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Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X110 CrMoV 15

1 Einleitung

Messer und Klingen gehoren zu den  wichtigsten spanlosen

Schneidwerkzeugen im alltaglichen Einsatz.

Zur Fertigung von Messern und Klingen werden die verschiedensten
Werkstoffe eingesetzt. Der allgemeine Kundenwunsch bei Handmessern 15t
ein moglichst langer und sorgloser Gebrauch ohne QualitdtseinbuBen. Die
meistgewiinschten Eigenschaften sind Rostfreiheit, Schneidhaltigkeit und
Wartungsfreiheit. Um diesen Anspriichen in umfassender Weise gerecht zu
werden, miissen bei der Konstruktion und der Fertigung einer Klinge sehr
hohe Anforderungen gestellt werden. Die Voraussetzung hierfiir ist die
genaue  Kenntnis der  Einsatzbedingungen. Die wichtigsten
Unterscheidungskriterien beziiglich der Werkstoffwahl (zusétzlich fir Stahl,
Wahl der Wirmebehandlung) ergeben sich aus der hauptsichlich
angewendeten Schneidart und dem zu schneidenden Gut. Das heiflt, ob
vornehmlich Zug- oder Druckschnitt vorliegt. Fur die Praxis bedeutet dies, je
hoher der Anspruch an die Schnittqualitit und damit an die Schneidenqualitét
sein soll (hdchste Anforderungen z.B. bei Rasierklingen=Druckschnitt), desto
besser miissen die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sein. Die
mechanischen Werte von Stahl werden von der Gefligeeinstellung beeinfluft,
die von seiner chemischen Zusammensetzung, der Erzeugungsart und der

Wirmebehandlung abhéngig ist.

Die wichtigsten bestimmbaren Kenngrofien fur das Schneidwerkzeug Messer

sind Schneidfihigkeit und Schneidhaltigkeit.
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Die priifbaren Parameter hierfur sind:

e die ,dufleren Faktoren®“ (Druck, translatorische Geschwindigkeit,

Reibung und Art des Schnittguts):

e die ,,geometrischen Grofien“=Schneidengeometrie (Winkel, Schirfe,

Schartigkeit)

e die ,inneren Faktoren“=Schneidstoffgroffen (bezogen auf Stahl,
chemische Zusammensetzung; Erzeugungsweise: Art, Dimmension und

Einbindung der Hartphasen; Qualitdt und Ausbildung der Bindematrix)

e und fur Stahl der Warmebehandlungszustand (Gefligeeinstellung).

Die Kombination von ,dufleren Faktoren“ und ,inneren Faktoren™ und den
geometrischen GroBen bestimmen die Gebrauchseigenschaften des

Schneidwerkzeugs (Messer).

Um diese Eigenschaften wiedergeben zu konnen, wurden verschiedene
Priifverfahren entwickelt (Nr.:1/2/10/11/12). Das Druckschnittverfahren ist
eines davon (Nr.:1/2). Dieses Verfahren miit nach (Nr.:1) die
Schneidhaltigkeit und Schneidfihigkeit eines Messers und nach (Nr.:2) die

Schneidkantenstabilitat.

Die Priifung der Schneidkantenstabilitit stellt Ergebnisse beziiglich des
Verhaltens eines Schneidwerkzeuges im Gebrauch bereit und laBt die

Beurteilung der Schneideigenschaften eines Messers zu.

Die Legierung X 110 CrMoV 15 ist ein Werkstoff, der bei der
Messerfertigung zum Einsatz kommt. Allgemein gilt diese Legierung nach
Herstellerangaben als sehr geeignet zur Fertigung rostfreier Messerklingen.
Durch den erhohten Kohlenstoff bzw. Chromgehalt soll hochste

,,Schneidenharte” bei guter Korrosionsbestandigkeit (Nr.:4) erzielt werden.
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Aufgrund der Tatsache, daB hirtbare rostfreie Stihle mit erhohtem
Kohlenstoffgehalt meist ledeburitisch sind (Nr.:3), wird immer ein Anteil an
ungeloster Hartphase nach der Warmebehandlung zuriickbleiben. Dies macht
es sehr schwierig, ultrafeine Gefligestrukturen, die zum Beispiel fiir den
Druckschnitt benotigt werden einzustellen. Daraus ergibt sich auch, dafB
rostfreie und verschleiBfeste Legierungen vornehmlich im Zugschnitt ihre
Verwendung finden. Der hier untersuchte Stahl X110 CrMoV 15 ist eine
Legierung die eindeutig im ledeburitischen Bereich liegt. Je nach Art der
Gefiigeeinstellung wird die Charge der untersuchten Legierung, mehr oder

minder gute Schneideigenschaften aufweisen (Schneidkantenstabilitét).
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1.1 Ziele:

In der folgenden Arbeit wird untersucht, wo die generelle Lage des
Maximalwertes fir die Schneidkantenstabilitat der gepriiften Charge, des
Stahles X110 CrMoV 15 ist. Mit Hilfe des Druckschnittverfahrens soll
festgestellt ~ werden,  welche ~ Wirmebehandlung  zur maximalen
Schneidkantenstabilitit dieser Legierungscharge filhrt. Das Augenmerk
dieser Untersuchung liegt hauptsichlich auf dem Losungsgrad beim
Austinitisieren und den damit verbundenen Gefugeverdnderungen
(Martensitausbildung, Restaustenitgehalt). Weiterhin wird die Anwendung

thermischer Zyklen zur GefuigebeeinfluBung betrachtet.

1.2 Wege:

Die angewandten Verfahren sind:

o Die Spektralanalyse zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
e Die Hirtemesseung nach Rockwell C zur Bestimmung der Makrohérte
e Die Lichtmikroskopie zur Beobachtung der Gefligezusténde

¢ Das Druckschnittverfahren zur Bestimmung der

Makroschneidkantenstabilitit der feinen Schneide.
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2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Probenlage und Probenfertigung

Die Herstellung des Halbzeuges geschah durch die Firma W. Ossenberg &
Cie Edelstahlwerk (Firmencode Westfalia RFSh 1 = Werkstoff Nr.- 1.4111).

Die Proben fiir die Versuche wurden als Scheiben von einem
Kniippelmaterial 60 x 13 mm (roh geschmiedet und weichgegluht, Bilder

31/32/33) stirnseitig abgetrennt.

Mit einem Spektralanalysegerit wurde die chemische Zusammensetzung der

Charge ermittelt und in (Tabelle 1) wiedergegeben.

Tabelle 1
C ST Mn S P Cr N1 Mo A\ Fe
% % % % % % % % % bal.

1.062 |0,385 [0,76 [0,019 [0,0205 [1535 [0392 [0,534 [0,108 |43

>

Legierungszusammensetzung der gepriiften Charge
Die Aufbereitung der Proben flir die Versuche geschah wie folgt:

Vor der Wirmebehandlung (WB) wurde auf einer Seite der Probe eine
Oberflichenbearbeitung mit NaBschleifeinrichtungen bis zu einer Kornung
1200 (30p) vorgenommen. Danach wurde unter Zuhilfenahme eines
Schleifschlittens ein einseitiger Keilwinkel mit 20° in rohem Vorschliff auf

einem Bandschleifer hergestellt.

Nach der WB wurde die Schneide ausschlieBlich mit metallografischen
NaBschleifeinrichtungen und mit der Hilfe des Schleifschlittens erzeugt. Die

verschiedenen Bearbeitungsschritte flir die Winkelphase waren folgende:
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Vorschleifen mit Naf3schleifpapier Kérnung K80, K180, K320, K800, 1200
(Siliciumcarbid). Polieren mit polykristallinem Diamant (PKD) in einer

Spriuhsuspension Kérnung 3y, 1p.

