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Einfluss der
Legierungselemente
auf die Eigenschaften der
Eisenbasislegierungen

Metallverbrauch

Angaben der hergestellte Metalle

Andere
Metalle
6%

Eisenle-

gierungen
94 % Mangan 1,2 kg/Person/Jahr
Kupfer 1,8 kg/Person/Jahr

Aluminium 3,5 kg/Person/Jahr

6,5 kg/Person/Jahr




@Cﬂl Themen der Vorlesung

» Grundelemente und
Legierungselemente
» Verunreinigungselemente

» Einfluss der Kohlenstoff auf

»die Geflgestruktur
»KorngroRRe

» Anlasswiederstand

» Anlasssprodigkeit

> Ubergangstemperatur

» Rekristallisationstemperatur
»mechanische Eigneschaften des Ferrits
» Karbid- und Nitridbildung

| | : att Empfohlene Literatur et

MGEGYETEM 1782

Acélok Ontottvasak;
Szabadits Odén 2005 MSZT Szabvéanykiadd ISBN 963-7087-43-5




Definition der

Stahl und Gul3eisen
) Atom % C /« 25

\ , e
T /
A2 . JE W IC =
\#2\ G/Aa Acm// ‘ |
/ . .
SN A N B .
hipereutektoidisch %KS \ 727 | K
Fai . g\ ‘ hipoeutektisch%l hipereutektisch é
hipoeutektoidisch —__ | | o . ‘ §| N
T—~Stahle | GuRgisen .
| O Ll i LV
- | |
0 0.8 2, . 4.3 6.7
Fe 002 Massen% C FesC

0 Massen % FeiC 100

»Grundelemente
>C, Mn, Si, S, P
>0, N, H
» Legierungselemente
»Cr, Ni, Mo
>V, Ti, W, Nb
> USW.




@Cﬂl Legierungselemente der Stahle

MUEGYETEM 1782

»Grundlegierungselemente
»C — primares Legierungselement
»Mn — austenitbilder
»Si — ferritbilder

»Hauptverunreinigungselemente
» S — Eutektikum verursacht Rotbriichigkeit
» P — Eutektikum verursacht Rotbriichigkeit
» 0 — verusacht Gaseischlisse (CO,)
» N —verusacht "Altern" Kerbschlagarbeit KV sinkt
»H - verursacht Beizsprodigkeit, Beizblasen

@att Einfluss der Grundelementen
~ » H: Beizsprodigkeit, Be

izblasen

o &

Acc.V/ SpotMagn Det WD Bxp b——+— 8 " y : _ 1 mm
00kY 50 35x SE 69 9 Normal = :

Sn TENR 246 b 3 A R
cV SpotMagn Det WD Exp b————— 1mm ™y Ao
0KV 5 SE 72 9 Normal Folie: 8

CORRE =



C,MnSi,S,P,O,N,H
» Einfluss des Kohlenstoffes
» Festigkeit wéachst
» Verformbarkeit sinkt

> Kerbschlagarbeit sinkt, Uber C > 0,6 % ist die Kerbschlagarbeit

kleiner als 40 J, keine Anwendung fir Konstruktion
(Konstruktionsstahle: C<0,6 %) 1000

o Bal G N T b o B 100
o : b : :: . '

& | kontraked, Z ! \@g;\é‘@? :
o i | Ry 97 1% -
g i tsmunka, KV ; 3
% 600 -~ = 60 &
m | 1 <
T 200 |- i R i o 20

£ | 3 '

i) | 4 i 0

I

2 04 06 08 10 12 14
Kohlenstoffgehalt (m%)])

o2
o
[ =]
N

S4IT
mogggs W

cehdrteten Zustand e

@att Einfluss des Kohlenstoffs im

A

» Im geharteten Zustand o
» Festigkeit wachst stark §

» Verformbarkeit ist praktisch
O tber0,4% C !l

» C2>0,4 % fur Werkzeugstahle

» Bei kleineren C—Gehalt (C<0,2 %)
wachst dir Zahigkeit nach dem Harten

— Stahle fur Einsatzharten




@Cﬂl Einfluss des Vergltens

Vergluten = Harten + Anlassen

A A

A
O,
T(%C) Austenitisierung o
’_ ~
A; I § - R
Ay \
Harten Anlassen
KV
_ | >
t (min.) Ar (%)

Die mechanische Eigenschaften kbnnen sich im
breiten Bereich andern abhangig von der Temperatur
des Anlassens.

@att Einfluss der Legirungselemente
auf der Eigenschaften der Stahl

1. Loslichkeit - Ferrit oder Austenitbilder
2. Auf die Nichtgleichgewichts-
umwandlung y 2 a Umwnadlung

3. Auf der Kornwachstum von Austenit
4. Auf der Anlasswiederstand

5. Auf der Anlasssprodigkeit

6. Auf der Ubergangstemperatur

7. Auf der Rekristallisationstemperatur




@att 1. Legirungselemente sind

im Stahl loslich?

Keine l6slichkeit der Legierungselement
— Wird Einschluss (S, As, Pb ...usw.)

Legierungselement ist 16slich
» Lost sich in Ferrit besser 2
Ferritbilder: Cr, Al, Si, W, Mo, V, Ti
» LoOst sich in Austenit besser =2
Austenitbilder: Ni, Mn, C, N, Cu

Zlatt Loslichkeit der Elemente im Eisen iimmgss;

MGEGYETEM 1782

Beeinflussung des y-Gebietes durch Legierungselemente

a) Erweiterung des Austenit-Gebietes

Die Elemente Ni, Mn, Co, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, -
fihren zu einer Erweiterung des -y
Mischkristallbereichs in den Systemen Fe, A,

Element. .
Der A, Punkt wird erhoht, der A, Punkt R,
gesenkt. ‘ & Mn, Ni

Man erhilt ein , offenes v - Gebiet”, so dass
selbst bei Raumtemperatur ,austenitische
Mischkristalle” auftreten kénnen Fe — m% Element
(Austenitische Stahle). Das binare

Zustandsdiagram zeigt schematisch folgendes

Aussehen:




Beeinflussung des y-Gebietes durch Legierungselemente

b) Einengung des Austenit-Gebietes
Die Elemente Be, Al, Si, Ti, V, Cr, Mo, Sn, W

fihren zu einer Einengung des vy - TT
Mischkristallbereichs in den Systemen Fe, >
Element. AL
Der A, Punkt wird gesenkt, der A; Punkt

erhoht.

Man erhalt ein "geschlossenes vy - Gebiet, so,
dass bei relativ kleinen Legierungsgehalten _A3$

bis zu hohen Temperaturen "ferritische
Mischkristalle" auftreten kdnnen (Ferritische
Stahle). Das bindre Zustandsdiagram zeigt
schematisch folgendes Aussehen:

Anderung der
Umwandlungstemperatur

ol A3

Mo, V, Ti,
Nb, Si, stb.

@S

a+y

P

Fe - m% Element

MUEGYETEM 1782

A4l Asl

Cr otv.

> >




> Mit ausnahme der Co und Al alle

umwandlungen

Legierungselemente sinken der M und M

Temperatur

» Der Restaustenitmenge wird groRer =2 mit

Tiefkiihlen kann man abbauen

» Die C-Kurven (ZTU) werden nach rechts und
nach Unten verschoben = kritische

Abkuhlungsgeschwindigkeit sinkt

> Die Durchhartbarkeit wird verandert!

(Z)att

T (¢C)

Stahlen

Folie: 17

Loslichkeit der Elemente in

MUEGYETEM 1782

C<0,8% ===
C>0,8% =

wachsende
Tyund t,

gt (s)

Folie: 18




(Z)att

» Chemische Zusammensetzung
» Grundelementen
»C, Mn,Si, S, P
>0, N, H
» Legierungselementen
»Cr, Ni, Mo
>V, Ti, W, Nb usw.

gemeinsamer
>- .
Einfluss

» Warmebehandlungszustand

—

1m LRI
e

MGEGYETEM 1782

Ermittlung der
Durchartbarkeit von

Stahlen




@att Vergltung = Harten + Anlassen

» Die Vergiltung ist der wichtigste
Technologieschritt zur Gewahrleistung der
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften der
Vergutungsstahle und Werkzeugstahle.

» Das zu vergitende Werkstlick muss die
Kriterien zur Vergutung erfillen.

