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(&) VERFAHREN ZUR WARMEBEHANDLUNG VON SCHNELLSTAHL.

@ Das Verfahren schlieft ein: das Thermozyklieren durch mehrfache Erwdrmung und Abkiihlung, das im
Temperaturintervall zwischen der Anfangstemperatur der Martensitumwandlung und der Schmelztemperaiur
durchgefiihrt wird, das zwischen 160" C und 1305° C liegt; bei der thermozyklischen Abkiihlung wird der Stahl
zuerst auf 1000 bis 1100° C vorgekihlt; das Harten durch die Abklihlung auf eine Temperatur, die hdher als die
Temperatur der polymorphen Umwandlung ist, wobei die Erwdrmung auf Hértetemperatur mit der letzten
Erwdrmung beim Thermozyklieren vereingt wird; das Anlassen.
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VERFAHREN ZUR WARMEBEHANDLUNG VON SCHNELLSTAHL

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Metallurgie und betrifft insbesondere Verfahren zur
Wiérmebehandlung von Schnellstahl, vorzugsweise flir Schneidwerkzeuge und stoBbelastbare Werkzeuge,
die vorzugsweise aus nichigegossenem Schnellstahl hergestellt sind.

Es ist ein Verfahren zur Warmebehandlung von Kugellagerstahl zwecks ErhShung der Ermiidungsfe-
stigkeit beim Rollen (US, A, 4023988) bekannt, welches darin besteht, daB das Fertigteil auf 982 bis
1037° C erwérmt, bei dieser Temperatur gehalten, dann auf 427 bis 649 " C vorgekiihlt und bei dieser
Temperatur bis zu einer vollstindigen Umwandlung von Austenit zu Perlit bzw. Bainit gehalten wird. Danach
wird die Erwdrmung auf Hirtetemperatur von 927° C, das Harten durch Abkilihlung und das Anlassen bei
149 bis 204" C durchgefiihrt. Im Ergebnis der Perlit- und Bainitumwandlung vor der Austenitbildung
entstehen im Stahlgeflige bei der Erwdrmung auf die Hirietemperatur diinne Karbidschichten an den
Austenitkorngrenzen, die nach dem Hirten erhalten bleiben und zu einer erhShten Ermiidungsfestigkeit
beim Rollen beitragen.

Durch das genannte Verfahren werden hohe Betriebseigenschaften eines Werkzeugs aus Schnellstahl
infolge einer niedrigen Hartetemperatur und siner kleinen Zykluszahl (maximal zwei) nicht gewahrleistet,
was es nicht gestaitet, die feste LOsung mit karbidbildenden Elementen maximal zu legieren, d.h.,
Hitzebesténdigkeit, Harte, Festigkeit und andere Eigenschaften von Schnellstahl zu erhdhen.

Es ist ebenfalls ein Verfahren zur Warmebehandlung von Ubereutektischem Stahl mit weniger als 10%
Legierungselementen(US, A, 3922181) bekannt, welches eine Hochtemperaturaustenitisierung, das isother-
mische Hirten unter Halten bei einer Temperatur von 480 bis 720° C bis zur volistdndigen Austenit--Perlit-
Umwandlung, eine wiederholte Erwdrmung auf die Austenitisierungstemperatur unterhalb der Temperatur
der vollstindigen L8sung von Karbiden, das nachfolgende Harten durch Abkiihlen und das Anlassen
einschlieBt.

Durch das bekannte Verfahren wird ein feink&rniges Geflige gewonnen, eine optimale Verteilung der
dispersen Karbide im Geflige erzielt, die Entstehung von Hi3rtemikrorissen verhindert, wodurch die Eigen-
schaften positiv beeinfluft werden. Im Ergebnis wird die Ermiidungsfestigksit beim Kontakt um ein 2,5 bis
dfaches, die Quetschgrenze um 30 bis 35%, erhdht und die VerschleiBfestigkeit von Ubereutektischem
Stahl nimmt zu.

Jedoch ist das genannte Warmebehandlungsverfahren flir Schnellstahl ungeeignet und 138t nur niedrige
Betriebseigenschaften des Werkzeugs, wie VerschleiBfestigkeit, Festigkeit, Hitzebestindigkeit u.a. erzielen.
Das ist durch einen ungeniigend hohen Legierungsgrad der festen L&sung mit karbidbildenden Elementen
infolge einer niedrigen Hértetemperatur und einer kleinen Zykluszahl (nur zwei) bedingt.

Es ist ein Verfahren zur Herstellung einer Matrize zum Aluminiumpressen (JP, A, 61-250150) bekannt,
welches die Vorhomogenisierung bei einer Temperatur von 1100 bis 1300° C, eine schnelle AbkUhlung im
heifen Medium und eine Wiedererwdrmung auf 800 bis 900° C, das Harten und das Anlassen einschlieft.

Das nach dem genannten Verfahren hergestellte Werkzeug hat eine hohe Magstabilitdt, Hochtempera-
turfestigkeit, Z&higkeit und Hitzebestindigkeit. Jedoch werden die Betriebseigenschaften des Werkzeugs
aus Schnellstahl infolge eines niedrigen Legierungsgrades seiner festen Ldsung durch die genannte
Warmebehandlung nicht verbessert, der durch eine niedrige Hérfetemperaiur und eine geringe Zykluszahl
(maximal zwei) bedingt ist.

