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Vorwort

Noch ein Buch {iber Stahl! Ja, denn dieses Buch ist be-
sonders.

Wir sind angetreten, als Praktiker fiir Praktiker einen
Leitfaden durch die verwirrende Vielfalt der Stahle und
ihrer Nutzung zu entwickeln. Ausgehend vom Anwen-
dungsbeispiel werden die Anforderungen an den Werk-
stoff, die bewdhrten Werkstofflosungen und schlieBlich
Hintergrund-Informationen zur Bereitstellung und Cha-
rakterisierung der Werkstoffe gegeben. Bewusst wird
dabei die Perspektive des Nutzers von Stahl gewahlt,
ebenso bewusst haben wir die Themenauswahl be-
schrankt, um nicht die Ubersicht in der Informations-
flut iiber Bauteile und Anwendungsbereiche bei mehr
als 2500 genormten Werkstoffen auf Eisenbasis zu ver-
lieren. Gusseisen mit seinen vielfaltigen Verarbeitungs-
und Anwendungsformen wird ausgeklammert, einige
Randbereiche der Stahlanwendung wie die Pulver-
metallurgie werden nur gestreift.

Dieses Grundkonzept stoBt allerdings an viele Gren-
zen, die es zu uberwinden galt. Ein spezieller Stahl
kann in verschiedenen Produktformen fiir viele An-
wendungsbereiche diskutiert werden. Manche Anwen-
dungsbereiche lassen sich nicht deutlich voneinander
abgrenzen. SchlieBlich kommt auch ein Buch fiir Prak-
tiker nicht ohne die Bereitstellung von Grundlagen aus.
Ein widerspruchsfreies, eindeutiges Konzept fiir unser
Unterfangen gibt es nicht, aber wir haben - nach unse-
rer Meinung - eine akzeptable Losung gefunden.

Im Teil A des Buches werden die Grundlagen zu den
Stahlen, ihren physikalischen, chemischen und techno-
logischen Eigenschaften, ihrer Herstellung, Verarbeitung
und Normung in kondensierter Form zusammenge-
stellt. Der Teil B gliedert sich in 10 anwendungsbezo-
gene Kapitel, die von einem Konsortium von Fachleu-
ten zusammengestellt wurden. Angesichts der Vielfalt
der Stdhle und der Verschiedenartigkeit ihrer Anwen-
dungen ist die Zahl der Autoren sehr groB geworden;
unterschiedliche Stile der Darstellung und verschie-

dene Schwerpunktsetzungen sind so vorgegeben. Ne-
ben der Beschreibung des Standes der Technik wird
héufig auf die absehbaren Zukunftsentwicklungen ein-
gegangen.

Anhand vieler Anwendungsbeispiele und der Konzen-
tration auf die jeweils bedeutendsten fiir ein bestimmtes
Anwendungsgebiet genutzten Stahlsorten wird ein
Leitfaden erstellt, der konzentriert, detailreich und -
hoffentlich - auch unterhaltsam in die Welt der Stahle
und ihrer Nutzung einfithrt. Uns ist bewusst, dass die
Darstellung viele Liicken aufweist, viele Themen sind
bei weitem nicht vollstdndig behandelt. Gleichwohl bie-
ten wir dem Leser eine Reise von der Bauteilanforde-
rung zur Werkstoffwahl und selbstverstandlich auch
umgekehrt vom Werkstoff {iber die Verarbeitung zum
Produkt mit definierten Eigenschaften.

Die Beitrdge wurden von zahlreichen Fachleuten aus
Industrie und Forschung in Eigenverantwortung ge-
schrieben; Redundanzen lassen sich nicht immer ver-
meiden. Trotz aller Sorgfalt mogen sich Fehler oder
Ungenauigkeiten eingeschlichen haben; die Heraus-
geber sind fir Verbesserungsvorschldge und Anregun-
gen dankbar.

Wir danken unseren vielen Autorinnen und Autoren,
die sich in dem dreijahrigen Entstehungsprozess die-
ses Buches engagiert haben. Das Autorenverzeichnis
weist auf den jeweiligen industriellen oder wissen-
schaftlichen Hintergrund hin. Wir danken den Firmen
und Organisationen, die Abbildungen und Informatio-
nen zu Verfligung gestellt haben. Ein besonderer Dank
gilt Herrn Dipl.-Ing. Volker Herzberg vom Carl Hanser
Verlag, der den Ansto am Anfang und die vielen not-
wenigen AnstoBe unterwegs fiir dieses Buch gab.
Unseren Lesern wiinschen wir eine anregende Lektiire

Wolfgang Bleck Elvira Moeller

im August 2017
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Federn werden an vielen Stellen im Automobil einge-
setzt. Es gibt sehr hoch dynamisch belastete Federn im
Antriebsstrang (Ventilfedern, Transmissionsfedern,
Kupplungsfedern, Federn in Kraftstoffeinspritzsyste-
men). Weitere Anwendungen sind Achsfedern und Kof-
ferraumdeckelfedern (Bilder 4-3.1 und 4-3.2). Alle An-
wendungen in modernen Automobilen erfordern eine
hohe Belastbarkeit des Stahls. Es sind daher fast aus-
schlieBlich SiCr- und Cr-legierte Federstdhle im Ein-
satz. Die Belastungskollektive sind je nach Einsatz-
zweck so unterschiedlich, dass die Anforderungen an
Eigenschaften wie den oxidischen Reinheitsgrad, die
Randentkohlung und maximale Oberflachenfehlertiefe
sehr unterschiedlich sind. In der Regel werden im Au-
tomobil Schraubenfedern eingesetzt. Die Form und
GroBe der Federn werden von den Anforderungen, dem
Einsatzzweck und dem Einbauraum bestimmt. Federn
im Automobil sind daher immer maBgeschneidert und
keine Normteile. Der Anwender muss sich mit dem Fe-
dernhersteller immer detailliert abstimmen.