Ausgehend vom Vorschliff der anderen Schneidenfliche wurde diese mit
Kornung 1200, 3p, 1y, fertigbearbeitet und damit eine sehr gleichméBige
Schneide hergestellt (Bild 43).

Um die Gefahr feiner Ausbriiche an der Schneide bei der Zustellung zu
mindern, wurden beim Polieren der Schneiden hohere

1

Schleifgeschwindigkeiten (2300min~ bei 200 mm Scheibendurchmesser)

angewandt.

2.2 Wédrmebehandlung

Die Verfahrensbedingungen der Wirmebehandlung sahen wie folgt aus: In
einem normalen Kammerofen mit Luft als Atmosphidre wurden die
Versuchsproben austinitisiert. Zum Schutz gegen Entkohlung diente fur den
Temperaturbereich  iber 1000° C  Hartefolie (Knu-Foil™).  Die
Temperaturkontrolle iibernahm ein digitales Sekundenthermometer (GTH-
1150) mit einer NI-CR-NI-Messonde im Schutzmantel. Diese wurde direkt
auf das Werkstick im Ofen aufgelegt und somit die eigentliche
Probentemperatur gemessen. Mit dem Schlieen der Ofentiire und dem
Auflegen der Messonde wurde die Zeitmessung fur das Anfahren auf
Austinitisierungstemperatur (A-temp.) gestartet. Nach dem Erreichen und
Stabilisieren (1 Heizzyklus) der Proben bei A-temp., startete die A-temp-
Zeitmessung. Das Abschrecken geschah unmittelbar im Anschluf3 daran im
Olbad. Der anschlieBende Arbeitsschritt stellte eine Tiefkthlbehandlung 1n
einer Spezialkiihltruhe dar. In dieser befand sich ein GefdB mit tiefgekthltem
Spiritus, der eine schnelle Temperaturiibertragung auf die Proben

gewihrleistete. Danach wurden die Proben in einem Umluftofen mehrmals
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angelassen. Zur Temperaturkontrolle kam erneut das GTH-1150 mit einem

NI-CR-NI-Messdraht ohne Schutzmante! zum Einsatz.

Die angewandten Wirmebehandlungen sind der Tabelle 2 bzw. den
Diagrammen  3-5 im  Anhang zu  entnehmen.  Fir  jeden
Austinitisierungszustand wurden 2 Proben gefertigt und geprift. Wihrend
die Proben 1-26 eine einmalige Wirmebehandlung durchliefen, wurden bei
den Proben 27-29 zwei Wirmebehandlungszyklen angewendet. Der erste
Zyklus war mit 1100° C und 15 min Haltezeit festgelegt. Dadurch wird ein
sehr hoher Losungsgrad im Stahlverbund erreicht. Der zweite Zyklus wurde
mit einer relativ niedrigen Temperatur von 1000° C gefahren. Ziel dieser
Doppelhartung ist, bei einem geringen Anteil ungelost gebliebener Hartphase
gleichmiBige  Gefiige- bzw.  Schneidenhomogenitdit ~ und  hohe
Schneidkantenstabilitit zu erreichen. Die Zweitbehandlung soll das
Matrixgefiige durch eine Umkérnung beeinfluBen und fiir einen Rickgewinn

an Zahigkeit sorgen.

Bereits gehirtete Proben 12, 18, 20/ 15, 16, 19, welche, durch die
Erstbehandlung, stark austinitisiert waren, wurden im Ofen weichgegliht.
Mit diesem Verfahren sollte festgestellt werden, ob eine Homogenisierung
der Hartphasenverteilung im  Vergleich zum  Anlieferungszustand
bewerkstelligt werden kann. Im AnschluB3 daran wurden die Proben nochmals
gehartet und deren Schneidkantenstabilitat tiberprift. Somit lehnt sich dieser

Versuch an den vorhergehenden an.

2.3 Qualitdatskontrolle

Zur Qualitatskontrolle wurden die Proben mit dem Auflichtmikroskop auf

ihren einwandfreien Zustand hin iberpriift und falls nétig nachgearbeitet.
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Die Beurteilungskriterien waren Gratfreiheit (V 500-1000-fach, Bild 43),
Schartigkeit und allgemein der homogene, optische Oberflachenzustand der

bearbeiteten Flachen und der Schneidkante (V 100-200-fach)

2.4 Lichtmikroskopie

Die lichtmikroskopischen ~ Untersuchungen  wurden — mit einem
Auflichtmikroskop mit der VergroBerungsrasterung (50, 100, 200, 500,
1000-fach) durchgefiihrt. Die Probenaufbereitung entspricht der vorher
beschriebenen Methode. Die Bilder wurden mit einer Spezial-Videokamera
aufgenommen und mit einem SW-Thermoprinter ausgedruckt. Dadurch
ergibt sich eine weitere VergroBerung um das 1,8 fache der

MikroskopvergroB3erung.
Zum Freilegen des Gefiges wurde folgende Losung verwendet:

Nichtrostende Kaltarbeitsstihle: V2A-Beize / Beraha 1

2.5 Héartemessung

Die Makrohartemessung nach Rockwell C diente der Kontrolle der WB
sowie zur Erstellung einiger Diagramme. Die angegebenen Hartewerte liegen

als arithmetisches Mittel aus mindestens 3 Messungen vor
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2.6 Druckschnittverfahren

Zur Versuchsdurchfiihrung der Stabilititsversuche wurde ein Hartemessgerit

zur Kleinlasthirtemessung nach Vickers in modifizierter Art benutzt (Bild 1)

Die Modifikation des Gerites beschrankte sich auf den Austausch des
Diamantpriifkérpers durch einen gehirteten Stahlrundkérper (& 2 mm, 920
HV,, /Kernhirte), der TIN-beschichtet war. Der Prufkoérperdurchmesser
@2mm stellte sich fur die Prifung der Stabilitat im Makrobereich als
geeignet heraus. Zur Aufnahme des Prufkorpers wurde eine
Aluminiumhalterung mit einer V-Nut gefertigt. Der Prifkorper wurde mit
einem Gummi (O-Ring) an der Haltevorrichtung festgespannt. Danach wurde
die ganze Einheit im Priifgerdt montiert. Das Mehrgewicht dieser Einheit
gegentiiber der in der normalen Harteprifvorrichtung enthaltenen betrug 6,2

Gramm.

Die Proben wurden in einem kleinen Schraubstock senkrecht eingespannt
und die Schneidenlinie parallel zur Auflagefliche ausgerichtet So vorbereitet
wurde die Probe in die Prifvorrichtung gebracht, zentriert und um 90°
versetzt zum Prifkorper einjustiert. Der Abstand der Probe zum Priifkérper

wurde mit 0,5 mm eingestellt.

Als Priiflast wurde aufgrund von Vorversuchen mit einer Rasierklinge, 1 Kg
= 9,81 N fiir die Priifung im Makrobereich festgelegt. Die Priifdauer betrug
10 Sekunden. Diese wurden nach dem vollstindigen Aufbringen der Last
eingehalten. Der Messbereich des Verfahrens ist durch die &uBeren
Verfahrensbedingungen auf den gesamten Arbeitsbereich von Handmessern
ausgelegt und liegt etwa bei einem h-Wert (Schneidenriickgang) von 0-50
um (Makrobereich) bei einem einseitigem asymmetrischen Keilwinkel von

20°.
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angelassen. Zur Temperaturkontrolle kam erneut das GTH-1150 mit einem

NI-CR-NI-Messdraht ohne Schutzmantel zum Einsatz.