Es ist ebenfalls ein Verfahren zur Wirmebehandlung von gegossenem Schnelistahl (SU, A, 1014938)
bekannt, welches die Erwdrmung oberhalb der Temperatur der polymorphen Umwandiung, Thermozyklie-
ren, Harten und Anlassen einschlieft, wobei die Erwéirmung auf Hartetemperatur und die letzte Erwirmung
auf die obere Temperatur beim Thermozyklieren versint werden. Dabei wird die Erwdrmung beim Thermo-
zyklieren auf eine Temperatur um 20 bis 50° unterhalb der Schmelztemperatur, die der Temperatur der
NormalhZrtung entsprichi, und die Abkiihlung auf eine Temperatur von mindestens 800° C durchgefiihrt.
Dann werden eine zusiizliche Abkihlung von der unteren Temperatur der Thermozyklierung auf 700° C,
das Halten wihrend 4 bis 8 Stunden und die endgiltige Abkiihlung auf Raumtemperatur vorgenommen.

Bei der Durchflihrung des genannten Verfahrens betrdgt die optimale Zykiuszahl beim Thermozyklieren
5 bis 7 Zyklen, wobei sie von der Gefligeinhomogenitét abhéngt. Dabei liegen die obere und die untere
Grenze der Thermozyklierung in einem schmalen Temperaturintervall zwischen der Temperatur der poly-
morphen (eutektischen) Umwandlung und der Temperatur der Normalhdrtung, und deswegen ist die

-Mbglichkeit einer polymorphen Umwandlung Uberhaupt ausgeschlossen. Das Thermozyklieren wird auf

allen Wérmebehandlungsstufen bei konstanien Werten der oberen und der unieren Temperatur durchge-
fihrt.
Ein Nachteil dieses Verfahrens ist eine geringe VerschleiBfestigkeit der nichigegossenen Werkzeuge
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aus (geschmiedetem und gegliihtem, pulverigem u.a.) Schnelistahl. Das ist dadurch bedingt, daf durch das
Verfahren das eutektische Karbidnetz beseitigt wird, das nur dem gegossenen Schnellstahl eigen ist, und
flir das Werkzeug aus geschmiedetem und gegllhtem bzw. aus pulverigem Schnelistahl mit bereits
mechanisch bzw. auf eine andere Weise zerkleinertem Karbidnetz ist das bekannte Verfahren nicht
anwendbar. Aus diesem Grund kann das aus gegossenem Schnellstahl hergestellte Werkzeug fUr die
Schnellzerspanung nicht eingesetzt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Wirmebehandlung von Schnellstahl zu
schaffen, bei dem durch die Auswah! der optimalen Warmebehandlungsbedingungen der Legierungsgrad
der festen Ldsung mit karbidbildenden Elementen vergréBert, die Zerkleinerung der Gefligeelemente
(K8rner, Karbide) und die Phasenverfestigung zustandegebracht wird, wodurch die Schlagzahigkeit, Festig-
keit, Hirte und im Endergebnis die Standzeit des Werkzeugs beim Einsatz sowie die Arbeitsieistung erhht
werden.

Das Wesen der Erfindung besteht darin, daB in einem Verfahren zur Wédrmebehandlung von Schnell-
stahl, das das Thermozyklieren durch mehrfache Erwdrmung und Abkiihlung, das Hirten, bei dem die
Erwdrmung auf Hirtetemperatur mit der letzten Erwdrmung beim Thermozyklieren auf Temperaturen
oberhalb der Temperatur der polymorphen Umwandlung vereint wird und das Anlassen einschlieft,
erfindungsgeméB das Thermozyklieren in einem Temperaturintervall zwischen der Anfangstemperatur der
Martensitumwandlung und der Schmelztemperatur durchgefiihrt wird, das zwischen 160 C und 1305° C
liegt.

Bei einer solchen Durchiithrung des Verfahrens werden die Gefligeelemente (K&rner, Karbide) zerklei-
nert, der Legierungsgrad der festen L&sung erhdht, die Phasenverfestigung zustandegebracht, wodurch die
Schlagzihigkeit, die Festigkeit und die Wirmebestindigkeit von Schnellstahl vergrdBert und im Endergeb-
nis die Standzeit des Werkzeuges beim Einsatz verléngert werden. Die Auswah! des Temperaturintervalls
beim Thermozyklieren ist dadurch bedingt, daB die Phasenumwandlungen und andere Gefligeveranderun-
gen im genannten Temperaturintervall leicht zustandekommen, durch die die Schnelistahleigenschaiten
verbessert werden. Die obere Temperatur der thermozyklischen Erwdrmung ist durch die Schmelztempera-
tur begrenzt, weil oberhalb dieser Temperatur ein Abschmelzen und ein bedeutendes Wachstum des Korns
erfolgt, wodurch sich die mechanischen Eigenschaften von Schnellstahl unabhéingig von der Zahl der
Thermozyklen stark verschlechtern. Die untere Temperatur der thermozyklischen Abklhlung ist durch die
Anfangstemperatur der Martensitumwandiung begrenzt, weil bei mehrfacher Abkiihlung unterhalb dieser
Temperatur Martensitumwandlungen und andere Gefligeverdnderungen beginnen, die zu einer Verringerung
der Festigkeit und der Z#higkeit, insbesondere zur Entstehung eines schwer korrigierbaren Fehlers unter
der Bezeichnung "Naphtalinbruch”, zu Hartemikrorissen u.s.w. flihren. Die Anfangstemperatur der Marten-
situmwandlungen h#ngt ihrerseits von der Erwdrmung auf Hértetemperatur, der Schnellstahlsorie, der
Abkiihlgeschwindigkeit und von anderen Faktoren ab.