Die hochsten Anforderungen an den eingesetzten Stahl
stellt die Motorventilfeder. Es wird daher im gesamten
Fertigungsprozess ein sehr hoher Aufwand getrieben.
Im Stahlwerk wird der Stahl mit einer speziellen
~SuperClean“-Metallurgie erschmolzen, um einen fiir
den Anwendungszweck besonders geeigneten oxidi-
schen Reinheitsgrad zu erhalten. Motorventilfedern sind
hochbelastete Schraubenfedern, bei denen im Versagens-
fall der Bruch von der Oberfliche oder dem oberfla-
chennahen Bereich ausgeht. Im Fall des Bruchausgangs
von einem Einschluss ist die EinschlussgroBe der ent-
scheidende Parameter. Je groBer der oxidische Einschluss
ist, desto hoher ist das Risiko fiir einen Federbruch. Es
miissen im Stahlherstellungsprozess also zu allererst
moglichst kleine Einschliisse geziichtet werden.

In heute tblichen Stahlherstellungsverfahren werden

Peter JanBen, Serosh Engineer

Bild 4-3.1 Ventilfeder (Stahlsorte 54SiCr6)

Bild 4-3.2 Achsfeder (Stahlsorte 54SiCrV6)



Federstahle von den fiir die Duktilitat schadlichen Ele-
menten - wie Phosphor - durch Sauerstoff befreit.
Beim Abstich des primdrmetallurgischen Prozesses
(z.B. Sauerstoffaufblasverfahren im Konverter) enthalt
der Stahl daher einen relativ hohen Sauerstoffanteil
(ca. 500-1000 ppm), der beim Abstich entfernt wer-
den muss. Fur diesen Beruhigungsprozess konnen ver-
schiedene Verfahren und Elemente eingesetzt werden.
Die Kombination von Verfahren und eingesetzten che-
mischen Elementen beeinflusst den oxidischen Rein-
heitsgrad erheblich. Der Verfahrensweg, der zu einem
sehr niedrigen Gesamtsauerstoffgehalt im Stahl fiihrt,
hat den Nachteil, dass sich relativ groBe, unverform-
bare, hoch aluminiumoxidhaltige Einschliisse bilden.
Diese Einschliisse wiirden zu Federbriichen fiihren.
Oxide, die sich als Desoxidationsprodukte in der Schmel-
ze bilden, haben in Abhingigkeit von der lokalen Uber-
sattigung und nachlaufenden Agglomerationsvorgin-
gen GroBen von 1pm bis zu mehreren Millimetern.
Ziel der Sekundarmetallurgie ist es, die Einschliisse in
die Schlacke zu tberfiihren. Um dieses Ziel zu errei-
chen, muss auf den Einschluss eine Auftriebskraft wir-
ken. Die Auftriebskraft entsteht durch den Dichteunter-
schied zwischen Desoxidationsprodukt und Stahl.
Allerdings wirkt der Auftriebskraft eine Reibungskraft
entgegen. Das Gleichgewicht zwischen Auftriebskraft
und Reibungskraft liegt bei etwa 50 pm fiir einen ideal
runden Partikel, d.h., ein oxidischer Einschluss, der
50 pm oder Kkleiner ist, kann selbst bei unendlicher Zeit
nicht in die Schlacke aufsteigen. Da in einem techni-
schen Prozess selten ideal runde Einschliisse entste-
hen, muss in einem nach dem Stand der Technik gefer-
tigten Stahl auch mit oxidischen Einschliissen mit
einer GroBe Uber 50 pm gerechnet werden. Selbst bei
Einschliissen von 50 pm GroBe konnen, wenn sie ober-
flichennah in der Feder zu finden sind, bereits Feder-
briiche auftreten. Die Losung des Problems ist die
Ziichtung von verformbaren Einschliissen mit Hilfe der
~SuperClean“-Metallurgie. Mit Hilfe einer Si-Mischdes-
oxidation und weiteren sekundarmetallurgischen MaB-
nahmen wird die Zusammensetzung der Einschliisse
so beeinflusst, dass der Schmelzpunkt des Einschlus-
ses sehr niedrig liegt. Der Einschluss wird im Warm-
walzprozess teigig bzw. fliissig und verformt sich bes-
ser als die Stahlmatrix. Trotz eines relativ hohen
Gesamtsauerstoffgehalts ist die Anzahl gréBerer Ein-
schliisse sehr gering und somit das Risiko eines Feder-
bruchs um Zehnerpotenzen niedriger als bei einem
aluminiumberuhigten Stahl.

Schraubenfedern werden nach verschiedenen Verfah-
ren hergestellt. Alle handelsiiblichen SiCr-Federstiahle
konnen in diesen Verfahren eingesetzt werden. Zu-
nachst unterscheidet man zwischen warm- und kaltge-
wickelten Federn. Bei warmgewickelten Federn wird
der Walzdraht gezogen, zu Stdben abgeldngt, die Stiabe
werden erwdarmt, zur Feder gewickelt und anschlie-
Bend vergiitet. Die Stabe konnen vor der Federferti-
gung geschliffen werden, um eventuell vorhandene
Oberflachenfehler zu beseitigen (Bild 4-3.3). Dieses
Verfahren wird z. B. zur Fertigung von Achsfedern ein-
gesetzt. Bei kaltgewickelten Federn wird der Draht
zunichst gezogen. AnschlieBend erfolgt eine Olschluss-
verglitung. Der oOlschlussvergiitete Draht wird dann
kalt zur Feder gewickelt. Ein Sonderverfahren ist eine
kaltgewickelte Feder, die aus hartgezogenem Draht
hergestellt wird. In diesem Fall erfolgt nach dem Feder-
wickelprozess eine Stiickverglitung.

Drahtwalzen

]

Stébe fertigen

l

— Ziehen

l
Schleifen

I
i Rissprifung
I
—  Stab erwdrmen
I

Federn wickeln
¥
Federn verguten

l

Federn setzen

Bild 4-3.3 Ablaufdiagramm fir die Herstellung warmgewickelter
Federn

Die Anforderungen an Randentkohlung und Ober-
flachenqualitat sind bei kaltgewickelten Federn fir
hochdynamische Belastungen ebenfalls sehr hoch. In
der Regel wird aus diesem Grund der Draht vor dem
Ziehen und Vergiiten geschalt. Durch den Schélprozess
kann es zur Bildung von Reibmartensit in der Ober-
fliche kommen, der im nachfolgenden Ziehprozess zu
vielfaltigen Problemen fiihren kann. Der geschalte



Walzdraht muss daher vor dem Ziehen angelassen
oder patentiert werden. Fehler auf der Oberflache wer-
den mit dieser MaBnahme zu einem groBen Teil ent-
fernt. Nach dem Vergiiten bzw. Ziehen wird der Draht
rissgepriift und fehlerhafte Stellen werden mit einer
Farbmarkierung versehen. Diese Stellen werden dann
im Federwickelprozess aussortiert (Bild 4-3.4).