@att Relevanz des durchartbare
Durchmessers

» Fiur die Warmebehandlungen ist es sehr wichtig,
dass das stahl in welcher Tiefe, in welcher
Durmesser Hartet

» Wegen der Warmeleitung kdnnen wir die
Werkstucke nicht in allen GrolRen durcharten

» Wenn Abkihlungsgeschwindigkeit im ganzen
Masse des Werkstlickes gro3er ist als die kritische
Abkuhlungsgeschwindigkeit, dann wird es
durchgehartet (Martensit+Bainit(Zwischenstufe),
im Praxis 50 %)

> Der der Durchartbarkeit kann man auch
ausrechnen




@att Relevanz des durchartbare

> Ein kleine
Millione

="

@att Kriterien

Utung der Stahle

» Erhitzen Uber die Austenitisierungs-
temperatur, A; + (20 ...50 ° C)

» Austenitisierung im ganzen Durchmesser

» Schnelleres Abkiihlen als die Kritische
Abkihlungsgeschwindigkeit

» Praktische Bedingung des Hartens;
C>0,2%
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@att Durchhartbare Durchmesser

T "W
) | Abkuhlungs-
Kihlung | geschwindig-
\ ! / keit-
: verteilung
i i
i i
Temperatur- ! Vi
verteilung ! krito

! L !
! / -
| "

gehartetes Bereich

Folie: 27

Bei gegebenes
Abkidhlungsmedium

f VAbk.
|

Durchhartbares Durchmesser ist
das Durchmesser, wobei bei
gegebenes Abkihlungsmedium
sich das innerste Punkt des
Werkstlicks noch minimum mit

o der Kritische (obere)
krito Abkiihlungsgeschwindigkeit
abkunhlt.

Dyurchh. = f (chem. Zusammensetzung, Abkihlungsmedium,
KorngrofSe, gewlinschte Martensitmenge)

Folie: 28




der Legierungselemente

auf dem Durchhartbarem

Durchmesser
Ay Mn Mo Cr
Ddurch
Si
Ni
Co V —bei 950° C und
1100° C Austenitisierung

Legierungselemente (m%) .

@att Berechnung des durchartbare

Durchmessers
Grossmann Formel:

Idele durchartbare Durchmesser bei 50%
Martensitgehalt:

m
8—
D, =8+/C 1,08*" [ (1+f,, Me,)
i=1
n  Kennzahl fiir die KorngroRe
fue; Konstante fiirs i-te Metall

Me; Menge der i-te Metall
C Kohlenstoffgehalt

Reale durchartbare Durchmesser  ny,...0,75

_ Mo = 0.5
Dre — Dianedium N = 0,25




@att Konstanten zur Berechnung den

durchartbare Durchmessers und @< "
deren Verwendung

fwn=4,1 fcu=0,27 fni=0,52
fer=2,33 fmo=3,14 fp=2,83
fsi=0,64 fs =-0,62 fv=1,73
fri=5,7
Beispiel: C=0,2% n=6 Mn=2%
Cr=13% Mo = 0,3 %

D, =8+0,2 x1,08*°[(1+4,1x2)(1+2,33x1,3)(1+3,14x0,3)]

DreWasser = Did50 X0,75

(Z)att

D 50real \
(mm)
8
40 |
32 |
| N
A7\
{6 QR
R S
: “ix*“‘\%/ N
0 &3 R IR \\\ llllll

s o
0 8 16 24 32 w 48 56 64 72 80 Dy, (mMm)




@att Messungdes durchartbare

Durchmessers
= Stirnabschreckprobe

Jominy-Probe ist auch die
gebrauchliche Bezeichnung

» Genormte Probe

» Genormte Abkihlungsbedingungen
Schritte:

» Austenitisierung

» Kihlung am Stirn (Endplatte)

» Hartemessung

» Auswertung

WA A R AR T e
N m N
m g Ty !

100+0,5

10005

+0,5
$25°0° | 925 ¢~




@d“ Austenitisierung

@27

N
D

/ Weichstahl

Graphitpartikel

/ oder Gusseisen spanen

105

Pees s

\ \\\\\\\\‘\.\\\X\\\\\\‘L\‘\\\\\‘\\\E -

A

N

Auf genormte Tempe‘ratur mit mindestens
30 Minuten Haltedauer in reduzierender
Atmosphare

|
“ l Halter zur Zentrieren
1 . der Probe
\ —— 7 x
s / - f"\\
| " Jominy Probe ,f;/ "\lT {’\?\\\
s \
' 0 TR
e / [ | \\v,',
% i § d I | | l l
0
e} | [ I !
Wasserrohr | #1295 . L
Ende ; 125405
S0 min / -
Wasserrohrs

S Ende

Ventil
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@d“ Hartemessung

/.
L (mm)

/ A Material

\
\
\
| B Material
\
L,
\
| I—1 \
‘ >
| Gegebene H (HV)
u Harte

H (HV, HRC)

=

JHRc-L L (mm)
Z.B. J45-12

Folie: 38



Bsp. konkretes Messergebniss i s

MUEGYETEM1752
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(Z)att

Rundstahle, in leicht geriihrtes Wasser gehartet
MaT [ T 1 11

100+ ] . s .
§ b] A , . s

80 \:[ : —
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I - bt

u

|
4

0 3 6§ 9 R 15 % 2 2230 B

Entfernung von der gehartete Stirnflache (mm)

, Durchmesser des Stabes (mm)

(Z)att

Rundstihle in leicht geriihrtes Ol gehirtet
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Verwendung der

Stirnabschreckprobe WisoverEm 1702
» Zur Uberpriifung der Grundmateriale
» Bei gegebener Harte, die gemessene Strecke (6-18mm)
soll im genormten Bereich liegen (z.B.. ) 45 — 6/18 hier is

Die Harte in HRC gegeben, es ist auch moglich in HV
anzugeben: J350-6/18)

» Bei gegebener Distanz (15 mm) soll die gemessene Harte
im genormten Bereich liegen (J 38/45-15) oder
J340/490-15

» In einigen Landern: J 15=35/40

» Technologische Informationen:
» mit Harten erreichbare maximale und minimale Harte,
» Harteverteilung im Durchmesser

» (Oberflachenharten-VerschleiRfestigkeit, Spanbarkeit
usw.)

Folie: 44




@att Auswertung mit

TITETY YT}

MUEGYETEM 1782

Hartetrajektorien
fur Wasserkihlung
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Legierungselemente auf der
Austenitkorn-Wachstum

» Mn, Si und B erhohen die Neigung zur
Kornvergroberung

» Kornfeinernd sind: Ti, V, Nb, Al, Zr

»Bilden kleine gut verteilte Karbonitriden, die als
Kristallkeime dienen und erhohen die
Energiebedarf auch fir die Korngrenzen-
Bewegung

» Die anderen Legierungselemente haben
praktisch kein Einfluss auf die
Kornvergroberung

Folie: 46

oselemente auf der

a0 Widerstand gegen Anlassen
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Legierungselemente auf der

Anlasssprodigkeit

» Cr, Mn auf 500-650°C Temp.
angelassen und langsam
abgeklihlt verursacht

' Sprodigkeit (KV sinkt)

I » Andere Eigenschaften

{ andern sich nicht
|
I
I

» Ursache: Karbide, Nitride,
Fosphide, Leg.elmente

b

seigern an der Korngrenzen
» P = wird schlimmer

> Ni— kein Problem aber mit
Mn und Cr nicht gut

> 0,2...0,3% Mo oder 0,5-0,7%

|

[

|

i

i

{
00 ~500 =~ 550 W und schnelle Abkiihlung
Anlasstemperatur (°C) hilft

6. Einfluss der S
Legierungselemente auf der
Z3h-Spréd Ubergangstemperatur
(TTKVeg.c0)
» Ni Legierung Verschiebt das KV(T) Diagramm
nach links (besser)
» 1% Ni ~20°C Verschiebung

» Komplexe Kornfeinerung hilft
> Nb, V, Ti, Al, Zr Mikrolegierung ~40°C Effekt
» KV(T) Diagramm nach rechts verschoben
(schlechter)
»C,0,1% C ~25°C
> P, 0,1% P ~55°C
» N, 0,01% N ~300°C (in geloste Zustand)

Folie: 49
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oselemente auf der
RekrlstaIllsatlonstemperatur

» Die Warmfestigkeit und
Rekristallisationstemperatur wird erhoht:
»W, Mo ~110°C/At%
»V ~55°C/at%
> Cr~30°C/at%

MOEGYETEM 1782

Gruppierung
der Stahle




@d“ Gruppierung der Stahle

» Nach der Qualitatsgruppen:
» Grundstdhle
» Es gibt keine solche Vorschreibung woflir bei der
Herstellung Besondere Behandlungen noétig waren
» Qualitatsstahle

» Die Vorschriften zwischen Grundstdhlen und
Verglitungsstahlen sind Gilltig, man braucht sie
genau herzustellen (Korngrof8e, S-Gehalt,
Oberflachenqualitat...usw.)

