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Ausgangssituation

Die Grundkorper fur Sagewerkzeuge, die mit Zahnen aus Stellit, HSS, Hartmetall oder
polykristallinem Diamant bestickt werden, bestehen heute wie vor 100 Jahren
Uuberwiegend aus kalt gewalzten, martensitisch verguteten, unlegierten oder niedrig
legierten Kaltarbeitsstédhlen mit meist 0,6 % bis 0,8 % Kohlenstoffgehalt. Im Laufe der
Jahre wurden die Erschmelzung, Walzung und Warmebehandlung dieser Materialien
immer weiter perfektioniert, sodass fur die meisten Anwendungen heute gut geeignete
und preisgunstige Stahlbleche marktbreit verfugbar sind. An ihre Grenzen stol3en diese
Materialien, wenn es darum geht, die Schnittbreiten weiter zu verringern. Das kann
erforderlich sein, weil das geschnittene Material wertvoll ist wie Deckschichtholz in
Mehrschichtparkett, das geschnittene Material héhere Festigkeiten aufweist wie z.B.
vorverguteter Stahl oder ausgehartete Aluminiumlegierungen oder die Werkzeuge im
Einsatz hohen mehrachsigen Biegewechselbelastungen unterzogen werden wie beim
Kontursagen in der Schaumstoffindustrie. Neben den genannten Beispielen sind die
neuen Marktpotenziale zugleich aber auch mit strategischen Anforderungen an die
mittelstdndischen Unternehmen verbunden, da durch die Offnung und Erweiterung der
Markte nicht nur die Nachfrage nach den eigenen Produkten im Ausland angeregt wird,
sondern gleichzeitig auch der Wettbewerb im inlandischen Heimatmarkt durch
auslandische Konkurrenz verscharft wird. Da eine mittelstandische Wirtschaft mit einer
bloRen Binnenorientierung langfristig ins Hintertreffen gerat, besteht ein dringender

Handlungsbedarf zur Absicherung und Ausweitung der eigenen Position.

Eine Verringerung der Sageblattdicke ist auch unter dem Aspekt der
Ressourceneffizienz sehr bedeutend, wie das Beispiel der Superdinnschnitt-
Kreissageblatter fir den Edelholzzuschnitt zeigt. Die Nachfrage nach Produkten mit
Oberflachen aus Edelhdlzern ist weltweit hoch. Da die Preise fur Edelhdlzer in hoher
Qualitat jedoch bei 1.000 bis 3.000 €/m? liegen, ist es Ublich, eine Tragkonstruktion aus
einfachen Holzern auf der Sichtflache mit Edelholzfurnier oder Edelholzfriesen zu
verblenden. Das ist im Sinne der effizienten Ressourcennutzung eine sehr gute Lésung.
Ein typisches Produkt dieser Art ist Fertigparkett. In Europa wurden 2013 Uber 77 Mio.
m? Parkett hergestellt, wovon uber 60 Mio. m? Mehrschichtparkett waren. Der
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uberwiegende Teil davon wird mit einer Nutzschicht von 1,0 mm Dicke ausgestattet.
Dazu werden bei der Herstellung Edelholzfriese mit einer Dicke von 1,1 bis 1,2 mm
verwendet. Die Herstellung dieser Friese kann mit speziellen Sagegattern mit
Schnittbreiten von 1,0 bis 1,2 mm bei niedriger Produktivitdt (ca. 6 m/min
Vorschubgeschwindigkeit), mit Bandsagen mit Schnittbreiten von 1,2 bis 1,7 mm und
mittlerer Produktivitdt (10 bis 20 m/min Vorschubgeschwindigkeit) oder mit
Vielblattkreissagen mit Schnittbreiten zwischen 1,2 und 1,8 mm und hoher Produktivitat
(30 bis 36 m/min Vorschubgeschwindigkeit) erfolgen. In jedem Fall betragt der genutzte
Holzanteil nach dem Schnitt weniger als 50%, was bei diesen Holzpreisen schmerzhaft
ist. In der Praxis wird der hoheren Produktivitat wegen uberwiegend das Kreissagen als
Verfahren genutzt. Bedingt durch die hohen Holzpreise wird ein standiger Kampf um die
Verringerung der Schnittbreiten gefuhrt. Eine Verringerung um ca. 0,2 mm gestattet aus
einer Standardkantel einen 1,1 mm-Fries mehr zu produzieren. Damit wird die
Holzausbeute um 15 bis 20 % verbessert und der Ertrag der Parkettproduktion spurbar
erhoht.

