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Moderne Herstellverfahren fir hochwertige

Produkte aus Stahl

Einleitung

Stéhle und Legierungen mit speziellen
technologischen Eigenschaften werden
in spezifisch anspruchsvoller Umgebung
eingesetzt. Diese Anwendungen verlan-
gen hautig héchste Mikroreinheitsgrade
und Gefigehomogenitat von Hoch-
leistungswerkstoffen, die nur durch aus-
gewdhlte Sonderschmelzverfahren und
deren Kombination zu komplexen Ver-
fahrensketten zu gewdhrleisten sind.

Bei Bohler Edelstahl im Werk Kapfen-
berg stehen fir die Herstellung solcher
Produkte folgende Schmelz- und Giess-
einrichtungen zur Verfigung:

Das Hauptschmelzaggregat fur alle
Stahlgiten ist ein 50 t-UHP-Elektrolicht-
bogenofen (ELBO). Die sekund&rmetal-
lurgischen Einrichtungen bestehen aus
Pfannenofen und Vakuumentgasung und
einer Vakuum-Sauerstoff-Entkohlung
(VOD). Fir kleinere Losgréssen steht ein
offener Induktionsofen mit Vakuument-
gasungshaube (VID) und eine horizon-
tale Stranggiessanlage (HCC) im Einsatz.
Im Sonderstahlwerk befinden sich ein
Vakuumschmelzofen mit nichtverzehren-
der rotierender Elektrode (ROTEL), zwei
Vakuumlichtbogenafen (VLBO), vier
klassische Elektroschlackeumschmelz-

Abb. 1: Druck- und Schutzgas ESU-Anlage.

dfen (ESU) sowie ein Elektroschlacke-
umschmelzofen mit Druck- und Schutz-
gaseinrichtung (DEU) (Abb.1).

Die weiterfihrende Umformung erfolgt
Uber die Schmiede- bzw. Walzroute,
bestehend aus einer Hydropresse, einer
Langschmiedemaschine und dem Block-
und Feinwalzwerk.

Anlage: ELBO Pfannen- ESU VLBO DESU
metallurgie
Geringer Gehalt an
Phosphor XX 5 = =
Schwefel X XX XX . XX
Sauerstoff X XX XX XX XX
Kohlenstoff - XX - -
Wasserstoff - XX - XX -
Stickstoff - X - XX +
Hohe Reinheit 2 X XX XX XX
Geringe - - XX XX XX
Seigerungen

Abb. 2: Auswahlkriterien fir Schmelzverfahren.

xx = erreichbar x = bedingt erreichbar - = nicht erreichbar bzw. nicht Skonomisch +=hohe Gehalte méglich

Dr. Giinter Hochortler

Bohler Edelstahl GmbH
A-8605 Kapfenberg

Der nachfolgende Beitrag
fihrt in die Gegenwart zuriick
und gibt einen Einblick in den
heutigen Stand der Herstel-
lung von Hochleistungs-
werkstoffen mit spezifischen
Quadlitétsanforderungen fur
Préizisions- und Implantatteile.
Wir danken Herrn Dr. Hoch-
Sriler fir seine Bereitschaft,
anldsslich der technik-
geschichtlichen Tagung vor
einem eher historisch orien-
tierten Teilnehmerkreis zusam-
menfassend und interessant
Uber den Wirkungsbereich
der Metallurgie sowie Uber
hochtechnologische Arbeits-
prozesse beim Schmelzen und
Giessen bei der Béhler Edel-
stahl GmbH in Kapfenberg
zu sprechen.

Eisenbibliothek
A. Bouheiry

77



78

Vergleich der Umschmelzverfahren

In Abb. 2 sind die mit den verschiedenen Herstellprozessen zu erreichenden
Gutemerkmale Ubersichtsméssig dargestellt. — Generell kann davon ausgegangen
werden, dass bereits durch den Reinheitsgrad des primar erschmolzenen Materials
eine wesentliche Einflussgrésse gegeben ist. Inwieweit diese «Mutterschmelze»
durch einen Umschmelzprozess beeinflusst werden kann, zeigt Abb. 3.

ESU Druck-ESU VLBO

e Blockhomogenitat e Blockhomogenitat ¢ Blockhomogenitat
Geringe Kristall- Weniger Kristall- Geringste
seigerungen seigerungen Kristallseigerungen

e Keine ,white spots” e Keine ,white spots”  ,white spots”

e Guter Reinheitsgrad e Hoher Reinheitsgrad e Héchster RHG
e N-Gehalt stabil e Hoéhere N-Gehalte e Keine N-leg. Marken
e Flexibl. Blockgewicht e Fixes Blockgewicht ¢ Fixes Blockgewicht
e H-Zunahme ¢ Keine H-Zunahme e H-Abnahme

¢ Niedrig. Si, Al-Gehalt e Niedrig.Si, Al-Gehalt

e Abnahme von
Spurenelementen

Abb. 3: Vergleich der Umschmelzprozesse.