» Verglitungsstahle

»Man braucht sie mit grofRe Griindlichkeit
herzustellen, konnen legiert und unlegiert sein (alle
Stahle fir Warmebehandlungen)

@d“ Gruppierung der Stahle
» Nach der Herstellung:

» Konverterstahl
> (Bessemer Stahle)
»L-D Stahle (Sauerstoff-Aufblas Verf.)
»AOD (Argon Oxygen Decarburization)
» Elektrostahl
» Lichtbogenofen
» Induktionsofen
»Siemens-Martin Stahle
»Umgeschmolzene Stahle
»Vakuumstahle




@d“ Gruppierung der Stahle

» Nach Desoxidation
» Unberuhigter Stahl (csillapitatlan)

»gutes Materialausbeute, Oberflachenqualitat gut,
kalt gut verformbar, altern sich schnell, C<0,2-0,25%

»Si < 0,07 % unberuhigter Stahl »halbberuhigter Stahl
» Beruhigter Stahl
»Si>0,12 % beruhigter Stahl

» Sauerstoff wird im festen Zustand gebunden (Si, Mn,
Al), einen Teil kann als Einschluss im Material
bleiben, schlechtere Materialausbeute, keine
Gasbalsen

» Besonders Beruhigte Stahle:

» Stickstoff wird auch gebunden und kornfeinernde
Legierungselemente (Al, V, Nb, Ti edle
Desoxidierungselemente), Altern sich am wenigsten,

Z;Icm Gruppierung der Stahle
ferritbildende

» Nach Geflige(struktur): A Lesierungselemente
» Ferritisch (F) ) -
» Halbferritisch (FF) § j L
» Hipoeutektoidisch (F+P) PiSc
» Eutektoidisch (P) PN >
» Hipereutektoidisch (P+S.c.) 08 21 %)
» Ledeburitisch (L) alfStemtb"dende

Legierungselemente

» Halbaustenitisch (FA) 3
» Austenitisch (A) §

Geflige(struktur) im Gleichgewicht




ruppierung

Geflige nach
Warmebehandlungen

» Gleichgewichtsgefligen
»r Ferrit
»r Perlit
»r Zementit (s Eisenkarbid)

» Nicht Gleichgewichtsgefligen
»r Zwischenstufe
»r Martensit
»r Sferoidit

Folie: 57

@d“ Gruppierung der Stahle

MUEGYETEM 1782

» Nach chemische Zusammensetzung

» Unlegierte Baustahle:
Mn <0,8%, Si<0,5%, P, S, Cr, Ni, Nb, V zufallig

» Legierte Stahle
» Niedriglegierte (Bau)stahle:
> Legierungselement <5 %
» Legierte Stahle:
5% < % Legierungselement < 10 %
»Hochlegierte Stahle:
2 Legierungselement 210 %
Bis zu 55 % Legierungselementgehalt

Folie: 58




@att Gruppierung der Stahle T

MUEGYETEM 1782

» Nach Anwendung:
» Baustahle (C=0...0,6%)

»Maschinenbau, Fahrzeugbau, Stahlkonstruktionen
»Neben Festigkeit auch die Zahigkeit ist eine Anforderung

» Werkzeugstahle (C=0,4...2,1%)

» Spanwerkzeuge und Umformwerkzeuge
» Verschleilfestigkeit, Starrheit, Harte (Zahigkeit)
»Vergitbare und ausscheidungshatbare Legierungen

» Besondere Stahle und Legierungen
(wenn X Leg. El. <55 %)

» Erwinschte spezielle Eigeneschaften: warmfeste Stahle,
kaltzahe Stahle, Rost- und saurebestandige Stahle, Hitze-

@d“ Stahlbezeichnungen

| GENORMTE BEZEICHNUNSSYTEMEN DER STAHLE |

Zeichen der Stahlgruppe Werkstoffnummer - MSZ EN 10027-2
Zeichen Zusatzzeichen
MSZ EN 10027-1 MSZ EN 12200
flrs Stahl charakteristisches Zusatzzeichen firs Stahlprodukt
(1. Gruppe) + (2. Gruppe) charakteristisches Zusatzzeichen
1. Gruppe
Bezeichnung nach Verwendung und mechanische Eigenschaften
2. Gruppe

Bezeichnung nach chemische Zusammensetzung
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@att Werkstoffnummern T
(MSZ EN 10027 -2)

Stahlgruppe | | Zeilenniummer

1.77 83 .XX (X41CrMoV5 1)
|

Werkstoff- Sorten- Anhangezahl
Hauptgruppe Nummer
0 Guleisen
1 Stahl
2 Schwermetalle
3 Leichtmetalle
4 Metallpulver
5-8 Nichtmetallische Werkstoffe
9 Frei fir andere

-Kurznamen — physikali

Eigenschaften

E Anwendungsgebiet Hauptelg m

Konstruktionsstahle Ry (MPa) S235
P Stahle fir Druckbehalter Ry (MPa) P275
L Stahle fur Rohrleitungen Ry (MPa)
E Maschinenstahle Ry (MPa) E235
B Betonstahle Ry (MPa)

Stahle fur vorgespannte

Y Stahlkonstruktionen Re (MPa)

R Schienenstdhle und Schienen Ry (MPa)

H Kalt gewalzte Flachprodukte aus Ren (MPa) H400
hochfeste Stahle furs Kaltziehen T+R., (MPa)  HT400
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MUEGYETEM 1782

C — kaltgewalzt Produkt +
Nummer

D —warmgewalzte Produkt +
zwei Nummern

X — Walzzustand ist nicht
vorgeschrieben + zwei
Nummern

Flachprodukte fir
Kaltverformung

_ H + vorgeschriebene Rockwell
Verzinnte Produkte

T Harte
(furs Verpackungen)
Ry (MPa)

Folie: 76

urznamen — physi

2: W

Eienschaften i evEo ey (oos

2| Verwendungsgebiet

Wattverlust X 100, Dicke X 100

A — keine Kornorientation

B — unlegiertes Halbprodukt
Elektrotechnische E — legiertes Halbprodukt
Stahle N — herkdmmlich orientierte Kérner
S — kleine Verlust orientierte Korner

P — GroRe Permeabilitat mit orientierte
Korner
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@att Zusatzzeichen |

e G, als erste Zeichen =2 Guss

Zusatzzeichen fiir erganzende Eigenschaft

Vorgeschriebene Kerbschlagarbeit KV tem?eratur
27 ) 40 J 60 ) (" €

R KR LR +20

J0 KO LO 0

J2 K2 12 20

J3 K3 L3 30

J4 K4 L4 _40

J5 K5 L5 .50

J6 K6 L6 60

Folie: 78

@att Zusatzzeichen |

M — Thermomechanisch behandelt
N — Normalisiert, oder auf geregelte
Temperatur gewalzt

Q — Vergutet
G — andere Eigenschaften mit ein oder zwei
Ziffern

G1 — desoxidiert
G2 — nicht desoxidiert
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@att Zusatzzeichen ll|

C — spezielle Kaltverformbarkeit

D — in Metallschmelze eingetaucht Beschichtet
E — Emailliert

F — Geschmiedet

H — Hohlprofile (Ureges szelvények)

L — fir kleine Betriebstemperaturen

T —fur Rohre

X — fur grolse und kleine Betriebstemperaturen
W — Wetterfest

Elementsymbole einer Legierungselements
(Multiplikatorfaktoren!), zB. Cu5 — 0,5% Cu

Folie: 80

@d“ Stahl-Kurznamen

(MSZ EN 10027 -1)
Kurznamen nach der Verwendung:

GS355J)2 G2 W Cu5

T T Cu X 10 (m%)

Nur bei GulSmaterial | | Additionale Zeichen:
G Buchstabe J2-27)-20°C
| M — Termomechanisch behandelt
Konstruk- N — Normalisiert
tionstahl Q — Vergilitet
|

Haupteigenschaft | | Additionale Eigenschaft:
R.y=355 MPa W — Wetterfest
G2 — beruhigt
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@Cﬂl Stahl-Kurznamen

Ty KNI g g g N Sed e
MUEGYETEM1782

» Nach der chemischen Zusammensetzung
» Unlegierte Stahle:

»Wenn Mn <1 % (ausgenommen Automatenstahl)

C45 > ¢ x 100 (m%) (C = 0,45 %) (Mittelwert)

»Wenn Mn > 1 % und alle Legierungselementen < 10 %
(ausgenommen Schnellarbeitsstahle und automatenstahle)

37 Cr Mo 4
T
C X 100 Legierungselementen, Legierungselementen gehalt, in
(m%) in der Reihenfolge der Reihenfolge Cr X 4;
(C=0,37 %) Mo X 10;

Folie: 69

@d“ Stahl-Kurznamen

MUEGYETEM 1782

Multiplikatorfaktoren fiir chem. Zusammensetzung:

