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Vorwort

Das Buch WERKSTOFFTECHNIK FUR METALLBAUBERUFE ist ein Lehr- und Lernbuch fiir die Ausbil-
dung in Schule und Betrieb sowie ein Nachschlagewerk fiir die berufliche Praxis in der Werkstatt, im
Betrieb und auf der Baustelle.

Das Buch ist geeignet als unterrichtsbegleitendes Lehrbuch flir die Auszubildenden zum

® Handwerksberuf METALLBAUER
(frihere Berufsbezeichnungen: Bauschlosser, Metallbauschlosser, Stahlbauschlosser, Betriebs-
schlosser, Kunstschmied) sowie fiir den

® Industrieberuf KONSTRUKTIONSMECHANIKER
(frihere Berufsbezeichnungen Stahlbauschlosser, Bauschlosser, Betriebsschlosser, Blechschlosser,
Schiffbauer) und den

® Industrieberuf ANLAGENMECHANIKER
(frihere Berufsbezeichnungen: Kessel- und Behalterbauer, Betriebsschlosser, Blechschlosser,
Kupferschmied, Rohrinstallateur, Hochdruckschlosser, Rohrnetzbauer)

Daneben ist es fiir alle in diesen Berufen Tatigen eine wertvolle Hilfe zum Auffrischen von Werkstoff-
technikwissen sowie zum Nachschlagen von Werkstoffdaten und Fertigungs-Richtwerten.

Auch fir Studenten an Technikerschulen und Fachhochschulen der Fachrichtung Bauingenieurwesen
ist es zur Einfihrung in die Werkstofftechnik geeignet.

Ziel des Buches ist eine solide Vermittlung von Werkstofftechnik-Fachwissen und das Bereitstellen von
Werkstoffdaten und Fertigungs-Richtwerten fiir Praktiker.

Das Buch enthalt einen Werkstofftechnikteil sowie einenTabellenteil.

Werkstofftechnikteil

Der Werkstofftechnikteil geht kurz auf die Herstellung der Werkstoffe ein.

Breiter Raum wird der Beschreibung der einzelnen Werkstoffe, ihren Eigenschaften sowie der Verarbei-
tung und Verwendung gewidmet. Besonderer Wert wird dabei auf die Metallbau-spezifischenThemen
der Schweil3technik sowie des Korrosionsschutzes gelegt.

Tabellenteil

DerTabellenteil enthalt Eigenschafts- und MaRtabellen der Werkstoffe, der Zusatz- und Hilfsstoffe, der
Metallerzeugnisse (Halbzeuge) und wichtiger Normteile.

Darliber hinaus enthalt er Richtwerte fiir die Fertigungs- und Bearbeitungsverfahren sowie Hinweise
fir die Verwendung.

Die Sachthemen sind im Tabellenteil in derselben Reihenfolge wie im Werkstofftechnikteil angeordnet
und sind durch Seitenhinweise leicht aufzufinden.

Durch die gemeinsame Darstellung von Werkstofftechnik sowie Eigenschafts- und Mal3tabellen, Ferti-
gungs-Richtwerten und Anwendungshinweisen in einem Buch wird eine Verbindung und Verzahnung
von Werkstofftechnik-Fachwissen mit der Anwendung und Verarbeitung der Werkstoffe erzielt.

Das Buch WERKSTOFFTECHNIK schlie3t die Llicke zwischen theoretisierenden Werkstofftechnik-
blichern und Tabellenwerken und bietet dem Benutzer eine Lern- und Arbeitshilfe aus einem Guss.

Das Sachwortverzeichnis enthalt die englische Ubersetzung der Sachwérter. Es kann als Fachwérter-
Lexikon genutzt werden.

In der vorliegenden 6. Auflage wurden alle Normen geprift und auf den aktuellen Stand gebracht.
Einige Inhalte wurden erneuert bzw. neu aufgenommen:

- Die Weich- und Hartlote (Seite 112 und 251, 252)
- Kupfer und Kupferlegierungen (Seite 261)
— Kuhlschmierstoffe, Arbeitssicherheit, Entsorgung (Seite 293)

Autoren und Verlag Sommer 2019
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6.2 Wichtige Stahle und Gusseisenwerkstoffe

Eine wichtige Werkstoffgruppe flir den Metallbau sind die Stahlbaustéhle, auch einfach Baustahle ge-
nannt. Man bezeichnet damit Stahle, aus denen Stahlgeriste, Gelander, Stahltreppen, Stahltore, Stahl-
bauskeletthallen, Freileitungsmaste, Spundwande, Schienen, Karosserierahmen, Maschinengestelle
usw. gefertigt werden (Bild 1).

Stahlbaustahle kommen als warm- oder kaltgewalzte Stahlerzeugnisse in Form von Tragern, Profilen,
Rohren, Stangen, Blechen und Drahten in den Handel (Seite 25) und werden nach dem Zuschnitt durch
Schweil’en oder Verschrauben zu den fertigen Bauteilen und Bauwerken gefligt.

Stahlbaustahle verwendet man im Metallbau, im Stahlbau und im Maschinenbau. lhre Gebrauchs-
festigkeit ist im Anlieferungszustand vorhanden; sie sind nicht fur eine Warmebehandlung geeignet.

6.2.1 Unlegierte Baustéahle

Unlegierte Baustahle sind preiswerte Stahle mit mittlerer Festigkeit und Streckgrenze fiir niedrige bis
mittlere Belastungen.

Warmgewalzte Erzeugnisse aus Tabelle: Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen
unlegierten Baustahlen sind nach (DIN EN 10 025-2), Auswahl
DIN EN 10025-2 genormt (Tabel-

Kurzname | Friiherer Werk- | Kohlen- | Streck- | Zugfes- | Bruch-

le). Sie werden entweder mit ei- nach Kurzname | stoff- stoff- | grenze" | tigkeit? | dehnung
nem Kurznamen oder mit einer DIN EN nach DIN | nummer | gehalt" Re Rm A
10025-2 17100 % N/mm?2 | N/mm? %

Werkstoffnummer benannt.

Die Festigkeit der unlegierten Bau- S185 St 33 1.0035 - 175 | 290...510| 10...18
stahle wird hauptsachlich durch

ihren Kohlenstoffgehalt bestimmt. S235JR RSt 37-2 1.0038 | 0,17 225 [340...470| 17...24
Er betrégt ca. 0,17% (S 235 JR) bis | sp3502 | st373N | 10117 | 017 | 225 |340..470| 17..24
0,5% (E 360). Wahrend die Fes-
tigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt $275J0 St44-3U | 1.0143 | 0,18 265 [ 410...560( 14...22
steigt, verschlechtert sich die

$355J0 St52-3U | 1.0853 | 0,22 345 | 490...630| 14...22

Dehnbarkeit, die Verformbarkeit,

die  Schmiedbarkeit und die $355J2 St52-3N | 1.0577 | 0,22 345 |490...630| 14...22
SchweilReignung.

. . . E295 St 50-2 1.0050 - 285 [470...610| 12...20
Der gebrauchlichste unlegierte
Baustahl flir maBig belastete E335 St 60-2 1.0060 - 325 |570..710| 8...16
Bauteile ist der Stahl S235JR. Er
wird Uberwiegend zu geschweil3- E360 St 70-2 1.0070 - 355 |670...830| 4...11
te_n Bauwe_lrken und Bauteilen so- ) Fiir Erzeugnis-Nenndicken > 16 mm <40 mm; - nicht festgelegt
wie zu gering belasteten Stahlkon- 2) Fiir Nenndicken = 3 mm < 100 mm
struktionen verarbeitet (Bild 1, lin-
ker Bildteil).
Fir hoherbelastete Bauteile, z.B. Gelander aus Stahlkonstruktion aus
ausladende  Stahlkonstruktionen S235JR $355J2

und Tragwerke oder tragende Ka-
rosserieteile, kommt bevorzugt
der unlegierte Baustahl S$355J2
zum Einsatz (Bild 1, rechter Bild-
teil).

Seine hohe Festigkeit und Streck-
grenze erhalt er durch einen er-
hoéhten Mangangehalt (etwa 1,6%)
und einen Aluminiumzusatz. Sie
bewirken ein feines Gefligekorn,
das durch eine geregelte Tem-

peraturfihrung beim Walzen ein-
gestellt wird. Bild 1: Gewerke aus unlegierten Baustahlen
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SchweiReignung der unlegierten Baustéhle

Da das Schweil3en die geeignetste Fligetechnik im Stahlbau ist, ist die Schweil3eignung der unlegier-
ten Baustahle von besonderer Bedeutung. Uneingeschrankt zum Schweil3en geeignet sind die unle-
gierten Baustdhle mit bis zu 0,20% Kohlenstoff, z.B. die Baustahle $235J0 (St 37-3U) und S355J0
(St 52-3U). Die Festigkeit ihrer Schweil3nahte entspricht annahernd der Festigkeit des Grundwerkstoffs.
Weniger zum Schweil3en geeignete Stahle, wie z.B. S185 (St 33), ergeben Schweillndhte verminderter
Festigkeit. Nur bedingt zum Schweil3en geeignet sind Stahle mit einem C-Gehalt Giber 0,20%, wie z.B.
E335 (St 60-2) oder E360 (St 70-2). Sie werden lGberwiegend durch Schrauben gefiigt.

6.2.2 SchweilRgeeignete Feinkornbaustéhle

Fiir Bauteile mit hoher Beanspruchung und erforderlicher Schweil3eignung werden im Stahlbau die
schweil3geeigneten Feinkornbaustahle eingesetzt (Tabelle unten).

Sie enthalten jeweils rund 0,20 % Kohlenstoff, 0,50 % Silicium, jeweils 0,03 % Phosphor und Schwefel,
je nach Sorte 0,5% bis 1,7% Mangan, 0,3% bis 0,8% Nickel, 0,3% Chrom, 0,35% bis 0,7 % Kupfer so-
wie geringe Mengen an Vanadium (bis 0,2%), Niob (bis 0,06 %) und Titan (0,06 %).

Der geringe Kohlenstoffgehalt von 0,20 % macht die Feinkornbaustéhle gut schweil3bar.

Die Gehalte an Mangan, Chrom,
Nickel und Kupfer erhohen die
Festigkeit und Zahigkeit. Kupfer,

Tabelle: SchweilRgeeignete Feinkornbaustahle
(DIN EN 10025-3), Auswahl

Chrom wund Nickel verbessern Kurzname | Friiherer Werk- Streck- Zugfes- Bruch-
zusatzlich die Korrosionsbestandig- nach Kurzname stoff- grenze” tigkeit? dehnung
keit DIN EN nach DIN nummer R. R A

) 10025-3 17102 N/mm? N/mm? %

Die nur in Mikrogehalten vorhan-
denen Legierungselemente V, Nb
und Ti bewirken die Kornverfei- S355N StE 355 1.0545 345 470...630 22
nerung sowie die feinverteilte Aus-

scheidung harter Metallcarbide.
Dies bewirkt die ausgezeichneten Erlauterungen: N Normalgegliiht; Es gibt die Feinkornbaustéhle auch ther-

momechanisch gewalzt (M), z.B. S275M.
VYeHe der Streckgrenze. . Y Fir Nenndicken > 16 mm, = 40 mm, 2 Fiir Nenndicken = 100 mm
Eine geregelte Temperaturfiihrung

beim Walzen, das sogenannte thermomechanische Walzen, ver-
bessert die mechanischen Eigenschaften weiter.

Durch die Legierungselemente erhalt auch das Schweil3nahtgefii-
ge ein feines Korn und damit gute mechanische Eigenschaften.
Die Feinkornbaustéahle bilden durch den niedrigen Kohlenstoff-
gehalt fast kein Perlitgeflige (Seite 58). Man nennt sie deshalb
auch perlitarme Feinkornbaustahle.

