Stahle fiir Schmiedestiicke im Maschinen- und Anlagenbau:
Stahlauswahl und Warmebehandlung

Von Ing. (grad.) Peter Roth, Krefeld, und
Ing. (grad.) Johann Scherak, Duisburg

Aus der Vielzahl der genormten Stahl-
sorten ist flir jedes Bauteil der best-
geeignete Stahl zu bestimmen.

Aus der Bewertung der Anwendungs-
anforderungen

® mechanische Belastung (Art, Hohe)
@ thermische Belastung

® korrosive Belastung

wird bereits die Anzahl der méglichen
Werkstoffe eingegrenzt. Die Berlick-
sichtigung der Weiterverarbeitungsbe-
dingungen — SchweiBen, mechanische
Bearbeitung etc. — die Prufung der
mengenmaBigen Verfligbarkeit sowie
die Betrachtung der Werkstoffkosten
sollen letztlich zur Verwendung derjeni-
gen Stahlsorte fihren, die den jeweili-
gen technischen Anforderungen genigt
und gleichzeitig die wirtschaftlich opti-
male Losung darstellt.

Oftmals kénnen die im Maschinen- und
Anlagenbau eingesetzten Schmiede-
teile hinsichtlich der Werkstoffsorte nicht
isoliert betrachtet werden. Dort, wo sie
als Verbindungselemente mit anderen
Bauteilen bzw. Stahlsorten in Berih-
rung kommen, ist die Stahlglite vieifach
nicht mehr frei wahlbar. Regelwerte der
Anlagenbetreiber, Technischen Uberwa-
chungs-Vereine oder Klassifikationsge-
selischaften grenzen Gber Zulassungen
den ,qualitativen Rahmen* der mdogli-
chen Werkstoffe bereits ein. Auch aus
der Forderung nach Verwendung von
moglichst gleichen Stahlen innerhalb
einer Konstruktion ergeben sich letzt-
lich Einschrankungen in der Stahlaus-
wahl, da die gleichzeitig verwendeten
anderen Stahlerzeugnisse wie Bleche,
Rohre etc. vielfach ein quantitatives und
somit kostenrelevantes Ubergewicht
haben.

Bei schwierigen Problemsteliungen
neigt der Konstrukteur vielfach dazu,
aus der Erfahrung zu schopfen und auf
Jaltbewahrte Werkstoffldsungen” zu-
rickzugreifen, obwoh! Neu- bzw. Wei-
terentwicklungen auf dem Werkstoffsek-
tor andere, durchaus bessere Maglich-
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keiten bieten kdnnten. Aus diesem
Grunde sei daher an dieser Stelle die
Empfehlung ausgesprochen, im Rah-
men einer Werkstoffberatung auf die bei
den Stahl- und Schmiedestiickherstel-
lern vorliegenden Erfahrungen zuriick-
zugreifen.
Die heute zur Verfllgung stehenden
zahlreichen Stahlsorten wurden unter
Einbeziehung der verschiedensten An-
wendungsbereiche in DIN-Normen zu-
sammengefaBt. Einen Uberblick {ber
die flir den Maschinen- und Anlagen-
bau bedeutendsten Werkstoffgruppen
gibt das Bild 1.
Die Eigenschaften einer Stahlsorte wer-
den im wesentlichen durch die
@® chemische Zusammensetzung bzw.
Legierung
® Warmebehandlung

@ sowie eine Kombination miteinander
festgelegt. Der EinfluB der Legierungs-
bzw. Begleitelemente ist in der Literatur
hinreichend beschrieben, so daB an
dieser Stelle nicht mehr im Detail darauf
eingegangen wird. Es muB nur darauf
hingewiesen werden, daB letzilich die
Moglichkeit des Legierens dem Stahl
Anwendungsbereiche  erdffnet, die
durch die jeweiligen Warmebehand-
lungsverfahren betrachtlich erweitert
werden.

Bei den in Bild 1 wiedergegebenen
Stahlgruppen bestimmen Warmebe-
handlungen zu einem erheblichen An-
teil die Werkstoffeigenschaften. Zum
besseren Verstédndnis der werkstoff-
lichen Zusammenhange wurde daher
eine Beschreibung der Warmebehand-
lungsverfahren vorangestelit.
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Beeinflussung der
Stahleigenschaften
durch die Wérmebehandlung

Verfahren zur Erzielung anndhernd gleicher
Eigenschaften iiber den Querschnitt

Zum besseren Verstandnis ist an dieser
Stelle ein Zeit-Temperatur-Umwand-
lungsbild eingefigt (Bild 2), das die er-
zielbaren Gefligezustande eines leicht
legierten Stahles in Abhangigkeit von
der Abkuhlgeschwindigkeit beschreibt.