Cr, Co, Mn, | Al, Be, Cu, Mo, Nb,
Ni, Si, W Pb,Ta, Ti,V,zr | PO n
4 10

1000

» Legierte Stahle: Wenn min. ein Element Z.s. > 10%
X8 CrNil8-10
N == >

C X 100 18 10
> Schnellarbeitsstahle
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@d“ Gruppierung nach Anwendung

»Baustdhle (C=0...0,6%)

»Maschinenbau, Fahrzeugbau, Stahlkonstruktionen

»Neben Festigkeit auch die Zahigkeit ist eine Anforderung
»Werkzeugstdhle (C=0,4..2,1%)

»Spanwerkzeuge und Umformwerkzeuge

» VerschleiRRfestigkeit, Starrheit, Harte (Zahigkeit)

»Vergitbare und ausscheidungshatbare Legierungen
»Besondere Stahle und Legierungen

(wenn 2 Leg. EIl. <55 %)

» Erwiinschte spezielle Eigeneschaften: warmfeste Stahle,
kaltzahe Stahle, Rost- und saurebestandige Stahle, Hitze-
und zunderbestandige Stahle

Folie: 71

@d“ Baustahle

» Baustdhle
»A: warmgewalzte Baustdhle

»B: Flachprodukte fiir Druckbehalter
»Schweillbarkeit, Verformbarkeit

» C: Stahle fir Kaltverformung
»D: Vergitungsstahle

»E: einsatzhartbare Stahle

» F: nitrierbare Stahle

»andere Stahltypen, fur besondere
Zwecke
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@q“ A: wamgewalzte, unlegierte

Baustahle
» Herkommliche Verwendung, Zeichen S und E
» warmgewalzte oder geschmiedete Zustand
» Zertifikat fur R, R., A, KV, Zusammensetzung

» im Fall von Flachprodukten auch Biegsamkeit
»im Fall von Zeichen E keine KV
» Bei groBeren Anforderungen kbnnen nicht

verwendet werden, fur SchweiRen nur mit
vorgeschriebene KV

»C.<0,5%
» viele Ausstattungen nach der Zusatzzeichen
» Bsp.: S235JR

Folie: 73

@att A: normalisierte, normalisiert
cewalzte, schweilRbare
feinkdrnige Stahle

» Wahrend normalisierendes Walzen der
Warme Zu- und abfuhr wird tGberwacht

» KorngroRe groRer als 6

> Gleiche Kennzeichen aber zusatzlich:

» N: normalisiert (in allen Fallen)
» L: vorgeschriebene KV auf -50°C 27 J

» Bsp.: S275N, S275NL
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@att A: thermomechanisch gewalzte,

schweildbare, feinkdrnige Stahle |

» Wahrend thermomechanisches Walzen beginnt
der Verformung Uber die
Rekristallisationstemperatur, aber der Prozel
beendet unter der Rekristallisations-temperatur

» Die Rekristallisationstemperatur wird mit Nb
erhoht

» Die Kornfeinerung wird mit Ti gefordert

» Zusatzkennzeichen: M
» Bsp.: S355MN, S355ML

Folie: 75

@q“ A: thermomechanisch gewalzte,
schweiBbare, feinkdrnige Stahlel] weecversw rae

» Wasserstoff-druckbehalterstahle
» Problem: H zerlegt die Eisenkarbide im Stahl durch

Oberflachendissoziation und Diffusion
» auf groRere Temperatur 200°C beschleunigt sich das Prozess
» Zugspannung beschleunigt das Prozess

» Losung: Legierungselemente mit stabilen Karbide
» Cr, Mo, V, W

» Warmfestigkeit wird auch besser

» wird im verguteten Zustand eingebaut

» Olindustrie, Rafinieranlagen, Wasserstoffanlagen

» HSLA
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@Cﬂl A: Wetterfeste Sahle

» Baustahl wird mit der Feuchtigkeit und O-Gehalt der
Umgebung korrodieren - poros

» Der Schadignungsprozess kann bis zur volligen Versagen des
Materials gehen

» Cu, Cr, P, Ni, Mo Legierung (in kleinen Mengen)

» Phosphidische Sulfidische und hidroxidische Verbindungen
stopft die Poren ein, der Prozel3 wird langsamer und bleibt
stehen

» Passiviertes Schicht ist rotbraun <0,3 mm
» Bsp.: S235J0W, S355JO0WP

Cr=05-1%
Ni=0,2-0,6%
Cu=0,2-0,5%

Folie: 77

Stahl mit hohe Streckgrenze

» Auf Raumtemperatur und auf kleinen Temperatur
arbeitende geschweilSite Konstruktionen mit grol3e
mechanische Beanspruchung

» Behalter, Briicken, Krane...usw.
» Q: Zusatzkennzeichen

» mit herkdmmlichen Methoden schweillbar, aber anfallig
gegen Kaltriss (je dicker, je grolSere Festigkeit,
Spannungskonzentratoren)

» Bsp.: S460QL
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@att B: unlegierte und legierte Stahle

auf erhote Temperatur
vorgeschriebene Eigenschaften

» Unlegierte Stahle (zB.: P235GH)
» Warmstreckgrenze oder Kriechgrenze ist angegeben
» Dampfkessel, Druckbehalter
>~ bis 400°C
» Legierte Stahle (zB.: 12CrMo09-10)
» Mn, Mo, Cr, V, Nb Legierung + zur SchweilRbarkeit Si, Ni

» Kesseltrommel, Dampfrohren, Chemieanlagen,
Verbindungselemente,

»~500-530°C

Folie: 79

@att B: schweilRbare, feinkornige,
normalisierte Stahle

» Drei Gruppen

» Grundqualitaten auf Raumtemperatur (P...N)
bis 20°C verwendbar

» Warmfeste Qualitaten (P...NH)
zwischen 20-400°C verwendbar

» Kaltzahe Qualitaten (P...NL1 und P...NL2)
sind auch auf -40 °C bzw. -50°C noch nicht sprod

» KorngroRenzahl>6
» Zur Schweifen C,_ beachten
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@d“ B: kaltzahe, Ni legierte Stahle

» Anspruchsvolle Konstruktionen diirfen nur aus
Stahl mit vorgeschriebene KV gebaut werden

» unter -60°C dafur Ni-legierungen

» KFZ Gitter wird nicht versprodet

» Auswahl anhand Wanddicke und Temperatur
» KV sogar auf -200°C

» Kiihl- und Kriogentechnik

» 11MnNi5-3, 12Nil14, X7Ni9

Folie: 81

@d“ : l1sbare, reinkornige,

thermomechanisch gewalzte
Stahle

> Ahnlich zur Flachprodukte Nb Legierung zur
Erhéhen der Rekristallisatiostemperatur

» Ti Legierung zur Kornfeinerung
» V und Mo Legierung zur Festigkeitserhohung

» KV 27) sogar auf -20°C, im kaltzahen Fall
Zusatzkennzeichen L1 und L2

» Zusatzkennzeichen: M Bsp.: P355ML1
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vergltbare Stahle MUEGYETEM (732
» Drei Gruppen
» Grundqualitaten auf Raumtemperatur (P...Q)
bis 20°C verwendbar
» Warmfeste Qualitaten (P...QH)
zwischen 20-400°C verwendbar
» Kaltzahe Qualitdten bis -40 °C (P...QL1) bis -50°C
(P...QL2)
» Die feinkornige Qualitat und Festigkeit wird durch
Mikrolegieren (Ti, Nb, V, N, B) gewahrleistet

» SchweilRen wird beeinflusst durch: Materialdicke,
Energie, Konstruktion, Elektrodenausnutzung,
Schweildprozess, Zusatzmaterialeigenschaften

Folie: 83

@att B: schweilRbare, feinkornige, PV

@Cﬂl B: Korrosionsbestandige Stahle

> Ferritische kb. Stahle

> fir Korr.medien mit kleine Atzfahigkeit, Druckbehilter,
Lebensmittelindustrie, Katalisatoren

» bis 350°C Streckgrenze 155-215 MPa
» Martensitische kb. Stahle

» Pumpenteile, Ventile, Turbinenbestandteile
» bis 300°C Streckgrenze 530-580 MPa

» Austenititische kb. Stahle
» sehr breite Anwendungsbereich
» von -196-600°C (KFZ nach Weichen kein Kaltbruch, kein TTKV)

» Austenit-Ferritische (Duplex) kb. Stahle
»Schweillen und Warmebehandlung in Normen
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alt gewalzte Flachprodu

flur Kaltverformung

kohlenstoffarmen Stahl
» Kleine C-Gehalt, ferritisch
» sehr wenig Legierungselemente, zur Desoxidation Al, zur
Binden der N Gehalt (Altern) mit Ti
» DCO01...DCO06, Zusatzzeichen A, oder B-
Oberflachenqualitat
» A: Oberflachenfehler (Poren, kleine Kratzer, wenig Verfarbung
zugelassen)

> B: bessere Oberflache soll Fehlerlos sein, andere minimum A
Qualitat aber dressiert

» Oberflachenrauigkeiten
» b: glanzend, g: halbglanzend, m: normal, r: rau

» Bsp: DCO1AmM

Folie: 85

C:
it
@a diinne Weichstahlbander fur
Kaltverformung

» Schmaler als 600 mm, diinner als 10 mm unlegiertes
oder legiertes Band

» Zusatzzeichen:
» weichgegliiht (A)
» kalt nachgewalzt (C und erhohte R,)
» dressiert (LC)
» Oberflachenqualitat MA, MB und MC

» Bsp: DCO3C440MB
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@att C: warmgewalzte, Flachprodukte

aus Stahl mit erhohte
Streckgrenze fir Kaltverf.