SchweilRgeeignete Feinkornbaustahle werden zu stark belaste-

ten Bauteilen, wie Kranausleger, Briickenbauteile, Tragwerke  Bild 1: Kranausleger aus schwei3-
usw. verarbeitet (Bild 1) geeignetem Feinkornbaustahl

S275N StE 285 1.0490 265 370...510 24

S420N StE 420 1.8902 400 520...680 19

6.2.3 Wetterfeste Baustahle
Die wetterfesten Baustahle nach DIN EN 10025-5 sind legierte Edelstahle und besitzen durch geringe
Zusatze von Chrom, Kupfer und Nickel eine verbesserte atmospharische Korrosionsbestandigkeit. Sie
wird durch schiitzende Oxidschichten erreicht, die sich unter dem Einfluss der Witterungsbedingun-
gen auf dem Werkstoff bilden. Die wetterfesten Stahle rosten
zwar, ihre Korrosion ist jedoch wesentlich verlangsamt. Sie wer-
den bevorzugt eingesetzt, wenn sehr grol3e Bauteile nicht durch
Feuerverzinken vor Korrosion geschlitzt werden kénnen, wie z.B.
Briicken, Tirme, Freileitungsmaste, Stahlskelette. Desweiteren
werden Sie fir Kunstwerke oder Gebaudeverkleidungen einge-
setzt, wenn das rostbraune Aussehen gewlinscht wird (Bild 2).
Die Kennzeichnung der wetterfesten Stahle erfolgt durch den
nachgestellten Buchstaben W, z.B. S235J2W oder S355J2W.

Weitere Informationen Gber die Stahle flir den Stahlbau auf den Bild 2: Fassadenplatten aus wetter-
Seiten 201 und 202. festem Baustahl
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6.2.4 Stahle fir Bleche und Band

Flacherzeugnisse aus Stahl kénnen zu Stahlblechen in ebener Tafelform zugeschnitten sein oder als
Stahlband auf einer Rolle aufgewickelt sein (Coil genannt). Nach der Dicke unterscheidet man:

® Feinstbleche: Dicke unter 0,5 mm ® Feinbleche: Dicke 0,5 mm bis 3 mm
o Mittelbleche: Dicke 3 mm bis 4,75 mm o Grobbleche: Dicke tiber 4,75 mm
Flacherzeugnisse (Bleche und Bander) werden aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt.

Bleche aus weichen Stahlen

. . Tabelle: Kaltgewalzte Flacherzeugnisse (Bleche und Bander)
Bleche aus weichen Stahlen zum

Kaltumformen (Tabelle) haben Kurzname | Friiherer Werk- Streck- Zugfes- Bruch-
inen niedrigen Kohlenstoffgehalt nach Kurzname stoff- grenze" tigkeit dehnung
€inen niedrigen Kohlenstotigeha DIN EN nummer R. R A
(0,01%). Sie lassen sich mit einfa- N/mm2 N/mm?2 %
chen Werkﬁequn umformen und  Faug weichen Stahlen zum Kaltumformen (DIN EN 10130)
sind gut schweil3bar. DCO1 Fe P01 1.0330 140 270...410 28
Bleche aus Druckbehalterstahlen DC03 Fe P03 1.0347 140 270...370 34
Diese frUher als Kesselbleche be- Aus Druckbehilterstahlen (DIN EN 10 028-2)
zeichneten Stahlbleche (Tabelle) |pP235GH HI 1.0345 235 360...480 25
dienen zur Herstellung von Druck- 45civoa5 | 13crMosa | 17335 300 450...600 119
behéltern (Bild 1) sowie unter o o andigen Stahien (DIN EN 10088-2)
Druck stehenden und heil3 gehen- X5CrNI8-10 230 250 500,950 2
den Apparaten und Rohrleitungen. SCrNi18-1 14301 ° 95 -
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4971 240 540...690 ~40
Bleche aus korrosionsbestandigen Bandverzinktes Blech aus weichen Stihlen zum Kaltumformen
Stéahlen (DIN EN 10346)
Sie werden auch rostfreie Edel- |Dx51D+z | St02Z 1.0226+Z - 500 22
stahlbleche genannt und sind mit | pxsap.z | stz 1.0306+Z | 140..220 | 350 36
ru_nd 18 /°_ Chro_m ?OWIe ca. _1 0% Bandverzinktes Stahlblech fir Anwendungen im Bauwesen (DIN EN 10346)
Nickel legiert. Sie sind korrosions- $250GD+Z | StE 2502 0242+7 250 330 5
bestandig und werden zu dekorati- S0GD+Z | StE 25 10242+ ° !
ven Bauteilen (Bild 1, Seite 39) oder S350GD+Z | StE 350Z 1.0529+Z 350 420 16

Bauteilen im Sanitar- und Bad-
bereich verarbeitet.

Bleche mit Korrosionsschutz

Am haufigsten kommt beidseitig
bandverzinktes Blech (Zink-Schicht-
dicken von 5 pm bis 20 ym) zum
Einsatz (Tabelle und Bild 2). 3
Es gibt auch ein- oder beidseitig : ! '.;
lackierte Bleche und bandverzinkte ’ i 1 : '..
folienbeschichtete Bleche. i SEREEe BE W
Weiteres zu Stahlen fur Flach- Bild 1: Flussiggastank aus Bild 2: Trapezblech-Dacheinde-
erzeugnisse auf Seite 205 bis 207. Druckbehalterstahl ckung aus verzinktem Blech

Wiederholungsfragen
1 Welche Werkstoffe bezeichnet man als Stahle? 5 Welches ist der gebrauchlichste unlegierte Bau-

- o
2 Welchen Kohlenstoffgehalt haben Baustahle, stahl fir normal belastete Bautoile?
Werkzeugstihle und Gusseisenwerkstoffe? 6 Wozu verwendet man den Stahl $355J2?

3 Welchen Einfluss hat der Kohlenstoffgehalt in 7 Wodurch zeichnen sich wetterfeste Stahle aus?

Stahl auf die Festigkeit, die Zahigkeit, die Um- 8 Welches sind die Hauptverwendungen der
formbarkeit und die SchweiRbarkeit? schweilBgeeigneten Feinkornbaustéahle?

4 In welche Hauptgiiteklassen teilt man die Stahle 9 Welche Blecharten unterscheidet man nach der
ein? Dicke? Nennen Sie die Grenzmalie.
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6.2.5 Nichtrostende Stahle

Die nichtrostenden Stahle, auch korrosionsbestandige Stahle oder , Edelstahl Rostfrei” genannt, sind
hochlegierte Edelstahle mit rund 1% Silicium, 2% Mangan, mindestens 10,5% Chrom sowie zum Teil
weiteren Legierungselementen wie Nickel, Titan und Molybdan.
Die gebrauchlichsten nichtrostenden Stahle im Metallbau und Bauwesen zeigt die Tabelle.

Die nichtrostenden Stahle haben o oy Nichiroctende Stahle nach DIN EN 10088-3 (Auswahl)
eine blanke, glatte, zum Teil polier- - =
fahi Oberflach d sind bei . Werk- | 0,2% Dehn- | Zugfestig-
ahige errlache unad sin . el Kurzbezeichnung stoff- | grenze Ry, | keit R, | Anwendungen
Innenverwendung ohne Beschich- nummer | in N/mm? | in N/mm?
tung korrosionsbestandig. Mbbelgestelle,
ng 9 . fgﬁcrtv by 14016 240 450...600 | Regale:
Hoéhere Ch_romgehalte und zusatz!l— erritisc auBen: ungeeignet
che Legierungselemente, wie ST Wellen, Bolzen,
Nickel, M0|ybdan’ Titan oder Niob Fe 1.4034 = max. 780 | Laufrader, Messer,
¢ . . (martensitisch) Schnecken
verbessern weiter die Korrosions- e Gelinde
. . . . . A i N r,
bestandlgkelt, die mechanischen ?(SC{Nnts-‘lg) 1.4301 210 520...720 | Mébel, Tiiren,
Eigenschaften und das Warmver- | '@ustenitisc Lampen
halten. q aufBen: Dachzu-
. . : X6CrNiTi18-10 1.4541 200 520...720 | behdr, Geldnder,
Man unterscheidet bei den nicht- | (austenitisch) Rinnen
rostenden Stahlen je nach Geflige- [ X6CrNiMoTi17-122 | 4571 220 540, 690 | 2uBen: Fassaden,
art (Se|te 75) drei Stah|gruppen: (austenitisch) ! Fenster, Turen
e " . . " innen und aul3en:
— Ferritische Stahle mit einem C- | X2CrNiMoCuN25-20-7 | 1.4529 300 650...850 | 120 ende Bauteile

Gehalt von rund 0,05% und Cr-

Gehalten bis 18%. Sie sind kaltumformbar, schlecht spanbar und schlecht schweil3bar. Anwendun-
gen im Metallbau und Bauwesen sind Beschlage und Verkleidungen fiir den Innenbereich.
Beispiel: X6Cr17 z.B. ist ein ferritischer nichtrostender Stahl. Er ist nur im Innenbereich rostfrei.

Martensitische Stahle mit 0,1 bis 1% Kohlenstoff und bis 17% Cr, wie z.B. X46Cr13. Durch den relativ
hohen C-Gehalt sind sie hartbar und in diesem Zustand hart und verschlei3fest. Ungehartet sind sie
gut spanbar. Sie sind schlecht oder nicht schweil3bar. Sie werden zu korrosionsbestéandigen, hoch-
festen und verschleil3festen Bauteilen verarbeitet, z.B. Achsen, Wellen, Laufrader, Messer.
Austenitische Stahle mit ca. 0,01 bis 0,08% Kohlenstoff, rund 18% Chrom und mindestens 8%
Nickel sowie weiteren Legierungselementen. Es sind die am haufigsten im Metallbau eingesetzten
nichtrostenden Stéhle. Sie sind gut kaltumformbar, gut schweil3bar aber schwer zerspanbar.

Die austenitischen Stahle werden im Metallbau und Bauwesen zu Gelandern, Dachzubehér, Fassa-
denverkleidungen, Sanitareinrichtungen, Fenster- und Tiirrahmen, Stiitzen usw. verwendet (Bild 1).
Die austenitischen Stadhle X5CrNi18-10 und X6CrNiTi18-10 (friihere Bezeichnung: V2A) ertragen
Stadt- und Landatmosphare ohne zu korrodieren. Fiir Industrie- und Meeresatmosphére sind die
Stahle X5CrNiMo17-12-2 und X6CrNiMo17-12-2 (friihere Bezeichnung: V4A) erforderlich.

Der Stahl X2CrNiMoCuN25-20-7 ist auch flir tragende Bauteile, z.B. Stltzen und Trager, geeignet
(Bauaufsichtliche Zulassung).

SchweilReignung. Die austeniti-
schen nichtrostenden Stahle sind
schweil3bar. Vorteilhaft ist eine
Stabilisierung durch einen Ti- bzw.
Nb-Gehalt. Es ist mit artgleichen
Schweil3zusatzen zu schweil3en.
Bearbeitung. Werkzeuge, die fir
die Bearbeitung anderer Metalle,
insbesondere unlegierte Stahle,
verwendet werden, dirfen nicht
zur Bearbeitung der nichtrostenden
Stahle eingesetzt werden. An-
sonsten kommt es zur Korrosion
(Seite 121).
Weitere
Seite 202.

nichtrostende Stahle

Bild 1: Geschaftsgalerie mit Gelandern, Tragern, Stitzen und
Verkleidungen aus nichtrostendem Stahl
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6.2.6 Maschinenbaustahle

Aus Maschinenbaustahlen werden die einzelnen Bauteile von Maschinen, Antrieben und Fahrzeugen,
wie Zahnrader, Wellen, Bolzen, Achsen, Lager, Schrauben, Federn, Hebel usw. gefertigt. Die wichtig-
sten Stahlgruppen fiir den Maschinen- und Fahrzeugbau sind Vergltungsstahle, Automatenstahle,
Einsatzstahle, Nitrierstahle, Federstahle und Walzlagerstahle.

Vergiitungsstahle

Vergltungsstahle sind Maschinenbaustéhle, die sich auf-
grund ihrer Zusammensetzung zum Vergliten (Seite 71)
eignen. Sie besitzen im vergliteten Zustand eine gute
Zahigkeit sowie hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit
(Tabelle).