Bei durchgreifender Erwdrmung auf ei-
ne Temperatur oberhalb der Tempera-
turlinie Ac; (siehe Bild 2) liegt ein homo-
genes, als Austenit bezeichnetes Gefl-
ge vor. Bei der nachfolgenden Abkuh-
lung findet eine Gefligeumwandiung
statt. Je nach Abklhlgeschwindigkeit,
die vom Abklihimedium, aber auch vom
Querschnitt  abhéngt, treten unter-
schiedliche Gefligezustande auf, die als
Martensit, Zwischenstufe, Perlit und Fer-
rit bezeichnet werden, wobei Martensit
die héchste, Ferrit die niedrigste Harte
aufweist,

Bild 3 zeigt die verschiedenen Gefige-
ausbildungen bei dem Staht Ck 45.

Normalglihen (Kurvenveriauf 1)

Beim Normalglihen wird das Werk-
stlick Uber den gesamten Querschnitt
auf eime Temperatur ca. 30 bis 50 °C

"oberhalb des Umwandlungspunktes

Ac, erwdrmt und nach einer definierten
Haltezeit an ruhender Luft abgeklhl.
Die relativ langsame Abkiihlgeschwin-
digkeit fihrt meist zu einem Ferrit-Perlit-
Geflge. Als Endwarmebehandlung wird
das Normalgliihen Uberwiegend nur bei
unlegierten und niedrig legierten Stéh-
len angewendet und dient im Regelfall
zur Beseitigung von durch SchweiBen
oder Warmumformen hervorgerufenen
unglnstigen Gefligeausbildungen.

Haérten (Kurvenverlauf 2)

Im Gegensatz zum Normalglihen wird
beim Harten schroff, je nach Werkstoff
und Abmessung entweder in Wasser
oder Ol, abgekiihlt. Angestrebt wird ei-
ne Umwandlung in der Martensit- bzw.
Zwischenstufe, um eine moglichst hohe
Harte zu erreichen.

Anlassen (Kurvenverlauf 2a und 2b)

Nur gehéartete Werkstlicke sind zwar
sehr hart, aber auch spréde. Bauteile,
die ihre Harte weitgehend behalten sol-
len, z. B. auf Verschiei beanspruchte
Teile, Wélzlager u. &., werden nur bei
Temperaturen von etwa 200 °C angelas-
sen. Die Harte verringert sich kaum, die
inneren Spannungen werden jedoch
abgebaut (Kurve 2a).

Werden Temperaturen oberhalb von et-
wa 450 °C angewendet, so bezeichnet
man die aus Harten und Anlassen be-
stehende Behandlung als Verglten
(Kurvenverlauf 2 und 2b). Im Temperatur-
bereich von etwa 500—680 °C werden
zwar Festigkeit und Streckgrenze ge-
geniilber dem nur gehéarteten Zustand
stérker verringert, daflir wird aber die
Duktilitdt erheblich gesteigert. im Ab-
schnitt Vergltungsstéhle wird hierauf
noch naher eingegangen.

Verfahren zur Steigerung
der Oberflachenhérte

Von zahlreichen Bauteilen, wie Getrie-
beteilen, Wellen und dgl. wird gefordert,
daB sie eine Oberflache aufweisen, die
einen hohen VerschleiBwiderstand be-
sitzt. Der Kern aber soll gleichzeitig bei
einer hohen Festigkeit bzw. Streckgren-
ze eine gute Zahigkeit besitzen. Es gibt
verschiedene Méglichkeiten, durch eine
zusatzliche Warmebehandlung eine
harte Randschicht zu erzeugen. Hierzu
sind zahlreiche Verfahren entwickelt
worden. Die zwei wichtigsten Verfah-
rensgruppen werden kurz beschrieben:

Verfahren, bei denen die chemische
Zusammensetzung der Randschicht
nicht verdndert wird

Flamm- und Induktionsharten

Hierbei wird die &uBere Zone des vor-
her meist verglteten oder normalge-
glihten Bauteils durch &rtliche Erwar-
mung mittels einer Flamme oder durch
Induzierung von Wirbelstrémen in der
Randschicht auf Hartetemperatur ge-
bracht und unmittelbar danach meist mit
Wasser abgeschreckt. Zur Beseitigung
der Spannungen ist ein anschlieBen-
des Entspannen bei etwa 150—200 °C
erforderlich.

Vorteil der genannten Harteverfahren ist,
daB nur die fur die Oberflachenhartung
bestimmten Partien erwdrmt werden
missen. Typische Anwendungsiille
sind Wellen, die nur an den Laufflachen

- gehértet werden, Kurbelwellen, Fih-

rungsleisten u. dgl.