Es ist vorteilhaft, daB der Schnellstahl bei der thermozyklischen Abkilihlung zuerst auf eine Temperatur
von 1000 bis 1100° C vorgekiihit wird.

Dadurch wird eine vollsidndigere Phasenumwandlung, Diffusionsumverteilung der Legierungselementie
und der Temperaturausgleich auf dem Werkzeugquerschnitt erzielt, wodurch seine Deformation verringert,
die Schlagzdhigkeit und die Warmebestindigkeit erhdht und im Endergebnis die Standzelt des Werkzeugs
beim Einsatz verldngert wird. Beim Vorkiihlen auf eine Temperatur unterhalb 1000° G wird das Werkzeug in
sinen schwachplastischen Zustand Uberflihrt, wodurch entweder die Schlagzahlgkelt abnimmt oder Harteris-
se entstehen. Wenn das Vorkiihlen bei einer Temperatur oberhalb 1100° C durchgefiihrt wird, reicht die Zeit
flir eine vollstdndige Diffusionsumverteilung der Elemente sowie flir den Temperaturausgleich auf dem
Werkzeugquerschnitt nicht aus.

Es ist vorteilhaft, daB das Vorkiihlen in Luft durchgeflihrt wird. Dadurch wird der Abkiihlvorgang
einfacher und billiger, weil keine spezielle Schutzatmosphére erforderlich ist.

Es ist vorteilhaft, daB beim Thermozyklieren oberhalb der Temperatur der polymorphen (eutektischen)
Umwandlung Salzbider eingesetzt werden, in die Karbonate und Mittel zu deren Reduktion zusitzlich
eingefiihrt werden.

Dadurch wird auf der Oberfliche von Schnellstahl eine Schicht mit erh&hter Harte und VerschieiBfestig-
keit erzeugt oder die Oxydation und Entkohlung, von Stahl herabgesetzt. Durch die Karbonate in Kombina-
tion mit den Mitteln zu deren Reduktion wird die Bildung eines Reduktionsmediums gefGrdert.

Es ist vorteilhaft, daB als Karbonate Bariumkarbonat und Kaliumkarbonat eingesetzt werden, durch die
die Korrosionseinwirkung der Salzschmelze auf das zu behandeinde Werkzeug stédrker verringert wird.

Es ist vorteilhaft, daB als Mittel zur Reduktion der Karbonate Kalzium- und Siliziumkarbide eingesetzt
werden.

Dadurch wird die Oxydation und die Entkohlung der Werkzeugoberfldche verringert, weil die genannten
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Reduktionsmittel als zus&tzliche Spender von Kohlenstoff in der Salzschmelze dienen, der an der Bildung
der Reduktionsatmosphére beteiligt ist.

Nachstehend wird die Erfindung an Hand der Beschreibung von konkreten Durchfiihrungsbeispielen
erldutert.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Warmebehandlung von Schnellstahi, vorzugsweise fiir Schneid-
werkzeuge, wird folgenderweise durchgeiiihrt.

Ein Werkzeug aus Schnellstahl wird durch das Thermozyklieren behandelt, wobei es aus Salzbddern fiir
die Stahlerwérmung in Salzb&der flir die Abklihlung aufeinanderfolgend Uberiragen wird. Nach der Abkiih-
lung wird das Werkzeug in die gleichen Béder fiir die Erwdrmung zurlickgebracht und der Vorgang wird
wiederholt. Die Temperatur der Bader flir die thermozyklische Erwdrmung und Abklhlung wird im
Temperaturintervall zwischen der Schmeiztemperatur und der Anfangstemperatur der Martensitumwandlun-
gen variiert.

Die letzte Erwdrmung beim Thermozyklieren wird mit der Erw@rmung auf Hirtetemperatur vereint,
wobei das Werkzeug aus dem Bad fiir die thermozyklische Abkiihlung unmitielbar ins Bad flUr die
Erwdrmung auf Hartetemperatur Ubertragen wird. Dabei wird die Temperatur der letzten thermozyklischen
Erwdrmung im Temperaturintervall zwischen der Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandiung
und der Schmelztemperatur variiert. Mit dem Halten bei dieser Hartetemperatur und dem nachfolgenden
Abkiihlen im Hirtemedium wird der H&rtevorgang abgeschlossen.

Nach dem Hirten wird das Werkzeug zwei- bzw. dreimal angelassen, wobei die erste Anlafoperation
bei 300 bis 650 C wihrend 0,5 bis 60 min und die néchsten AniaBoperationen bei 540 Bis 560 C wihrend
1 bis 1,5 h in Abh#ngigkeit von der Stahisorte und der WerkzeuggréBe durchgefiihrt werden.