Man unterteilt die Vergltungsstahle in unlegierte sowie
legierte Verglitungsstahle.

Der Kohlenstoffgehalt der Vergiitungsstahle betragt
0,17 bis 0,65 %. Die legierten Vergutungsstahle enthalten
zusatzlich Legierungsanteile an Mangan, Silicium,
Chrom, Nickel, Molybdan und Vanadium.

Aus der Kurzbezeichnung der Vergitungsstdhle kann
ihre ungefahre Zusammensetzung abgeleitet werden.
Erlauterungen hierzu auf Seite 30.

Unlegierte Vergutungsstahle gibt es in drei Qualitaten:

Tabelle: Verguitungsstahle nach

DIN EN 1

Stahlsorte
(Kurzname
nach DIN EN
10083)

0083 (Auswahl)
Streck- | Zugfestig-
grenze keit

Re R
N/mm? N/mm?2

Bruch-
deh-
nung
A
%

Unlegierte Vergiitungsstahl

e (Qualitatsstahle)

C35, C35E, C35R

380 600...750

C 60, C60E, C60R 520 800...950 13
Legierte Vergiitungsstahle (Edelstahle)
34Cr4 590 800...950 14

34CrMo4

650 900...1100

36CrNiMo4

800 1000...1200

11

R, Rm, Aim vergliteten Zustand bei Bauteilquerschnit-

ten zwischen 16 und

— als Qualitatsstahl; ohne Nachbuchstabe, z.B. C35

40 mm

— als Edelstahl mit Nachbuchstabe E, d.h. gewahrleiste-
ten Vergltungs-Festigkeitswerten, wie z.B. C35E

— als Edelstahl mit Nachbuchstabe R, d.h. verbesserter
spanender Bearbeitbarkeit, wie z.B. C35R

Werkstoffbeispiel: Stahl EN 10083 — C45E

Die Verglitungsstahle erhalten durch Vergiiten (Seite 71), das
heiBt durch Harten mit anschlieBendem Anlassen, ihre
Gebrauchseigenschaften: hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit
sowie gute Zahigkeit. Aus Vergutungsstahlen werden Teile
gefertigt, die hoher mechanisch-dynamischer Belastung mit
Schlag und Stold ausgesetzt sind, wie z.B. Zahnrader, Wellen,
Schrauben, Bolzen (Bild 1).

Verglitungsstahle eignen sich auch zum Flamm- und Induk-
tionshéarten (Seite 76).

Federstahle

Federstahle sind unlegierte und legierte Stahle, die in geharte-
tem Zustand elastisch und dauerschwingfest sind. Sie werden
zu Schraubenfedern, Tellerfedern, Anpressfedern, Passfedern
usw. verarbeitet (Bild 2).

Unlegierte Federstahle enthalten 0,5 bis 0,8% Kohlenstoff, z.B.
C70S. Legierte Federstahle enthalten zusatzlich Silicium,
Mangan, Chrom oder Vanadium, z.B. 38Si7 oder 50CrV4.

Walzlagerstahle

Die Laufringe und die Kugeln oder Walzkorper der Kugel- und
Walzlager werden aus Walzlagerstéhlen gefertigt (Bild 3). Sie
miussen eine harte und verschleil3feste Oberflache besitzen so-
wie hartelastisch und hochfest sein. Walzlagerstahle sind zu-
meist legierte Stahle mit einem hohen C-Gehalt, z.B. 100Cr6
oder 100CrMo6. Die Bauteile erhalten ihre Gebrauchsharte und
Elastizitat durch Harten (Seite 66).
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Automatenstahle

Automatenstahle sind unlegierte und niedrig legierte Quali-
tatsstahle mit einem erhohten Schwefelgehalt von 0,18 bis 0,4%
und zum Teil Bleizusatz von 0,15 bis 0,3%.

Diese Zusatze verleihen den Stdhlen eine gute Zerspanbarkeit
und Spanbriichigkeit, so dass sie sich besonders gut zur
Herstellung von Massendrehteilen auf Drehautomaten eignen
(Bild 1). Der Span zerbrockelt beim Spanen und fallt vom
Werkstlick ab, so dass das Spanwerkzeug immer frei bleibt. Die
Festigkeit wird durch den Schwefel- und Bleizusatz geringfligig
verbessert, die Bruchdehnung etwas vermindert.

Der Kohlenstoffgehalt der Automatenstahle liegt zwischen 0,1

und 0,6 %. Automatenstahle mit einem Kohlenstoffgehalt von

mehr als 0,3 % sind vergutbar.

Einsatzstahle

Einsatzstahle sind unlegierte und legierte Stahle mit einem ver-
haltnismalRig niedrigen Kohlenstoffgehalt von meist unter
0,20%, die zum Aufkohlen und anschlieBenden Harten vorge-
sehen sind.

Sie sind wegen des niedrigen Kohlenstoffgehalts im Ausgangs-
zustand nicht hartbar. Durch ein Verfahren, das man Einsetzen
nennt (Seite 72), werden die fertigen Werkstiicke aus Ein-
satzstahl in einer Randschicht von ca. 1 mm Tiefe mit Kohlen-
stoff angereichert (aufgekohlt) und damit in dieser Randschicht
hartbar. Hartet man die Werkstlicke anschlieend, so erhalten
sie eine harte, verschleil3feste Randschicht, der Werksttickkern
bleibt ungehartet zah und elastisch (Bild 2).

Aus Einsatzstahlen werden Wellen, Walzen, Zahnrader, Steuer-
kurven, Ventilen, Nocken usw. gefertigt.

Nitrierstahle

Nitrierstahle sind Stahle, die bestimmte Gehalte von zwei oder
mehr Nitrid-bildenden Elementen, wie Chrom, Molybdan,
Vanadium, Aluminium, enthalten und deshalb fir das
Harteverfahren Nitrieren (Seite 69) besonder geeignet sind.

Die fertig geformten Werkstlicke aus Nitrierstahl werden in
einem Glihofen mit Stickstoffatmosphare in einer diinnen
Randschicht (bis 1 mm) mit Stickstoff angereichert. Dadurch bil-
den sich in der Randschicht harte Metallnitride, die die Rand-
schicht aul3erst hart, verschleil3fest, gleitfahig und warmebe-
standig machen. Nitrierstéahle werden zu Werkstlicken verarbei-
tet, die neben groRter Randschichthadrte noch Temperatur-
bestandigkeit, Festigkeit und Zahigkeit besitzen missen.

Automatenstahle nach DIN EN 10087

Nicht vergiitbar: 11SMn30, 11SMnPb30
Einsatzvergiitbar: 10S20, 15SMn13
Direkt vergiitbar: 35520, 38SMn28

Bild 1: Schraube aus
Automatenstahl

Einsatzstahle nach DIN EN 10084

Unlegiert: C10E, C10R, C15E, C15R
Legiert: 17Cr3, 17CrS3, 20MnCr5,
20MoCr4, 10NiCr5-4, 14NiCrMo13-4

gehartete Randschicht

~ zah-elastischer
rkstiickkern

Bild 2: Anschliff eines einsatz-
geharteten Zahnrades

Nitrierstahle nach DIN EN 10085

24CrMo13-6, 33CrMoV12-9, 34CrAINi7-10

Messspindel
Ll Voam s
-

Bild 3: Messspindel aus Nitrierstahl

Man fertigt aus Nitrierstahlen Schleif- und Messspindeln, Zylinderbiichsen, Schnecken (Bild 3).

Sonderstahle

Kaltzahe Stahle werden zum Bau von Gasverfliissigungsanlagen sowie flir Pumpen, Rohrleitungen,
Transport- und Lagerbehélter verwendet, die Gase oder Flissigkeit bei tiefen Temperaturen enthalten.

Gebrauchliche kaltzahe Stahle sind z.B. TTSt35, 26CrMo4, 16Ni14, X5CrNi18-10.
Hochwarmfeste Stahle werden fiir Rohre und Behélter von Dampfkesselanlagen, fir Hei3druckge-

fale, fur Ofenteile sowie im Chemieapparatebau fiir heiRgehende Rohrleitungen und Reaktoren ver-
arbeitet. Hochwarmfeste Stahle sind z.B. X19CrMo12-1, X8CrNiNb16-13, X8CrNiMoVNb16-13.
Nahere Angaben liber Sorten und Eigenschaften von Maschinenbaustéhlen im Tabellenteil, Seite 202.
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6.2.7 Werkzeugstahle

Werkzeugstahle sind Stahle, aus denen Werkzeuge zum Bearbeiten von Werkstoffen sowie zum Hand-
haben und Messen von Werkstiicken hergestellt werden.

Sie besitzen im Gebrauchszustand eine, fiir diesen Verwendungszweck angepasste grof3e Harte und
Festigkeit bei ausreichender Zahigkeit. AuRerdem sind sie verschleil3fest und zum Teil warmebe-

standig.

Nach der Gilteklasse sind alle Werkzeug-
stahle Edelstahle.

Nach ihrem Verwendungszweck unterteilt
man die Werkzeugstahle in Kaltarbeitsstahle,
Warmarbeitsstahle und Schnellarbeitsstahle.

Die Kaltarbeitsstahle gibt es unlegiert sowie
legiert, die Warmarbeitsstéhle und die
Schnellarbeitsstahle sind allesamt legierte
Stahle.

Die Werkzeugstéahle sind nach DIN EN I1SO
genormt. Die Tabelle zeigt eine Auswahl.

Gemeinsames Kennzeichen der Werkzeug-
stahle ist der relativ hohe Kohlenstoffgehalt
von meist 0,4% und mehr. Er ist die Voraus-
setzung fir die Hartbarkeit durch Abschreck-
harten.

Die Werkzeugstéhle werden Ublicherweise in
weichgeglliihtem Zustand als Stabmaterial
vom Stahlhersteller geliefert. lhre Harte und
Festigkeit erhalten sie nach der Formgebung
zum Werkzeug durch eine Warmebehand-
lung, bestehend aus Harten und anschlie-
Rendem Anlassen (Seite 69). Danach sind
sie so hart, dass sie nur noch durch Schleifen
bearbeitet werden kdnnen.

Kaltarbeitsstahle

e el

Kaltarbeits-
stahle

legierte)

(unlegierte und

Warmarbeits-
stahle
(sind legierte
Stahle)

Schnellarbeits-

stahle
(sind legierte
Stahle)

Tabelle: Werkzeugstahle nach DIN EN ISO 4957

Harte

Stahlsorte Al_)schreck- (gehartet) Ve_rwgndungs—
(Kurzname) mittel HRC beispiele
Unlegierte Kaltarbeitsstéahle

C80U Wasser 58 ]L(ijr?ﬁ(s)lazgeblaner
C105U Wasser 61 \?Vee‘;‘lfz’:lzsgh“e'd'
Legierte Kaltarbeitsstahle

102Cr6 o] 60 Lehren, Dorne
55NiCrMoV7 o] 42 Pressstempel
X153CrMoV12 Luft 61 Radumnadeln
Warmarbeitsstahle

X40CrMoV5-1 o] 51 Schmiedegesenke
X30WCrvo-3 o] 51 Formwerkzeuge
Schnellarbeitsstahle

HS6-5-2 Luft, Salzbad 64 Bohrer, Fréser
HS10-4-3-10 Luft, Salzbad 66 DrehmeilRel

Kaltarbeitsstahle sind unlegierte sowie legierte Werkzeugstahle fiir Verwendungszwecke, bei denen
die Oberflachentemperatur des Werkzeugs im Einsatz unter 200 °C liegt.

Unlegierte Kaltarbeitsstahle werden zu Werkzeugen verarbeitet, die keiner besonders hohen Bean-
spruchung ausgesetzt sind, z.B. MeiRel, ReiBnadeln, Zangen (Bild 1). Sie sollen eine zdhharte Ober-

flache und einen zahelastischen Kern besitzen.