Verfahren, bei denen dje chemische
Zusammensetzung der Randschicht
verédndert wird

Aufkohlen und Einsatzharten

Hierbei wird Kohlenstoff bei Temperatu- .

ren von etwa 900—930 °C in die Ober-

flache der zu behandelnden Teile eindif-

fundiert. Die Einsatzbehandlung besteht

aus 3 Teilschritten: .

@® dem Aufkohlen der Randschicht auf
bestimmte Randkohlenstoffgehalte
und Aufkohlungstiefen

@® dem Harten

@® dem Anlassen bzw. Entspannen.

Die optimalen Randkohlenstoffgehalte
liegen je nach Stahltyp zwischen 0,6
und 0,9%. Niedrigere Gehaite bringen
nicht die geforderte hohe Randhérte,
héhere Gehalte fuhren zu Uberkohlun-
gen mit Bildung von meist unerwiinsch-
tem Korngrenzenzementit und Restau-
stenit. Nach dem Aufkohlen weisen
Rand und Kern unterschiedliche Kohlen-
stoffgehalte auf und damit unterschied-
liche Geflige und Eigenschaften nach
einer Warmebehandlung.

Die méglichen Wéarmebehandlungsfol-
gen fur Einsatzstdhle sind in DIN
17 220, Bild 2, angegeben. Die am h&u-
figsten angewendeten Verfahren sind
das Direktharten aus dem Einsatz und
das Einfachhéarten. Das Direktharten ist
das wirtschaftlichste Verfahren. Es wird
vor allem bei der GroBserienfertigung
von Getriebeteilen eingesetzt. Voraus-
setzung sind Stahle, die bei den an-
gewendeten Aufkohlungstemperaturen
nicht zur Grobkornbildung und Uber-
kohlung neigen. Beim Einfachharten
laBt man die aufgekohiten Teile zu-
nachst in Kohlungsmittel oder an Luft
abkihlen und erwérmt sie anschlieBend
auf Hartetemperatur. Die Verwendung
von Feinkornstahlen ist vorteilhaft. Die
Behandlungsfolgen Einfachharten mit
Zwischengliihen, Einfachhérten mit iso-
thermischer Umwandlung und Doppel-
harten werden meist nur in Sonderfél-
len, z. B. bei groBen Werkstlicken bzw.
bei den hoher legierten Einsatzstéhlen
angewendet.

Nach dem Hérten wird bei niedrigen
Temperaturen um 150—200 °C ange-
lassen. Das martensitische Randgeflige
wird hierdurch zaher und neigt weniger
zu Rissen. Die Harte der Randzone fallt
nur geringfigig um etwa 1—2 HRC ab.

Nitrieren

Beim Nitrieren werden die verglteten
und fertig bearbeiteten Teile bei Tem-
peraturen zwischen 500 und 590 °C ei-
nem Stickstoff abgebendem Mittel aus-
gesetzt. Dabei diffundiert atomarer
Stickstoff in die Randzone ein und bil-
det mit den Eisenatomen Nitride. Bei
Vorhandensein von Eisenkarbiden wird
ferner ein Teil des Stickstoffes zu Eisen-
karbonitrid abgebunden. In &hnlicher
Weise reagieren Chrom, Molybdén und
Vanadin. Bei den mit Aluminium legier-
ten Stéhlen bildet sich ferner das sehr
harte Aluminiumnitrid.

Je nach angewendetem Verfahren
spricht man von Gasnitrieren, Bad-
nitrieren, Pulvernitrieren, Glimmnitrieren.
An sich kdnnen bei allen Nitrierverfah-
ren, gleicher Werkstoff vorausgesetzt,
annahernd gleiche Oberflaéchenhérten
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Bild 4: Harteverlauf im Nitrierstahl 31 CrMoV 9 V nach unterschiedlicher Nitrierung

erzielt werden (Bild 4) in der Zu-
sammensetzung und im Aufbau der
auBersten Randschicht, der sog. Ver-
bindungsschicht, sowie in der angren-
zenden Diffusionsschicht ergeben sich
jedoch Unterschiede mit unterschied-
lichen Eigenschaften.

Das Nitrierverfahren eignet sich vor
allem flr Bauteile mit starken Quer-
schnittsiibergéngen, diinnwandige oder
sehr lange Teile, die bei anderen Ober-
flachenharteverfahren zu Verzug oder
RiBbildung neigen wirden. Typische
Beispiele sind Extruderschnecken, Kur-
bei- und Nockenwellen, Ritzel, Zahn-
rader, Ventilteile, Dichtungsringe.

Wiérmebehandlungen zur Verbesserung
der Verarbeltbarkeit

Durch Einstellen eines Gefliges, das
die Zerspanung oder das Kaltumformen
erleichtert, kdnnen Verarbeitungskosten
gesenkt werden.