Beispiele aus der Praxis

Vormaterial fir Luxusuhren aus dem Werkstoff DIN 1.4539

Bei der Herstellung von Uhren, insbesondere von solchen in der héchsten Qualitats-
klasse, werden an die verwendeten Werkstoffe verschiedenste Anforderungen
gestellt, welche nur in enger Zusammenarbeit zwischen Hersteller und Kunden
zufriedenstellend gelést werden konnen (Abb. 4).

Kunde {3 Hersteller

Produktanforderungen metallurg.- techn. Einflisse

Polierbarkeit Reinheitsgrad, Gefligezustand

Bearbeitbarkeit Chem. Zusammensetzung

Korrosionsbestandigkeit Chem. Zusammensetzung, RHG

Biokompatibilitat Chem.Zusammensetzung

Spez. Masse Rostfreistahl

| O O O O 4y ¢

Unmagnetisierbarkeit

Chem. Zusammensetzung

Abb. 4: Anforderungen an Werkstoffe fir hochwertige Uhren.



Mit dem Werkstoff DIN 1.4539 (Bohler
A962) kénnen diese Anforderungen
weitgehendst erfillt werden, wenn er
sauber erschmolzen wird. Ausgehend
von im Horizontalstrangguss hergestell-

ten Elektrodenblécken zeigt Abb. 5 die
Wirkung verschiedener Umschmelz-
varianten auf den Reinheitsgrad,
beschrieben durch den KO-Wert nach
DIN 50 602.

26 | ---

15 -

KO0 Wert

10 ~

HCC ESU

ESU+VLBO

VLBO 2xVLBO

Abb. 5: Einfluss von Umschmelzvarianten auf den Reinheitsgrad von DIN W.Nr. 1.4539.

Aus der Abbildung ist klar erkennbar,
dass ein fur diese Anwendung hoher
Mikroreinheitsgrad und damit die gute
Polierbarkeit nur Uber die Vakuumroute
erreichbar ist. Neben der Anzahl der
nichtmetallischen Einschlisse wird auch
ihr Typus verdandert.!

Implantatwerkstoffe

Neben der prinzipiellen Werkstoffaus-
wahl fur den jeweiligen Anwendungstall
wirkt sich vor allem der Herstellprozess
nachhaltig auf die Eigenschaften des
Materiales aus. So werden unter ande-

rem die Korrosionsbestandigkeit, die Po-
lierbarkeit und die physikalischen Eigen-
schaften durch ein homogenes Gefige
und einen guten Reinheitsgrad positiv
beeinflusst. In Abb. 6 sind die wichtig-
sten fir Implantate verwendeten Eisen-
und Kobaltbasislegierungen sowie ihre
Herstellroute angegeben.? Neben der
Optimierung der chemischen Zusam-
mensetzung innerhalb der in den Nor-
men festgelegten Grenzen zur Ver-
meidung von &-Ferrit und anderen
stérenden Phasen wird durch die Wahl
des Umschmelzverfahrens der Reinheits-
grad bestimmt. In Abb. 7 ist das bei-
spielhaft an Bohler A220SC dargestellt.

Bohler | Norm | 9% C Cr Mo Ni Sonst. | Umschmelz-
marken verfahren
A220SC | 14441 | <002 175 28 145  NO0,06 VLBO
P504 ISO 0,04 213 24 95 N 0,42 (S)-ESU
5832-9 Nb 0,3
Mn 3,5
L135 ISO | <01 27 55 <05  NO2 S-ESU od.
5832-12 Co ~66 VLBO

Abb. 6: Implantatwerkstoffe.

Literaturhinweise

1 F Koch u.a.: Vortrag anldss-
lich Osterreichischer Eisen-
hittentag 1995 Leoben

2 K. Wurzwallner, u.a,, in:

BHM, 140. Jg. (1995),
Heft 11, S. 493)
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Jemkontoret-Wert JK = 0,5%(#A,B,C,D Gr.0,5)+1*#A,B,C,D Gr.1)+...
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen Schmelzroute und Reinheitsgrad bei dem Implantatstahl B6 A220SC.

Auch hier zeigt sich wieder der vorteil-
hafte Reinheitsgrad, welcher durch Um-
schmelzen im Vakuum erreicht werden
kann. Fur die stickstofflegierten Varianten
ist diese Methode aber nicht anwend-
bar, beste Reinheitsgrade werden hier
speziell mit D-ESU erzielt. Dieses Aggre-
gat muss auch verwendet werden, wenn
aus metallurgischen Grinden Stickstoff-
gehalte Uber der Laslichkeit unter Nor-
malbedingungen eingestellt werden
sollen. Als Beispiel kann dafir die Stahl-
entwicklung Bohler P558 angesehen
werden. Es handelt sich dabei um einen
korrosionsbestandigen, austenitischen
Stahl mit der durchschnittlichen Zusam-
mensetzung: 0,2 % C; 11 % Mn: 17 % Cr;

3,2 % Mo; 0,55 % N sowie niedrigsten
Ni-Gehalt. Mit dieser Legierungskombi-
nation werden ausgezeichnete Korro-
sions- und Festigkeitseigenschaften
erreicht, die einen Einsatz als Implantat-
werkstoff als méglich erwarten lassen.
Abb. 8 zeigt das Lochkorrosionsverhal-
ten im Vergleich zu anderen korrosions-
bestandigen Stahlen. Da der Kohlenstoff
als «Legierungselement» nicht in der
verwendeten PREN-Formel enthalten ist,
kann seine positive Wirkung aus der
P558-Hochlage erkannt werden. Ein
weiterer Vorteil dieses neu entwickelten
Stahles ist seine Nickelfreiheit, die eine
vielfaltige Anwendung speziell bei Ni-
allergischen Personen erlaubt.