Die Eigenschaften der unlegierten Kaltarbeitsstahle werden
im wesentlichen vom Kohlenstoffgehalt bestimmt, der zwi-

schen 0,45 und 1,2% betragt. Beispiel: C70U

Die Harte der Stahle nimmt bis 1% mit dem Kohlenstoffge-
halt zu. Ein groRerer Kohlenstoffgehalt erhoht zusatzlich den

VerschleiBwiderstand.

Das Abschrecken der unlegierten Kaltarbeitsstahle erfolgt
meist in Wasser. Deshalb werden die unlegierten Kaltar-

beitsstahle als Wasserharter bezeichnet.

Die Dicke der Harteschicht betragt maximal 5 mm.

Unlegierte Kaltarbeitsstahle konnen nur zu Werkzeugen ver-
arbeitet werden, deren Oberflachentemperatur im Einsatz

Kneifzange aus C45U

)

Schlosserhammer aus C45U

f@-

unter 200 °C liegt, da bei héherer Temperatur die Werkstoffe

ihre Harte verlieren.
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Die legierten Kaltarbeitsstihle enthalten neben dem
Kohlenstoff erhebliche Anteile an Chrom, Nickel, Wolfram,
Molybdén, Mangan oder Vanadium (Tabelle, Seite 42).

Die Legierungselemente erhdéhen die Festigkeit und die
Zahigkeit, den VerschleilRwiderstand und die Korrosions-
bestandigkeit.

Die legierten Kaltarbeitsstihle werden tiberwiegend in Ol
abgeschreckt und deshalb Olharter genannt. Man fertigt
daraus zahharte Werkzeuge mit verbesserter Korrosions-
bestandigkeit (Bild 1).

Warmarbeitsstahle

Warmarbeitsstahle sind legierte Werkzeugstahle fir
Verwendungszwecke, bei denen die Oberflachentemperatur
des Werkzeugs im Einsatz bis 400 °C betragen kann.

Sie enthalten neben dem Kohlenstoff die Legierungs-
elemente Chrom, Wolfram, Silicium, Nickel, Molybdan,
Mangan, Vanadium und Cobalt (Tabelle, Seite 42). Die
Legierungselemente sind so aufeinander abgestimmt, dass
die Warmarbeitsstdhle neben ausreichender Harte und
Festigkeit, hohe Warmfestigkeit, Warmharte und Ver-
schleiBwiderstand bei erhohter Temperatur besitzen.
Warmarbeitsstahle werden z.B. zu Schmiedegesenken oder
Spritzguss-Formwerkzeugen verarbeitet (Bild 2). Sie werden
in Ol abgeschreckt.

Schnellarbeitsstahle

Schnellarbeitsstéahle sind hochlegierte Werkzeugstéahle die
flr Verwendungszwecke eingesetzt werden, bei denen die
Oberflachentemperatur im Einsatz bis 600 °C betragen kann.

Sie werden hauptsachlich zum Zerspanen und Umformen
eingesetzt. Auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung
besitzen sie hochste Warmharte sowie Anlassbestandigkeit.

Sie sind auch unter der Bezeichnung High Speed Steels
(kurz HS-Stahle) bekannt.

Schnellarbeitsstahle enthalten 0,7 bis 1,4% Kohlenstoff,
rund 4% Chrom sowie unterschiedliche Gehalte an
Wolfram, Molybdan, Vanadium und Cobalt. Aufgrund dieser
karbidbildenden Legierungselemente besitzen Schnell-
arbeitsstahle hohe Warmharte, Warmfestigkeit, Zahigkeit
sowie Anlassbestandigkeit. Sie werden hauptsachlich zu
Span- und Umformwerkzeugen verarbeitet: Bohrer,
Gewindebohrer, kleinschneidige Drehmeil3el und kleine
Fraser (Bild 3).

Durch Beschichten mit dlinnen Hartstoffschichten, wie z.B.
Titannitrid (TiN), wird die Verschleil3festigkeit und
Temperaturbestandigkeit deutlich verbessert.
Schnellarbeitsstahle haben eine Kurzbezeichnung, die aus
dem Symbol HS und den Legierungsgehalten in Prozent in
der Reihenfolge Wolfram, Molybdan, Vanadium und Cobalt
besteht, z.B. HS6-5-2-5.

Bild 1: Kombizange aus legiertem
Kaltarbeitsstahl 49CrV4

Bild 2: Formwerkzeug aus Warmarbeits-
stahl zum Kunststoff-SpritzgieRen

Bild 3: Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl
(gold = TiC-beschichtet)

Fur einzelne, besonders haufige Anwendungsféille gibt es Werkzeugstahle fiir besondere Verwen-
dungszwecke, die speziell auf die hierflir geforderten Belastungen abgestimmt sind. So gibt es z.B.
den Werkzeugstahl 80CrV2 fiir Kreissageblatter, oder den Werkzeugstahl HS3-3-2 fiir Metallsdgen.

Weitere Angaben zu Werkzeugstéhlen befinden sich im Tabellenteil, Seite 203.
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6.2.8 Gusseisenwerkstoffe

Bauteile mit komplizierter Form, wie z.B. Maschinen- und Pumpengehéduse oder Motorblécke sowie
Kleinteile wie Hebel und Bartschliissel werden am wirtschaftlichsten durch GieBen hergestellt. Dazu
sind besondere Werkstoffe geeignet, die sich gut vergiel3en lassen: die Gusseisenwerkstoffe.

Die normgerechte Kurzbezeichnung der Gusseisenwerkstoffe ist auf Seite 31 erlautert.

Die Eigenschaften der verschiedenen Gusseisenwerkstoffe werden im wesentlichen von ihrem Koh-
lenstoffgehalt bestimmt sowie von der Form, in der sich der Kohlenstoff im Geflige ausscheidet.

Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss) Maschinengehéuse aus Gusseisen  Eisen-Grundmasse
Gusseisen mit Lamellengraphit enthélt 2,6 bis mit Lamellengraphit (Perlit)
3,6% Kohlenstoff, der als Graphit in Form mikros-
kopisch feiner Lamellen im Grundwerkstoff vor-
liegt (Bild 1). Sie bewirken das graue Aussehen
der Bruchflache, worauf der urspriingliche Name
Grauguss beruht.

Die Graphitlamellen durchziehen den Gusswerk-
stoff mit einem feinnadeligen Geast und bewirken
durch die Kerbwirkung der Lamellen seine relativ
geringe Festigkeit (100 bis 390 N/mm?2) sowie Bild 1: Schleifbockgehause aus Gusseisen

seine Sprodigkeit (Bruchdehnung ca. 1%). mit Lamellengraphit

Die eingelagerten Graphitlamellen haben aber auch positive Auswirkungen: Der weiche Graphit der
Lamellen dampft mechanische Schwingungen und erzeugt an Verschleil3flachen durch seine Gleitwir-
kung ausgezeichnete Gleiteigenschaften.

Grauguss wird z.B. zu dickwandigen Maschinengehdusen und zu Werkzeugmaschinenbetten vergos-
sen. Sie diirfen keiner stof3artigen Belastung ausgesetzt werden.

Werkstoffbeispiel: EN-GJL-200 (GG-20): Gusseisen mit Lamellengraphit und rund 200 N/mm?2 Zugfestigkeit.

Graphit- :
# lamellen  Gefigebild

Gusseisen mit Kugelgraphit (Spharoguss)
Gusseisen mit Kugelgraphit besitzt mikrosko-
pisch feine, kugelférmige Graphitausscheidun-
gen im ferritischen Grundgefiige (Bild 2).

Diese Form der Ausscheidung erreicht man durch
Zulegieren von Magnesium zur Gussschmelze.
Die kugelformigen Graphiteinschliisse haben
eine geringere Kerbwirkung als die Graphitlamel-
len, so dass die Festigkeit und die Verformbarkeit
von Gusseisen mit Kugelgraphit wesentlich 1
hoher ist. Zugfestigkeit: 400 bis 900 N/mm?, Graphitkugeln  Gefiigebild
Bruchdehnung: 2 bis 22%. Gusseisen mit Kugel-
graphit ist hartzéh und schlagfest. Die Gleitfahig-  Bjid 2: Elektromotorgehiuse aus Gusseisen

Motorgehause aus Guss- Eisen-Grundmasse (Ferrit)

eisen mit Kugelgraphit
| -

keit ist ahnlich gut wie bei Gusseisen mit mit Kugelgraphit
Lamellengraphit, die Schwingungsdampfung ist
vermindert.

Gusseisen mit Kugelgraphit wird zu Gussteilen verarbeitet, die erhohter Belastung ausgesetzt sind:
Motorengehéuse, Walzen usw. Werkstoffbeispiel: EN-GJS-600-3.

Bainitisches Gusseisen

Bainitisches Gusseisen hat ein Geflige mit feinen, kugelformigen Graphitausscheidungen und ein bai-
nitisch-ferritisches Grundgeflige (Seite 70), das durch eine Warmebehandlung erzeugt wird. Es verleiht
diesen Gusseisensorten verbesserte Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften gegenliber dem ahnli-
chen Gusseisen mit Kugelgraphit. Bainitisches Gusseisen wird zu hochbelasteten Bauteilen verarbei-
tet, wie z.B. Dachtragerknoten, Lkw-Radnaben oder Achsgehdusen. Werkstoffbeispiel: EN-GJS-1000-5.

Austenitisches Gusseisen

Austenitisches Gusseisen ist hoch legiertes Gusseisen mit austenitischem Grundgeflige und Lamel-
len- oder Kugelgraphitausscheidung. Es enthalt neben 2,5 bis 3 % Kohlenstoff, 12 bis 36 % Nickel so-
wie Anteile an Chrom, Mangan, Silicium und teilweise Kupfer. Werkstoffbeispiel: GGL-NiCuCr15-6-2.

Es hat ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit, hohe Warmfestigkeit und Kaltzahigkeit. Bevorzugtes
Anwendungsgebiet sind Pumpen- und Ventilgehause, Laufrader sowie Motorabgasleitungen.
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Temperguss

Temperguss ist durch spezielle Glihbehandlungen (Tempern)

zah gemachtes Gusseisen.

Aus Temperguss werden kleine Gussteile, wie Hebel, Bart-

schliissel, Schlossteile und Werkzeugteile hergestellt (Bild 1).

Es gibt zwei Sorten von Temperguss, die nach der Art der Glih-

behandlung benannt werden:

e Entkohlend gegliihter Temperguss (Weil3er Temperguss)

® Nicht entkohlend gegliihter Temperguss (Schwarzer Temper-
guss)

..-;‘
B s e g— CY O

Bild 1: Werkzeuge aus Temperguss

Ausgangsstoff fir Tempergussteile ist eine Guss-
eisenschmelze mit rund 3 % Kohlenstoff, 1 % Sili-
cium und 0,5 % Mangan. Nach dem Vergiel3en
scheidet sich der in der Schmelze geléste Kohlen- ]
stoff als hartsprodes Eisenkarbid FesC aus (Bild 2).
Dieser Temperrohrguss ist hart-spréde und tech-
nisch unbrauchbar.

Temp

Zur Herstellung von Entkohlend gegliihtem Tem-
perguss werden die Gussstiicke aus Temperroh-
guss mehrere Tage in sauerstoffhaltiger Ofenat-
mosphare gegliiht. Dabei reagiert der Kohlenstoff
des Eisenkarbids (FesC) im Randbereich des Guss-
teils mit Luftsauerstoff zu CO,-Gas, das aus dem
Gussteil ausgast. Es entsteht ein kohlenstoffar-
mer, stahlahnlicher Werkstoff mit Perlit- und Fer-
rit-Geflige (Bild 2, oben).

Werkstoffbeispiel: EN-GJMW-400-5.

Gefiige

errohguss

Entkohlend gegliihter

Nicht entkohlend
gegliihter Temperguss

o

Perlit

Temper-
kohle

Nicht entkohlend gegliihten Temperguss stellt
man durch Gliihen von Temperrohguss in sauer-

Bild 2: Gefiilgeumwandlung beim Tempern

stofffreier Atmosphaére (z.B. Stickstoff) her. Der Kohlenstoff im Eisenkarbid scheidet sich durch langan-
dauerndes Glihen als rundliche Flocken, Temperkohle genannt, aus (Bild 2, unten); die Werkstoff-

grundmasse ist kohlenstoffarm (Ferrit, wenig Perlit).
Werkstoffbeispiel: EN-GJMB-350-10.