Nachstehend sind die wichtigsten Wér-
mebehandlungen aufgefihrt:

Weichglihen (Zustand G)

Ziel dieser Behandlung ist eine niedrige
Héarte zur Erleichterung der mechani-
schen Bearbeitung.

Der Stahl wird im Bereich des unteren
Umwandlungspunktes gegliiht und an-
schlieBend langsam abgekihlt. Ein
bestimmter Gefligezustand soll nicht
erzielt werden, lediglich eine niedrige
Hérte.
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Behandeln auf kugeligen Zementit
(Zustand GKZ2)

Diese Behandlung wird vornehmlich fir
die Kaltmassivumformung angewendet.
Durch langzejtiges Glihen im Bereich
des unteren Umwandlungspunktes wird
eine moglichst kugelige Einformung
des Zementits angestrebt, die hierbei
erzielten niedrigen Harten liegen niedri-
ger als beim Zustand G.

Behandeln auf eine bestimmte
Festigkeit (Zustand BF)

Ziel dieser Behandiung ist, ein
»Schmieren bei der mechanischen Be-
arbeitung, wie es bei zu niedrigen Har-
ten auftreten kann, zu vermeiden.

Der Stahl wird von einer Temperatur
zwischen 850—950 °C unterschiedlich
abgekihit und gegebenenfalls zwi-
schen 550 und 650 °C angelassen, um
eine untere und obere Hérte gewahrlei-
sten zu kdnnen.

Behandeln auf Ferrit-Perlit-Geflige
(Zustand BG)

Ziel dieser Behandlung ist die Einstel-
lung eines gut zerspanbaren Ferrit-Per-
lit-Gefliges. Dazu werden die Stahle zu-
nachst auf eine Temperatur zwischen
900 und 1000 °C erwarmt und anschlie-
Bend rasch auf die Temperatur der Per-
litumwandlung abgekihlt und solange
bei dieser Temperatur gehalten, bis das
Gefuige vollstandig in Perlit und Ferrit

umgewandelt ist. Die bendtigten Halte-
zeiten zur volistdndigen Umwandlung
verldngern sich mit steigendem Legie-
rungsgehalt.

Stahlsorten

Stéhle mit annahernd gleichen
Eigenschaften iiber den Querschnitt

Allgemeine Baustéhle

Als allgemeine Baustéhle geméaB DIN
17 100 gelten unlegierte und niedrig le-
gierte Baustahie, die im wesentlichen
aufgrund ihrer Streckgrenze und Zugfe-
stigkeit im warmgeformten oder normal-
gegluhten Zustand eingesetzt werden.
Kennzeichnend fir die allgemeinen
Baustéhle ist die Einstellung der mech.
Kennwerte Uber die Ublicherweise ver-
wendeten festigkeitstragenden Legie-
rungselemente Kohlenstoff und Man-
gan. Grundsétzlich gilt, daB mit zuneh-
mender Streckgrenze und Zugfestigkeit
die Gehalte an Kohlenstoff und Mangan
zunehmen. Unter Berilcksichtigung der
in der DIN 17 100 festgelegten Hbchst-
bzw. ungefahren Mittelwerte, ist jedoch
die Kombination dieser Elemente unter-
einander zur Sicherstellung der mecha-
nischen Eigenschaften dem Stahlher-
steller berlassen.

Mit der Festlegung der maximalen bzw.
mittleren Gehalte an Kohlenstoff, der
Hochstgehalte an Phosphor, Schwefel,
Stickstoff (bei St 52-3 auch Silizium und
Mangan) werden die jeweiligen Forde-
rungen an die technologischen Eigen-
schaften wie z. B. Sprodbruchunemp-
findlichkeit und SchweiBeignung abge-
sichert.

Die allgemeinen Baustéhie unterteilen
sich in zwei Gutegruppen (Gltestufe 2
und 3), die bei teilweise gleichen Kenn-
werten flr die Streckgrenze, Zugfestig-
keit und Dehnung Unterschiede in der
chem. Zusammensetzung, in der Verar-
beitbarkeit, in der Sprddbruchunemp-
findlichkeit sowie der SchweiBeignung
aufweisen.

Die Stahle der beiden Gltegruppen un-
terscheiden sich im wesentlichen in ih-
rer Sprédbruchunempfindlichkeit, die
Uber definierte Werte der Kerbschlag-
arbeit festgelegt sind. Im warmgeform-
ten nicht warmebehandelten Zustand
gilt die Kerbschlagarbeit von mind.
27 Joule (=63 mm Dicke) bei der Giite-
stufe 2 flr die Priftemperatur von
+20°C, bei der Gitestufe 3 flr die
Priftemperatur von 0 °C. Durch eine
Wéarmebehandlung (Normalglihen) a6t
sich infolge einer Gefligeoptimierung
der Grenzwert der Kerbschlagarbeit zu
einer erniedrigten Temperatur von
—20 °C verschieben. Dies wird durch
ausreichende Gehalte von stickstoffab-



bindenden Elementen (z. B. Aluminium)
sichergestellt.