— Drahtwalzen

l

Schalen

I

Anlassen

l

— Ziehen

I

Olschlussvergiiten

!
Rissprifung Rissprifung

' l

Federn wickeln

Federn wickeln
' 7
Federn entspannen Federn vergiiten

! i

Federn setzen

Federn setzen

Bild 4-3.4 Ablaufdiagramm fur die Herstellung kaltgewickelter
Federn

Die Erhohung der Verdichtung in Verbrennungsmoto-
ren und der engere Bauraum haben in den letzten Jah-
ren zu einer immer hoheren Belastung der Ventilfedern
gefiihrt. Diese Tendenz erhoht wiederum die Festig-
keitsanforderungen an den 6élschlussvergiiteten Draht.
Neben der Standardstahlsorte 54SiCr6 sind heute auch
hoherfeste Stahlsorten mit weiteren Legierungsele-
menten im Einsatz (Tabelle 4-3.1).

Die Zugfestigkeit des olschlussvergiiteten Drahts liegt
in Abhdngigkeit von Stahlsorte und Drahtdurchmesser
zwischen 1760 und 2280 MPa. Es werden Mindest-
brucheinschniirungen zwischen 35 und 50 % erreicht.
Ventilfedern werden in der Regel kaltgewickelt.

Die Transmissionsfedern liegen von den Anforderun-
gen her zwischen den Kupplungs- und den Ventilfe-
dern. Hochbelastete Transmissionsfedern werden da-
her haufig aus olschlussvergiitetem Ventilfederdraht
hergestellt. Bei geringeren Belastungen konnen die
Anforderungen an den oxidischen Reinheitsgrad her-
untergeschraubt werden. Transmissionsfedern werden
haufig in Kurbelwellenddmpfern und Zweimassen-
schwungradern zur Reduzierung von Drehmoment-
spitzen eingesetzt.

Kupplungsfedern haben in der Regel eine niedrigere
Belastung als Transmissionsfedern. Aus diesem Grund
konnen die Anforderungen an den oxidischen Rein-
heitsgrad weiter herabgesetzt werden. Auf der anderen
Seite wird Kupplungsfederdraht aus Kostengriinden
haufig nicht geschalt. Da bei ungeschéltem Draht Feh-
ler des Walzdrahts auf dem Endprodukt erhalten blei-
ben, sind die Anforderungen an Oberflichenqualitit
und Randentkohlung des Walzdrahts hoher. Eine typi-
sche Stahlsorte fiir Kupplungsfedern ist der 54SiCr6.
Achsfedern sind die schwersten Federn im Automobil.
Die Anforderungen an den Reinheitsgrad sind in der
Regel nochmals niedriger als bei der Kupplungsfeder.
Da die Achsfeder in einem korrosions- und steinschlag-
gefahrdeten Bereich verbaut wird, wird sie in der Regel
mit einer Beschichtung geschiitzt. Durch Steinschlag
und Korrosion kann Wasserstoffversprodung auftreten,
die wiederum zu einem Versagen der Achsfeder fiihren
kann. Aus diesem Grund sind hochfeste Stahlsorten in
diesem Segment noch nicht sehr verbreitet. Hochfeste
Stahlsorten miissen in dieser Anwendung eine Resis-
tenz gegen Wasserstoffversprodung aufweisen. Die
Standardstahlsorte ist immer noch der 54SiCr6. Achs-
federn werden kalt- oder warmgewickelt. Eine Sonder-

Tabelle 4-3.1 Beispiele von Stahlsorten fiir Ventilfedern, Achsfedern, Federn in Kraftstoffeinspritzsystemen und Transmissionsfedern nach

DIN EN 10089 und DIN EN 10027 (typische Werte)

548iCr6 1.7102 0,54 1,4 0,7 max. 0,004 max. 0,025 max. 0,02 0,65
548SiCrVé 1.8152 0,56 1,5 0,7 max. 0,004 max. 0,025 max. 0,02 0,15 0,75
60SiCrMoVv8 - 0,6 2,0 0,3 max. 0,004 max. 0,025 max.0,02 0,1 0,15 0,9



4-3.2 Stahle fir Schrauben und Verbindungselemente

Tabelle 4-3.2 Beispiele von Stahlsorten fiir Kofferraumdeckelfedern nach DIN EN 10089 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Kurzname Werkstoff-
nummer

60SiCrV7 1.8153 0,6 1,7 0,8
65SiCr6 1.7107 0,65 1,7 0,8
67SiCré 1.7103 0,67 1,5 0,6

anwendung ist die Bremsspeicherfeder in Lastkraft-
wagen. Typischerweise wird in dieser Anwendung ein
54SiCrV6 eingesetzt.

Ein steigender Bedarf an Federn entsteht in der letzten
Zeit durch die Verbreitung von automatischen SchlieB-
systemen fiir Kofferraumdeckel. Die Kofferraumdeckel-
feder wird ebenfalls aus einem hochfesten Stahl her-
gestellt (Tabelle 4-3.2).

4-3.2 Stahle fur Schrauben
und Verbindungs-
elemente

Schrauben fiir die Automobilindustrie sind tiblicher-
weise genormt (DIN EN ISO 898, VDA 235-204). Sie
sind in Festigkeitsklassen eingeteilt (Tabelle 4-3.3).