Bei der thermozykiischen Abkiihlung wird das Werkzeug wahrend 3 bis 10 s auf eine Temperatur von
1000 bis 1100° C in der Luft vorgekihit.

Oberhalb der Temperatur der polymorphen Umwandlung wird das Thermozyklieren in den Salzbddern
durchgefiihrt, in die Bariumkarbonat bzw. Kaliumkarbonat und Mittel zu deren Reduktion, Kalziumkarbid
bzw. Siliziumkarbid zusitzlich eingefihrt werden. Beim Thermozyklieren unterhalb der Temperatur der
polymorphen Umwandiung werden belisbige bekannte Salz- und Alkalischmelzen bzw. Warmd| eingesetzi.
Die Anzahl der Salzb&der hédngt von den ausgewZhiten Temperaturen der thermozyklischen Erwdrmung
und AbkUhlung sowie vom Automatisierungsgrad des Warmebehandlungsvorganges ab. Die Haltedauer bei
mehrfacher Erwdrmung und Abkiihlung richtet sich nach den allgemein geltenden Normen.

Beispiel 1. Ein Werkzeug, beispielsweise Schaftirdser aus Schnellstahl P18 mit einem Durchmesser von
8 mm, wird in ein Salzbad mit der Temperatur 850° C und der Zusammensetzung Nr. 1 eingebracht, die
62% BaCl, *+ 18% NaGl + 10% KoCOz +10% Sic einschlieBt, und wihrend 5 min erwdrmt. Dann wird
das Werkzeug in ein Bad mit der Zusammensetzung Nr. 2 {iberiragen, die 92% BaCl, + 3% BaCOs +5%
CaC; enthdlt und eins Temperatur von 1305 °C hat, die der Schmelztemperatur des zu behandelnden
Schnellstahls entspricht und gleichzeitig die obere Temperaturgrenze der Thermozyklierung ist. Das
Werkzeug wird bei dieser Temperatur wahrend 0,5 min gehalten, dann im Salzbad mit der Zusammenset-
zung Nr. 1 auf eine Temperatur von 850 C abgekiihlt, die oberhalb der Anfangstemperatur der Martensit-
umwandlungen (1 60° C) und folglich oberhalb der unteren Temperaturgrenze der Thermozyklierung, liegt.
Mit dem Halten bei dieser Temperatur wahrend 15 min wird der erste Zyklus der Thermozyklierung
abgeschlossen.

Der zweite und die nachfolgenden Zykien beginnen mit der Ubertragung des Werkzeuges aus dem Bad
mit der Temperatur 850 C und der Zusammensetzung Nr. 1 in das Salzbad mit der Temperatur 1305 ¢
und der Zusammensetzung Nr. 2 und werden mit der Abkiihlung des Werkzeugs im vorigen Salzbad mit
der Temperatur 850° C und der Zusammensetzung Nr. 1 abgeschlossen. Solche Zyklen werden 4mal
wiederholt. Beim letzten, dem flinfien Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Bad mit
der Temperatur 850° C und der Zusammensetzung Nr. 1 in ein Bad mit der Temperatur 1270° C und der
Zusammensetzung Nr. 2 Uberiragen und auf Hirtetemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem
Salzbad die Erwdrmung auf Hirtetemperatur und die letzte Erwdrmung beim Thermozyklieren vereint. Die
Hzrtetemperatur 1270° C ist hoher als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung, die fiir
den genannten Stahl 815°C betrsigt. Nach dem Halten bei der Haristemperatur 1270° C wihrend 2 min
wird die AbkUhlung zuerst unter isothermischem Halten wihrend 10 min bei 650" C in einem Bad mit der
Zusammensetzung Nr. 3,die 30% BaCl, + 20% NaCl + 50% CaCly enthilt, und dann in der Luft auf die
Hallentemperatur durchgefiihrt. Nach dem H&rten wird ein dreimaliges Anlassen durchgefiihrt: die erste
AnlaBoperation bei 800° C wihrend 10 min, die zweite und die dritte bei 560" C wihrend je 1 h im Bad mit
der Zusammensetzung Nr. 3.

Beispiel 2. Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 850° C und der Zusammensetzung
Nr. 1 eingebracht, die 66% BaCla + 19% NaCl + 9% K»COs + 6% CaC. einschlieBt, und wihrend 3 min
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erwdrmt. Dann wird das Werkzeug im Ol abgekilhlt, das auf eine Temperatur von 160° C erwdrmt ist, die
der Anfangstemperatur der Martensitumwandiungen entspricht und gleichzeitig die untere Temperaturgren-
ze der Thermozyklierung ist. Das Werkzeug wird bei dieser Temperatur wihrend 5 min gehalten und damit
wird der erste Zyklus der Thermozyklierung abgeschiossen.