Die angewandten Wirmebehandlungen sind der Tabelle 2 bzw. den
Diagrammen  3-5 im  Anhang  zu entnehmen Fur  jeden
Austinitisierungszustand wurden 2 Proben gefertigt und geprift. Wahrend
die Proben 1-26 eine einmalige Warmebehandlung durchliefen, wurden bei
den Proben 27-29 zwei Wirmebehandlungszyklen angewendet. Der erste
Zyklus war mit 1100° C und 15 min Haltezeit festgelegt. Dadurch wird ein
sehr hoher Losungsgrad im Stahlverbund erreicht. Der zweite Zyklus wurde
mit einer relativ niedrigen Temperatur von 1000° C gefahren. Ziel dieser
Doppelhirtung ist, bei einem geringen Anteil ungelost gebliebener Hartphase
gleichmifige  Geflige-  bzw. Schneidenhomogenitit ~ und  hohe
Schneidkantenstabilitit zu erreichen. Die Zweitbehandlung soll das
Matrixgefiige durch eine Umkornung beeinfluBen und fiir einen Ruckgewinn

an Zihigkeit sorgen.

Bereits gehirtete Proben 12, 18, 20/ 15, 16, 19, welche, durch die
Erstbehandlung, stark austinitisiert waren, wurden im Ofen weichgeglitht.
Mit diesem Verfahren sollte festgestellt werden, ob eine Homogenisierung
der Hartphasenverteilung im  Vergleich zum Anlieferungszustand
bewerkstelligt werden kann. Im Anschlu3 daran wurden die Proben nochmals
gehirtet und deren Schneidkantenstabilitat iiberprift. Somit lehnt sich dieser

Versuch an den vorhergehenden an.

2.3 Qualitédtskontrolle

Zur Qualititskontrolle wurden die Proben mit dem Auflichtmikroskop auf

ihren einwandfreien Zustand hin iberprift und falls notig nachgearbeitet.
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Die Beurteilungskriterien waren Gratfreiheit (V 500-1000-fach, Bild 43),
Schartigkeit und aligemein der homogene, optische Oberflichenzustand der

bearbeiteten Flichen und der Schneidkante (V 100-200-fach).

2.4 Lichtmikroskopie

Die lichtmikroskopischen — Untersuchungen — wurden — mit elnem
Auflichtmikroskop mit der VergroBerungsrasterung (50, 100, 200, 500,
1000-fach) durchgefiihrt. Die Probenaufbereitung entspricht der vorher
beschriebenen Methode. Die Bilder wurden mit einer Spezial-Videokamera
aufgenommen und mit einem SW-Thermoprinter ausgedruckt. Dadurch
ergibt sich eine weitere Vergroferung um das 1,8 fache der

Mikroskopvergrof3erung.
Zum Freilegen des Gefiiges wurde folgende Losung verwendet:

Nichtrostende Kaltarbeitsstihle: V2A-Beize / Beraha 1

2.5 Hartemessung

Die Makrohartemessung nach Rockwell C diente der Kontrolle der WB
sowie zur Erstellung einiger Diagramme. Die angegebenen Hartewerte liegen

als arithmetisches Mittel aus mindestens 3 Messungen vor.
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2.6 Druckschnittverfahren

Zur Versuchsdurchfithrung der Stabilitatsversuche wurde ein Hartemessgerat

2ur Kleinlasthartemessung nach Vickers in modifizierter Art benutzt (Bild 1)

Die Modifikation des Gerites beschrinkte sich auf den Austausch des
Diamantpriifkérpers durch einen geharteten Stahlrundkorper (@ 2 mm, 920
HV,, /Kernhirte), der TIN-beschichtet war. Der Priifkérperdurchmesser
@2mm stellte sich fir die Priifung der Stabilitit im Makrobereich als
geeignet heraus. Zur  Aufnahme  des Prifkérpers wurde  eine
Aluminiumhalterung mit einer V-Nut gefertigt. Der Prufkorper wurde mit
einem Gummi (O-Ring) an der Haltevorrichtung festgespannt. Danach wurde
die ganze Einheit im Prufgerdt montiert. Das Mehrgewicht dieser Einheit
gegeniiber der in der normalen Hartepriifvorrichtung enthaltenen betrug 6,2

Gramm.

Die Proben wurden in einem kleinen Schraubstock senkrecht eingespannt
und die Schneidenlinie parallel zur Auflageflache ausgerichtet. So vorbereitet
wurde die Probe in die Prifvorrichtung gebracht, zentriert und um 90°
versetzt zum Prifkorper einjustiert. Der Abstand der Probe zum Prufkorper

wurde mit 0,5 mm eingestellt.

Als Priiflast wurde aufgrund von Vorversuchen mit einer Rasierklinge, 1 Kg
— 9,81 N fur die Priifung im Makrobereich festgelegt. Die Prifdauer betrug
10 Sekunden. Diese wurden nach dem vollstindigen Aufbringen der Last
eingehalten. Der Messbereich des Verfahrens ist durch die aufleren
Verfahrensbedingungen auf den gesamten Arbeitsbereich von Handmessern
ausgelegt und liegt etwa bei einem h-Wert (Schneidenrickgang) von 0-50
um (Makrobereich) bei einem einseitigem asymmetrischen Keilwinkel von

20°

revimAz1ALER
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Mit einem in dem Priifgerat enthaltenen
Formel 1 Auflichtmessmikroskop ~ wurden  die
Eindriicke mit einer Vergroferung
h=r- r’-s’/4

r- -8 (V=200-fach) ausgewertet. Vermessen
wurde dann die Sehnenldnge s in [um]

des Kreissegmentabdruckes, welche

dann mit der Formel 1 umgerechnet auf die Bogenhohe h den
Schneidenriickgang in [pm] angibt. Dieser Wert h wird als Mal} fur die
Stabilitit der Schneidkante angesehen. Zur anschaulicheren grafischen
Darstellung wird der h-Wert reziprok (1/h) ausgedrtickt. Das Intervall h=[0-
Sum] wird als Mikrobereich bezeichnet und h=[0-50um] als Makrobereich.

Es werden 10 Eindriicke je Probe in einem Abstand von 1 mm in
Schneidenlidngsrichtung gemacht. Die Angabe des Mefwertes geschieht wie

folgt:

e SKSgonz= [1/pm];

¢ Schneidkantenstabilitat (SKS),

e Priiflast= 10N [Newton],

e Priifkorperdurchmesser &=2mm,
e Einheit fur 1/h =[1/um].

In die Beurteilung der Stabilitat der Schneidkanten flossen noch andere
Beobachtungen mit ein. Der optische Zustand der Eindriicke sowie der
Verfahrensablauf lassen sich gut als zusitzliche Kriterien zur Beurteilung der
Schneidkantenstabilitit ~ verwenden. ~ Umgelegte  oder  abgescherte
Schneidkanten wie Versuchsreihen weisen ebenfalls auf Instabilititen im

Makrobereich hin.