Alterungsbesténdige Stdhle

Als alterungsbestandige Stahle gemaR
DIN 17 135 werden unlegierte und nied-
rig legierte Stahle in normalgeglihtem
Zustand bezeichnet. Das Merkmal Alte-
rungsbesténdigkeit ist dabei die Kerb-
schlagarbeit — gemessen an einer
kinstlich gealterten DVM-Kerbschlag-
probe. Hierflr wird die Probe um 10%
(bei A St 52 um 5%) kaltverformt und an-
schlieBend %% h bei 250 °C angelassen.
Die Prufung erfolgte bei 20 °C, wobei
die Mindestwerte gemdB DIN 17 135
erzielt werden mussen.

Aufgrund der Verwendungsbereiche
werden ergénzend Werte fir die Kerb-
schlagarbeit bis —40°C sowie die
Streckgrenze bis nahezu 400 °C ange-
geben. GeméaB Tabelle 3 in DIN 17 135
muB jedoch berlicksichtigt werden, daB
fr Schmiedestlcke die Kerbschlagwer-
te zundchst nur als Anhaltswerte anzu-
sehen sind. Werkstofflich betrachtet,
weisen diese Stihle Ahnlichkeiten mit
den allgemeinen Baustahlen der Gite-
gruppe 3 auf. Neben ausreichenden Zu-
gaben von stickstoffabbindenden Ele-
menten (z. B. Aluminium) zur Erzielung
der Alterungsbestandigkeit flhrt eine
Normalglihung zur Beseitigung ungln-
stiger Warmverformungsgefiige zu einer
ausreichenden Zahigkeit bei Tempera-
turen bis —40 °C.

SchweiBgeeignete Feinkornbaustahle

SchweiBgeeignete  Feinkornbaustéhle
gewinnen aufgrund ihrer hdheren mech.
Eigenschaften besonders beim Leicht-
bau an Bedeutung. Die Kombination

der Eigenschaften wie hohe Streck-
grenze, gute Za&higkeit, Sicherheit ge-
gen Sproédbruch, SchweiBeignung, ist
das Merkmal dieser Stahle. Als ,,hdher-
feste Stadhle" konnen Werkstoffe mit
Streckgrenzen >350 N/mm? bezeich-
net werden.

Die schweiBbaren Feinkornbaustéhle
werden in 2 Gruppen unterteilt:

Normalgeglihte schweiBbare
Feinkorn-Baustéhle gemas SEW 089

Ein bedeutendes Kriterium dieser Stéh-
le ist die SchweiBeignung bei mdglichst
niedriger RiBempfindlichkeit. Aus die-
sem Grunde wird der Kohlenstoffgehalt
bei schweigeeigneten Baustédhlen auf
<0,20% begrenzt. Zur Erzielung hohe-
rer Streckgrenzen ist daher eine Erho-
hung der Legierungsgehalte erforder-
lich. Mangangehalte von 1,2 bis 1,6%
kennzeichnen diesen Stahltyp.

Die Verwendung von karbid- oder
nitridbildenden Elementen wie Alumi-
nium, Niob und Titan in geringen Kon-
zentrationen verbessern das Zéahig-
keitsverhalten bzw. fihren bei gleicher
Grundanalyse (Kohlenstoff u. Mangan)
zu hoéheren Streckgrenzen. Werkstoff-
lich betrachtet flhrt eine Verfeinerung
des Gefliges sowie eine Mischkristall-
bildung mit den Elementen Mangan und
Nickel zu diesen Werkstoffeigenschaf-
ten, wobei zur Beseitigung der bei ho-
hen Umformtemperaturen auftretenden
KornvergréBerung eine Normalglilhung
als Endwérmebehandlung erforderlich
ist.

Die mit StE 36 bis StE 51 bezeichneten
Giten werden im Stahl-Eisen-Werk-
stoffblatt 089 sowie in Euronorm 113
beschrieben. Eine analoge DIN-Norm
befindet sich z. Z. in Vorbereitung.

Entspr. SEW 089 unterteilen sich die
Werkstoffe in eine

@® Grundreihe

® warmfeste Reihe (z. B. WSHE 36)

@ kaltzdhe Reihe (z. B. TTStE 36)
Kennzeichnend fur die Stédhle der warm-
festen Reihe sind Grenzwerte fiir Warm-
streckgrenzen bis <400 °C. Die kalt-
z&hen Stahle zeichnen sich durch defi-
nierte Kerbschlagzahigkeit bei Tempe-
raturen bis —60 °C aus.