» Fur Kaltverformung, warmgewalzt, schweilRbar, erhdhte
Streckgrenze, legiert

» Thermomechanisch oder normalisiert gewalzt
» Perlitarme stahle (Ti, Nb, V) - HSLA

» Bsp: S420NC, S460MC

» kaltverformbar, biegbar, spanbar, scherbar

» Fahrzeugbau, geschweilRte Konstruktionen

Folie: 87

Dual Phase (DP) zweiphasige
att
@ Stahle

» Dual Phase

» Zwei Phasen: in sehr weichen Ferrit, sehr harte fein
verteilte Martensit Phase

» Gute festigkeitswerte bei gute Verformbarkeit
» Felgen, PKV/LKV Karosserien, Drahte, Geriiste, Bauteile

Folie: 88
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@Cﬂl Herstellung von (DP) Stahlen

MUEGYETEM 1782
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@au TRIP Stahl

» Transformation-induced-plasticity
» Umwandlung verursachte Plastizitat
» Umwandlung verursachte Verformbarkeit

» Geflige nach Warmverformung: Ferrit-
Zwischenstufe(Bainit)-Martensit

» Nach weitere Verformung der metastabile
Restaustenit wandelt sich in Martensit um

» Karosseriebauteile, Fahrzeugbau

TRIP wirkung in der
Produktionsprozess

0,20% C 1,20% Mn  1,20% Si

Melegszalag:
900 utolsé szdrds utdn 48904\ Covanit
A, 4—— ~ 1,0%
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@att TRIP wirkung in der

Produktionsprozess

Temperature
O
@
)
=

Time

(Z)att

» Kleine C-, O-... usw. Gehalt, ,,clean (reines) Stahl.
Beim Herstellung 30-60 ppm interstitielle
Legierungselemente, wenige Stabilisatorelementen

» Verwendung in Automobilindustrie, Haushaltsgerate,
gut verformbar, tiefziehbar (EDDQ-extra deep
drawing quality), Moglichkeiten zur
Festigkeitserhéhung

» Blech Altert nicht (die herkdmmliche tiefziehbare
Stahle sind unberuhigt)

» Zur Herstellung groRRe, komplexe Formen, 20%
Werkzeugkosten Ersparniss und
Produktivitatssteigerung
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@d“ Festigkeiterhohung von IF Stahlen

MUEGYETEM1782

» Vollstandige Rekristallisation beim Walzen

» Nur Mischkristallbildung fir
Festigkeitserhohung:
»0,1% Mn 4 MPa Festigkeitserh6hung
»0,1 % Si 10 MPa
>»0,1%P 100 MPa, aber an den korngrenzen

versprodet -B verhindert

»BH Wirkung mindestens 5 ppm C +50 MPa
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@au BH Stahle

» Bake Hardening

» Legierungen mit kleine C-Gehalt, ~200°C
ausscheidungshartbar

» C und N scheiden sich aus ~ + 40 MPa
Zunahme der Streckgrenze

» Nach Verformung zB: beim Lakieren kann
gemach werden

> Karosseriebauteile

Folie: 97

@att D: vergltbare Stahle
» sollen zah sein und gegen dynamische
Belastungen gut standhalten

» Verbindungselemente, Stifte, Gelenke,
Stabwerke, Wellen, Kreuz-Gelenke, Zahnrader,
Werkzeugmaschinenspindeln usw.

» Legiert oder unlegiert
» Ziel der Legierung:

»VergroBerung der durchartbare Durchmesser
» Erhohung der Zahigkeit, (TTKV kleiner)
»Erhohung der Ermidungsgrenze

>Erh6huni der Anlasswiderstand
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@att D: unlegierte vergitbare Stahle

» neben der Legierungselemente und
Verunreinigungselemente die beim
Herstellungsprozess im Stahl blieben beinhaltet nur
Kohlenstoff

» Die mit kleineren C-gehalt haben kleinere Festigkeit
sind aber zaher

» Durchhartbare Durchmesser ist klein
(ein paar mal 10 mm)

» R.:500...1000 MPa, R,;: 300-580 MPa, A: 20-11%, Z:
50-20%

» Bezeichnung: C nn, wo nn das C Gehalt x100,
20<nn <60

» Zusatzzeichen: E: S< 0,035%, R: 0,020% < S < 0,040%
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@Cﬂl D: legierte vergutbare Stahle I.

» Mn (1,4-1,65%)
> billig
»VergroRert die durchartbare Durchmesser
erheblich

»kann Uberhitzt werden, empfindlich gegen
Anlassprodigkeit (schnellere Abkihlung notig)

»unter 0°C fur dynamisch beanspruchte Bauteile
nicht geeignet
»Bsp.: 28Mn6
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@att D: legierte vergutbare Stahle Il.

» Cr (sogar bis 2%)
»haufigste Legierungselement

»erhoht stark die durchartbare Durchmesser und
die Streckgrenze

» konnen gut harte Kruste herstellen (50-60HRCc)
»flr Antriebe mit mittelmaRige Beanspruchung
»Bsp.: 34Cr4

@att D: legierte vergutbare Stahle Ill.

» Cr-Mo (sogar bis 2% Cr, 0,9-1,2% Mo)
» Mo beseitigt die Anlassprodigkeit

»Cr und Mo sind starke Karbidbilder, konnen auf
groRere Temperatur (¥600°C) angelassen werden

»beachtliche Festigkeit gute Zahigkeit

» mittelgroRe, fur stark gegen Ermiidung und
dynamisch benutzte Bauteile, Wellen,
Antriebswellen, Nockenwellen, Hauptwellen,
zahnige Bauteile

»zB: 50CrMo4




@att D: legierte vergltbare Stahle IV.

» Cr-V (0,7-1,1% Cr, 0,1-0,2% V)
» ahnlich zur Cr-Mo Stahlen

»ein bisschen billiger aber die Zahigkeit ist
schlechter

» mittelgroRe, fur stark gegen Ermiidung und
dynamisch benutzte Bauteile, Wellen,
Antriebswellen, Nockenwellen, Hauptwellen,
Schrauben, Schraubenschlissel

»2zB: 51CrV4

@att D: legierte vergltbare Stahle V.

» Ni-Cr-Mo(-V) (0,7-1,1% Cr, 0,1-0,2% Mo)
»flr groRe Bauteile wo die schnelle Abkihlung nicht zu
verwirklichen ist + Ni Zulegierung

» Ni sinkt der TTKV
» Mo sinkt die Anlassprodigkeit
»durchartbare Durchmesser erheblich groRer (~¥150 mm)

»gute Widerstand gegen der Wirkung der
ZustandskenngroRen

» Antriebsmotorbauteile, Kurbelwelle fiir Schmiedewerke
im verguteten und geschmideten Zustand

»zB: 36NiCrMo16
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@att D: legierte vergutbare Stahle VI.

» B (Boracélok)
»Mn, Mn-Cr Grundlegieren, B Mikrolegieren

> erhebliche Zunahme in der durchartbare
Durchmesser

»allgemein im warmverformten Zustand
geliefert

»bei gegebene Festigkeit gute Zahigkeit
»zB: 20MnB5, 27MnCrB5-2

Randschicht erzeugende

Technologien

»harte, verscleil3feste Oberflache,

Schicht (Martensit groRe C —Gehalt, Verbindung Nitrid,
Karbid),

»Zahes Kern (kleines C-Gehalt oder vergiitetes Gefiige)

» Oberflachenharten (bei hartbaren Stahlen)

» Thermochemische Behandlungen (Nitrieren,
Einsatzharten)

» (Oberflachenlegieren, Auftragschweil3en,
Oberflachenschmelzen, Metall/Keramik Aufspritzen
USW. ...)