Der zweite und die nachfolgenden Zyklen beginnen mit der Ubertragung des Werkzeuges aus dem auf
160" C erwdrmten Ol in das Salzbad mit der Temperatur 850° C und der Zusammensetzung Nr. 1 und
werden mit dem Abkiihlen des Werkzeuges wieder im auf 160° C erwdrmten Ol abgeschlossen. Dabei liegt
die Temperatur 850° C unterhalb der Schmelztemperatur (1305° C) und folglich unterhalb der oberen
Temperaturgrenze der Thermozyklierung. Solche Zyklen werden 5 mal wiederholt. Beim letzten, dem
sechsten Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem auf 160° C erwdrmten Ol in ein Bad
mit der Temperatur 1270° C und mit der Zusammensetzung Nr. 2 auf der Basis von 92% BaClz + 4%
BaCO; + 4% CaC; lberiragen und auf Hirietemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem Salzbad
die Erwdrmung auf Hartetemperatur und die letzte Erwérmung beim Thermozyklieren vereint. Die Hértetem-
peratur 1270° C ist hdher als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung, die fiir den
genannten Stahl 815° C betrigt. Nach dem Haiten bei der Hirtetemperatur 1270° C wihrend 2,5 min wird
die Abklhlung zuerst unter isothermischem Halten wdhrend 15 min bei 560 C im Bad mit der Zusammen-
setzung Nr. 3, die 30% BaCl. + 20% NaCl + 50% CaCl> einschlieft, und dann in Luft auf die
Hallentemperatur durchgefiihrt. Nach dem Hérten wird ein dreimaliges Anlassen durchgefiihrt: die erste
AnlaBoperation bei 300° C wihrend 1 h in einem Elektroofen, die zweite und die dritte bei 560" C wihrend
je 1 him Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3.

Beispiel 3.

Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1
eingebracht, die 78% BaCl, + 21,3% NaCl + 0,7% Na2B:07 einschlieft, und wédhrend 5 min erwérmt.
Dann wird das Werkzeug in ein Salzbad mit der Zusammensetzung Nr. 2, die 90% BaCly +5% BaCOsz +
5% SiC enthdlt, und mit der Temperatur 1100° C Ubertragen, die unterhalb der Schmelztemperatur
(1305° C) und folglich unterhalb der oberen Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Das Werkzeug
wird bei dieser Temperatur wihrend 2,5 min gehalten und dann im Salzbad mit der Zusammensetzung Nr.
1 auf die Temperatur 800° C abgekihlt, die oberhalb der Anfangstemperatur der Martensitumwandlungen
(160" C) und folglich oberhalb der unteren Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Mit dem Halten
bei dieser Temperatur wihrend 15 min wird der erste Zyklus der Thermozyklierung abgeschlosssen. Der
zweite und die nachfolgenden Zyklen beginnen mit der Ubertragung des Werkzeugs aus dem Bad mit der
Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1 in das Bad mit der Temperatur 1100° C und der
Zusammensetzung Nr. 2 und werden mit der Abklihlung des Werkzeugs im vorigen Bad mit der
Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1 abgeschlossen. Solche Zyklen werden 7mal wieder-
holt. Beim letzten, dem achten Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Bad mit der
Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1 ins Bad mit der Temperatur 1100° C und der
Zusammensetzung Nr. 2 Ubertragen und auf Hirtetemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem
Salzbad die Erwdrmung auf Hirietemperatur und die letzte Erwdrmung beim Thermozyklieren vereint. Die
Hzrtetemperatur 1100° G ist hSher als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung, die fUr
den genannten Stahl 815° C betrigt. Nach dem Halten bei der Hartetemperatur 1100° C wihrend 2,5 min
wird die Abklhlung unter isothermischem Halten w#hrend 10 min bei 560" C im Salzbad mit der
Zusammensetzung Nr. 3 auf der Basis von 30% BaCl, + 20% NaCl + 50% CaClz und dann in Luft auf die
Hallentemperatur durchgefiihrt. Nach dem Hérien wird ein dreimaliges Anlassen durchgefiihrt: die erste
AnlaBoperation bei 650° C wihrend 1 min, die zweite und die dritte bei 560° C wihrend je 1 h im Bad mit
der Zusammensetzung Nr. 3.

Beispiel 4.

Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 850" C und der Zusammensetzung Nr. 1
eingebracht, die 70% BaCl, +20% NaCl + 7% K;COs + 3% CaC: einschliefit, und wéhrend 4 min
erwdrmt. Dann wird das Werkzeug in ein Bad mit der Zusammensetzung Nr. 2, die 93% BaClz + 2%
BaCOs; + 5% SiC enthidlt, und mit der Temperatur 1270° C Uiberiragen, die unterhalb der Schmelztempera-
tur (1305° C) und folglich unterhalb der oberen Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Das Werk-
zeug wird bei dieser Temperatur whrend 2 min gehalten, dann zuerst in der Luft wihrend 5 s auf eine
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Temperatur von 1100° C vorgekiihlt und danach in ein Salzbad mit der Zusammensetzung Nr. 3 auf der
Basis von 30% BaCl, + 20% NaCl + 50% CaCl und mit der Temperatur 650° C {ibertragen, die oberhalb
der Anfangstemperatur der Martensitumwandiungen (160° C) und folglich oberhalb der unteren Temperaiur-
grenze der Thermozyklierung liegt. Mit dem Halten bei dieser Temperatur wéhrend 10 min wird der erste
Zyklus der Thermozyklierung des Werkzeugs abgeschlossen. Der zweite und die nachfolgended Zyklen
beginnen mit der Ubertragung des Werkzeuges aus dem Salzbad mit der Temperatur 650° C und der
Zusammensetzung Nr. 3 in das Salzbad mit der Temperatur 1270° C und der Zusammensetzung Nr. 2 und
werden zuerst mit dem Vorkiihlen und dann mit der Abklhlung des Werkzeugs im vorherigen Salzbad mit
der Temperatur 650° C und der Zusammensetzung Nr. 3 abgeschlossen. Solche Zyklen werden 3mal
wiederholt. Beim letzten, dem vierten Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Bad mit
der Temperatur 650° G und der Zusammensetzung Nr. 3 ins Salzbad mit der Temperatur 850° C und der
Zusammensetzung Nr. 1 Ubertragen und auf Hartetemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem
Salzbad die Erwdrmung auf Hirtetemperatur und die Ieizte Erwdrmung beim Thermozyklieren vereint. Die
Hartetemperatur 850° C ist hdher als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung, die flr
den genannten Stahl 815° C betréigt. Nach den Halten bei der Hértetemperatur 850° C wihrend 3 min wird
die Abkihlung in Ol auf die Hallentemperatur durchgefiihrt. Nach dem Hérten wird ein dreimaliges Anlassen
durchgefiinrt: die erste AnlaBoperation bei 350° C wihrend 1 h in einem Elekiroofen, die zweite und die
dritte bei 560° C wihrend je 1 him Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3.