10
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3 Versuchsergebnisse

3.1 Wirmebehandlung und Metallografie

Das durch die verschieden starken Losungszustinde (hohe Temperaturen
und lange Haltezeiten) voranschreitende Austenitkornwachstum und das
Losen der Hartphasen ist deutlich auf den metallografischen Aufnahmen zu
erkennen (Bild 2-16). Auf den Bildern ist zu erkennen daf} das Wachstum der
Austenitkorner nach dem Abschrecken zu einer Vergroberung des
Martensitgefiiges und einer Zunahme des Restaustenites fuhrt. Eingebunden
in diese Matrix sind die nicht gelosten Hartphasen (Primarkarbide). Eine

genaue KorngréfBenbestimmung wurde aus Zeitgriinden nicht durchgeflihrt

Auf den Aufnahmen (Bild 11) der Proben 19,20 ist der grofle Anteil an
Restaustenit sowie Ausscheidungen von Hartphasen an den Korngrenzen zu
sehen. Der bei den hohen Losungszustinden gebildete Restaustenit war
durch die nachfolgenden Tiefkithl- und Anlassbehandlungen nicht mehr
vollstandig zu destabilisieren und umzuwandeln (Bilder 44-45). Eine
Tiefkithlbehandlung mit fliissigem  Stickstoff (-196°C) ist darum  zu

empfehlen.

Das Weichglithen der Proben 12, 18, 20, / 15, 16, 19 nach ihrer ersten
Wirmebehandlung lieB die Unterschiede in der Gefugestruktur gegeniiber
dem Anlieferungszustand erkennen. Die Bilderreibe (Bilder 34/35/36) zeigt
verstarkte Ausscheidungskonzentrationen an den Korngrenzen nach dem
Weichgliihvorgang. Die groflen Karbidnester waren im Vergleich zum
Lieferzustand starker aufgelost. Die Hérteannahme nach dem zweiten
Warmebehandlungszyklus war insgesamt besser (c.a.+1,3 HRC nach dem

Anlassen). Die niedrigere Ansprungsharte (grof3er Restaustenitanteil) und die

11
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hohere Endhirte sind vornehmlich dem besseren Losungsgrad (durch
Diffusionsglithen) anzurechnen. Die Umwandlung von Restaustenit konnte
qualitativ mit der Hértemessung und der Metallografie verfolgt werden
(Bilder 44-45). Die quantitative Bestimmung war aufgrund fehlender

Einrichtungen nicht moglich.

Die benutzten thermischen Zyklen waren flr eine Erhohung der
Schneidkantenstabilitit nur bedingt geeignet. Der erste Zyklus der Proben
27-29 mit einer Doppelhirtung erbrachte in der Gefligeeinstellung nicht den
gewtinschten Erfolg. Deutlich ist hier eine grobe Gefligestruktur mit
Ausscheidungen an den Korngrenzen zu erkennen (Bild 30). Teilweise sind
Flichen mit stirkerer Losung zu sehen. Zwischen grobem Martensit und
stark eingeformten Hartphasen sind Restaustenitanteile und leicht verfeinerte
Martensitstrukturen zu erkennen. Diese teilgelosten Stellen sind auf der
Bilderreihe (Bilder 26/27/28) der Probe 27/2 als dunkle Bahnen zu erkennen.
Diese Bahnen werden hauptsachlich durch Hartphasenausscheidungen und
feinere Martensitstrukturen gezeichnet. Der Austinitisierungsgrad  der
Zweitbehandlung muB als zu niedrig angesehen werden. Ein Umkornvorgang
konnte kaum festgestellt werden. Eine interessante Feststellung hierbei war,
daB in der ersten Makrostabilititsmessung ein auBerordendlich hoher Wert
gemessen wurde, welcher in einer weiteren MeBreihe nicht mehr zu

wiederholen war.

Eine Besonderheit stellt die Probe 3,4 dar. Es wurde beobachtet, daB beide
exakt gleich behandelten Proben (d.h. im selben Folienpackchen, noch als ein
Stiick!) deutliche Unterschiede im Gefligezustand (Bilder 13-16) aufwiesen
Das Martensitgefiige der Probe 4 war wesentlich feiner als das der Probe 3.
Der Restaustenitanteil scheint auch geringer zu sein. Eine mindere Stabilitat
der Probe 3 gegeniber der Probe 4 wurde ebenfalls festgestellt. Ein
moglicher Fehler konnte bei der Wirmeiibertragung durch die Schutzfolie

aufgetreten sein. Auch Seigerungen im Werkstoff sind nicht auszuschlieBen

12
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Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CrtMoV 15 Versuchsergebnisse

Fin EinfluB durch Strukturunterschiede im Halbzeug bezogen auf die
Probenlage ist unwahrscheinlich, da beide Schliffe am Rand der Stirnseite
liegen. Bei einer Nachuntersuchung wurden erhohte Restaustenitgehalte im
unmittelbaren Rand- bzw. Schneidenbereich festgestellt. Dies l1aft darauf
schlieBen, daB der Austinitisierungsgrad im Randbereich zu hoch war. Ein
ausgepragtes Vorwirmen (zweistufig!) muB daher auch bei solch geringen

Querschnitten vorgenommen werden.

Die vom Hersteller und vom Stahlschliissel angegebene Hochstharte von 63
HRC, konnte nur mit dem Behandlungszustand der Probe 23 (63,1 HRC, 1X
angelassen mit 180° C nach dem Tiefkihlen) dieser Stahlcharge erreicht
werden. Der zwar noch vertragliche SI-Gehalt von 0,385 % zeigt hier ebenso
seine Auswirkungen auf die erreichbare Hochsthérte, wie das Verhaltnis
Cr:C=14.4 und dessen Einflu auf die Lage der Ms-Mf-Punkte (Nr.:9).
Selbstverstandlich geht auch der erreichbare Losungsgrad in diese
Betrachtung mit ein, Viele grobe, unlosbare Primérkarbide nach der WB

vermindern in zunehmendem MaBe die Harteannahme dieser Charge.

3.2 Schneidkantenstabilitédt

Auf den metallografischen Aufnahmen ist das Verhalten der Testcharge
deutlich nachzuvollziehen (Bilder 2-16). Der steigende Losungsgrad, das
zunehmende Kornwachstum und der damit verbundene steigende
Restaustenitanteil beeinfluBen die Schneidkantenstabilitat der Legierung
merklich. Die niedrig eingestellte Austinitisierung der Proben 5,6 (Bild 4)
konnte ebensowenig hohe Werte beziglich der Schneidkantenstabilitdt
erreichen wie die besonders hoch austinitisierten Proben 11-20 (Bilder 7-1 1).

Ein Maximalwert innerhalb der Versuchsreihe wurde mit den Proben 3,4

13
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(Bild 3) erzielt. Daraufthin sind erneut Wirmebehandlungen und
Stabilitdtsversuche in diesem Bereich durchgefiihrt worden. Diese hatten das
Ziel, dieses Maximum noch enger einzugrenzen. Jedoch konnte keine der
Proben den zuerst erreichten Maximalwert mehr erreichen. Dieser Versuch
kann als nicht gelungen angesehen werden. Dies ergibt sich daraus, daf3 noch
unklar  ist, welche Streubreiten das Prifverfahren bzw. die

Wirmebehandlungen (siehe vorherigen Abschnitt 3.1) haben.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwihnt, sind bei der Priifung der
Proben 27-29 unerwartet hohe Stabilititen festgestellt worden. Eine
Kontrollmefreihe ergab speziell fur die Probe 29/, (Bild 23) eine extreme
Schwankung mit  SKS;ov2= 0,032 und  SKS(on2=0,020. Ein
Verfahrensfehler ist hierbei nicht auszuschlieSen. Bei der ‘Probe 27 konnte
das zuerst gemessene Ergebnis durch eine weitere Versuchsrethe
bereichsmifBig bestitigt werden. Der Hochstwert der Probe 4 konnte in

weiteren Kontrollmessung ebenfalls nicht mehr ganz erreicht werden.