Stéhle der kaltzahen Reihe kdnnen, so-
fern bei der Bestellung vereinbart, auch
mit Streckgrenzen bei héheren Tempe-
raturen geliefert werden.

Wasservergltete schweiBbare
Feinkornbaustahle (Entwurf SEW 094)

Das Verguten flihrt zu einer starken Be-
einflussung der mech. Eigenschaften.
Als charakteristisches Merkmal der
wasserverglteten schweiBbaren Bau-
stdhle kann der begrenzte Gehalt an
Kohlenstoff bei definierten Legierungs-
gehalten an Mangan, Chrom und Mo-
lybdan angesehen werden. Die chem.
Zusammensetzung wird letztlich durch
die Forderung bestimmt, daB beim
SchmelzschweiBen dieser Stédhle unter
Vermeidung einer RiBempfindlichkeit in
der thermisch beeinfluBten Zone dem
Grundwerkstoff entsprechende mech.
Kennwerte erhalten bleiben.

Vergtitungsstéhle

Die Vergltungsstdhle gemaB DIN
17 200 weisen Kohlenstoffgehalte zwi-
schen 0,20 und 0,60% auf. Als zusétzli-
che Legierungselemente kommen Man-
gan, Chrom, Molybdén, Nickel und Va-
nadin in Betracht. Man spricht deshalb
von unlegierten bzw. Mangan-, Chrom-,
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Bild 5: Stirnabschreckkurven (Mittelwerte) der Stahle Ck 35, 34 Cr 4, 34 CrMo 4 und 36 CrNiMo 4
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Bild 6: EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die Zahigkeit von Vergiitungsstahlen
im Abmessungsbereich 40—100 mm @& (Mindestwerte nach DIN 17 200)

Chrom-Molybdan-, Chrom-Nickel-Mo-
lybdan-Stahlen. Innerhalb jeder Legie-
rungsgruppe gibt es mehrere Stahle mit
abgestuftem Kohlenstoff- und/oder Le-
gierungsgehalt. Wahrend die , Aufhért-
barkeit”, d. h. die in der Randschicht
erzielbare hochste Harte in erster Linie
eine Funktion des Kohlenstoffgehaltes
ist, wird die ,Einhartbarkeit”, d. h. die
erreichbare Einbartungstiefe, vor allem
durch die Art und Menge der Legie-
rungselemente bestimmt.

Uber diese beiden fur die Stahlauswanh!
sehr wichtigen Eigenschaften gibt der
Stirnabschreckversuch nach DIN 50 191
Auskunft. Hierbei wird ein Stahlzylinder
von 26 mm & und 100 mm Lange auf
Hértetemperatur des betreffenden Stah-
les erwarmt und anschlieBend an einer
Stirnfliche durch einen Wasserstrahl
abgeschreckt. Auf der Mantelflache
werden 2 MeBbahnen, die um 180° ver-
setzt sind, abgeschliffen. Der Hartever-
lauf wird in genormten Abstédnden auf
der Mantelfldche nach dem Rockwell C-
Verfahren gemessen und in einer Kurve
dargestellt. H6he und Verlauf der Kurve
geben AufschiuB Uber die Hartbarkeit
des betreffenden Stahles.

In Bild 5 sind die Stirnabschreckkurven
der Stahle Ck 35, 34 Cr 4, 34 CrMo 4
und 36 CrNiMo 4 miteinander vergli-
chen. Die 4 Stahle weisen praktisch
den gleichen Kohlenstoffgehalt auf, die
erzielbare Aufhartbarkeit ist deshalb an-
nahernd gleich. Die Mangan- und Sili-
ziumgehalte unterscheiden sich kaum.
Deutlich ist zu erkennen, daB durch Zu-
legieren von 1% Chrom die Einhértbar-
keit wesentlich erhdht wird, weitere
Steigerungen werden durch Molybdéan
und Nickel erzielt. Daraus folgt, daB zur
Erzielung gleicher Festigkeitseigen-
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schaften mit steigendem Vergitungs-
querschnitt der Legierungsgehalt der
Stahle angehoben werden mus.

Die erzielbaren Mindeststreckgrenzen
der einzelnen Stéhle in Abhangigkeit
vom Querschnitt sind in DIN 17 200
dargestellt. Durch Variierung der AnlaB-
temperatur 148t sich ferner das ge-
wunschte Verhdltnis von Streckgrenze
und Festigkeit zu Dehnung und Ein-
schnirung einstelien. Anhaltswerte ge-
ben die Vergltungsschaubilder. Mit
steigendem  Legierungsgehalt  wird
auch die Zahigkeit der Stadhle, gemes-
sen als Schiagarbeit an der Kerb-
schlagprobe, erhéht, Bild 6. Wird bei
groBen Querschnitten gleichzeitig hohe
Festigkeit und Zahigkeit verlangt, so
werden vorwiegend die Chrom-Nickel-
Molybdan-Stéhle verwendet.