Beispiel 5.

Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1
eingebracht, die 78% BaClz + 21,3% NaCl + 0,7% NazB.07 einschlieft, und wihrend 5 min erwarmt.
Dann wird das Werkzeug in ein Bad mit der Zusammensstzung Nr. 2 auf der Basis von 30% BaCl, + 20%
NaCl + + 50% Ca Cl und mit der Temperatur 560° C (ibertragen, die oberhalb der Anfangstemperatur
der Martensitumwandlungen (160°C) und folglich oberhalb der unteren Temperaturgrenze der Thermozy-
klierung liegt. Das Werkzeug wird bei dieser Temperatur wihrend 10 min gehalten, und damit wird der
erste Zyklus der Thermozyklierung abgeschlossen. Der zweite und der dritte Zyklus beginnen mit der
Ubertragung des Werkzeugs aus dem Bad mit der Temperatur 560" C und mit der Zusammensetzung Nr. 2
in das Salzbad mit der Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr. 1 und werden mit der Abkiihlung
im vorigen Bad mit der Temperatur 560° C und der Zusammensetzung Nr. 2 abgeschlossen. Solche Zyklen
werden 3mal wiederholt. Beim vierten Zyklus wird das Werkzeug aus dem Bad mit der Temperatur 560° C
und der Zusammensetzung Nr. 2 in ein Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3 auf der Basis von 94% BaCl;
+ 1% BaCOs + 5% CaCz und mit der Temperatur 1270° C Ubertragen, die unterhalb der Schmelztempe-
ratur (1305° C) und folglich unterhalb der oberen Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Das
Werkzeug wird bei dieser Temperatur wihrend 2,5 min gehalten, dann zuerst in Luft wihrend 7 s auf eine
Temperatur von 1100° C vorgekiihit und danach in das Salzbad mit der Temperatur 800°C und der
Zusammensetzung Nr. 1 iiberiragen, wo es wihrend 5 min gehalten wird. Der fiinfte Zykius beginnt mit der
Ubertragung des Werkzeuges aus dem Salzbad mit der Temperatur 800° C und der Zusammensetzung Nr.
1 ins Salzbad mit der Temperatur 1270 C und der Zusammensetzung Nr. 3 und wird mit dem Vork{ihlen in
Luft und dann mit der Abkiihlung des Werkzeuges im vorigen Salzbad mit der Temperatur 800° C und der
Zusammensetzung Nr. 1 abgeschlossen. Die Zyklen werden 2mal wiederholt. Beim letzten, dem sechsten
Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Bad mit der Temperatur 800° C und der
Zusammensetzung Nr. 1 in ein Bad mit der Temperatur 1305 C und der Zusammensetzung Nr. 3
{ibertragen und auf Hartetemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem Salzbad die Erwdrmung auf
Hartetemperatur und die letzte Erwdrmung beim Thermozyklieren vereint. Die Hartetemperatur 1305° C ist
hoher als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung (815° C) und entspricht gleichzeitig
der Schmelztemperatur von diesem Stahl. Nach dem Halten bei der Hartetemperatur 1305° C wihrend 0,5
min wird zuerst die AbkUhlung in Luft auf eine Temperatur von 1000° C wihrend 10 s und danach im
Salzbad mit der Temperatur 560° C und der Zusammensetzung Nr. 2 durchgeflhrt. Mit dem Halten bei der
Temperatur 560° C wahrend 10 min und mit dem Vorkiihlen in Luft auf die Hallentemperatur wird der
Hartungsvorgang abgeschiossen. Nach dem Hérten wird ein dreimaliges Anlassen bei 560° C je 1 h im Bad
mit der Zusammensetzung Nr. 2 durchgeflihri.