@att E: einsatzhartbare Stahle

» C-Gehalt unter 0,2%

» zahes Kern und verschleilR3feste Kruste mit
~1% C 60-63 HRc

» wegen Durchhartbarkeit bis ~ 80 mm
brauchbar

> bei gleiche A, und KV die R, und R, der
vergutbare Stahle ist besser
» wenn Ermidung als Beanspruchung ist

Zementieren (Aufkohlen) wird weggelassen
(vakedzett allapot), dann Harte 35-45 HRc

Folie: 107
R

E: unlegierte einsatzhartbare
att
@ Stahle

» Bauteile fiir Verschleils beansprucht mit kleine
Grolle und kleine Festigkeit

» Stifte, Zahnradpumpen

» Erreichbare Harte 55-60 HRC
» bis 20-30 mm GroRe

» zB: C10, C15
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@att E: legierte einsatzhartbare Stahle

» Legierungselemente gleich wie bei der vergitbare
Stahlen

» C-Gehalt weniger als 0,2%
» Cr-Mo Legieren fiir mittelgroRe Bauteile mit
mittlere Belastung (Hulsen, Stifte, Zahnrader)
> Anfillig gegen Uberhitzung
» bis 40-60 mm Durchmesser
» Mn-Cr-Mo fir groRe Belastung (Zahnrader,
Kettenrader, Wellen
» bis 70-80 mm Durchmesser

» Ni-Cr-Mo Legieren fiir besonders groRe dynamische
Belastung , zahes Kern, groRe Oberflachenharte

Folie: 109

@G“ Grundbegriffe der Einsatzharten

MGEGYETEM 1782

> Direktharten

» Zementieren, Austenitisierungsstufe, Harten, Anlassen auf
kleine Temperatur

» Auf grolRe Temperatur Kornvergroberung, wirtschaftlich,
schnell

> auf Kruste Harten

» Zementieren, ohne Austenitisierungsstufe Harten, auf
Kruste Harten, Anlassen auf kleine Temperatur

» Kern grobkornig mit kleine Festigkeit, Kruste feinkornig,
verschleilRfest




@att Grundbegriffe der Einsatzharten

> Auf Kern Harten

» Zementieren, ohne Austenitisierungsstufe Harten, Anlassen
auf kleine Temperatur

» feinkorniges Kern mit groRe Festigkeit, Kruste kann auch
feinkornig bleiben

» Doppelharten

» Zementieren, auf Kern Harten, auf Kruste Harten, Anlassen
auf kleine Temperatur

@C‘“ Stahle fiur Einsatzharten T

MGEGYETEM 1782

» HOhere Zahigkeit

» Niedrigere Festigkeit als
bei Verglitungsstahlen

» In vielen Fallen kbnnen
Vergutungsstahle und
Stahle flur Einsatzharten
zur gleichen Anwendung
geeignet werden




@att Einsatzhartbare Stahle und ihre

Warmebehandlung WUEGYETEM 1752

T ,  850..950°C

auf Kruste Hérten

Zementieren
V160-250 °C \ t
>

aufs Kemn -  Anlassen auf
kleine Temperatur

C10, C10E, C10R, C15_, C16_, 17Cr 3, 17CrS 3, 28Cr 4, 28CrS 4, 16MnCr 5,
16MnCrS 5, 16MnCrB 5, 20MnCr 5, 20MnCrS 5, 18CrMo 4, 18CrMoS 4, 22CrMoS 3-
5, 20MoCr 4, 20MoCrS 4, 16NiCr 4, 16NiCrS 4, 10NiCr 5-4, 18NiCr 5-4, 17CrNi 6-6,
15NiCr 13, 20NiCrMo 2-2, 20NiCrMoS 2-2, 17NiCrMo 6-4, 17NiCrMoS 6-4,
20NiCrMoS 6-4, 18CrNiMo 7-6, 14NiCrMo 13-14

@d“ Einsatzhartbare Stahle

Az acélminéségek besorolasa edzés és 200 °C-os megeresztés utan az atméré
fiiggvényében elérhetd legkisebb szakitészilardsag szerint

RMmin (N/mm?)
1200 | 20MnCr5, 20MnCrS5, 17NiCrMo8-4, 17NiCrMoS6-4, . ‘ S
20NICrMoS6-4, 18NICr5-4, 17CrNi-6, 18CNiMo7-6, tulajdonségok vakedzett allapotban
14NiCrvio13-4 »
1100
22CrMoS3-5 18NICr5-4, 17CINI6-6, 18CrNiMo7-6,
18CrMo4, 18CMoS4, 20NiCMo2-2, 20NiCrMoS2-2 | 20NiCrMoS6-4
14NiCrMo13-4
1000 | 15NiCri3 17NICrMo6-4, 17NICrMoS6-4,

16MnCr5, 16MnCrS5, 16MnCrBS

20MnCr5, 20MnCrS5

16NiCr4, 16NIiCrS4 22CrMoS3-5 18NiCr5-4, 17CrNi6-6, 18CrNiMo7-6
800 14NiCrMo13-4
20MoCr3, 20MoCrS3, 20MoCr4, 20MoCrS4
28Cr4, 28CrS4, 10NiCr5-4 18CrMod4, 18CrMoS4, 15NiCr13 22CrMoS3-5, 17NiCrMo6-4, 17NiCrMoS6-4,

16MnCr5, 16MnCrS5, 16MnCrBS5, 16NICr4, 16NICrS4 | 20NiCrMoS6-4
800 20NiCrMo2-2, 20NiCrMoS2-2

C16E, C16R, 17Cr3, 17CrS3 20MoCr3, 20MoCrS3, 20MoCr4, 20MoCrS4 15NICr13
20MnCr5, 20MnCrS5
C15E, C15R
700 28Cr4, 28CrS4, 10NIiCr5-4
17Cr3, 17CrS3 18CrMo4, 18CrMoS4, 20NiCrMo2-2, 20NiCrMoS2-2
28Cr4, 28CrS4, 16MnCr5, 16MnCrS5, 16MnCrB5
600 C16E, C16R,
C15E, C15R
500 C10E, C10R 10NiCr5-4

C10E, C10R

ds_.16 mm 16 mm < d < 40mm 40 mm <d < 100 mm




@att Grollenabhangigkeit

Festigkeitseigenschaften der

Stahlen
RP0,2

legierte Stahle

unlegierte Stahle

\ Durchmesser

(Z)att

» grundsatzlich vergitbare Stahle

Stahle fir Nitrierharten

» Ziel: sehr harte verschleif3feste Randschicht
» Legieren mit Nitridbilder (Cr, Al, Ti)

» Ergebnis: verschleil}feste, harte Randschicht, Erhoht
die Ermudungsgrenze, fur spezifische Druckbelastung
schlechter als einsatzhartbare Stahle

» Aufstickmedium: Ammonia, oder Zyanidsalze

» Nitrieren ist ein Warmebehandlungsschritt soll ~ 50°C
kleinere Temperatur als Anlassen gemacht werden

» zB: 34CrAlINi7-10




(Z)att F. nitrierbare Stahle

» VerschleiRfest auch auf
hoheren Temperaturen
» Martensit tiber 500°C wird
angelassen
» MaRhaltige Ersatzteile
erzeugbar
> Uber A; Temperatur

MaRanderungen durch
Allotrope Umwandlung

@Cﬂl F. nitrierbare Stahle

Abhangigkeit von Mals und Festigkeit

Table 6 - Mechanical properties in the quenched and tempered condition (+QT)"

Designation 16sds40 40<d s 100 100 <d s 160 160 <d 5250
mm mm mm mm HVI
.
Steel name Steel R. Re A KV R, Re A KV R, Re A KV R, Re A Kv
number MPa ™ MPa " % ] MPa ™ MPa ™ % J MPa™ | MPa™ % ] MPa " MPa ™ % I
min. min. min. min, min. | min. min, min. | min. min. min. min.
24CrMol3-6 1.8516 1000 to 800 10 25 950 1o 750 11 30 900 10 700 12 30 85010 650 13 30
1200 1150 1100 1050
«31CrMol2 1.8515 1030 10 835 10 25 980 10 785 11 30 930t0 735 12 30 88010 675 12 30 800
1230 1180 1130 1080
32CrAlMo7-10 1.8505 1030 to 835 10 25 980 to 835 10 25 9300 735 12 30 880to 675 12 30 -
1230 1180 1130 1080
3ICtMoVY 1.8519 110010 900 9 25 1000 10 800 10 30 900 to 700 11 35 850to0 650 12 40 800
1300 1200 1100 1050
33CrMoV12-9 1.8522 11500 950 I 30 1050 ro 850 12 as 950 t0 750 12 40 500 to 700 13 45 -
1350 1250 1150 1100
34CrAINiT-10 1.8550 900 t0 680 10 30 85010 650 12 30 800 1o 600 13 35 80010 600 13 35 950
1100 1050 1000 1000
41CrAlMo7-10 1.8509 950 1o 750 11 25 900 to 720 13 25 85010 670 14 30 800 to 625 15 30 950
1150 1100 1050 1000
40CrMoV 13-9 1.8523° 950 to 750 11 25 900 10 720 13 25 87010 700 14 30 800 to 625 15 30 -
1150 1100 1070 1000
34CrAlMoS-10° 1.8507 800 10 600 14 35 800 10 600 14 35 - - . - - . - - 950
1000 1000
R. = Tensile strength; Re = Yield strength (0,2 % proof stress); A = Elongation after fracture; KV = Impact strength for V-notch test pieces.
¥ HV = Hardness for nitrided surface. Values for information/guidance only. Actual surface hardness may vary with nitriding and initial q d and tempered condition.
¢ Available for thicknesses d s 70 mm,
" | MPa=| N/mm?