1400
E Bohler P558
7N
E 1200 - o)
S 1000
b= DIN 1.4456 |
g 800 ISO 5832/9 :
a AISI 316L
oS 600
g AlSI 304L
t 400
2
g 200
-1 |
0 ; : : 5
15 20 25 30 35 40 45
Lochkorrosionsdquivalent (PREN)
PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N

Abb. 8: Lochfrasspotential von Béhler P558 im Vergleich.

80




Formenstdhle

Fur Anwendungen in der kunststoffver-
arbeitenden Industrie (z.B. Kunststofffor-
men) oder Glasindustrie (z.B. Bildschirm-
stempel) werden korrosionsbestandige
martensitische Chromstahle bevorzugt
eingesetzt. Auch hier wird versucht, die
positiven Aspekte erhohter Stickstoffge-
halte zur Verbesserung der Gebrauchs-

eigenschaften anzuwenden.® Durch
Zulegieren von Stickstoff Gber das
DESU-Verfahren und Einstellung eines
optimalen C/N-Verhdltnisses kénnen
z.B. bei einem 13% Cr-Stahl sowohl die
Getigeausbildung (Vermeidung von
Stringers), die Korrosionsbesténdigkeit
als auch das Anlassverhalten positiv
beeinflusst werden. Ergebnisse werden
in Abb. 9 gezeigt.

3 Lichtenegger u.a, in: BHM,
144. Jg. (1999), Heft 3, S.107.
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Abb. 9: Stickstofflegierte korrosionsbestdndige 13 9% Chromstdhle.

Warmarbeitsstdahle

Warmarbeitsstéhle werden zumeist in
Anwendungsbereichen eingesetzt, wo
die Lebensdauer der Werkzeuge mass-
geblich durch erhéhte Temperaturen
beeinflusst wird, z.B. beim Druckgiessen
von Aluminium und Messing bzw. beim
Strangpressen, wo neben der Tempera-
tur auch hohe mechanische Belastungen
auftreten.

Abb. 10: Strangpresswerkzeuge.

Als Beispiel ist in Abb. 10 ein Strangpress-
werkzeug abgebildet, wie es fir die
Herstellung von Elementen (Aluminium-
profilen) fur Hochgeschwindigkeitsbah-
nen bendtigt wird.

Eine Erhdhung der Standzeit solcher
Werkzeuge kann nur durch eine beson-
ders gute Kombination von Zéahigkeit
und Festigkeit erlangt werden.

Durch ein VLBO-Umschmelzen des
Warmarbeitsstahles Bahler W300 mit
der DIN WNr. 1.2343 werden Spuren-
elemente und unerwinschte Gasgehalte
auf ein Minimum reduziert. In Verbin-
dung mit speziellen Struktur- und Son-
derwérmebehandlungsmassnahmen
werden Bedingungen fir beste Z&hig-
keitseigenschaften geschaffen.

Die Beeinflussung des Reinheitsgrades
durch die verschiedenen Schmelzverfah-
ren sind in Abb. 11 erkennbar, die damit
erreichten Auswirkungen auf die Stand-
zeiten beim prakfischen Einsatz in

Abb.12.
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Abb. 11: Reinheitsgrad von Bshler W300 in Abhdngigkeit vom Schmelzverfahren.

500

450

W 300 (1.2343)
400

]

(73]
9]
=]

300

250

200
150
100

Standmenge [%

50

O 1
Konv. Giite

ESU-Giite VLBO-Giite

Abb. 12: Standmengenvergleich von unterschiedlich erschmolzenem Warmarbeitsstahlwerkzeug.

Zusammenfassung

Werden vom Kunden besondere Werk-
stoffeigenschaften gefordert, so missen
bei der Herstellung spezielle Er- bzw.
Umschmelzverfahren zur Anwendung
kommen. Diese Sonderschmelzverfahren
werden nicht nur bei hochlegierten
Stahlen und Legierungen sinnvoll ange-

wendet, sondern auch bei hdchstwerti-
gen Werkzeug- und Baustahlen. Fir die
unterschiedlichen Anwendungsfdlle
stehen verschiedene Verfahren zur Aus-
wahl, die optimale metallurgische und
dkonomische Variante wird durch die
Kundenanforderung bestimmt bzw.
durch die Erfahrung der Metallurgen und
Technologen festgelegt.
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