6.2.9 Stahlguss

Stahlguss ist in Formen gegossener Stahl. Durch eine Warme-
behandlung erhalten die Gussstlicke ihr endgiltiges Geflige
und damit die Gebrauchseigenschaften: Hohe Festigkeit und
Zahigkeit.

Stahlguss fiir allgemeine Verwendungszwecke sowie Stahl-
guss fiir das Bauwesen (mit verbesserter Schweil3eignung und
Zahigkeit) wird im Stahlbau zu Dachtragerknoten oder Zugga-
beln verarbeitet. Werkstoffbeispiele: GS-45, GS-16Mn5N.
Stahlguss fiir Druckbehalter wird z.B. zu mechanisch hoch bela-
steten Stiitzknoten verarbeitet (Bild 3). Beispiel: G20Mnb5.
Korrosionsbestandiger Stahlguss dient z.B. als Tragknoten in
Tragwerken aus nichtrostendem Stahl. Beispiel: GX5CrNi19-10.

Weiteres zu den Gusseisenwerkstoffen auf Seite 204.

Wiederholungsfragen
1 Welches sind die zwei wichtigsten Legierungsele-

mente in nichtrostenden Stahlen? 5 Welche

Bild 3: Seilverankerungen und Umlenk-
elemente aus Stahlguss G20Mn5

4 Welche Gruppen von Werkzeugstahlen gibt es?

Legierungselemente enthalten die

2 Welche Bauteile werden aus Vergiitungsstahl ge-
fertigt?
3 Welche Zuséatze enthalten die Automatenstahle?

Schnellarbeitsstahle?

6 Weshalb ist Gusseisen mit Lamellengraphit hart-

sprode, Gusseisen mit Kugelgraphit aber hartzah?
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7 Stahlerzeugnisse

Der Stahlverwender verarbeitet die Werkstoffe liberwiegend in Form der Stahlerzeugnisse. lhre For-
men und Mal3e wurden aus den Anforderungen der Praxis und den Erkenntnissen der Festigkeitslehre
entwickelt.

Ein Teil der Stahlerzeugnisse ist genormt. Daneben gibt es eine Vielzahl nicht genormter Stahlerzeug-
nisse der verschiedenen Hersteller.

Die genauen Mal3e der genormten Stahlerzeugnisse und ihre GroBenabstufungen sowie die verwen-
deten Werkstoffe, Oberflachenqualitdten und Behandlungszustédnde sind in Normen festgelegt. Sie
konnen dem jeweiligen Norm-Blatt entnommen werden. Fir die nicht genormten Stahlerzeugnisse
gibt es Vereinbarungen der Hersteller Gber Form, GréRenstufungen, Werkstoffe und Lieferzustande.
Sie mussen einer Herstellerliste entnommen werden bzw. kdnnen beim Hersteller erfragt werden.

Zur genauen Benennung genormter Stahlerzeugnisse bedient man sich einer Kurzbezeichnung, die im
Norm-Blatt des entsprechenden Stahlerzeugnisses angegeben ist.

Die Kurzbezeichnung gemal3 den
DIN EN-Normen besteht aus

— dem Kurznamen des Erzeugnisses

Neue Stahlerzeugnis-Bezeichnung nach DIN EN

mit DIN EN-Nummer Symbol oder Erzeugnis- | | Haupt- || Stahl- Werkstoff-Kurz-
Kurzname des Norm- abmes- | [ Norm- name oder
— den Hauptabmessungen Stahlerzeugnisses | | Nummer sungen | [ nummer || Werkstoff-Nummer
— der Stahlbezeichnung unter Angabe \
der DINEN-Nummer Beispiel: IPB-Profil EN 10024 — IPB 180 — Stahl EN 10025 — S235JR
— dem Werkstoffkurzname oder der Broftor 1Tra i~ - \h_h S ‘ 2 Werkeioft
reiter l-lrager gema eghone anl gema erkstotr:
Werkstoffnummer. IPB-Reihe DINEN 10024 180mm  DINEN 10025 S235JR

Die alten Kurzbezeichnungen in alteren
DIN-Normen und Herstellerkatalogen |Alte Stahlerzeugnis-Bezeichnung nach DIN

e”th;'t_i” ‘1'9' Angaben in e:)""astaade‘ Beispiel: 2-Profil DIN 1027 - 1.8961 - Z70
rer einentolge, wie In nepbenstenen-
dem Beispiel gezeigt. - ‘ T

i ) i Warmgewalzter gemall  Werkstoffnummer: 70 mm
Die Bestellung von Material erfolgt mit Z-Stahl DIN 1027 1.89612S235J2W  Hohe

der jeweils gultigen Kurzbezeichnung.
Nicht genormte Stahlerzeugnisse sind gemal den Material- und Bestellisten der Hersteller zu bestel-
len. In Zweifelsfallen oder bei Sonderwtiinschen sind diese anhand einer Skizze zu erlautern.

Die Stahlerzeugnisse werden von den Stahlwerken oder stahlverarbeitenden Betrieben auf Lager

gefertigt und konnen vom Besteller im Stahlfachhandel nach Bestellliste kurzfristig bezogen werden
(Bild 1). Als Werkstoff dienen die Stahlbaustahle und andere Stéhle (Seite 36 bis 41).

IPE-Europatrager Grobblech Warmband Rund-Hohlprofile
mit Musterung Rohre

Bild 1: Beispiele fiir Stahlerzeugnisse

Die folgenden Seiten geben einen Uberblick tiber gangige Stahlerzeugnisse. Ihre GréRenabstufungen,
Massen und Festigkeitskennwerte finden sich im Tabellenteil, Seiten 205 bis 221.
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7.1 Langerzeugnisse aus Stahl

Langerzeugnisse sind genormte Stahlerzeugnisse mit einem Uber die Léange gleichbleibendem Quer-
schnitt mit der Form eines Kreises, Vierkants usw. oder mit der Form eines Profils. Siehe die rot einge-
legten Flachen in den Bildern dieser Seite. Die Mal3e, Gewichte usw. auf den Seiten 212 bis 220).

7.1.1 Warmgewalzte Stabe (Stabstahle)

Es gibt sie mit kreisformigem, halbkreisformigem, quadratischem, rechteckigem, sechseckigem und
achteckigem Querschnitt (Bild 1).

Warmgewalzter Rundstahl | Warmgewalzter Warmgewalzter Warmgewalzter Flachstahl
DIN EN 10060 Vierkantstahl Sechskantstahl DIN EN 10058
DIN EN 10059 DIN EN 10061 Warmgewalzter

Breitflachstahl
/ DIN 59200
1]

©
]
| a]| b

~—
z.B. Rundstab, 20 mm Durch- z.B. Vierkantstab, 24 mm Kanten- z.B. Sechskantstab, 18 mm Schlis-| z.B. Flachstab, b=50 mm,
messer, Lange 6000 mm lange, Lange 4000 mm selweite, Lange 2500 mm s=16 mm, Laénge 3000 mm
Rundstab EN 10060 - Vierkantstab EN 10059 - Sechskantstab EN 10061 - Flachstab EN 10058 —

20 x 6000 - S235JR 24 x 4000 - S235JR 18 x 2500 - 9SMn28 50 X 16 X 3000 - 1.0112

Bild 1: Warmgewalzte Stabe (Stabstahle)

7.1.2 Warmgewalzte Profile (Formstahle, Profilstahle, Trager)

Hierzu zadhlen die kleinen Profile (friher Formstahle): T-, Z-, Winkel- und U-Profile (mit Hohen unter
80 mm) sowie die groRen Profile (Trager): groRRe I-Profile (Doppel-T-Trager), groRe H-Profile (Breit-
flanschtrager) und groRe U-Profile (mit Hohen groRer 80 mm).

Aus kleinen T-, Z-, Winkel- und U-Profilen werden einfache Baugewerke, wie Gelander, Abtrennungen,
Stlitzen, Gerlste usw. gefertigt (Bild 2).

T-Stahl Z-Stahl Winkelstahl U-Stahl
warmgewalzter, rundkantiger warmgewalzter, rundkantiger warmgewalzter, gleichschenkliger, | warmgewalzter, rundkantiger
T-Stahl, DIN EN 10055 Z-Stahl, DIN 1027 rundkantiger Winkelstahl, U-Stahl, DIN 1026-1
(hochstegig) DIN EN 10056-1

S

a

||

z.B. z.B. z.B. z.B.
T-Profil EN 10055-T50 — S235JR | Z-Profil DIN 1027-260 - 1.0112 Winkel EN 10056 - 40 x5 - S235JR | U-Profil DIN 1026-1 - U80 - S235JR

Bild 2: Kleine T-, Z-, Winkel- und U-Profile (Auswabhl)

Grol3e I-Profile, auch Trager genannt, sind das wichtigste Langerzeugnis im Stahlbau (Bild 3). Aus ih-
nen wird das Tragwerk ganzer Bauwerke im Hoch- und Briickenbau gefiigt (Bild 4).

Schmale I-Trager Mittelbreite I-Trager | Breite I-Trager =

Mit geneigten inneren mit parallelen Flansch- mit parallelen Flanschflachen, ,‘

Flanschflachen, I-Reihe, flachen, IPE-Reihe, IPB-Reihe, nach DIN 1025-2 ‘

nach DIN 1025-1 (Europa-Trager) nach ;

DIN 1025-5 =i

5

- L

=

< < < =

4

z.B. I-Profil DIN 1025-1 z.B. IPE-Profil DIN 1025-5 z.B. IPB-Profil DIN 1025-2 ‘
Bild 3: GroRe I-Profile: Trager (Auswahl) Bild 4: Trager im Stahlhochbau
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9 Warmebehandlung der Stahle und Gusseisenwerkstoffe

Zweck der verschiedenen Warmebehandlungen ist die Veranderung des Werkstoffgefliges und damit
die Beeinflussung (Verbesserung) der Eigenschaften eines Bauteils in einer gewlinschten Weise. Damit
kann das Bauteil die an es gestellten Anforderungen und Aufgaben besser und langer erfillen.

Eine Warmebehandlung besteht aus einem Arbeitsgang oder einer Folge von Warmebehandlungs-
schritten, in deren Verlauf das Werksttick erwarmt, auf Temperatur gehalten und wieder abgekihlt wird
(Zeit—Temperatur—Folgen).

Die Eisen-Werkstoffe haben bei verschiedenenTemperaturen unterschiedliche Gefligezustande (Seiten
62 und 63) und kdnnen durch die Art der Abkiihlung (langsam oder schnell) zusatzliche Gefligearten
ausbilden. Diese Vielfalt der moglichen Gefligezustande bedingt eine Vielzahl von Warmebehand-
lungsverfahren. Sie konnen in vier Hauptgruppen unterteilt werden:

Gluhen Harten Vergiiten Harten der Randschicht

Das Gliihen besteht aus Erwarmen, Halten auf Glihtemperatur und langsamem Abkthlen. Dadurch
werden die Bearbeitbarkeit und die Gebrauchseigenschaften der Bauteile verbessert.

Beim Harten wird auf Hartetemperatur erwarmt, dort gehalten und dann abgeschreckt. Anschliel3end
wird meist angelassen.

Ziel des Hartens ist eine wesentliche Zunahme der Harte und/oder der Zugfestigkeit des Werkstticks.
Das Anlassen bei relativ niedriger Temperatur dient zur Verminderung der durch das Harten hervorge-
rufenen Sprodigkeit.

Vergiten ist Harten und nachfolgendes Anlassen bei h6hererTemperatur als beim Harten. Ziel des Ver-
gltens ist es, neben hoher Zugfestigkeit eine groRe Zahigkeit des Bauteils zu erreichen.

Durch Harten der Randzone wird das Werkstlick nur in einer diinnen Randschicht gehartet.

Naheres zu den Begriffen der Warmebehandlung auf Seite 224.