Waélzlagerstéhle

Die Walzlagerstahle sind in DIN 17 230
genormt. Am meisten werden die
durchhartenden Stahle mit etwa 1%
Kohlenstoff und 1,5% Chrom verwendet.
Typischer Vertreter ist der Stahl 100
Cr 6. Fur gréBere Abmessungen kom-
men die Stahle mit weiteren Zusétzen
an Mangan bzw. Molybdéan in Betracht.
Im gehérteten und angelassenen Zu-
stand weisen die Walzlagerstahle ein
martensitisches, mit Karbiden ange-
reichertes Geflige mit einer Harte von
etwa 60 HRC auf. Dies bewirkt einen
hohen VerschleiBwiderstand. Die auftre-
tenden hohen 6rtlichen Zug-Druck-
Wechselspannungen werden gut auf-
genommen. Deshalb eignen sich diese
Stéhle auch flir Anwendungsfalle auBer-
halb der eigentlichen Walzlagerindu-
strie, wenn ahnliche Betriebsbedingun-
gen vorliegen. Bei gleichzeitigem Angriff

eines Korrosionsmediums kénnen die
nichtrostenden Stédhle X 45 Cr 13 und
X 102 CrMo 17 eingesetzt werden.

Stahle mit Anforderungen an die
Zerspanbarkeit

Bei hoher Zerspanungsarbeit muB ge-
prift werden, ob ggf. der Einsatz eines
Stahles mit verbesserter Zerspanbarkeit
wirtschaftliche Vorteile bietet. Kenn-
zeichnend fur die Stahle mit guten Zer-
spanungseigenschaften sind die hohe-
ren Gehalte an Schwefel, Phosphor so-
wie Blei. Als wichtigste in eine Norm
eingeordnete Stahigruppe miissen die
Automatenstahle gemaB DIN 1651 be-
zeichnet werden. Wéhrend die Werk-
stoffe, die nicht fir eine Warmebehand-
lung vorgesehen sind, wie 9 S 20 bis
9 S MnPb 28, fur Schmiedestiicke nur
eine geringe Bedeutung aufweisen,
haben die Einsatz- und Vergitungs-
automatenstdhle (10 S 20—60 S 20)
durchaus ihren festen Platz in der
Palette der verwendeten Stahlsorten.
Als Ergénzung zu den Automatenstah-
len haben auch diejenigen Stahle an
Bedeutung gewonnen, deren verbes-
sertes  Zerspanungsverhalten  aus-
schlieBlich auf den Zusatz von Blei
(0,15/30%) zurlckzuflhren ist. Als be-
sonderes Merkmal muB bei diesen
Stéhlen die Tatsache hervorgehoben
werden, daB die Verbesserung der Zer-
spanbarkeit ohne Verschlechterungen
der mech. Eigenschaften zu erzielen ist.
Die Verbesserung der Zerspanbarkeit
durch Blei wird besonders bei den Ein-
satz- und Vergitungsstahlen genutzt.
Ebenso besteht die Mdglichkeit, eine
begrenzte Verbesserung der Zerspan-
barkeit Uber einen definierten S-Gehalt
(0,020/35%) sicherzustelten.

Stiihle, die mit unterschiedlichen Eigen-
schaften Gber den Querschnitt eingesetzt
werden und bei denen die chemische Zu-
sammensetzung der Randschicht nicht
veréndert wird

Stéhle fir Flamm- und
Induktionshértung

Diese Stdhie sind in DIN 17212 ge-
normt. Es sind Abwandlungen der be-
reits bekannten Vergltungsstdhle, sie
werden jedoch in Hinblick auf ihre Ver-
wendung unter besonderen Vorgaben
erzeugt. Zur Vermeidung der RiBgefahr
werden sie grundsétzlich als Feinkorn-
stdhle erschmolzen; gegenlber den
Vergltungsstéhlen sind die Kohlen-
stoffspannen eingeengt und der Phos-
phorgehalt wird mit max. 0,025% be-
grenzt.