Anzumerken ist noch, daf3 die Anzahl der Versuchsproben als zu gering
anzusehen ist, um endgltige Aussagen Uber das Verhalten der Charge des
gepriiften Stahles hinsichtlich der Schneidkantenstabilitit zu machen. Es ist
jedoch méglich, Tendenzen aus den durchgefiihrten Versuchen beziiglich

dieser Stahlcharge abzuleiten.

14



Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CrMoV 15 Zusammenfassung

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die Unterschiede in der Gefuigeeinstellung dieser Stahlcharge konnten durch
das Druckschnittverfahen festgestellt werden Obwohl sich alle Proben in
einem Bereich anndhernd gleicher Harte (60,5-61,8 HRC) befinden, sind
drastische Unterschiede in der Stabilitit zu erkennen. Die Angabe eines
Hartewertes als Qualitatskriterium flir feine Schneidkanten ist somit
unzulassig. Allgemein muf3 einschrankend gesagt werden, daf3 die geringe
Probenzahl der durchgefiihrten Versuche nur eine Tendenz wiedergibt

,welche durch ausgedehntere Versuche bestatigt werden mif3te.

Die Lage des Maximalwertes der Makroschneidkantenstabilitdt fiir die
geprufte Legierungscharge kann im Bereich um den Austinitisierungszustand

der Proben 3,4 mit

e Vorwirmen: Stufe 1: (450-500°C); Stufe 2: (850-900°C)

e A-Temp.: 1050°C

o Haltezeit: 20min + 2min

e Abschrecken: Ol (50°C)

¢ Tiefkiihlen: TK (-80°C, bis-196°C)

e Anlassen: (2X) 200°C

angenommen werden. Mit einem Schneidkantenstabilititswert der Probe 4
von SKS (onmy = 0,031 [1/um)] liegt die so eingestellte Legierung am Rande
der Stahlqualititen die durch Ihren inneren Zustand als Druckschnittfahig
anzusehen sind (Diagramm 4/5). Die Betrachtung der Hartphasengrofe und
deren Verteilung dieser Charge bestatigen diese Ergebnisse. Daraus resultiert

folgendes:

15



Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CtMoV 15 Zusammenfassung

e Um noch groflere Schneidkantenstabilititen zu erhalten, muBl auf die
Legierungszusammensetzung und die Erzeugungsart eingegangen werden
(Nr.:8/9). Ein geéndertes Cr/C Verhiltnis (<14 dh. Cr-Gehalt
verringern!) als auch eine Verringerung des SI-Gehaltes (< 0,3%) sollten
Verbesserungen hinsichtlich der erreichbaren Hochsthdrte und der

Schneidkantenstabilitat erbringen.

e Zur BeeinfluBung der HartphasengroBBe und Hartphasenverteilung
kommen giinstigere Herstellungsbedingungen (z.B.Thermomechanische
Behandlung bzw. Einstellung des Endreckgrades oder PM-Herstellung) in
Frage, was ebenso, mitunter starke, Auswirkungen auf die

Schneidkantenstabilitiat haben sollte.

Der erste Versuch, das Geflige mittels einer Doppelhédrtung feiner
einzustellen, zeigte nicht den gewiinschten Erfolg. Hingegen erwies sich ein
anderer Zyklus mit einem Weichglithvorgang dazwischen als geeignet, eine
Gefligeverbesserung (feiner Martensit, bei erhohtem Losungsgrad) zu
erzielen. Als Folge dieser Zweithiartung konnten giinstigere Gefligestrukturen
gegeniiber dem Erstbehandlungszustand erzielt werden. Ein hoherer

Maximalwert der Schneidkantenstabilitit wurde auch hier nicht erreicht.

e Wie schon in frilheren Untersuchungen festgestellt, ist eine
Tiefkiihlbehandlung (min.-80° C, besser-196° C) zur Begrenzung des
Restaustenitgehaltes unmittelbar nach dem Abschrecken unbedingt
erforderlich. Eine Einschrankung stellen die drohende Rif3gefahr und die

erhohten Fertigungskosten dar.

e Ebenso nmuf3 eine Anlassbehandlung im Bereich von 175° C- 225° C
mehrmals (2X) erfolgen. Ein weiterer Abbau von Restaustenit und eine
damit verbundene Gefligeentspannung begiinstigen die Stabilitdt der

feinen Schneidkanten entscheidend.
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Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CrMoV 15 Zusammenfassung

Eine Anlassbehandlung im Bereich um 500° C, wie bei Schnellstihlen zur
Umwandlung von Restaustenit, kann aus Leistungs- und Korrosionsgriinden

nicht empfohlen werden (Nr.: 8/9/13).
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5 Anhang

5.1 Metallografie/ Bilder

Bild Nr.:1
Druckschnitiverfahren
Versuchseinrichtung

in Prifanordnung
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Anhang/Bilder

Bild Nr.:8

Probe Nr.: 13/14

Vergr.: V=900 X
WB.:1080°C/10min/QlI/TK/
200° C

Harte [HRC]: 61.7
SKS1onr2): 0,0245

Bild Nr.:9

Probe Nr.: 15/16

Vergr.: V=900 X
WB.:1080°C/20min/OITK/
200° C

Harte [HRC]. 61,8
SKS(mN/z)I 0,020

Bild Nr.:10

Probe Nr.: 17/18

Vergr.: V=900 X
WB.:1050°C/30min/OI/TK/
200° C

Harte [HRC]:. 61
SKSonrz):0,0189

20




Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X110 CrMoV 15

Anhang/Bilder

Bild Nr.:2

Probe Nr.: 1/2

Vergr.: V=900 X
WB.:1050°C/30min/Ol/TK/.
200° C

Harte [HRC]: 61,2
SKS(10N/’2): 00239

Bild Nr.:3

Probe Nr.: 3/4

Vergr.: V=900 X
WB.:1050°C/20min/Ol/TK/
200° C

Harte [HRC]: 61
SKS(mN/z): 0.0,031

Bild Nr.:4

Probe Nr.: 5/6

Vergr.: V=900 X
WB.:1050°C/10min/QITK/
200° C

Harte [HRC]: 60,5
SKS(10N/2): 0,025
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Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X110 CrMoV 13

Anhang/Bilder

Bild Nr.:5

Probe Nr.. 7/8

Vergr.: V=900 X
WB.:1060°C/10min/OI/TK/
200°C

Harte [HRC]: 61,3
SKSonrz): 0.0268

Bild Nr.:6

Probe Nr.: 9/10

Vergr.: V=900 X
WB.:1060°C/20min/OI/TK/
200° C

Harte [HRC]. 61.6
SKS1onr2y:0,0,0239

Bild Nr.:7

Probe Nr.: 11/12

Vergr.: V=900 X
WB.:1060°C/10min/OI/TK/
200° C

Héarte [HRC]: 61,3
SKSUONQ}: 0.0218

19




Anhang/Bilder

X110 CrMoV 15

<stoffes

1
K.

Schneidkantenstabilitit des Wer

Bild Nr.:11
Probe Nr.:

19/20

WB.:1100°C/10min/QITK/

200° C

Harte [HRC]:. 60,5
SKS(10N;2): 0.0193

Bild Nr.:12

Probe Nr.: 27/28/29

WB.:1100°C/15min/OITK/

200° C

Harte [HRC]: 60
SKS(10N/2) 0,0192
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Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X110 CrMoV 135 Anhang/Bilder

Bild Nr.:13

Probe Nr.: 3

Vergr.: V=1800 X
WB.:1050°C/20min/OI/TK/
200° C

Harte [HRC]. 61
SKSonr): 0,024

Bild Nr.:14
Probe Nr.: 3
Vergr.: V=900 X
WB.:s.0

Harte [HRC]: s.0.