Hartmetallbestiickte Kreissageblatter bendtigen fiir ihre Funktion einen Uberstand der
Sagezahne gegenuber der Flache des Sagestammblattes von normalerweise 0,3 bis
0,7 mm pro Seite. Bei einer Schnittbreite von 1,2 mm wirde das bedeuten, dass das
Stammblatt maximal 0,6 mm dick sein darf. Ein so dunnes Stick Material weist nur noch
geringe Stabilitaét auf. Ublicherweise wird bei Superdinnschnittsdgen der
Zahnuberstand deshalb auf 0,2 mm verringert. Das fuhrt jedoch zu einer starkeren
Erwarmung der Stammblatter beim Einsatz durch die Reibung mit dem Luft-/Spane-
Gemisch in der Schnittfuge und zu starken Harzanbackungen auf der Stammblattflache,
welche die Problematik verscharfen. Stammblatter bestehen aus geharteten und
angelassenen Kaltarbeitsstahlen wie 75Cr1 oder 80CrV2. Im Einsatzzustand besteht
deren Geflige aus Perlit, Martensit und Restaustenit in schwankenden Anteilen. Durch
langere Erwarmung verandert sich dieses Geflige. Die einsetzende Umwandlung von
Restaustenit in Martensit und von Martensit in Perlit ist mit Anderungen der spezifischen
Volumina verbunden, die makroskopisch zu unkontrollierbaren Spannungen und
Verformungen des Stammblatts fuhren. Verformungen des Stammblatts flhren dann zu
unzulassigem Schnittverlauf und im spateren Stadium zu Berihrungen des Stammblatts

mit dem Werkstuck, was einen sofortigen Ausfall des Werkzeugs zur Folge hat.

Eine wirtschaftlich sinnvolle Weiterentwicklung der Stammblattmaterialien ist die

Nutzung Dbainitisierter Kaltarbeitsstahle. Bilaterale Entwicklungen zwischen
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Kaltwalzwerken und Sageblattherstellern scheitern regelmalig an den vorgegebenen
Mindestbestellmengen der Kaltwalzer, die je nach Materialdicke zwischen 1 und 3 t pro
Abmessung liegen. Diese Menge stellt aber bereits einen Mehrjahresbedarf eines
einzelnen Herstellers dar. Abhilfe soll ein abgestimmtes Vorgehen schaffen, welches
die Entwicklung geeigneter Standardsortimente fur die Kaltwalzer ermoglicht.

Forschungsziel

Zur Beschreibung des Forschungszieles wurde die folgende Hypothese formuliert:

In vorwettbewerblicher Zusammenarbeit aller tangierten Branchen ist es moglich, ein
Standardprogramm bainitisierter Kaltbandabmessungen und Parameter fur die
Stlckbainitisierung von Stammblattern zu definieren, mit denen unter Einhaltung der
entwickelten Fertigungsrichtlinien sichere und leistungsfahigere Band- und
Kreissageblatter produziert werden konnen. Die relativ hohere Zahigkeit und
Schwingfestigkeit bainitisierter Kaltarbeitsstahle ermoglicht die Herstellung von
Stammblattern mit hoherer Harte und Festigkeit, die geradere Sageschnitte, weniger
Rissbildungen und eine langere Lebensdauer versprechen. Durch sorgfaltige
Untersuchung und Dokumentation der Auswirkungen technologischer Prozessschritte
wahrend der Sageblattfertigung ist es moglich, negative Einflisse oder