Im Automobilbau werden aktuell hdaufig noch Schrau-
ben der Festigkeitsklasse 8.8 oder niedriger eingesetzt.
Fiir Zylinderkopfschrauben werden in der Regel die
Festigkeitsklassen 8.8 oder hoher verwendet. Schrau-

Tabelle 4-3.3 Festigkeitsklassen fiir Schrauben (DIN EN ISO 898)

Mindest-
bruchdehnung
[%]

Festigkeitsklasse | Zugfestigkeit

[MPa]

Legierungsanteile in Massen-%

c __fsi__Jwn _Ja___Jp s Jv___Jor |

max. 0,004 max. 0,025 max. 0,02 0,15 0,4
max. 0,004 max. 0,025 max. 0,02 0,4
max. 0,004 max. 0,025 max. 0,02 0,6

ben werden im Automobil zur Befestigung von Anbau-
teilen im Karosseriebereich sowie im Antriebsstrang
und dem Fahrwerk zur Montage von Komponenten ge-
nutzt. Der groBe Vorteil der Schraubverbindung im
Vergleich zu anderen Fiigeverfahren ist, dass die Ver-
bindung ohne groBen Aufwand wieder gelost werden
kann. Hauptaufgabe der Schraube ist der Aufbau der
Klemmkraft zwischen zwei Fligeteilen. Je nach Einsatz-
ort konnen noch weitere Anforderungen hinzukom-
men. Die Radschraube zur Befestigung der Felge ist
zum Beispiel einem erheblichen Korrosionsangriff
durch Spritzwasser, das im Winter auch salzhaltig ist,
ausgesetzt. Ublicherweise werden hier beschichtete
Schrauben eingesetzt.

Zylinderkopfschrauben (Bild 4-3.5) hingegen haben
ein vergleichbar geringes Risiko der Korrosion, sind
aber hoheren Temperaturen ausgesetzt. Es wurden fiir
diesen Einsatzzweck 15.9-Schrauben entwickelt, die
z.B. auf der Stahlsorte 38CrNiMoB5 basieren. Anwen-
der haben beim Einsatz hoherfester Schrauben haufig
Bedenken wegen moglicher Wasserstoffversprodung,
da hochfeste Stahlsorten fiir dieses Phdnomen eher
anfillig sind. Die Wasserstoffaufnahme geschieht hau-
fig durch Korrosion wahrend des Einsatzes. Bei der

Werkstoff und Warmebehandlung

3.6 300 25 Kohlenstoffstahl

4.6 400 22 Kohlenstoffstahl

4.8 400 14 Kohlenstoffstahl

5.6 500 20 Kohlenstoffstahl

5.8 500 10 Kohlenstoffstahl

6.8 600 8 Kohlenstoffstahl evtl. mit Zusétzen von z.B. B, Mn, Cr, verglitet
8.8 800 12 Kohlenstoffstahl evtl. mit Zusétzen von z.B. B, Mn, Cr, vergltet
9.8 900 10 Kohlenstoffstahl evtl. mit Zusétzen von z.B. B, Mn, Cr, vergltet
10.9 1000 9 Kohlenstoffstahl evtl. mit Zusétzen von z.B. B, Mn, Cr, vergltet

oder legierter Stahl, vergiitet
12.9 1200 8 legierter Stahl, vergiitet

627
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Bild 4-3.5 Hochfeste Zylinderkopfschraube

Zylinderkopfschraube besteht dieses Risiko nicht, da
sie sich in einem mit Schmierdl gefiillten Raum be-
findet.

Je nach Einsatzzweck wird die Stahlsorte und - falls
erforderlich - die Verglitungsbedingung ausgewahlt.
DIN EN ISO 898 gibt hierfiir erste Hinweise. Allgemein
gilt, dass mit hoherer Festigkeitsklasse der Legierungs-
gehalt ansteigt. Vom C15 zum 38CrNiMoB5 gibt es jede
Menge Varianten fiir jeden Anwendungszweck (Ta-
belle 4-3.4).

Da in Automobilen heutzutage nur wenige Schrauben
mit Festigkeitsklassen groBer 8.8 zu finden sind, ist
hier noch ein groBes Gewichtseinsparpotenzial zu fin-
den. Auch wenn die einzelne Schraube nur wenige
Gramm wiegt, sind aufgrund der groBen Anzahl meh-
rere Kilogramm Schrauben in einem PKW verbaut.
Je nach Fahrzeugtyp und -groBe findet man zwischen
15 und 50 kg Schrauben in einem PKW.

Ein Kriterium, das fiir den Einsatz hochfester Schrau-
ben erfiillt sein muss, ist die Resistenz gegen Wasser-
stoffversprodung. Wasserstoff kann in verschiedenen
Stadien im Herstellungsprozess und der Verwendung
vom Stahl aufgenommen werden. Es gibt aber auch
zahlreiche Prozesse in der Fertigungskette, die eine
Reduzierung des Wasserstoffgehalts ermaoglichen.
Legierte Kaltstauchstdhle, die tiblicherweise fiir hoch-
feste Schrauben verwendet werden, werden bei westeu-
ropdischen Premiumstahlherstellern in der Regel einer
Vakuumbehandlung unterzogen. Eine ca. 2 Wochen

dauernde Lagerung des Walzdrahts nach Drahtwalzung
reduziert den ohnehin schon niedrigen Wasserstoff-
gehalt westeuropdischen Stahls unter die Nachweis-
grenze. Im weiteren Fertigungsweg kann dann z.B.
beim Beizen oder elektrolytischen Verzinken Wasser-
stoff aufgenommen werden. Die Prozesseigner dieser
Prozesse haben dafiir zu sorgen, dass Wasserstoffauf-
nahme vermieden wird. Bei richtiger Prozessfiihrung
in der gesamten Lieferkette kann also verhindert wer-
den, dass die Schraube einen messbaren Wasserstoff-
gehalt hat.

Beim Einsatz im Automobil kann die Schraube Wasser-
stoff in Folge von Korrosionsprozessen aufnehmen.
Diese Moglichkeit ist bei einigen Einsatzzwecken nicht
sicher zu verhindern. Die Bestandigkeit gegen Wasser-
stoffversprodung kann iiber eine kiinstliche Wasser-
stoffbeladung nachgewiesen werden. Fiir die Stahlsorte
38CrNiMoB5 wurde beispielsweise die Bestiandigkeit
gegen Wasserstoffversprodung bis zur Loslichkeits-
grenze von Wasserstoff nachgewiesen.