SKS“ON/’Q): S.0.

22
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Schneidkantenstabilitdt des Werkstoffes X110 CrMoV 13

Bild Nr.:15
Probe Nr.: 4

Vergr.: V= 1800 X

WB.:1050°C/20min/OlTK/

200° C

61
2:.0.031/0,0268

Harte [HRC]

SKS

(10N

Bild Nr.:16
Probe Nr.: 4

=900 X

Vergr.: V
WB.:s.0

Harte [HRC]

. S.0

SKSUON/Q)iﬁ
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Anhang/Bilder

Bild Nr.:17

Probe Nr.: 21

Vergr.: V=800 X
WB.:1050°C/17,5min/OITK
/200° C

Harte [HRC]:_60.8
SKS(mN/g): 0.0249

Bild Nr.:18

Probe Nr.: 24

Vergr.: V=900 X

WB.:
1050°C/17.5min/OI/TK/
180° C

Harte [HRC]. 62,7

SKS o) 0,026




ang/Bilder

i

3

Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X110 CrMoV 1

.19

Nr
Probe Nr.: 22

Bild

900 X
WB.:1050°C/20min/OI/TK/

200° C

Vergr.: V

Harte [HRC]:60.8
SKSonzy: 0.0266

o
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900 X

1050°C/17 .5min/OI/TK/

Harte [HRC]. 62.5
SKSionz: 0.0261

Bild Nr.:20
Probe Nr.: 25
Vergr.: V

WB.:
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Probe Nr.: 23

IeE

d

Bi

WB.:1050°C/22.5min/TK/

61.2

Hérte [HRC]

Bild Nr.:22
Probe Nr.: 26

900 X

Vergr.: V

C/22.5min/OIT

1050°

WB.:

10,0242

Harte [HRC]. 62,6

SKS

10N/2)
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Anhang/Bilder

Bild Nr.:23

Probe Nr.:29/,

Vergr.: V=900 X
WB:Zyklus1:1100°C/15min/
OI/TK/ 200° C
Zyklus2:1000°C/15min/
OITK/ 200° C

Harte [HRC]:_59.7

SKS(mN/z)Z 0.020/(01323)

[Bild Nr.:24

Probe Nr.:28/;

Vergr.: V=900 X
WB:Zyklus1:1100°C/15min/
OITK/ 200° C
Zyklus2:1000°C/10min/
OITK/ 200° C

Harte [HRC]: 59,7
SKS1on2): 0,0263

Bild Nr.:25

Probe Nr.:27/;

Vergr.: V=900 X
WB:Zyklus1:1100°C/15min/
OI/TK/ 200° C
Zyvklus2:1000°C/5min/
OI/TK/ 200° C

Harte [HRC]: 60
SKSonz):0,0249
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X110 CrMoV 15

28

Anhang/Bilder

Biid Nr.:26/27/28

Probe Nr..27/,

Harte [HRC]. 60
SKS“ON,!Q): 0.0249

Vergr.: V= _1800/900/360 X
WB:Zyklus1:1100°C/15min/
OITK/ 200° C
Zyklus2:1000°C/5min/
OI/TK/ 200° C
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Anhang/Bilder

29

Bild Nr.:29

Probe Nr.: 16

Vergr.: V= 1800 X
WB:Zyklus2:1050°C/15min/
OITK/ 200° C

Harte [HRC]: 61,5
SKS1onr2): 0,0225

Bild Nr.:30

Probe Nr.: 27/,

Vergr.: V=1800 X
WB:Zyklus2:1000°C/5min/
OI/TK/ 200° C

Harte [HRC]._60
SKSion2): (0.027411)
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Bild Nr.:31/32/33
Probe Nr.:-
Vergr.:\V=900/360/180X
WB.:Weichgegluht ab
Werk

Harte [HRC]:-
SKSonry:-




wang/Bilder

Schneidkantenstabilitidt des Werkstoffes X110 CrMoV 15

.

! n..u. Wty i s 7

34/35/36

Probe Nr.-17

Nr

Bild

900/360/180 X

2V

WEB.:WeichaeglUht nach

WB 17/18

Verg

[HRC]: -

(10N/2)-

Harte
SKS
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Anhang/Bilder

Bild Nr.:37/38/39
Probe Nr.:12/18/20/,
Vergr,: V= 800X
WB:Zyklus1:

siehe Tabelle 3
Zyklus2:Weichgluhen

Bilder 34-36

Zvklus3:1050°C/15min/
OI/TK/ 200° C

Harte [HRC]. 61,6
SKS(mN/z): 0,0263/ 0,021/
0.0271




:40/41/42
Probe Nr.:15/16/19/,

ild Nr

B

900X

B:Zyklus1:
iehe Tabelle 3
Zvklus2:Weichglihen

Vergr.: V
W

5

Bilder 34-36
Zyklus3:1050°C/20min/

C
Harte [HRC]. 61,7/ 61,5/

3

OI/TK/ 200°

2.

0.0262 /0.0255 /

.
®

SKSion2):

0.0271
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\ I ! o .
L‘Czrlcl o [.'JHL(«.’,ﬂ

| w

Bild Nr.:43

Probe Nr.:

Vergr.:V= 800X

e Endpollierte
Schneidkante 1um
Diamant

leicht erhabener

Karbidbrocken sichtbar

und Sekundéarkarbide
(klein/weil)

Martensit (schwarzgrau)

| ®

Restaustenit

(weild/hellgrau)

Bild Nr.:45

Probe Nr.:7

Vergr..:V=1800X

¢ Primarkarbide
(grofd/weild) und
Sekundarkarbide

(Klein/weild)

Martensit (schwarzgrau)

Restaustenit

(weild/hellgrau)
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5.2 Grafiken
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Diagramm 4

Schneidkantenstabilitit von X110 CrMoV 15

B1/h

0,033

[wrisL] w1 wamsizUIqeIS

(zig1)

Ll

(zr61)

€C

Probennummer
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Diagramm 5

Makrostabilitit

B Nr.: 1.1740
B Nr.: 1.2842
E Nr.: 1.2562
BATS-34 Nr.8

BLD V2
E Nr.: 1.2838

B N1V21.2067
BNr.1.4111
BATS-34 NR.7
BCPMNR.2

E Nr.: 1.4031
BATS-34 Nr5
B PMD

B Nr.:1.4112N2
BN2V1 1.4110

B RWL-34

B ELMAX
B Nr.: 1.2379

B Nr.:1.4116
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Tabelle 2

WB-Gesamt

Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium |USF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 5 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 30 1 2
Abschrecken: |Ol Harte in HRC| 59,2 59,3
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 62| 62,1
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,4 61,8
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,2 61,2
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr..