Beispiel 6.
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Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 850°C und der Zusammensetzung Nr. 1
eingebracht, die 62% BaCl, + + 18% NaCl + 10% Kz2COz + 10% CaC: einschlieft, und wihrend 5 min
erwirmt. Dann wird das Werkzeug in ein Bad mit der Zusammensetzung Nr. 2, die 93% BaCl + 2%
BaCO; + 5% SiC enthdlt, und mit der Temperatur 1320° C Uibertragen, die oberhalb der Schmelztempera-
tur (1305 C) und folglich oberhalb der oberen Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Das Werk-
zeug wird bei dieser Temperatur wéihrend 0,5 min gehalten, danach zuerst in Luft wéhrend 7 s vorgekiihit
und dann in ein Salzbad mit der Zusammensetzung Nr. 3 auf der Basis von 30% BaCl; +20% NaCl +
50% CaCl, und mit der Temperatur 650° C Uberiragen, die oberhalb der Anfangstemperatur der Martensit-
umwandiungen (160° C) und folglich oberhalb der unteren Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt.
Mit dem Halten bei dieser Temperatur wihrend 10 min wird der erste Zyklus der Thermozyklierung des
Werkzeugs abgeschlossen. Der zweite und die nachfolgenden Zyklen beginnen mit der Ubertragung des
Werkzeugs aus dem Salzbad mit der Temperatur 650" C und der Zusammensetzung Nr. 3 in das Salzbad
mit der Temperatur 1320° C und der Zusammensetzung Nr. 2 und werden zuerst mit den Vorkuhlen in Luft
und dann mit der Abklihlung des Werkzeugs im vorigen Salzbad mit der Temperatur 650 C und der
Zusammensetzung Nr. 3 abgeschlossen. Solche Zyklen werden 4mal wiederholt. Beim letzten, dem finften
Zyklus der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Bad mit der Temperatur 650 C und der
Zusammensetzung Nr. 3 in ein Bad mit der Temperatur 1270° C und der Zusammensetzung Nr. 2

tibertragen und auf Hirtetemperatur erwdrmt. Auf diese Weise wird in diesem Salzbad die Erwarmung auf
Hirtetemperatur und die letzte Erwirmung beim Thermozyklieren vereint. Die Hartetemperatur 1270° C |st
h&her als die Temperatur der polymorphen (eutektischen) Umwandlung, die flir den genannten Stahi 815" C
betrdgt. Nach dem Halten bei der Hértetemperatur 1270° C wihrend 2 min wird die Abkiihlung unter
isothermischem Halten wéhrend 15 min bei 650° C im Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3 und dann in
Luft auf die Hallentemperatur durchgefiihrt. Nach dem H&rten wird ein dreimaliges Anlassen bei 560 C
wihrend je 1 h im Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3 durchgeflhrt.

Beispiel 7.

Ein Werkzeug wird in ein Salzbad mit der Temperatur 850°C und der Zusammensetzung Nr. 1
eingebracht, die 66% BaCl. + 19% NaCl + 10% K2COs + 5% SiC einschlieBt, und wéhrend 3 min
erwdrmt. Dann wird das Werkzeug in ein Bad mit der Zusammensetzung Nr. 2, die 95% BaCl> + 1%
BaCQOs + 4% SiC enthilt, und mit der Temperatur 1270° C Uibertragen, die unterhalb der Schmelztempera-
tur (1305°C) und folglich unterhalb der oberen Temperaturgrenze der Thermozyklierung liegt. Das Werk-
zeug wird bei dieser Temperatur wéhrend 2 min gehalten, dann zuerst in Luft wihrend 5 s auf eine
Temperatur von 1100° C und danach in Ol abgekihlt, das die Hallentemperatur hat, die unterhalb der
Anfangstemperatur der Martenisitumwandiungen und folglich unterhalb der unteren Temperaturgrenze der
Thermozyklierung liegt. Das Werkzeug wird bei dieser Temperatur wihrend 5 min gehalten und damit wird
der erste Zyklus der Thermozyklierung abgeschlossen Der zweite und die nachfolgenden Zyklen beginnen
mit der Ubertragung des Werkzeugs aus dem Ol ins Salzbad mit der Temperatur 1270° C und der
Zusammensetzung Nr. 2 und werden mit der Abkiihlung zuerst in Luft und dann im Ol bis auf die
Hallentemperatur abgeschlossen. Diese Zyklen werden 3mal wiederholt. Beim letzten, dem vierten Zyklus
der Thermozyklierung wird das Werkzeug aus dem Ol mit der Hallentemperatur in das Bad mit der
Temperatur 1270° C und mit der Zusammensetzung Nr. 2 libertragen und auf Hértetemperatur erwérmt. Auf
diese Weise wird in diesem Salzbad die Erwdrmung auf Harietemperatur und die letzte Erwérmung beim
Thermozyklieren vereint. Die Hirietemperatur 1270° C ist hdher als die Temperatur der polymorphen
(eutektischen) Umwandlung, die flir den genannten Stahl 815° C betrdgt. Nach dem Halten bei der
Hartetemperatur 1270° C wiahrend 2 min wird die Abkiihlung zuerst in Luft wdhrend § s auf eine
Temperatur von 1100° C und dann in &I auf die Hallentemperatur durchgeflhrt. Nach dem Hirten wird ein
dreimaliges Anlassen bei 560° wihrend je 1 h im Bad mit der Zusammensetzung Nr. 3 durchgefihrt, die
30% BaCl; + 20% NaCl + 50% CaClz einschiieft.