Um eine ausreichende Oberflachenhar-
te zu erzielen, sind Kohlenstoffgehalte
von mindestens 0,30% erforderlich. Da
andererseits die maximale Aufhartbar-
keit bei etwa 0,60% Kohlenstoff erreicht



wird, bewegen sich die Kohlenstoffge-
halte dieser Stahle zwischen 0,40 und
0,60%, mit Ausnahme der unlegierten
Stahle Cf 35 und Cf 70, die Uberwie-
gend fir dunnwandige Teile bestimmt
sind. Fir groBere Querschnitte werden,
zur Erzielung ausreichender mechani-
scher Eigenschaften im Kernbereich,
Chrom- bzw. Chrom-Molybdanstéhle
eingesetzt. Mit steigendem Kohlenstoff-
und vor allem Legierungsgehalt nimmt
naturgeman die Neigung zur RiBbildung
zu. Um das Auftreten von Spannungs-
rissen infolge des raschen Temperatur-
wechsels und den damit verbunden Vo-
lumenénderungen zu vermeiden, muB
bereits bei der Konstruktion darauf ge-
achtet werden, daB scharfe Ecken und
groBe Querschnittslibergdnge vermie-
den werden. Die Hartung ist sehr sorg-
faltig durchzufihren. Unmittelbar da-
nach ist ein Entspannen von minde-
stens einer Stunde bei etwa 150—
200 °C durchzuflhren.

Stahle, die mit unterschiedlichen Eigen-
schaften iiber den Querschnitt eingesetzt
werden und bel denen die chemische Zu-
sammensetzung der Randschicht veran-
dert wird

Einsatzstédhle

Einsatzstdahle nach DIN 17210 sind
Baustédhle mit Kohlenstoffgehalten zwi-
schen etwa 0,10 und 0,25%, die fUr eine
spatere Aufkohlung und Hartung be-
stimmt sind. Nach dem Harten weisen

sie in der Randzone eine hohe Harte
auf, wahrend der Kern zah bleibt. Die
wesentlichen Eigenschaften sind hoher
VerschleiBwiderstand, gute Dauerfestig-
keit und geringe Kerbempfindlichkeit.
Der durch die Einsatzschicht verursach-
te Eigenspannungzustand verbessert
die Schwingungsfestigkeit.

Die Verwendung einsatzgehérteter Bau-
teile ist auf allen Gebieten des Maschi-
nenbaus Ublich. Je nach Abmessung
und Beanspruchung werden uniegierte
und legierte Stéhle verwendet. Der ge-
brauchlichste unlegierte Stahl ist Ck 15.
Fir hdhere Beanspruchungen haben
die Chrom-Mangan-Stahle weitgehen-
de Verbreitung gefunden. Wird bei ho-
her Festigkeit gleichzeitig eine hohe
Zahigkeit gefordert, so werden Chrom-
Nickel- bzw. Chrom-Nickel-Molybdan-
stahle eingesetzt. Die Legierungsele-
mente missen so abgestimmt sein, daB
bei einem gegebenen Querschnitt eine
Durchhéartung erzielt wird. Auch hier ge-
ben die Streub&nder des Stirnab-
schreckversuches Auskunft Uber die er-
zielbaren Werte, ferner die mechani-
schen Eigenschaften ,blindgeharteter"
Proben fiir die genormten Abmessun-
genvon 11, 30 und 63 mm .

FUr die Direkthartung wurden Feinkorn-
stdhie entwickelt, deren Chromgehalt
mit 0,80% begrenzt und die gewiinschte
Kernhartbarkeit durch Zusatz von Molyb-
dén und Nickel erzielt wird. Typische
Vertreter sind die Werkstoffe 20 MoCr 4,
25 MoCr 4 sowie die noch nicht

genormten Stdhle 20 NiMoCr 2 und
20 NiMoCr 6.

Nitrierstdhle

Grundsatzlich sind alle Stahle nitrierbar.
Als Nitrierstahle gemaB DIN 17 211 gel-
ten vergltbare Stahle, die wegen der in
ihnen enthaltenen Nitridbildner flr das
Nitrieren besonders geeignet sind. Ne-
ben Eisen bilden die Elemente Chrom,
Molybdan und Vanadin mit Stickstoff
zusammen Nitride. Eine besonders ho-
he Affinitdt zum Stickstoff besitzt Alumi-
nium, wobei besonders harte Alumi-
niumnitride entstehen. Die hdchsten er-
zielbaren Oberflachen werden deshalb
bei den aluminiumhaltigen Stahlen, die
rund 1% Aluminium enthalten, erzielt.
Der Legierungsgehalt wird, wie bei den
Vergutungsstahlen, auf die verlangte
Festigkeit bzw. Streckgrenze bei einem
gegebenen Querschnitt bezogen. Da
das Nitrieren unterhalb der AnlaBtem-
peratur erfolgt, werden die mechani-
schen Eigenschaften des Grundwerk-
stoffes nicht veréndert. Um eine optimale
Harteannahme der Randschicht zu er-
zielen, ist es erforderlich, daB beim Har-
ten eine mdglichst ferritfreie Rand-
schicht erzielt wird.

Blidnachweis:

Bilder 1, 2,3, 5 und 6: Thyssen Edeistahlwerke, Krefeld.
Bild 4: Merkblatt 447 |, Nitrieren”, Beratungsstelle fiir
Stahlverwendung, Disseldorf.
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