Folie: 118
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Oberflachenbehandlungen

‘/i/ CVD, PVD Schichten TiN, TiC stb
™~

T Induktionsharten
& L Einsatzharten

—~— Nitrieren

1 Schichtdicke (mm) i
Boridieren

Schichthdirte (HRC) & S

@d“ Weitere Baustahle, Zielstahle

» Automatenstahle
» Stahle fur Kugellager und Kugel fir Kugellager
» Federstahle

» Warmfeste und/oder kaltzahe Stahle und
Nickellegierungen fiur Verbindungselemente

» Hitzebestdndige Stdhle und Nickellegierungen
» Stahle fir Ventile der Verbrennungsmotoren




@Cﬂl Automatenstahle

» fur Verarbeitung in Automaten mit grolRe
Leistung und grol3e Spangeschwindigkeit

» Ziel: gut brechbare Span
» Legieren mit S und S+Bi

» friher auch Legieren mit S+Pb heutzutage
weniger
» zB: 11SMn37, 10520, 44SMn28

| ~ att Automatenstahle
e 11SMn 30 $=0,3%(30=S5.100)
e 11SMnPb 30 Pb=0,15..0,35%
e 11SMn 37

* 11SMnPb 37

Verglitungsstahle

einsatzhartbar e 35520 35SPb 20

* 105 20 ¢365Mn 14 36SMnPb 14
e 10SPb 20

. 15SMn 13 ¢ 385Mn 28 38SMnPb 28

e 44SMn 28 44SMnPb 28
* 46S 20 46SPb 20




(Z)att

» Anforderung: Grof3e Harte, grofSe
VerschleilRbestandigkeit, hohe Dauerfestigkeit

» C-Gehalt 0,85-1,1% (Harte)

» 5<0,015%, P<0,025%, 0<0,002% und polierte
Oberflache (Dauerfestigkeit)

» Harten und Unterkihlung (-30°C), Anlassen auf kleine
Temperatur - 62 HRc Harte

e 2.B.: 100Cr6, 100CrMnMoSi8-4-6, BE: 19MnCr5,
18NiCrMo14-6, IE: 70Mn4, KO:X65Cr14,
X89CrMoV18-1, T: 80MoCrV42-16, X82WMoCrV6-5-4

@d“ Federstahle I.

» Elastische Energiespeicherkapazitat ist ausgenutzt

» Grole Streckgrenze (1000-1350 MPa) und brauchbare
A10 (6-8%)

» vergltbare Stahle (0,4-0,7% C) Anlassen auf kleine
Temperatur (450-480°C)

» Typen nach Verwendung




(Z)att Federstahle Il.

» aus warm gewalzte Stahle, verformte, verglitete Feder
> Si-Legieren, R, wachst
» Cr-V, Cr-MoV, fur dynamisch belastete Hochleistungsfeder
» zB: 38Si7, 60SiCrV7, 60CrMo3-2

» furs Warmebehandlung gedachte, kaltgewalzte diinne

Stahlband

» gute Oberflachenqualitat, sogar R .=2100 MPa
> z.B: C75S

» korrosionsbestandige Stahlband fiir Feder

> flurs korrosive Medien

@att Federstahle lll.

e 38Si7 * 46SiCrMo 6
* 46Si7 e 50SiCrMo 6
e 56Si7 e 52SiCrNi 5
e 55Cr3 60Cr 3 e 52CrMoV 4
* 54SiCr 6 56SiCr 7 * 60CrMo 3-1
* 51CrV4 * 60CrMo 3-2
e 45SiCrV 6-2 54SiCrV6 e 60CrMo 3-3
e 60SiCrV 7




| Z;I att 'ammmmmfmﬂu

Verblndungselemente

» unlegiert/legiert (auch korrosionsbestandig)
» sogar bis 700°C verwendbar
» Mo Legieren, erhoht die Streckgrenze, Karbidbilder

» neben Warmebelastung soll auch Korrosion ins
Betracht genommen werden

» zB: 42CrMo5-6, 25CrMo4, NiCr20TiAl (Ni Legierung),
X10CrNiMoMnNbVB15-10-1

» Zur Verwendung auf kleine Temperaturen Ni-Legieren
» sogar bis -270 °C
» zB: 41NiCrMo7-3-2, X8Ni9, X6CrNi18-10

Folie: 127

@att Warmfeste Stahle unc y —a
Nickellegierungen I. WosoveTEM 1 7se

> Problem: Uber 500°C die Sathle bilden starkes Zunder
auf der Oberflache

» austenitisches, ferritisches, austenit-ferritisches Stahl
» Zeitstandfestigkeit und Kriechfestigkeit is mafgebend
» Legierungselemente: Cr, Si, Al

» Verwendung bis 900°C

» Kornvergroberung kann Probleme verursachen

» Ni-Basis Superlegierungen (keine Eisenlegierung)
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@att Warmfeste Stahle unc

Nickellegierungen Il.
> ferritisches

» auf 350-550°C und tber 900°C empfindlich gegen
Kornvergroberung und Versprodung

» gegen Medien mit grofRe S-Gehalt hat bessere Widerstand
» austenitisches

» auf groRRere Temperatur noch keine Kornvergroberung

» zwischen 600-800°C o-Phase verursacht Versprodung

» zB: X10NiCrAlITi32-21
» austenit-ferritisch

» gut in oxidierende S-haltige Medien

» zB:X15CrNiSi25-4

» Ni-Basis "Super" Legierungen

@att Stahle tur Ventile

Verbrennungsmotoren

» homogene Gefligestruktur, stark legiert, gut
rechenbare Warmeusdehnung

» Beanspruchung schwankende Warmeeinfluss,
Korrosion, Oxidation, Ermidung, Schlag, Verschleild

» Stangen, Drahte, Schmiedestiicke
» warmverformbar, schwer zerspanbar

» Haupttypen

» martensitischer Ventilstahl (Saugventil, und
Auspuffventilschaft) zB: X40CrSiMo10-2

» austenitischer Ventilstahl (Auspuffventilteller) zB:
X50CrMnNiNbN21-9, NiFe25Cr20NbTi




@Cﬂl Ventilstahle

Martensitische: Nickellegierungen:
e X45CrSi9-3 * NiFe25Cr20NbTi
e X40CrSiMo 10-2 * NiCr20TiAl

e X85CrMoV 18-2
Austenitische:
 X55CrMnNiN 20-8

* X53CrMnNiN 21-9
 X50CrMnNiNbN 21-9
* X53CrMnNiNbN 21-9
* X33CrNiMn 23-8

(Z)att Hadfield Stahl

» Austenitischer mit Mn stark legierter Stahl
» ~1,2%C, ~0,4 Si, ~12,5% Mn

» Schlagfest, durch schlagartige Beanspruchung
(plastische Kaltverformung) wird harter

» innere nicht aufgehartete Schichten sind zéh
» Stahl fir dynamische Anspriiche und Verschleif3

» Eisenbahnwechsel, Erdbaumaschienen,
Steinhauerklappen=> Festigkeit, Harte wachst
kontinuierlich

» zB: X120Mn 13




@Cﬂl Werkzeugstahle

» A: unlegierte Werkzeugstahle

» B: Werkzeugstahle fiir Warmarbeit
» C: Werkzeugstahle fir Kaltarbeit

» D: Schnellarbeitsstahle

» Allgemeine Anforderungen:
» Harte Verschleil¥festigkeit
» Festigkeitseigenschaften
» Warmfestigkeit
» Widerstand gegen thermische Ermidung
» Entsprechende durchartbare Durchmesser

@d“ A: unlegierte Werkzeugstahle

» 0,45-1,25% C-Gehalt
> 0,45% C - 54 HRc
> 1,25% C-62 HRc

» daneben nur Grundlegierungselemente (Mn, Si)
und Verunreinigungselemente (S, P)

» Handwerkzeuge mit kleine Belastung

> zB: C90U, C100U
C45, C45U, C70_, C80_, C90_, C105_, C120

> U Zusatzzeichen unbehandelte Zustand




@att B: Werkzeugstahle fir

mwu o d = T lHH
e MO,
Warmarbeit WO s oy e TE M 170

> Betriebstemperatur iber 200°C aber Harte, und
Warmebestandigkeit muss bei 600°C erhalten
bleiben (38-46 HRc)