Die Verschieiffestigkeit des erfindungsgemaB wirmebehandelten Werkzeuges wurde nach den Ergeb-
nissen der Priifung von Dreizahn-Schaftfrdsern aus Stahl P18 (18% W) mit einem Durchmesser von 8 mm
beim Gegenlauffrisen von Baustahl (0,45% C), Sorte 12050 (CSSR), mit einer Harte HV30 =180 auf einer
Fréasmaschine vom Typ 676RU 4 mit Normwerten: Schnittgeschwindigkeit V. = 33,4 m/min (1330 U/min)
bei einem Vorschub f, = 0,010 mm/Zahn (42 mm/min), Schnittiefe ap = 2 mm, Frdsbreite a; = 5 mm
sowie unter Bedingungen einer Uberschreitung der Normwerte: Schnitigeschwindigkeit V. =41,6 m/min
(1655 U/min) bei einem Vorschub f, = 0,010 mm/Zahn (52 mm/min), Schnittiefe a, = 2 mm, Frésbreite a
= 5 mm bestimmt. Dabei wurde die gewShnliche Methodik zur experimentellen Bestimmung der Ver-
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schleiBfestigkeit von Schneidwerkzeugen durch die Konstruktion einer Abhangigkeit zwischen dem Zahnk-
antenverschleiB und der Einsatzdauer des Frésers angewandt. Bei einem (als Kriterium dienenden)
Verschleifibetrag von 0,35 mm wurde die Einsatzdauer der gepriiften Frdser verglichen. Die Standzeit
wurde als Mittelwert aus der Priifung von 3 bis 5 Frisern ermittelt, die unter gleichen Bedingungen
warmebehandelt wurden.

Die Ergebnisse der Untersuchung der VerschieiBfestigkeit der gem&B den angeflihrten Beispielen
wérmebehandelten Fraser aus Schnellstahl sind in der Tabelle zusammengefast.

Die angefiihrien Daten zeugen davon, daB bei der traditionellen Wamebehandlung des Frdsers seine
Einsatzdauer bis zum Abstumpfen mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit abnimmi, wahrend die Stand-
zeit des Werkzeugs mit der Wérmebehandlung nach den erfindungsgemé&Ben Verfahren erhGht wird.

Aus der Analyse der Ergebnisse folgt, daB das erfindungsgeméBe Verfahren im Vergleich zur traditio-
nellen Warmebehandlung von Schneidwerkzeugen aus Schnelistahl es gestatist, seine VerschieiBfestigkeit
bei normalen Zerspannungsbedingungen um 10 bis 40%, bei der Schnellzerspanung um 20 bis 70% zu
erhdhen und die Arbeitsleistung durch eine VergréBerung des Vorschubs von 42 mm/min auf 52 mm/min
um 24% zu steigern.

Tabelle

#armebehandlungs-  Binsatzdauer des Erhdhung der Ver-
bedingungen Frédsers bis zum schleiBfestigkeit
Abstumpfen, mm

bei bel bei pei
vc=53,4 vc=41,6 vc=§5,4 vc=41,6
n/min m/ain a/min n/min
Traditionelle
Jarmebehandlung 1960 1080 1 -
Erfindungsgendile
Warmebehandlung )
Belepiel 1 2190 2350 1,1 1,2
Beigpiel 2 ‘ 2310 3070 1,2 1,6
Beigpiel 3 2560 2740 1,3 1,4
Beispiel 4 2420 2510 1,2 1,3
Beisoiel 5 2800 23520 1,47 1,7
Beispiel 6 670 420 0,53 0,2
3eisgpisl 7 830 570 0,4 0,3

Das erfindungsgemife Verfahren kann in beliebigen Werkzeugmaschinen, Geritebau- und radiotechni-
schen Produktionsstétten eingesetzt werden, die mit Ausrlistungen fiir die Wirmebehandlung von Schnell-
stahl ausgestattet sind.

Anspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Schnellstahl, das das Thermozyklieren durch mehrfache Erwir-
mung und Abkihlung, das Harten durch die Abklhlung von einer Temperatur oberhalb der Temperatur
der polymorphen Umwandlung, bei dem die Erwdrmung auf H3rtetemperatur mit der letzten Erwér-
mung beim Thermozyklieren vereint wird, und das Anlassen einschlieft, dadurch gekennzeichnet, daf
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das Thermozyklieren in einem Temperaturintervall zwischen der Anfangstemperatur der Martensitum-
wandlungen und der Schmelztemperatur durchgefiihrt wird, das zwischen 160" C und 1305° C liegt.

Verfahren zur Wirmebehandlung von Schnelistahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der
Stahl bei der thermozyklischen Abkiihlung zuerst auf eine Temperatur von 1000 bis 1100 C vorgekiihlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorkihlen in Luft durchgeftihrt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, daf bei der thermozyklischen
Erwdrmung und Abkiihlung oberhalb der Temperatur der polymorphen Umwandiung Salzbdder einge-

setzt werden, in die Karbonate und Mittel zu deren Reduktion zusétzlich eingeflihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Karbonate Barium- und Kaliumkarbonate
eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Mittel zur Redukiion der Karbonate
Kalzium- und Siliziumkarbide eingesetzt werden.
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