In Norm DIN EN ISO 898 ist fiir hochfeste Schrauben
eine Vergltung der Schraube vorgeschrieben. Die
Werksnormen der Automobilhersteller lehnen sich
ublicherweise an diese Norm an. Stand der Technik ist
also eine vergiitete hochfeste Schraube. In den letzten
Jahren wurden neue Werkstoffklassen entwickelt, die
auch fiir die Kaltverformung geeignet sind. Als Beispiel
kann hier der bainitische Stahl genannt werden. Weite-
re Werkstoffklassen, wie TRIP-Stahl oder Dualphasen-
stahl, sind in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
bzw. in der Markteinfiihrung (Tabelle 4-3.5). Mit neuen
Werkstoffklassen kann unter Umstdanden auf die Ver-
glitung der Schraube verzichtet werden, da das Gefiige
aus der Walzhitze bzw. durch eine Gliihbehandlung des
Drahts eingestellt werden kann und ein ausreichendes
Verformungsverhalten aufweist. Wichtig bei nicht ver-

Tabelle 4-3.4 Beispiele von Stahlsorten fiir Schrauben nach DIN EN 10263 und DIN EN 10027 (typische Werte)

C15 1.0401 0,15 max. 0,4 0,4
C20 1.0411 0,2 max. 0,1 0,8
19MnB4 1.5523 0,2 max. 0,4 1,0
23MnB3 1.5507 0,23 max. 0,15 0,9
32CrB4 1.7076 0,32 max. 0,3 0,8
35B2 1.5511 0,35 max. 0,4 0,8

38CrNiMoB5 0,38 max. 0,2 0,8

0,04 max. 0,045 max. 0,045

0,04 max. 0,025 max. 0,025

0,04 max. 0,03 max. 0,035 0,0035

0,04 max. 0,015 max. 0,015 0,0035 0,3
0,03 max. 0,025 max. 0,025 0,0030 1,1
0,04 max. 0,035 max. 0,035 0,0030

0,03 max. 0,025 max. 0,025 0,0030 1,3



Tabelle 4-3.5 Beispiele von bainitischem Stahl und Dualphasenstahl nach DIN EN 10263 und DIN EN 10027 (typische Werte)

20MnCrMo7 1.7911 0,2 0,5 1,7
18MnCrSiMo6 0,18 1,2 1,6
18MnCr5-3mod 0,2 1,9
8MnSi5 1.5113 0,09 1,0 1,7

gliteten hochfesten Schrauben ist, dass sie wie vergi-
tete Schrauben auch bei Beaufschlagung mit hoheren
Temperaturen die mechanischen Eigenschaften behal-
ten. Fiir erste Anwendungen konnte dies bereits nach-
gewiesen und die Werksvorschriften entsprechend an-
gepasst werden. Ausgangsgefilige und Kaltumformgrad
miissen hierbei beachtet werden, um die Anforderun-
gen zu erfiillen. Es sollten bei diesen Werkstoffen maB-
geschneiderte Losungen gewahlt werden, um das Maxi-
mum an Vorteilenausdenneuen Stahlen herauszuholen.
Aus diesem Grund sollte die komplette Fertigungskette
des Verbindungselements (Stahlwerk, Drahtverarbei-
tung, Schraubenhersteller) ihr Wissen bei der Fest-
legung des Fertigungswegs und der Werkstoffeigen-
schaften auch in den Zwischenschritten einbringen.

Neben Kostenvorteilen durch die eingesparte Vergi-
tungsbehandlung ist auch die bessere MaBhaltigkeit zu
nennen, da Verzug beim Vergiiten bei diesem Ferti-
gungsweg mit den neuen Stdhlen nicht auftreten kann.

Schmiedestdhle sind in unterschiedlichen Festigkeits-
niveaus verfiighar. Neben konventionellen Kohlenstoff-
stihlen werden AFP-Stdhle (ausscheidungshartende
ferritisch-perlitische Stdhle), Vergilitungsstihle und
neuerdings bainitische Stahle eingesetzt. Im PKW-Be-
reich gibt es bei kleinen Fahrzeugen aus Kostengriin-
den Konkurrenz mit Stahlguss, der aber einen erheb-
lichen Gewichtsnachteil hat. Fiir Leichtbaulosungen ist
die Schmiedestahlvariante zu bevorzugen. Der Zwang
zu Leichtbau ergibt sich aus den Forderungen der Poli-

0,3 0,25 1,6
0,3

max. 0,01

0,02

tik zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und
damit der Emissionen. Im Motorenbereich hat sich ein
Trend zur Reduzierung der Anzahl der Zylinder bei
gleicher Leistung der Zylinder herausgebildet. Wah-
rend der VW Kifer zu Beginn der 1970er Jahre aus
1600 ccm Hubraum eine Leistung von 50 PS (37 kW)
generierte, werden in modernen Motoren mit Hilfe von
Turbolader und Kraftstoffeinspritzung Leistungen bis
in die GroBenordnung von 155 PS (115 kW) erreicht.
Auch das Drehmoment ist dementsprechend groBer
geworden. Aus dieser Tendenz ergibt sich eine hohere
Belastung der Kurbelwelle bei gleichem Hubraum. Fer-
ner wird auch der zur Verfiigung stehende Bauraum
fiir den Motor immer kleiner. Wahrend Fahrzeuge der
1970er und 1980er Jahre noch einen sehr iibersicht-
lichen Motorraum hatten, ist der zur Verfligung stehen-
de Platz heute nahezu komplett ausgenutzt. Der Weg
zur Elektrifizierung wird den fiir den Verbrennungs-
motor zur Verfligung stehenden Raum weiter reduzie-
ren. Der Trend geht also beim Verbrennungsmotor zu
einer Reduzierung der Zylinder bei gleicher Leistung.
Schon heute sind in der gehobenen Mittelklasse hau-
fig statt 6-Zylindermotoren 4-Zylindermotoren verbaut.
Die Laufruhe wird dabei mit Hilfe von Ausgleichswel-
len sichergestellt, um den gewohnten Fahrkomfort des
6-Zylindermotors zu erhalten. Diese Ausgleichswellen
sind ebenfalls haufig Schmiedeteile.