Die Durchfiihrung der Warmebehandlungen erfolgt in Ofen und Abschreckbadern, die in einem Werk-
stattbereich aufgestellt sind (Bild 1, Seite 65 und Bild 2, Seite 66).

GroRBere metallverarbeitende Betriebe mit gro3em Bedarf an Warmebehandlungen haben eine eigene
Harterei mit Harteprifung (Bild 1).

]

Absaugung

Harte-
Priifmaschine

=Y

i?j AuszTtung

Kammerafen

Abschreckbader Warmbad-

. Wannenofen
Ol (Salzbad)
Wasser-
Polymer-
Emulsion

Vorwarm-
kammer

Anlass-
Schachtofen Wasser

Salzbad-
Wannenofen
U J AN
Y Y
Gliihen, Harten, Anlassen, Vergiiten Abschrecken Gliihen, Harten, Vergliten, Aufkohlen,

Nitrieren und Abschrecken in Salzbédern

Bild 1: Ofen, Bader und Priifeinrichtungen in einer Harterei

64



9.1 Gliihen

Gllhen ist eine Warmebehandlung, durch den
ein unglnstiger Gefligezustand beseitigt wird.

Glihen besteht aus Erwarmen und Halten auf
Glihtemperatur sowie langsamem Abktihlen.

Gegliiht werden meist Bauteile, die durch eine Be-
arbeitung, z.B. Schweil3en, ein unglinstiges Ge-
flige besitzen. Durch die Glihbehandlung wird der
unglinstige Gefligezustand beseitigt.

Zum Glihen werden die Bauteile in einen auf
Glihtemperatur erwarmten Glihofen eingelegt
(Bild 1). Nachdem die Bauteile die Glihfarbe des
Ofeninnenraums angenommen haben, werden
sie fur die Glihdauer dort belassen, anschlieBend
herausgenommen und zum langsamen Abkuhlen
abgesetzt. Einfache Glihbehandlungen kdnnen
auch in einer Esse durchgefiihrt werden.

Die einzelnen Gllihverfahren unterscheiden sich
durch die Glihtemperatur und die Glihdauer.

Die Temperaturen der Glihbehandlungen kénnen
flr unlegierte Stahle aus einem Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsschaubild abgelesen werden, in das die
Gliihtemperaturbereiche eingetragen sind (Bild 2).
Bei unlegierten Stahlen sind die Glihtemperatu-
ren vom Kohlenstoffgehalt abhangig.

Fir legierte Stahle sind die vom Stahlhersteller
angegebenen Glihtemperaturen einzuhalten (Sei-
ten 225, 226).

Glih-
kammer

geoffnete
Ofentir

Temperatur-
steuerung

Bild 1: Kammer-Glithofen

1200
°C
1000 paT—
No, usteni
"na//.,
Uhen
800
E P S Weichgliihen
©
2600 Spannungsarmglihen + Rekristallisationsgliithen
£ I
= |
200 = =
o Ferrit D Perlit
I + Perlit nl- + Korngrenzenzementit
00 0,4 0,8 1.2 1.6 % 20

Kohlenstoffgehalt ———s=

Bild 2: Gliihtemperaturen fiir unlegierte Stahle (Koh-
lenstoffstahle) dargestellt im Fe/C-Zustands-
schaubild

Durch Spannungsarmglithen werden ohne Anderung des Gefiiges innere Spannungen in Bauteilen
undWerkstlicken beseitigt, die durch Schweil3en, Schmieden, Biegeumformen oderWalzen entstanden

. --J geschlossene Heizmuffe

sind. Kleinere Bauteile und Werkstlicke werden
zum Spannungsarmgliihen in einen Glihofen
eingelegt und dort 1 bis 2 Stunden auf 550 °C bis
650 °C erwarmt. GrolR3e Bauteile werden im ver-
spannten Bereich, z.B. um eine Schweil3naht, mit
Schweil3brennern groRflachig auf die Gluh-
temperatur erhitzt oder mit elektrischen Gliihmat-
ten spannungsarm gegliht (Bild 3).

Um das aufwendige Spannungsarmgliihen zu
vermeiden, werden Bauteile aus Feinkornbau-
stéahlen vor dem Schweil3en in der Schweil3zone
auf 100 °C bis 300 °C vorgewarmt. Dadurch wer-
den starke Schweif3spannungen vermieden.

Rekristallisationsgliihen wird eingesetzt, wenn ein
durch starke Kaltverformung versprodeter Stahl
wieder plastisch formbar gemacht werden soll.
Das verzerrte Geflige wird beim Rekristallisations-
gliihen (550 °C bis 700 °C) aufgelost und es bildet
sich ein neues Geflige (Bild 4).

Auch das beim Schweil3en entstandene Grobkorn
entlang der SchweilRnahte kann durch Rekristalli-
sationsglihen beseitigt werden.

Schweil3-
naht

Bild 3: Spannungsarmgliihen einer Schweif3naht

verzerrtes Geflige neu gebildetes Geflige

Glihen bei
550 bis 700°C

wahrend
mehrerer Stunden

Bild 4: Gefiigeveranderung beim Rekristallisationsglithen
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Durch Weichgliihen wird die Harte eines Werkstoffes auf einen
vorgegebenen Wert vermindert. Dadurch werden Werkstlicke
aus Stahl leichter spanend formbar. Dazu erwarmt man das
Bauteil flir mehrere Stunden auf 650 °C bis 730 °C in einem
Glihofen. Die gleiche Wirkung erreicht man durch Pendel-
glihen, abwechselnd knapp oberhalb und unterhalb der
PSK-Linie.

Durch Weichgliihen wandelt sich im Stahlgeflige der Streifenze-
mentit in feinkdrnigen Zementit um (Bild 1). Dadurch kann die
Werkzeugschneide den Werkstoff leichter spanen.

Das Normalglithen, auch Normalisieren oder Riickfeinen ge-
nannt, wird angewandt, wenn das Geflige beim Walzen,
Schmieden, GielRen oder durch unsachgemaBe Glihbehand-
lung ungleiches oder grobes Korn erhalten hat. Durch das Nor-
malglihen (knapp oberhalb der GSK-Linie im Fe/C-Zustands-
schaubild, siehe Bild 2, Seite 65) kommt es zur vollstandigen
Kornneubildung. Es entsteht ein gleichmaRiges, feinkorniges
Geflige (Bild 2). Es bewirkt das glinstigste Verhaltnis von Festig-
keit und Zahigkeit bei nicht geharteten Stahlen und wird des-
halb als ,Normalgeflige” bezeichnet.

Perlit-Geflige mit
Streifenzementit
“",“)‘l{(?}}g’,‘lz)g

Ferrit-Grundgefiige
mit kérnigem Zementit
Glihen bei

680 - 750°C .
—
wahrend 7 5

mehrerer = 2
Stunden )

RS

Bild 1: Gefiigeanderung beim Weich-
glithen

Grobkorn feines,

gleichmaBiges Korn
S, PRI
GSK-Linie ﬁ'.v);j)“xggbg
5 . \\k\l\;.“"é
L
5»1\5\5

kurzfristig

Lt aan
NeerSore:

Bild 2: Gefiigeanderung beim
Normalgliihen

Unter Diffusionsglithen versteht man ein langzeitiges Gliihen bei 1050 °C bis 1250 °C (Bild 2, Seite 65),
mit dem Ziel, die nach dem Vergiel3en durch Entmischung eingetretenen Konzentrationsunterschiede
in Gussstlicken (Seigerung) wieder auszugleichen. Wichtig ist das Diffusionsgliihen bei groBen Guss-

stlicken. Es kann mehrere Tage dauern.

9.2 Harten
Harten ist eine Warmebehand- Arbeitsgange beim Harten
Iu_ng, die Werkzeuge und_ Bau- Formiergas
teile hart und verschleil3fest (Stickstoff)

macht.

9.2.1 Arbeitsschritte

Zuerst wird das Werkstuick in einen
Harteofen (Bild 3) oder eine Esse
gelegt und dort bis zum vollstandi-
gen Durchwarmen auf Hartetem-
peratur belassen (ca. 10 min).
Dann wird es aus dem Harteofen
genommen und sofort in einem
Tauchbad abgeschreckt. Dabei er-
folgt die Hartung. Der Stahl ist
dann glashart, aber spréde und
bruchempfindlich. Um die Verspro-
dung zu beseitigen, wird das Werk-
stiick anschlieBend in einem An-

Halten

Harte-

Ablage zur
Luftabkiihlung

Temperaturverlauf beim Harten

1. Erwarmen und Halten
auf Hartetemperatur

Héarteofen

2. Abschrecken

3. Anlassen

Wasser-
Abschreckbad

temperatur

lassofen auf Anlasstemperatur er-
warmt und dort gehalten (angelas-
sen). Danach wird das Werkstlck
aus dem Ofen genommen und

Abschrecken

Anlass- Anlassen

Temperatur —s=—

zum Abklhlen abgesetzt. Das
Werkstlick hat dann seine Ge-

temperatur

brauchsharte, die nur geringfligig

Zeit ———==

unter der Abschreckharte liegt. Es
ist aber nicht mehr sprode.
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Gehartet werden vor allem Werkzeuge sowie Bauteile und Werkstticke, die auf Verschleil3 beansprucht
werden: Meil3el, Feilenblatter, Bohrer, ReilRnadeln, Gleitbahnen, Himmer, Nocken usw.

Vor dem Harten muissen die Werkstlicke annahernd ihre Endform haben, da sie nach dem Harten so
hart sind, dass sie nur noch durch Schleifen endbearbeitet werden konnen.

Die sachgemal3e Durchfihrung des Hartens erfordert viel Wissen Uber die werkstoffkundlichen Vor-
gange beim Harten sowie viel praktische Erfahrung.

Die Hartetemperatur

Bei den unlegierten Stahlen ist die Hartetemperatur 1000 Austenit Al
vom Kohlenstoffgehalt abhangig. Sie soll etwa 30 °C oc S + Korngrenzen-
bis 60 °C iiber der GSK-Linie im Eisen/Kohlenstoff- 600 N\%ﬁ’p‘ sl
Zustandsschaubild liegen (Bild 1). Durch die Uber- + Austenit =
schreitung der GSK-Linie ist gewihrleistet, dass das T 7o0fp S K
Ferrit/Perlit-Gefiige des ungeharteten Stahls sich | - 6%

vollstandig auflost und in Austenit umwandelt. § 500 Ferrit = Perlit

Diese Umwandlung in Austenit ist die Voraussetzung £ 400 g O e e
zum Hérten des Stahls (Seite 68). ¥ 200 |

. .. w . . ) Anlasstemperaturen
Beispiele fiir Hartetemperaturen unlegierter Stahle: Ein

Stahl mit 0,45% C hat eine Hartetemperatur von rund

850 °C, ein Stahl mit 1,1% C von rund 760 °C. 100
Zu niedrige Hartetemperatur hat ungehartete Werk- % 02 04 06 08 1,0 1.2 14 16 % 20
stlickbereiche (Weichfleckigkeit) zur Folge. Zu hohe Kohlenstoffgehalt —=—

Hartetemperatur fliihrt zu grobnadeligem Hartege- Bid 1. Hant d Anlaset . ociort
fug.;.e mit Qroser Sprodigkeit e S:éhTe l(lgarg:sia::ﬁt?ﬂ%irlacflzrsgt::digfhai
Stahle mit mehr als 0,8% Kohlenstoff werden vor bild)

dem Harten weichgegliiht, sodass sie aus einer ferri-

tischen Grundmasse mit kleinen Zementitkérnern bestehen (Bild 1, Seite 66). Beim Harten erhalt man
dann ein feinnadeliges Harte-Grundgeflige mit eingelagerten Zementitkérnern.

Bei legierten Stahlen sind die Hartetemperaturen von den Legierungsbestandteilen abhéangig. Sie kon-
nen ausTabellen entnommen werden (Tabellenteil Seiten 225, 226).