Sicherheitsrisiken zu erkennen und auszuschliel3en.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Nach der Vorauswahl der Materialien und Referenzsageblatter mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss (PA) wurden die Arbeitspakete auf den Maschinen der
Mitgliedsfirmen des PA unter Anleitung, Aufsicht und begleitenden Messungen und
Aufzeichnungen des wissenschaftlichen Mitarbeiters unter industrieidentischen
Bedingungen abgearbeitet und die Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte an der
Forschungsstelle analysiert. Es wurde sichergestellt, dass von Sagewerkzeugen mit
bainitisierten Grundkoérpern keine Gefahren ausgehen und die Eigenschaften die
erwarteten Verbesserungen versprechen. Es wurden Versuchswerkzeuge gebaut und

im praktischen Einsatz bei Anwendern im PA erprobt.
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Als Versuchsmaterial stand eine Charge RiWillit mit der Chargennummer 5602250252
zur Verfugung. Das Ausgangsmaterial war 2,0 mm dick und wurde auf 0,85 mm
heruntergewalzt. Das Band wurde in die Breiten 330 mm und 100 mm gespalten. Fur
die Bainitisierung wurden drei Bandgeschwindigkeiten im Ofen vorgesehen, die zu
Bainitisierungszeiten von 240 bis 560 s fuhrten. Um die gewunschte Harte von ca. 52
HRC zu erreichen, wurde die Austenitisierungstemperatur auf das notwendige Minimum
im Bereich 760 bis 800 °C festgelegt. Mit diesen Randbedingungen wurden mit der
Software JMatPro die zu erwartenden Warmebehandlungsergebnisse simuliert. Die
Simulation zeigte, dass die Zielharte erreicht werden kann, wenn ein Martensitanteil von
ca. 20 % in Kauf genommen wird. Laut Literatur wirkt sich dieser positiv auf Festigkeit
und Zahigkeit des Materials aus. In den ersten Warmebehandlungsversuchen zeigte
sich, dass mit 760 °C Ofentemperatur keine sichere Austenitisierung maoglich ist. Bei
780 °C hatte das Material eine Harte von 53 bis 55 HRC, sodass die Entscheidung
getroffen wurde, bei 800 °C zu austenitisieren. Das fuhrte zu einer Harte von 50 bis 51
HRC. Bei den Bainitisierungszeiten unter 350 s zeigte das Band gréRere Verformungen,
bei 390 s kam es weitgehend eben aus der Ofenanlage, sodass diese
Vorschubgeschwindigkeit fur die weiteren Versuche festgeschrieben wurde.

Bild 1: Das bainitisierte Band kommt aus
dem Ofen und ist weitestgehend eben.

Zur Entspannung des tetragonalen Martensits wurde an Probesticken die
Harteveranderung in Abhangigkeit von der Anlasstemperatur ermittelt. Bis 200 °C blieb

die Harte erhalten, sodass im Weiteren diese Temperatur zum Anlassen genutzt wurde.
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Die Zugdfestigkeit lag bei 1.780 MPa, die Elastizitdtsgrenze bei 1.530 MPa und die
Bruchdehnung Aso bei 5,3 %. Im Vergleich zu konventionell martensitisch vergutetem
Material mit einer typischen Harte von 44 HRC und mit einer vergleichbaren

Bruchdehnung weist das bainitische Material eine 27 % hoéhere Zugfestigkeit auf.

Bild 2: Gefiige des
bainitisierten Riwillit-Bleches
(80CrVv2), Malstab 1.000 : 1,
geatzt mit Nital 3 %. In dem
sehr feinen Gefilige sind in der
bainitischen Matrix
Martensitnadeln zu erkennen.
Weil} erscheinen die nicht
aufgeldsten Primarkarbide und
moglicherweise fein verteilter
Restaustenit.

Wahrend des Anlassens hat sich das Bandmaterial stark verformt. Es wird vermutet,
dass sich optisch nicht erkennbarer und ungleichmaRig verteilter Restaustenit in
Martensit umgewandelt hat und (iber die Anderung des spezifischen Volumens den
Verzug verursachte. Durch ein leichtes Biegezugrichten konnte das Band wieder in
einen verarbeitungsfahigen Zustand versetzt werden. Das typische Bainitgeflige wurde

erst unter dem Rasterelektronenmikroskop sichtbar.