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L/SF
1. Vorw&rmen: Schutz:
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 5 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 20 3 4
Abschrecken: |OI Harte in HRC 59,8 60,2
Tiefkithlen: -80|Haltezeit: 20 61,7| 62,2
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,5 61,5
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,1 61
Tiefkuhlen; Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L/SF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwdrmen: Aufwarmzeit: 5 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 10 5 6
Abschrecken: [Ol Harte in HRC| 60,3] 60,8
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,3 60,8
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,3 60,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,1 60
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

fémperatur in °C Zeit in min|Ofenmedium |L/SF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwarmen: Aufwidrmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1060|Haltezeit; 10 7 8
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 60 60
Tiefkihlen: -80|Haltezeit: 20 61,7 61,5
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,8 61,1
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,5 611
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,5 61,2
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zell in minjOfenmedium JUSF |
1. Vorwdrmen: Schutz:
2. Vorwdrmen: Aufwirmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1060|Haltezeit: 20 9 10
Abschrecken: |OI Harte in HRC 59,6 59,4
Tiefkihlen: -80|Haltezeit: 20 61,6 61,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,8] 61,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,8 61,8
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,4 61,8
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Tabelle 2

WB-Gesamt

Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minfOfenmedium |L/SF
1. Vorwdrmen: Schutz:
2. Vorwdrmen: Aufwirmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1060|Haltezeit: 30 11 12
Abschrecken: |OI Harte in HRC| 58,9 60
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61 61,6
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,5 61,5
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 62,5 61,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 60,9 61,4
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L/SF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwarmen: Aufwiarmzeit: 5 Proben Nr.:
A-temp: 1080|Haltezeit: 10 13 14
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 57,8 55,8
Tiefklihlen: -80|Haltezeit: 20 61,6 61,2
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 62,2 62,5
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,5 61,5
Tiefkihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr..

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L/SF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwédrmen: Aufwidrmzeit: ) Proben Nr.:
A-temp: 1080|Haltezeit: 20 15 16
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 551 571
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61 60,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,8 62
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,8 61,9
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L/SF
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwarmen: Aufwirmzeit: 5 Proben Nr.:
A-temp: 1080|Haltezeit: 30 17 18
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 53,7 50
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 60,1 59,4
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61,7 60,8
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 61.4 60,5
Tiefkihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium |LUSF |
1. Vorwarmen: Schutz:
2. Vorwdrmen: Aufwirmzeit: 6 Proben Nr.:
A-temp: 1100|Haltezeit: 10 19 20
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 48 44
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 59,5 59,4
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 60,7 59,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 60,5 60
Tiefkthlen: Haltezeit:
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Tabelle 2

WB-Gesamt

Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr..

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium|L
1. Vorwdrmen;: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 2 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 17,5 21
Abschrecken: |OI Harte in HRC 59,9
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 60 60,8
Tiefkihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium L
1. Vorwéarmen: Schutz: SF
2. Vorwérmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 20 22
Abschrecken: |OI Harte in HRC| 60,3
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,7
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,2
Anlassen: 200|Haltezeit: 60 60,8
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L
1. Vorwdrmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 22,5 23
Abschrecken: |OI Harte in HRC 59,8
Tiefkihlen: -80|Haltezeit: 20 61,8
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 63,1
Anlassen: 200|Haltezeit: 60 61,2
Tiefkuhlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L
1. Vorwdrmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 2 Proben Nr.;
A-temp: 1050|Haltezeit: 17,5 24
Abschrecken: |OI Harte in HRC| 60,3
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,7
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,7
Tiefklihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr..

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium |L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwérmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 20 25
Abschrecken: |Ol Harte in HRC| 59,7
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,9
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 15 62,5
Tiefkiihlen: Haltezeit:
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Tabelle 2

WB-Gesamt

Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L
1. Vorwdrmen: Schutz; SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 22,5 26
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 59,8
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,9
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 62,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 15 62,6
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium [L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1100|Haltezeit: 15 27
Abschrecken: |Ol Harte in HRC| 47,5
Tiefkthlen: -80|Haltezeit: 20 59,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 60,5
Anlassen: 180|Haltezeit: 15 60,6
Tiefkihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperaturin °C Zeit in minjOfenmedium |L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1100|Haltezeit: 15 28
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 45,9
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 57,8
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 59,1
Anlassen: 180|Haltezeit: 15 59,4
Tiefkihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.:

Temperatur in °C Zeit in minfOfenmedium L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwédrmen: Aufwarmzeit: Proben Nr.:
A-temp: 1100|Haltezeit: 29
Abschrecken: |Ol Harte in HRC| 45,6
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit. 20 57,9
Anlassen: 180|Haltezeit: 30 60,3
Anlassen: 180|Haltezeit: 15 59,8
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.. |WB2

Temperatur in °C Zeit in minjOfenmedium |L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwdrmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1000|Haltezeit: S 27we"
Abschrecken: |Ol Harte in HRC 60
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,6
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 60,5
Anlassen: 200|Haltezeit: 60
Tiefkiihlen: Haltezeit:
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Tabelle 2

WB-Gesamt

Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.: |WB2

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L
1. Vorwdrmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwdrmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1000|Haltezeit: 10 28WB2
Abschrecken: |OI Harte in HRC 59,9
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 60,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 59,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 59,7
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.: |WB2

Temperatur in °C Zeit in minfOfenmedium [L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwarmen: Aufwarmzeit: 3 Proben Nr.:
A-temp: 1000|Haltezeit: 15 29wWB2
Abschrecken: |Ol Harte in HRC| 61,4
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,3
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 59,6
Anlassen: 200|Haltezeit: 59,7
Tiefklihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.: |WB2

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L
1. Vorwarmen: Schutz: SF
2. Vorwdrmen: Aufwarmazeit: Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 15 12WB2[18WB2|20WB?2)]
Abschrecken: |Ol Héarte in HRC 57,1 57 58,5
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,6 61,2 61,9
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 62,2 62,3 62,6
Anlassen: 200|Haltezeit: 60 61,6 61,6 61,5
Tiefkiihlen: Haltezeit:
Werkstoff: WNr.1.4111 Proben Nr.. |WB2

Temperaturin °C Zeit in minfOfenmedium |L
1. Vorwéarmen: Schutz: SF
2. Vorwdrmen: Aufwarmzeit: Proben Nr.:
A-temp: 1050|Haltezeit: 20 15WB2[(16WB2|18WB2
Abschrecken: |Ol Héarte in HRC 58,4 58,2 59,2
Tiefkiihlen: -80|Haltezeit: 20 61,4 61,7 61,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 30 62,3] 624 62,7
Anlassen: 200|Haltezeit: 60 61,7 61,5 62,1
Tiefkiihlen: Haltezeit:
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Tabelle 3

Probe: 1.4111 Nr.:20 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 626 648 638 639 634 641 630 630 627 626 633,9
h 51,5577522
1/h 0,01939573
Probe: 1.4111 Nr.:2 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
5 584 578 575 571 564 551 576 581 574 567 5721
h 41,7853072
1/h 0,02393186
Probe: 1.4111 Nr.:4 VersuchNr.1 Last.1kg Prufkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Mittelwert
] 498 505 508 508 503 508 507 515 496 486 5034
h 32,1946942
1/h 0,03106102
Probe: 1.4111 Nr.:5 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwenrt
S 559 590 530 543 534 586 550 550 588 563 559,3
h 39,8979859
1/h 0,02506392
Probe: 1.4111 Nr.:7 VersuchNr.1 Last.ikg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
s 557 555 520 520 562 525 526 570 530 546 5411
h 37,2940753
1/h 0,02681391
Probe: 1.4111 Nr.:9 VersuchNr.1 Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 573 557 562 563 573 551 578 605 583 571 5716
h 41,7107117
1/h 0,02397466
Probe: 1.4111 Nr.:11 VersuchNr.1 Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(Mittelwert
s 600 605 600 586 600 600 614 590 605 587 598,7
h 45,8566263
1/h 0,0218071
Probe: 1.4111 Nr.:13 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
S 600 555 574 583 555 555 555 555 578 545 565,5
h 40,8063608
1/h 0,02450598
Probe: 1.4111 Nr.:16 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
] 627 606 616 603 630 612 670 640 613 609 622,6
h 49,688309
1/h 0,02012546
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Schneidkantenstabilitdt von