Abschrecken

Das Abschrecken der austenitisierten Werkstilicke

wird durch Eintauchen und Schwenken in flis- sK:r?Iil,r tf’s%'?] fsr%';i'rbe”'
sige Abschreckmittel oder in Luft erreicht.
Beim Abschrecken in Wasser oder Ol ist die rich-
tige Haltung des Werkstlicks beim Eintauchen
m

und seine Bewegung in der Abschreckfliissigkeit
wichtig (Bild 2). Die Abschreckfliissigkeit muss
Uberall ungehindert Zutritt haben, Dampfblasen
mussen sich rasch ablésen kénnen und dirfen
nicht in Hohlrdumen gefangen werden. Un-
gleichmaRiges Abschrecken flihrt zu Verzug, Ris-
sen und Weichfleckigkeit. Bild 2: Richtiges Eintauchen beim Abschrecken
Anlassen

Nach dem Abschrecken ist der Stahl glashart. Er besitzt wegen des hartsproden Martensits innere Ge-
fligeverspannungen, die Harteverzug, Harterisse und Sprodbruch bewirken kénnen. Um diese Ver-
sprodung zu verringern, werden die frisch geharteten Werkstlicke angelassen (Bild 3, Seite 66). Niedrig
legierte Stahle werden bei 200 °C bis 350 °C angelassen (Bild 1), hochlegierte Stahle bei 500 °C bis
650 °C. Durch das Anlassen wird die Sprodigkeit vermindert, die geharteten Bauteile erhalten ein ge-
wisses Mal3 an Zahigkeit. Die Harte nimmt durch das Anlassen nur geringfligig ab.

Abschreckmittel

Wasser besitzt die stérkste Abschreckwirkung. Das kann zu Harteverzug oder sogar Harterissen fihren.
Mit Wasser werden deshalb nur unlegierte Stahle abgeschreckt, da sie zum Harten diese schroffe Ab-
schreckwirkung (Mindestabkiihlungsgeschwindigkeit) bendtigen.

Ole haben eine mildere Abschreckwirkung als Wasser. Die Verzug- und Rissgefahr ist wesentlich gerin-
ger. In Ol werden niedrig legierte und hoch legierte Stahle abgeschreckt.

M

STELSTEE S

Abschreckba
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Wasser-Ol-Emulsionen oder Wasser-Polymer-Emulsionen liegen in ihrer Abschreckwirkung zwischen

Wasser und Ol.

Warmbad-Abschreckbader sind Salzschmelzen mitTemperaturen von 200 °C bis 500 °C. Die zu harten-
denTeile werden im Warmbad abgeschreckt, dort 5 bis 15 Minuten gehalten und dann an der Luft ab-

gekuhlt.

Bewegte Luft hat die mildeste Abschreckwirkung. Sie wird bei hochlegierten Stahlen eingesetzt.
Nach dem verwendeten Abschreckmittel unterscheidet man Wasserhartung, Olhartung und Lufthértung.

Einhartungstiefe

Die Abschreckwirkung ist an der Oberflache des
eingetauchten Bauteils am gréf3ten, dort entsteht
auch die starkste Hartung. Ins Werkstickinnere
nimmt die Harte rasch ab (Bild 1). Unlegierte
Stahle, wie z.B. C45E, harten nur in einer Rand-
zone von rund 5 mm, der Werkstlickkern bleibt

zaher
Werkstlickkern

gehartete

Randzone

Einhar-

tungs-
tiefe

-

‘

ungehéartet und damit zah (Bild 2). Legierte
Stahle (z.B. 30CrNiMo8) harten starker durch. Fur
viele Anwendungsfalle ist ,nicht durchharten”

Bild 1: Einhartungstiefe an einem Drehmeif3el aus
unlegiertem Werkzeugstahl

erwlinscht, wie z.B. fiir Drehmeil3el, die einen
harten Schneidkeil, aber einen zahen Schaftkern
bendtigen. In anderen Anwendungsfallen muss
das Bauteil vollstandig durchgehartet sein.

Harteverzug und Harterisse

Bei unlegierten Stahlen kann es beim Harten
durch das schroffe Abschrecken in Wasser zum
Verziehen oder oberflachigem Anrei3en der
Werkstlicke kommen. Dies kann durch Verwen-

C45E 30CrNiMo8
70 L 70 — T
Einhartungs- Einhartungstiefe
60 Y tiefe 60 |
it i
o 50 o 50
% \ \ Streubereich % /
40 40
£ \ £ Streubereich
2 30 2 30 — {
5 5 ‘ ‘
T T

20 20
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Abstand von der geharteten Bauteiloberflache in mm —=—

dung eines weniger schroffen Abschreckmittels
vermieden werden.

Einfache Hartearbeiten in der Werkstatt
Einfache Hartearbeiten, wie z.B. das Harten von
MeilBeln oder Hadmmern, kdnnen auch mit den in
einer Werkstatt vorhandenen Einrichtungen durch-
geflihrt werden (Bild 3).

Das Erwarmen auf Hartetemperaur erfolgt entweder
im Schmiedefeuer oder mit dem Schweil3brenner.
Hierbei kommt es auf die Erfahrung des Metallbau-
ers an, die erforderliche Hartetemperatur, z.B. eines
MeiRels aus C70U von rund 800 °C, mit Hilfe der
Gluhfarbe des erwarmten Werkzeugs zuverlassig zu
erzielen (Bild 4). Abgeschreckt wird im Léschtrog.
Da nur die MeiBBelschneide gehartet werden soll,
wird die MeiRelschneide mit leichen Riihrbewegun-
gen in das Wasser getaucht.

Angelassen wird mit der Restwarme vom Harten,
man nennt dies Anlassen von innen. Dazu wird der
an der Schneide abgeschreckte Meil3el direkt nach
dem Abschrecken aus dem Wasser gezogen. Vom
noch heilBen Meil3elschaft flie3t Warme zur Meil3el-
schneide und erwarmt sie. Das Erreichen der Anlass-
temperatur (z.B. 250 °C) erkennt man an der Anlass-
farbe einer vorher blank gemachten Schneidenstelle
(Bild 3). AnschlieBend wird der ganze Meif3el in Was-
ser abgekdhlt.
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Bild 2: Einhartungstiefen verschiedener Stahle

2. Abschrecken
im Loschtrog

3. Blankmachen
und Anlassen
von innen

A 9
/ ny ﬁl// S

Meilel

1. Erwarmen
auf Harte-
temperatur

Bild 3: Harten eines MeiRRels in der Werkstatt
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Gliih-
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Tempe- 200°C 230°C 250°C 270°C 290°C 320°C
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Anlass-

farben

Bild 4: Gliihfarben und Anlassfarben



9.2.2 Gittervorgange und Gefiigeveranderungen beim Harten

Die Ursache der Erh6hung von Harte und Verschleil3festigkeit beim Harten sind Veranderungen im kris-
tallinen Aufbau des Stahls und die Bildung eines neuen Gefligezustandes.

Beim Erwarmen von ungehéartetem Stahl auf Hartetemperatur (liber die GSK-Linie im Fe/C-Zustands-
schaubild, Bild 1, Seite 67), wandelt sich das kubisch-raumzentrierte Kristallgitter des Eisens in das ku-
bisch-flachenzentrierte Kristallgitter des Austenits um (Bild 1, linker Bildteil). Dadurch wird der Mittel-
platz im Kristallgitter frei. Er wird von einem Kohlenstoffatom besetzt. Der Kohlenstoff stammt aus dem
Stahlgefligeanteil Streifenzementit (FesC). Er |6st sich durch das Abwandern der Kohlenstoffatome auf.
Das entstehende Geflige heil3t Austenit oder y-Eisen. Es stellt eine feste Lésung von Kohlenstoffato-
men in Eisen dar. Den Vorgang der Austenitbildung nennt man Austenitisieren.

Kristallgitter: kubischflachenzentriert Geflge: Austenit

Kohlenstoffatom
auf dem
Mittelplatz

Eisenatome

Abschrecken

Kohlenstoff- einge-
atom im klemmtes
Zementit Kohlen-
stoffatom
Kristallgitter: unge- Kristallgitter: kubischraum- N
kubischraumzentriert héartetes Stahlgeflige: Perlit zentriert / verzerrt Hartegeflige: Martensit

Bild 1: Gittervorgange und Gefiigeveranderungen beim Harten

Kihlt man anschlieRend den austenitisierten Stahl langsam ab (Bild 1, linker Bildteil), so lauft der Vor-
gang umgekehrt ab: Bei Unterschreiten der GSK-Linie entsteht wieder ein kubisch-raumzentriertes Kri-
stallgitter, das Kohlenstoffatom vom Mittelplatz wandert aus dem Wiirfel heraus und bildet mit
Eisenatomen wieder Zementit (Fe3C), der sich in Form von Streifen (Streifenzementit) ausscheidet. Es
entsteht wieder das Perlit-Geflige, wie es vor der Erwdrmung vorlag.

Ganz andere Vorgange laufen ab, wenn der austenitisierte Stahl sehr rasch abkdihlt, also abgeschreckt
wird, wie es beim Harten gemacht wird. Dann klappt das kubisch-flaichenzentrierte Kristallgitter schlag-
artig in das kubisch-raumzentrierte Kristallgitter um (Bild 1, rechter Bildteil). Das Kohlenstoffatom in der
Wirfelmitte hat keine Zeit, um aus der Wirfelmitte herauszuwandern und mit Eisenatomen wieder
Zementit zu bilden. Es bleibt im Wirfelinnern , eingesperrt”

Durch das Vorhandensein zweier Atome in der Wirfelmitte verzerrt sich das Kristallgitter. Die Verzer-
rung flihrt zur Bildung eines feinnadeligen Gefliges, dem Hartegefilige, das im wesentlichen aus fein-
nadeligem Martensit besteht. Dieses Geflige ist glashart und verleiht gehartetem Stahl die Harte und
VerschleiRfestigkeit.

Ist die Abkuhlung nicht schroff genug, so bildet sich ein Geflige, das in seinen Eigenschaften zwischen
Martensit und Perlit liegt: das Zwischenstufengefiige, auch Bainit genannt.

In einem Ubergangsbereich der Abkiihlung kdnnen alle drei Gefiigearten — Martensit, Zwischenstufen-
gefiige (Bainit) und Perlit — in unterschiedlichen Anteilen entstehen.

Voraussetzung flir die Hartbarkeit eines Stahls ist das Vorhandensein von ausreichend Kohlenstoff.

Stahl mit weniger als 0,2% Kohlenstoff ist nicht hartbar, weil ein zu geringer Martensitanteil gebildet
wird. Nur Stahl mit mehr als 0,2% Kohlenstoff ist hartbar.
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Einfluss von Legierungselementen

Bei legierten Stahlen wird die Gefigeumwandlung beim Harten durch die Legierungselemente stark
beeinflusst. Viele Legierungselemente, wie z.B. Chrom, Wolfram, Mangan und Nickel setzen die kriti-
sche Abklihlungsgeschwindigkeit zur Bildung von Martensit herab, d.h. es wird auch bei langsamerer
Abklhlung Hartegefiige gebildet. Legierte Stahle brauchen deshalb nicht im schroffen Abschreckmittel
Wasser, sondern nur in Ol abgeschreckt werden. Bei Stahlen mit hohem Legierungsanteil fiihrt sogar
Abkuhlen an der Luft zur Martensitbildung.

Unlegierte Stahle sind Wasserharter, niedrig legierte Stahle Olharter und hochlegierte Stahle Ol- oder
Luftharter.

Olhartende Stahle haben eine groRere Einhartungstiefe als wasserhartende Stéhle, weil auch im Werk-
stickinnern die notwendige Mindestabkiihlgeschwindigkeit erreicht wird.

Bei lufthartenden Stahlen wird das Werkstlick vollstandig durchgehartet.