Ist eine Kerndichte des Schmiedeteils vom Anwen-
dungszweck gefordert, muss ein Mindestumformgrad
eingehalten werden, der von der Stahlsorte und dem
Anwendungszweck abhédngig ist. Da der Stahl beim
Ubergang von der fliissigen zur festen Phase sein Volu-
men reduziert, entstehen in der Enderstarrung im
Kern des Stranggussriegels Erstarrungshohlraume.
Die Oberflachen dieser Erstarrungshohlraume sind
metallisch blank und verschweien wéahrend des
Warmwalzprozesses. Um die Erstarrungshohlraume
sicher zu verschweiBen, ist eine Mindestumformung
durchzufiihren.

Aufgrund der eben geschilderten hoheren Anforde-
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Tabelle 4-3.6 Beispiele von Stahlen flir Schmiedeteile nach DIN EN 10267, DIN EN 10083 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Werkstoff-
nummer
C60

1.0601 max. 0,4 0,75
38MnSiVSé 1.1303 0,38 0,7 1,5
42CrMo4 1.7225 0,42 0,25 0,75
18MnCr5-3mod 0,2 1,9
38MnCr6 IH 0,38 1,2 1,6

rungen sind einfache C-Stahle auf dem Riickzug. Auch
AFP-Stdhle werden aktuell bis an die Grenze belastet.
Viele Konstrukteure sehen dann nur die Moglichkeit,
auf Vergilitungsstahle auszuweichen, die aber eine zu-
satzliche Warmebehandlung erfordern. Stahle mit bai-
nitischem Geflige, die aus der Schmiedehitze vergiitet
werden konnen, sind hier eine gute Alternative (Ta-
belle 4-3.6).

Die Stahlsorten C60 und 42CrMo4 miissen vergiitet
werden. Der 38MnSiVS6é erreicht seine mechanischen
Werte durch eine BY-Behandlung aus der Schmiede-
hitze. Das bainitische Geflige der Stahlsorten 18Mn-
Cr5-3mod und 38MnCr6 IH kann durch kontrollierte
Abkiihlung aus der Schmiedehitze erreicht werden.
Die mechanischen Kennwerte sind nach Warmebe-
handlung bzw. Abkiihlung aus der Schmiedehitze fir
einen Durchmesser von ca. 100 mm angegeben (Ta-
belle 4-3.7).

Da fiir die Auslegung von Schmiedeteilen in der Regel
die Streckgrenze herangezogen wird, wird beim Studi-
um der Tabelle verstandlich, dass C-Stahle und AFP-
Stahle bei ansteigenden Belastungen zuriickgedrangt
werden. Die in der Tabelle angegebenen Werte sind als
Richtwerte zu verstehen, die tiblicherweise ohne gro-
Ben Aufwand erreicht werden konnen. Die Mindest-
streckgrenze kann angehoben werden, wenn mit dem
Stahllieferanten Vereinbarungen zur Streubreite bzw.
zur Lage der chemischen Zusammensetzung in der
Spanne der Norm getroffen werden. Ferner kann durch

Legierungsanteile in Massen-%

max. 0,1 0,4 max. 0,4
max. 0,08 max. 0,3 0,015 0,15
0,22

1,5

1,0

ein geringeres Streuband in der Warmebehandlung
bzw. Einhaltung der Abkiihlvorschrift bei AFP-und bai-
nitischen Stahlen die Mindeststreckgrenze angehoben
werden. Besonders bei bainitischen Stahlen ist die Ein-
haltung der Abkiihlvorschrift zur Erreichung der ange-
strebten mechanischen Kennwerte wichtig. Die Bainit-
umwandlung ist ein diffusionsgesteuerter Prozess.
Diffusion bendtigt Zeit. Es ist daher wichtig, dass im
Temperaturintervall fiir die Bainitumwandlung ausrei-
chend Zeit zur Verfligung steht. Das Temperaturinter-
vall fir die Bainitumwandlung ist dem ZTU-Schaubild
fiir die verwendete Stahlsorte zu entnehmen. In der
Regel liegt dieses Intervall zwischen 300 und 600 °C.
Der giinstigste Abkiihlzyklus ist eine beschleunigte
Abkiihlung aus der Schmiedehitze (z.B. im Luftstrom)
bis zur Bainitumwandlungstemperatur und anschlie-
Bend eine Umwandlung unter stark verzogerter Ab-
kiihlung oder gar eine isotherme Umwandlung. Die
Auswirkung der Abkiihlung auf die mechanischen Ei-
genschaften eines bainitischen Stahls wird am Beispiel
des Stahls 18MnCr5-3 mod gezeigt (Tabelle 4-3.8). Die-
ser Stahl wurde fiir Achsen und Achsschenkel entwi-
ckelt.

Kann der optimale Abkiihlzyklus aus anlagentechni-
schen Griinden nicht eingehalten werden, kann bei ei-
ner erfolgten zu schnellen Abkiihlung im Temperatur-
bereich 500-250°C durch eine Anlassbehandlung
(Tabelle 4-3.9) trotzdem das gewiinschte Niveau der
mechanischen Kennwerte erreicht werden. Da es sich

Tabelle 4-3.7 Mechanische Kennwerte fiir Schmiedestahle (typische Werte)

Stahlsorte Werkstoffnummer | Gefiige Rpo,2
[MPa] [MPa] %

1.0601 Martensit
38MnSiVS6 1.1303 Ferrit Perlit
42CrMo4 1.7225 Martensit
18MnCr5-3mod Bainit
38MnCré6 H Bainit
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min. 14
min. 550 870 min. 25
min. 600 1000 min. 50
min. 700 min. 1100 min. 40
750 1190 25



4-3.4 Stahle fur Wellen in Hilfsaggregaten

Tabelle 4-3.8 Eigenschaften von 18MnCr5-3mod in Abhéngigkeit
von den Abkihlbedingungen; Abkiihlung von der Austenitisierungs-
temperatur (JanBen 2014)

Abkiihlbedingungen Rpy , R,
[MPa] [MPa]

Ruhende Luft 710 1150
Luftstrom bis 450 °C + 1 h isotherme 750 1280
Umwandlung
Luftstrom bis 350 °C + 1 h isotherme 780 1020
Umwandlung
Luftstrom bis 300 °C + 1 h isotherme 810 1130
Umwandlung