X110 CrMoV 15

Tabelle 3

Probe: 1.4111 Nr.:17 VersuchNr.1 Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 638 641 642 644 637 648 652 643 637 622 640,4
h 52,650033
1/h 0,01899334
Probe: 1.4111 Nr.:27/1 VersuchNr. Last.ikg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 720 668 676 644 630 605 600 595 603 615 635,6
h 51,8422283
1/h 0,01928929
Probe: 1.4111 Nr.:21  VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 554 556 594 555 560 516 560 551 598 560,444444
h 40,0648427
1/h 0,02495954
Probe: 1.4111 Nr.:22  VersuchNr. Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 545 545 545 545 545 520 535 555 566 528 5429
h 37,547457
1/h 0,02663296
Probe: 1.4111 Nr.: 23 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 608 609 570 580 615 582 593 563 562 566 584.,8
h 43,7038952
1/h 0,02288126
Probe: 1.4111 Nr.:24 VersuchNr. Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Mittelwert
] 580 500 549 585 568 575 554 534 540 505 549
h 38,4129005
1/h 0,02603292
Probe: 1.4111 Nr.:25 VersuchNr. Last.ikg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 512 585 516 526 508 510 615 560 582 565 5479
h 38,2560645
1/h 0,02613965
Probe: 1.4111 Nr.:26 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 512 554 550 610 580 555 575 565 592 590 568,3
h 41,2201621
1/h 0,02425997
Probe: 1.4111 Nr.;16/2 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
S 560 533 533 590 536 595 5435 540 566 541 553,9
h 39,115669
1/h 0,0255652
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Schneidkantenstabilitdt von
X110 CrMoV 15

Tabelle 3

Probe: 1.4111 Nr.:12/2 VersuchNr. Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10([Mittelwert
S 520 550 542 548 523 562 560 543 562 550 546
h 37,9859668
1/h 0,02632551
Probe: 1.4111 Nr.:20/2 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 549 526 534 535 535 534 519 526 564 517 533,9
h 36,2896195
1/h 0,02755609
Probe: 1.4111 Nr.:19/2 VersuchNr. Last.1ikg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 496 512 545 575 563 537 546 541 533 530 537.,8
h 36,8318994
1/h 0,02715038
Probe: 1.4111 Nr.:18/2 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
S 600 636 578 613 613 609 600 627 634 586 609,6
h 47,5836205
1/h 0,02101564
Probe: 1.4111 Nr.:15/2 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwenrt
S 563 555 555 555 555 528 540 535 540 540 546,6
h 38,0711513
1/h 0,02626661
Probe: 1.4111 Nr.:28/2 VersuchNr. Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(Mittelwert
s 500 498 550 570 549 560 567 562 553 550 5459
h 37,9717793
1/h 0,02633535
Probe: 1.4111 Nr.:27/2 VersuchNr. Last.ikg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 540 620 554 563 565 568 564 564 547 526 561,1
h 40,1605877
1/h 0,02490003
Probe: 1.4111 Nr.:29/2 VersuchNr. Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 487 485 505 492 492 492 489 495 498 498 493,3
h 30,8953733
1/h 0,03236731
Probe: 1.4111 Nr.:27/2 VersuchNr.2 Last.1kg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(Mittelwert
S 532 560 538 538 518 525 515 530 543 546 534,5
h 36,3727705
1/h 0,02749309
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Schneidkantenstabilitidt von

X110 CrMoV 15
Tabelle 3

Probe: 1.4111 Nr.:4 VersuchNr.2 Last.ikg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittelwert
S 520 535 515 560 546 526 543 555 554 552 540,6
h 37,2238526
1/h 0,02686449
Probe: 1.4111 Nr.3 VersuchNr. Last.1kg Priifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 560 550 591 578 561 540 575 591 571 595 571,2
h 41,6510865
1/h 0,02400898
Probe: 1.4111 Nr.29/2 VersuchNr.2 Last.ikg Prifkdm.:2mm Zeit:10sek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
S 565 660 590 638 605 585 780 575 620 600 621,8
h 49,5573715
1/h 0,02017863

50




Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CtMoV 15

Literatur

1. H.,Klemm,

Die Vorginge beim Schneiden mit Messern
Freiberger Forschungshefte B12, 1957, Eisenhiittenwesen
Akademie Verlag Berlin

2. R.,Landes,

Schneidkantenstabilitit von Messerschneiden
Diplomarbeit Fachhochschule Miinchen 1997
Fachbereich Fahrzcugtechnik

3. F.Rapatz

Die Edelstiihle
Springerverlag, Berlin, Fiinfte Auflage

4. Stahlschliissel Taschenbuch
17 Auflage, Verlag Stahlschliisscl Wegst GmbH

5. W.Haufe

Schnellarbeitsstihle und ihre Warmebchandlung
2.Auflage, Carl Hansa Verlag Miinchen

6. H.J Eckstein

Technologie der Warmebehandlung von Stahl

Auflage, VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1987

7. W. Ossenberg & Cie GmbH

Werkstoffdatenblatt, Westfalia RFSh 1, Werkstoff Nr.: 1.4111

8. H. Stiiddemann/ F. Esselborn

Literatur

Untersuchungen iiber den Einfluf der Wirmebchandlung in Zusammenhang mit

unterschiedlicher Herstellung auf die Eigenschaften von rostbestindigen Messern.

Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, Heft 1354. Westdeutscher Verlag

KoélIn und Oppladen 1964

52



Schneidkantenstabilitit des Werkstoffes X 110 CrMoV 13 Literatur

9. H. Stiidemann/ F. Esselborn

Untersuchungen iiber den Einfluff der Zusammensetzung und Gefiigeausbildung auf das
Hiartungsverhalten des Stahles X 40 Cr 13. Forschungsberichte des Landes Nordrhein-
Westfalen, Heft 1089. Westdeutscher Verlag Kéln und Oppladen 1962

10. H. Stiildemann/ W. Miichler

Entwicklung eines Verfahrens zur ZahlenmiBigen Bestimmung der Schniedeigenschaften
von Messerklingen. Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, Heft 177.
Westdeutscher Verlag Ko6ln und Oppladen 1956.

11. H.Stiiddemann/ R .Both/ E. Lautrerjung

Entwicklung eines Priifgeriites zur Messung des Schneidverhaltens feiner
Messerschneiden unter besonderer Berticksichtigung der Rasierklingen.
Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, Heft 1504, Westdeutscher Verlag
Kéln und Oppladen 1965

12. W. Knapp

Uber Schneidfihigkeit und Schncidhaltigkeit von Messerklingen. Zeitschrift fiir Technik
und Industrie Solingen, Nr.:3, Miirz 1928, Jahrgang 8/ Nr.:4 ,April 1928, Jahrgang 8

13. H. Stiidemann

Untersuchung verschiedener rostbestindiger Messerstihle sowie Unterschicde in
wesentlichen Gebrauchseigenschalten beistdhlen der gleichen Stoffnummer. Dr.-Ing.-

Dissertation, RWTH-Aachen, 1987

53