9.2.3 Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild (ZTU-Schaubild)

Damit Martensit gebildet wird und somit eine Hartung des Stahles erfolgt, muss das Abschrecken mit
einer Mindestabkiihlungsgeschwindigkeit erfolgen, die man kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
nennt. Andererseits kommt es bei sehr hohen Abkihlungsgeschwindigkeiten zur Bildung von starken
Hartespannungen oder sogar Harterissen im Werkstoff. Deshalb muss zur Erzeugung von Martensitge-
flige gerade mit einer Abklihlungsgeschwindigkeit abgeschreckt werden, die noch zur Martensitbil-
dung fuihrt, andererseits aber keine Harteschaden verursacht.

Wird mit zu langsamer Abklhlungsgeschwindigkeit abgeschreckt, so bildet sich Zwischenstufenge-
fiige (auch Bainit genannt), ein feinkdrniges Geflige, das einen Ubergang vom Perlit zum Martensit dar-
stellt und auch in den mechanischen Eigenschaften eine Zwischenstellung einnimmt. Bei noch langsa-
merer Abklihlung entsteht dann letztlich wieder Perlit.

Die bei einem bestimmten Abkilh-

lungsverlauf gebildeten Geflige und 900

die entstehende Hérte kénnen aus \A‘\b‘kﬁhll‘mgslini‘er‘] Werkstoff 105WCr6 ‘ ‘ H
Zglt-Temperatur-UmwandI_ungs-Schau- 800 A% = ~l| ?;”;LZT;{?,‘?E&}??C'*
bildern, kurz ZTU-Schaubildern, abge- =il i BT |

lesen werden. 700 N EN T ><@

Das kontinuierliche ZTU-Schaubild 600 \ \ Perlit

beschreibt die Gefligezustande bei Auganti @\ \
gleichbleibender Abkiihlungsge- o 500 \
schwindigkeit von Hartetemperatur ?E \ Y anteile
auf Raumtemperatur (Bild 1). Dazu 5 400 X in %]
lauft man entlang einer Abkiihlungs- g \

linie im ZTU-Schaubild und liest den | & 3%

jeweils beim Verlassen eines Geflige- @ 200

bereichs genannten Prozentgehalt des

Gefliges ab. (Er ist in einem Kreis 100

angegeben.) Der fehlende Rest zu

100% ist Martensit. Der gehartete

Stahl enthélt die Summe der beim 1 10 o 1032 ;OU dm 10° 2% 10*
Durchlaufen der Gefligebereiche ab- Zeit —m eranden ==

gelesenen Bestandteile plus dem 1 2 4 8 15 3060 2 4 8
Martensitanteil. Minuten —= Stunden —=

Am Ende der Abkihlungslinie ist in " Bjid 1: Kontinuierliches ZTU-Schaubild des Werkzeugstahls 105WCr6
einem Quadrat die Vickersharte des

geharteten Werkstoffs angegeben.

Beispiele: Abschrecken des Werkzeugstahls 105WCr6 (Bild 1) entlang der Abkihlungslinie Il ergibt ein Geflige mit
30% Zwischenstufengeflige und 70 % Martensit. Die Harte des Werkstlicks betragt 687 HV.

Abschrecken entlang der Linie Ill ergibt: 75 % Perlit, 24 % Zwischenstufengeflige, 1% Martensit, Harte: 337 HV.
Abschrecken in Wasser entspricht etwa der Abkiihlungslinie I, Olabschrecken je nach Olsorte den Ab-
kiihlungslinien Il und Ill, Luftabkiihlung der Linie IV.
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9.3 Vergiiten

Durch Vergtiten erhalten Bauteile groRe Festigkeit bei gleichzeitig groRRer Zahigkeit.

Durchfiihrung: Vergtliten besteht aus Harten (Er-
warmen, Austenitisieren, Abschrecken) und an-
schlieBendem Anlassen (meist oberhalb 550 °C)
mit Abschrecken oder langsam Abktihlen (Bild 1).
Durch das Anlassen bei wesentlich hoherenTem-
peraturen als beim Harten wird beim Verglten
die Harte des Werkstoffs betrachtlich verringert.
Die Festigkeit bleibt aber weitgehend erhalten
und die Zahigkeit wird wesentlich verbessert.

Vergutet werden daflir besonders geeignete
Werkstoffe, die Verglitungsstahle (Seite 40). Die
durch Verguten erreichbaren Festigkeiten betra-
gen bei unlegierten Verglitungsstahlen bis zu
1000 N/mm?, bei legierten Verglitungsstahlen bis
zu 1400 N/mm?2, Verglitet werden auf Zug, StoRR
und Wechsellast hoch beanspruchte Maschinen-
teile, wie z.B. Schrauben, Zahnrader und Wellen.

Das Vergiitungsschaubild. Nach dem Harten ist
der Stahl glashart und hochfest, aber sprode
und bruchempfindlich, so dass er so nicht ver-
wendbar ist. Durch das nachfolgende Anlassen
kann die Glasharte beseitigt werden und je nach
Anforderung der Praxis eine gewtlinschte Kombi-
nation der Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Zahigkeit (Bruchdehnung) erzielt werden. Nie-
drige Anlasstemperatur (500 °C) bedeutet hohe
Festigkeit und geringe Zahigkeit (hartevergltet).
Hohe Anlasstemperatur (650 °C) ergibt geringe
Festigkeit und groBe Zahigkeit (zahverglitet).

Welche Anlasstemperatur erforderlich ist, um bei
einem Vergtitungsstahl die gewilinschte Kombi-
nation der mechanischen Kennwerte zu erhalten,
kann aus dem Vergiitungsschaubild des Stahls
abgelesen werden (Bild 2).

Beispiel: Der Verglitungsstahl 42CrMo4 soll auf eine
Streckgrenze von 850 N/mm? vergiitet werden.

Aus dem Vergiitungsschaubild (Ablesebeispiel in
Bild 2) kann abgelesen werden, dass hierzu mit einer
Temperatur von 550 °C angelassen werden muss. Die
Zugfestigkeit betragt dann 1120 N/mm?, die Bruchdeh-
nung 14%.

Gefiligevorgange beim Vergiiten (Bild 3).

Nach dem Abschrecken liegt nadeliger Martensit
vor M. Beim Anlassen zerfallt Martensit in sehr
feinverteilte Ferrit- und Zementitnadeln, die sich
zwischen dem noch nicht zerfallenen Martensit
ausscheiden. Bei 400 °C zerfallt nur ein geringer
Martensitanteil @, bei 550 °C ist der Zerfall voll-
stéandig ®@. Ab 600 °C ballen sich die Zementit-
nadeln zu Zementitkérnern zusammen. Bei
700 °C angelassener Stahl besteht vollstandig
aus Zementitkérnern in einer Ferrit-Grund-
masse @.
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Bild 1: Temperaturverlauf beim Vergiiten

—
Z
1200 ugfesz‘@_ Werkstoff: 42CrMo4 T
N St 5
mm? lre 3
1000 Sl 302
N> 2
900 PR -
\\ ﬁ
800(—Ablesebeispiel 208
Rm \\ N c%
R 700 15
) 600 gennu® . 10
il
500 u 5
ol \ \ \ | o
400 450 500 550 600 650 °C 700
Anl nperatur

Bild 2: Vergiitungsschaubild des Vergiitungs-

stahls 42CrMo4
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Bild 3: Gefiige des Vergiitungsstahls C45E
nach dem Harten und Anlassen
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9.4 Verfahren zum Harten der Randzone

Das Harten der Randzone wird angewandt, wenn das Werkstlick eine harte, verschleil3feste Rand-
schicht (0,1 bis 5 mm) und gleichzeitig einen hochfesten, zahelastischen Kern benétigt. Dies ist bei Bau-
teilen erforderlich, die auf ihrer Oberflache Verschleil3 oder starker Flachenpressung ausgesetzt sind
und zusatzlich groRe oder wechselnde Krafte Gbertragen miissen, wie z.B. bei Wellen, Zahnradern,
Umlenkrollen, Laufréadern, Gleitbahnen. Zum Hérten der Randzone gibt es mehrere Verfahren.

Randschichtharten
Beim Randschichtharten wird eine diinne Randschicht des Bauteils durch stark gebiindelte Warmezu-
fuhr schnell auf Hartetemperatur erwarmt (austenitisiert) und sofort abgeschreckt (Bild 1).

Die rasche Erwarmung der Randschicht kann entweder
mit einer Gasflamme (Flammbharten), durch eine strom-
durchflossene Induktionsspule (Induktionsharten) oder
durch Tauchen in einer Salzschmelze (Badharten) erfol-
gen. Abgeschreckt wird mit einer Wasserbrause.

Beim Randschichtharten wird nur eine Randschicht des
Werkstlicks von rund 5 mm Dicke gehartet, die auf
Hartetemperatur erwarmt war. Der Werkstickkern

bleibt ungehartet. Zum Randschichtharten werden spe-
zielle Stahle verwendet. Bild 1: Randschichthérten einer Seiltrommel

Heiz-
flammen

Wasser-

. brausen
gehartete R
Randschicht glihende

Randzone

Seil-
trommel

gehartete
Laufbahn

Einsatzharten
Beim Einsatzharten wird die Randschicht eines Bauteils aus kohlenstoffarmem Stahl in speziellen Ein-
satzverfahren mit Kohlenstoff angereichert und anschlieRend gehartet (Bild 2).

Zum Einsatzharten werden Stdhle mit 0,1 bis 0,2 % " ot o
Kohlenstoff verwendet (Seite 41). Sie sind wegen des Werkstiok % armem Stahl
niedrigen Kohlenstoffgehalts nicht hartbar. Die An- T
reicherung der Randschicht mit Kohlenstoff, Aufkohlen +

genannt, erfolgt durch Einbringen der Bauteile in koh- im Glilhofen in einer _im kohlenstoffab-  im Gasauf-
lenstoffabgebende Einsatzmittel und Glihen bei Koks-Kohle-Packung  gebenden Salzbad ~ kohlungsofen
850 °C bis 930 °C wahrend mehrerer Stunden oder 9 8
Tage. Dabei diffundiert Kohlenstoff in die Randschicht
des Werkstoffs, die damit hartbar ist.

Zum Aufkohlen gibt es mehrere Verfahren: Aufkohlen
in festem Einsatzmittel (Pulveraufkohlen) erfolgt durch ;
Einpacken der Werkstiicke in einen, mit Kohlegranulat ' — R
gefiillten Kasten, der in einen Glihofen geschoben nach Erwarmen auf aus der _
wird. Zum Aufkohlen in fliissigem Einsatzmittel (Salz- Hartetemperatur Aufkohlungswarme
badaufkohlen) werden die Werkstiicke in eine kohlen-
stoffabgebende Salzschmelze getaucht und dort gehal- @

Abschrecken

ten. Beim Gasaufkohlen werden die Werkstlicke in
einen gasdichten Glihofen gebracht, der von kohlen-
stoffabgebendem Gas durchstromt wird.

Nach dem Aufkohlen werden die Bauteile entweder —
direkt mit der Aufkohlungstemperatur abgeschreckt
oder nach Abkihlen erneut auf Hartetemperatur

erwarmt und dann abgeschreckt. Dabei hartet nur die Werkstiick RS | Ungcharteter
aufgekohlte Randschicht, der kohlenstoffarme Werk- mit geharteter Randschicht kern
stlickkern bleibt ungehartet.

. aufgekohlte,
gehartete
Randschicht

. Bild 2: Arbeitsablauf beim Einsatzharten
Nitrieren

Nitrieren ist ein thermochemisches Behandeln zum Anreichern der Randschicht eines Werkstlickes mit
Stickstoff. Hierbei wird das Werksttick in einem Gliihofen gasformigem Stickstoff ausgesetzt, der in die
Randschicht eindringt. Es bildet sich eine dlinne, dulRerst harte Nitrid-Randschicht. Nach dem Nitrieren
braucht nicht abgeschreckt zu werden. Zum Nitirieren eignen sich nur spezielle Stahle (Seite 41).

Beim Carbonitrieren bzw. Nitrocarburieren wird die Randschicht des Werkstiicks durch Gliihen in ei-
nem Salzbad gleichzeitig aufgekohlt und nitriert (carbonitriert). Durch anschlieRendes Harten erzielt
man eine harte Randschicht, die besonders fest mit dem Werksttickkern verklammert ist.

72