Bild 3: Ausschnitt aus Bild 2
im REM, Maf3stab 15.000 : 1,
deutlich erkennbar sind die
parallelen Ferritnadeln mit
den dazwischen befindlichen,
um ca. 60° zur Nadelachse
geneigten Zementitaus-
scheidungen. Uberlagert sind
die beim Atzen nicht
angegriffenen, rundlichen und
fein verteilten primaren

Mag: 15000x Karbide.
09.07.2020 SE  WD: 15,1 mm HV: 10V ——2pm=——
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Mit diesem Material wurde erprobt, wie sich die technologischen Schritte der
Sagewerkzeugfertigung auf Geflige und Eigenschaften des Stahles auswirken. Im
Vordergrund stehen dabei vor allem die Technologien, bei denen hohe Warmemengen

eingebracht werden.

Das beginnt beim Laserschneiden der Stammblattrohlinge fur Kreissageblatter. Es

konnte gezeigt werden, dass die Warmeeinflusszone in bainitischem Blech dlnner ist

und sich durch ein Anlassen bei 200 °C entspannen lasst.

Bild 4: Die Warmeeinfluss-
zone in bainitischem Blech
ist nur 0,05 bis 0,07 mm
breit. Nach dem Anlassen
bei 200 °C zeigt sich, dass
das Gefiige eine Kontinuitat
bis fast an die Schnittkante
aufweist.

Als ahnlich unkritisch erwies sich das Einléten der Hartmetallzahne. Bei
Lottemperaturen von ca. 720 °C und einer Lotdauer von etwa 10 s blieb die Harte und
Festigkeit innerhalb der bei martensitisch verglteten Blechen Ublichen Standards. Das
Gefluge weist neben den Primarkarbiden eine Mischung aus Bainit und Ferrit/Zementit

auf.
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Bild 5: Gefiige des Zahn-
rickens eines Dinn-
schnittkreissageblattes
nach dem Léten, geatzt mit
Nital 3 %. Neben dem
dunklen Bainit und den
hellen Primarkarbiden
erscheint hell Ferrit mit
schwarzen Zementitaus-
scheidungen und -sdumen.

Bei der Herstellung von Bandsageblattern standen vor allem das konduktive Schweil3en

der Ringe und das Stellitieren im Fokus.
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Bild 6: Typischer Harteverlauf quer zur Schweiflnaht beim konduktiven Schweiflen von Bandsageringen,
die Harte wurde in HV 0,5 ermittelt und in HRC umgewertet, dadurch sind die Werte geringflgig hoher.

Auch hier werden die (blichen Standards eingehalten. Ahnlich zeigt sich die Situation

beim Stellitieren.
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Bild 7: Ubergangszone
der SchweilRnaht vom
Tragerstahl zum Stellit

29 (unten, hell). Das Stellit

¢ dringt beim Schweilen ca.
50 ym in das Stahlgeflige
ein und verzahnt sich mit
diesem. Das lasst eine
hohe Verbindungs-
festigkeit erwarten.

[ BT |

Das Geflige unterhalb des Stellits zeigt ein ahnliches Bild wie nach dem Hartléten (siehe
Bild 5). Auffallig ist, dass sich nach allen thermischen Prozessen der Spannungszustand
der Bander und Ronden andert und ein Richten und Spannen erfordert. Das ist mit den

ublichen Methoden und Maschinen méglich, wenn auch etwas aufwandiger.

Zusammenfassung

Nach Abschluss des Forschungsvorhabens stehen potentiellen Anwendern
Informationen Uber die Technologien zum Bainitisieren von dinnen Blechen aus
Kaltarbeitsstahl im Durchlauf sowie zur Herstellung von Sagewerkzeugen aus diesem

Material zur Verfugung.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Dr.-Ing. Hans-Jurgen Gittel unter

07022 786 7698.
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