Tabelle 4-3.9 Mechanische Kennwerte des Stahls 18MnCr5-3mod
nach Anlassbehandlung (JanBen 2014)

Anlasstemperatur Rpo,2
[MPa]

Ohne Anlassen 685 1160
250°C 820 1140
300°C 860 1110
350°C 890 1110
400°C 870 1070

nicht um einen aufwédndigen Vergiitungsprozess han-
delt, bleibt ein Kostenvorteil gegeniiber dem Vergi-
tungsstahl erhalten. Beim Fligen von bainitischen Stah-
len ist aufgrund der besonderen Anforderungen an die
Abkiihlung einiges zu beachten. Fiigeprozesse mit ei-
ner sehr hohen Temperaturbelastung sollten vermie-
den werden, da nach einer Austenitisierung des Gefii-
ges der Abkiihlzyklus eingehalten werden muss, um
wieder ein bainitisches Gefiige zu erhalten.
Schmiedeteile, die aus bainitischen Stahlen gefertigt
werden, haben in der Regel eine Dauerfestigkeit, die
auf dem Niveau von Vergiitungsstihlen liegt. In vielen
Anwendungsfillen ist das Verhalten unter zyklischer
Belastung sogar besser als das von Vergiitungsstahlen.
Der Stahl 38MnCr6 IH wurde speziell fiir Kurbelwellen
(Bild 4-3.6) entwickelt und ist fiir die Induktionshar-
tung von Laufflichen und/oder Radien geeignet.

Bild 4-3.6 Beispiel einer Kurbelwelle (Stahlsorte 42CrMo4)

Generell sollte bei allen Stahlsortengruppen beriick-
sichtigt werden, dass die Zugabe von Schwefel zur
Verbesserung der Zerspanungseigenschaften negative
Auswirkungen auf die Dauerfestigkeit hat. Gut aus-
geriistete Unternehmen sind aufgrund der Fortschritte
in der Zerspanungstechnik bereits heute in der Lage,
schwefelarme Stdhle zu vertretbaren Kosten und mit
guter Produktivitat zu verarbeiten. Auch Kurbelwellen,
die hdufig einen hohen Zerspanungsaufwand haben,
werden bereits aus schwefelarmen Stahlen hergestellt.

4-3.4 Stahle fur Wellen in
Hilfsaggregaten

Auch in Hilfsaggregaten - wie Wasserpumpen, Genera-

toren und Turboladern - sind Wellen aus Stahl verbaut.

Eine interessante Anwendung sind Wasserpumpenwel-

len. Sehr haufig wird hier der Wélzlagerstahl 100Cr6

eingesetzt. Der typische Fertigungsweg ist:

1. Erschmelzung im Stahlwerk

2. Strangguss

3. Warmwalzen von Draht- oder Stabstahl

4. Glihen des Walzdrahts oder Stabstahls auf kuge-
ligen Zementit

5. Ziehen

6. Fertigung der Wasserpumpenwelle.

Je nach Zerspanungsaufwand wird der Stahl 100Cré

mit unterschiedlichen Schwefelgehalten eingesetzt.

Tabelle 4-3.10 Beispiel eines Stahls fiir Wasserpumpenwellen
nach EN ISO 683-17 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Kurz- | Werk- Legierungsanteile in Massen-%

i) G S N G G
nummer

100Cr6 1.3505 1,0 0,25 0,35 max. 0,01 1,5

0,01

631
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4-3.5 Stahle fur zerspanend
hergestellte Teile

In Automobilen ist eine Vielzahl von Teilen verbaut,
die zerspanend hergestellt werden. Typische Beispiele
sind Nockenwellenendstiicke, Spannhiilsen und Spann-
muttern. Grundsatzlich werden bei Stahlen fiir zerspa-
nend hergestellte Teile zwei Stahlsorten unterschieden:
Bei Anwendungen mit hoheren Festigkeitsanforderun-
gen werden Stdhle mit hoherem Kohlenstoffgehalt, so-
genannte Vergilitungsautomatenstihle, eingesetzt. Fir
geringere Festigkeitsanforderungen verwendet man
tiblicherweise Weichautomatenstihle mit geringerem
Kohlenstoffgehalt.

Automatenstihle werden je nach Zerspanungsanforde-
rungen mit Elementen legiert, die zerspanungsfordernd
wirken. Leider hat eine Legierung mit zerspanungs-
fordernden Elementen unerwiinschte Nebenwirkun-
gen. Eine Legierung mit Schwefel reduziert z.B. die
Dauerfestigkeit eines Stahls. Bei Verglitungsautoma-
tenstdhlen, die iiblicherweise fiir hoher belastete Teile
eingesetzt werden, wirkt sich diese Eigenschaft der
zerspanungsfordernden Elemente besonders negativ
aus. Diese Elemente fordern einerseits den Spanbruch,
was erwiinscht ist. Andererseits erhohen sie die Spro-
digkeit des Stahls, was bereits im Herstellungsprozess
zu Problemen fiihrt und einen erhohten Befall des
Walzdrahts oder Stabstahls mit Oberflachenfehlern
hervorrufen kann. Schwefel bildet im Stahl Sulfide, die
den Spanbruch fordern. Eisensulfid wirkt sich beson-
ders negativ auf die Warmzahigkeit von Stdhlen aus.
Mangansulfide sind hingegen gutmiitiger. Eine Legie-
rung des Stahls mit hoheren Mangangehalten verbes-
sert also die Warmzdhigkeitseigenschaften von Auto-
matenstdhlen und reduziert die Rissempfindlichkeit
beim StranggieBen und Warmwalzen. Elemente wie
Wismut, Blei, Tellur und Selen haben nicht nur nega-
tive Auswirkungen auf die Zahigkeitseigenschaften
von Stdhlen, sondern kdnnen auch die Gesundheit von
Lebewesen schadigen. Allerdings werden diese Ele-
mente im Stahl gebunden und bei tiblichem Einsatz im
Automotive-Bereich nicht freigesetzt. Trotzdem wird
die Verwendung dieser Elemente schon seit Jahren im-
mer wieder in Frage gestellt. Dies gilt besonders flr
Blei. Fiir viele Anwendungen ist die Nutzung von Stah-
len mit Legierung von Blei, Wismut, Tellur oder Selen
nicht mehr notwendig, da sich in Westeuropa die Zer-
spanungstechnik erheblich weiterentwickelt hat und
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Tabelle 4-3.11 Beispiele von Vergilitungsautomatenstéhlen nach
DIN EN 10083, DIN EN 10087 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Werk- Legierungsanteile in Massen-%