» Hauptlegierungselemente: Cr, Mo, W, Ni, Co
» Karbide - Harte sogar auf groRe Temperaturen

» Schmidegesenke, Druckgusswerkzeuge

» z.B.: 55NiCrMoV7, X40CrMoV5-155NiCrMoV 7,
32CrMov 12-28, X37CrMoV 5-1, X38CrMoV 5-3,
X40CrMoV 5-1, 50CrMoV 13-15, X30WCrV 9-
3, X35CrWMoV 5, 38CrCoWV 18-17-17

» Legierungselemente erhohen der asuhartbare
Durchmesser und verbessern die:
» Festigkeit
» Verschleil¥festigkeit
> Harte

» Nach Warmebehandlung auf Raumtemperatur benutzt,
Betriebstemperatur max. 150-180°C Schneide und
Ausschneidwerkzeuge

» zB: : 95MnWCrV5, X210CrW12, 105V, 50WCrV 8,
60WCrV 8, 102Cr 6, 21MnCr 5, 70MnMoCr 8, 90MnCrV 8,
95MnWCr 5, X100CrMoV 5, X153CrMoV 12, X210Cr 12,
X210CrW 12, 35CrMo 7, 40CrMnNiMo 8-6—4, 45NiCrMo




T Mech I 2x
HV 1x
/ KV
C T (C)
Warmebehandlungstemperaturen Die mehr legierte Stahle sind
hangen von Legiegung ab. mehr mal fiir Beglinstigung der

Karbidsegregation angelalien.
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@d“ D: Schnellarbeitsstahle

MUEGYETEM1782

» Grol3e Zerspangeschwindigkeiten, sogar in der
Ndhe von 600°C muss 62-64 HRc hart sein

» Hauptlegierungselemente: W, Mo, V, Co
(,Werseny Motor Vadul Cotor”)

» Warmebehandlung kritisch, muss prezise
durchgefihrt werden (Ausscheidungsharten)

» z.B.: HS6-5-2, HS10-4-3-10

HS 0-4-1 (W-Mo-V-Co), HS 1-4-2, HS 18-0-1, HS 2-9-
2, HS 1-8-1, HS 3-3-2, HS 6-5-2, HS 6-5-2C, HS 6-5-
3, HS 6-6-2, HS 6-5-2-5, HS 6-5-3-8, HS 6-5-4,

HS 10-4-3-10, HS 2-9-1-8
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1200 — 1290 °C
T Ax

~ 600 °C ~550°C 3x

~400°C

Z?ldll Korrosionssutz vom Materialseite i

Gute korrosionsbestandige Materialien
Materialien mit homogenes Gefligestruktur
Gemisch von edlen Geflighen

ferritisch martensitisch austenitisch duplex
Passivitat
Oberflachenschicht = Cr,0,

Resistenz = legieren mindestens aufs
|. Resistenzniveau
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@a“ Wirkung der

Hauptlegierungselemente

e Cr Resistenz, Passzivitat, Ferritbilder

 Ni Austenitbilder, verbessert die Korrosionsbest.

e Mn Austenitbilder, Hatfield-Stahl(12 - 16%)

e Sj verbessert die Warmebestandigkeit, verursacht
Warmbruch

e Mo verbessert die Korrosionsbest. gegen lokaler Korr.
 Cu verbessert in Schwefelsaure
* N festigkeitserhdhen, Austenitbilder

e C Austenitbilder, Karbidausscheidungen und
andere Ausscheidungen kdnnen vorkommen - soll
beschrankt werden max. 0,08 % (friher: 0,12 %)

Legieren mindestens aufs
|. Resistenzniveau

E 1/8 mol

2/8 mol

Legierungselement
>

Beim Stahlen wir Korrosionsresistenz von Cr verursacht,
I. res. Niveau: 11,7 % 11. 23,4%




@att Korrosionsbestandige Stahle

MUEGYETEM 1782

» A: ferritische korrosionsbestandige Stahle
» B: martensitische korrosionsbestandige Stahle
» C: austenitische korrosionsbestdandige Stahle

» D: Duplexstdhle (austenit-ferritische)
korrosionsbestandige Stahle

Z;Iatt

29}

T AUSZTENIT
N
3 N
Z 208 Ni_ R
+
c 16
D
T B
z 1 * martgnzites
g a\MART'ENZH ok ><
[1h} , BE, el i
_\‘ 4 n g ; e ok - : g { .,.-k-»‘:. £ :
% A+’F U ME e e acelok| _FER.’f'T'
M+F 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cromaquivalent  Creq

Nickelaquivalent = Ni% + 30 C% + 0,5 Mn%
Cromaquivalent = Cr% + Mo% + 1,5 Si% + 0,5 Nb%
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ZJatt . T e T
6 ~___korrosionsbestandige Stahle  woeeverew e
» Legierungselemente bilden ein gut hattende, dichte

Oberflachenschicht was die weitere Korrosion
verhindert

» max. 0,08% C-Gehalt mit min ~13% Cr- Gehalt

» R, ~280-320 MPa, A=18-20%

» gut verformbar, schweillbar, magnetisierbar

» gegen schwache und mittelmaRig atzende
Korrosionsagenten, Lebensmittelindustrie,
Bierindustrie, Milchindustrie

» bei einigen kann teilweise auch Martensit entstehen:

halbferritisches korrosionsbestandiges Stahl
» groBere Festigkeit (Chemiindustrie)

» zB: X2CrTil12, X6CrMo17-1, X2CrMoTi29-4
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@att B: martensitische

korrosionsb. Stahle

» ferritische korrosionsbestandige Stahle haben
nicht genligend Festigkeit - grolReres C-Gehalt +
WarmebehandIBing

» C-Gehalt 0,08%-1,2%

» Chirllrgische Messer, Skalpel, Nadel,
Lebensmittelind@strieschneiden

» zB: X12Cr13, X105CrMo17, X7CrNiAl17-7

Folie: 147

C: austenitische
att
@ korrosionsb. Stahle

» ferritische korrosionsbestandige Stahle haben nicht
genugend Widerstand gegen starke Sauren—-> austenitische
korrosionsb. Stahl

» (C<0,03% + ~18% Cr + ~10% Ni (Mn, Cu, N)

» beim langsame Abkiihlung im 600-800°C Bereich
Chromkarbide scheiden sich entlang der korngrenzen aus
Korrosionsbestandigkeit wird schlechter (interkristallin)

» durch Legieren mit Ti und Nb wird besser

» sogar bis -270°C verwendbar fiir Konstruktionszwecke

» schwerer zu spanen

» Widerstand gegen Cl- lonen ist schlecht mit Mo
verbesserbar aber in Saltpetersaure haltigen und N-
haltigen medien nicht gut

» zB: X10CrNi18-8, X3CrNiMo17-13-3
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@a“ D: Duplex

korrosionsbestandi

» grol3e Cr und Ni Gehalt

» auf Raumtemperatur ~40-60 % Austenit + Ferrit
» Festigkeit grofRer

» gegen Spannungskorrosion besser

» fur warmebestandiges und hitzebestandiges Stahl
auch zu gebrauchen

» zB: X2CrNiN23-4, X2CrNiMoCuWN25-7-4

Folie: 149

Beispiele
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chwellsen von Autokran
aus feinkornigem Stahl

@d“ Anwendungsbeispiel 1.

Folie: 158



@Cﬂl Anwendungsbeispiel 2.

Konstruktionstahle

» Verglteter Konstruktionsstahl

» Kleines Mal} - Unlegiereter (Charakt.
MaR < 20 mm)

» GOReres Mal} — Legierter
(Durchhartetiefe wachst)

» Vorfertigen durch Gesenkschmieden

> Verschleil’feste Oberflache
» Krustenbildung
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MUEGYETE

(Z)att Werkzeugstihle

Werkzeuge tur Umtormen 1.

al
- Punch thole)
/ Die (blank
Strip_ ‘
- — Stripper
] Die (hole)
Pressure and punch (blank)
pad

Stanzwerkzeug

MUEGYETEM 1782

Werkzeuge tur Umtormen 2.

MV

——

5 | 7
(]
a) b)

5-30. abra. Folyatoszerszam felépitése a VDI 3138 2. lap szerint

a) tomor eldrefolyatd szerszam: b) csésze-hatrafolyatd szerszim
I nyomdlap; 2 bélyeg; 3 folyatépersely; 4 zsugoritd gyiiri (foglalias); 5 ellenbélyeg; 6 kilokd

Werkzeuge fir FlieStechnologien
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Werkzeugstahle

Schneidwer zeuge

Walzenstirnfraser

Y

Bandsage

Danke fiur sie Aufmerksamkeit!