stoff- C
nummer

Kurz-

name

44SMn28 1.0762 0,44 0,2 1,4 max. 0,28
0,06

C45mod  1.1191 0,45 0,2 0,8 max. 0,03
0,045

C45Pb 1.0504 0,45 0,2 0,8 max. 0,028 0,25
0,045

C35Pb 1.0502 0,35 0,2 0,7 max. 0,1 0,25
0,045

ohne solche Stahle auskommen kann. Nichtsdestotrotz
gibt es auch heute noch Anwendungen mit sehr hohen
Anforderungen, die nicht ohne bleilegierte Stahle aus-
kommen konnen. Bei der Stahlauswahl sollte der Fort-
schritt in der Zerspanungstechnik berticksichtigt
werden, um die Legierung mit gesundheitsschadlichen
Elementen moglichst zu vermeiden. An dieser Stelle
muss noch einmal daran erinnert werden, dass durch
diesen Schritt auch positive Effekte bei der Dauerfestig-
keit erreicht werden und bei der ganzheitlichen Kos-
ten/Nutzen-Betrachtung berticksichtigt werden miis-
sen.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Vergiitungsautomaten-
stahlen ist das Nockenwellenendstiick (Bild 4-3.7). Die
Geometrie dieses Teils wird zerspanend hergestellt.
AnschlieBend wird eine Vergilitung durchgefiihrt. Sehr
héaufig kommt die Stahlsorte 44SMn28 zum Einsatz
(Tabelle 4-3.11). Dieser Stahl enthdlt einen hohen
Schwefelanteil, der zur Bildung von groBen Sulfiden
fiihrt und die Sprodigkeit des Materials erhoht. In der
Vergiitung konnen diese beiden Eigenschaftsverande-
rungen zur Bildung von Rissen fiihren, die ein Versa-
gen des Teils in der Montage oder im Einsatz verur-

Bild 4-3.7 Nockenwellenendstiick (Stahlsorte: 44SMn28)



sachen konnen. Ferner ist zu berlicksichtigen, dass im
44SMn28 ein Teil des Mangans durch Schwefel als
MnS abgebunden ist. Dieser Anteil des Mangans steht
zur Festigkeitssteigerung des Stahls nicht mehr zur
Verfiigung, da MnS eine geringere Festigkeit als das
Grundgefiige hat. Mangansulfideinschliisse sind also
eine Schwachstelle im Geflige. Der sulfidische Rein-
heitsgrad ist somit ein wichtiger Gradmesser fiir die
Qualitat eines Stahls. Der Schwefelgehalt bestimmt
allerdings entscheidend den sulfidischen Reinheits-
grad des Stahls. Ein hoher Schwefelgehalt und ein
guter sulfidischer Reinheitsgrad schlieBen sich somit
gegenseitig aus. Die Stahlsorte 44SMn28 hat aufgrund
des sehr hohen Schwefelgehalts von 0,28% immer
einen geringen sulfidischen Reinheitsgrad. Der Her-
stellungsprozess kann nur die Schwefelverteilung
beeinflussen. Der Haupteinfluss stammt hierbei vom
Stranggussformat. Als Faustregel gilt, dass die Sulfid-
groBe mit dem Stranggussquerschnitt wachst. Die Stre-
ckung der Sulfide ergibt sich aus dem Umformgrad
zum fertigen Produkt. Ein hoherer Gesamtumformgrad
in der Formgebung verursacht eine groBere Streckung
der Sulfide. Diese Tatsache erklart unterschiedliche
Kerbschlagarbeitswerte in Abhangigkeit von der
Hauptumformrichtung bei schwefellegierten Stahlen.
Je niedriger der Schwefelgehalt des Stahls ist, desto
weniger ist dieses Phdnomen ausgepragt.

Alternativ konnte fir diesen Einsatzzweck der Stahl
C45 eingesetzt werden, der einen geringeren Schwefel-
gehalt als der Stahl 44SMn28 hat. In der bleilegierten
Variante C45Pb wird der niedrigere Schwefelgehalt
mit seinen Auswirkungen auf die Zerspanbarkeit durch
Blei kompensiert. Allerdings hat auch Blei, wie schon
erwdhnt, negative Auswirkungen auf die Zahigkeit, da
es sich bevorzugt an den Korngrenzen ausscheidet. Ein
weiterer bevorzugter Ort zur Bildung von Bleiausschei-
dungen sind die Mangansulfide. Die Storstelle Mangan-
sulfid wird zwar durch die Verringerung des Schwefel-
gehalts im C45Pb im Vergleich zum 44SMn28 in ihrer
GroBe reduziert; allerdings fiihren vergesellschaftete
Bleiausscheidungen wieder zu einer VergroBerung der
Storstelle. Im Falle von Verglitungsautomatenstahl
spricht eine weitere Eigenschaft des Bleis gegen eine
erhohte Legierung mit diesem Element. Die Loslichkeit
des Bleis im Stahl wird durch Elemente wie Kohlenstoff
oder Chrom deutlich herabgesetzt. In handelsiiblichen
Vergiitungsautomatenstihlen liegt aus diesem Grund
die maximale Loslichkeit des Bleis in fliissigem Stahl
zwischen 0,3 und 0,4 %. Wird diese Grenze iiberschrit-

ten, kann es zur Bildung von Bleizeilen (groBe Bleiaus-
scheidungen) kommen, die im Einsatz aufgrund der
niedrigen Festigkeit des Bleis zu einem Versagen des
Bauteils fithren konnen. In den letzten Jahren haben
verschiedene Stahlhersteller Konzepte zur Verbesse-
rung der Zerspanbarkeit von C45 entwickelt. Diese
modifizierten C45-mod-Varianten wurden durch Mikro-
legierung und/oder sekundarmetallurgische MaBnah-
men in ihren Zerspanungseigenschaften optimiert. Mit
angepassten Zerspanungsparametern konnen diese
Stahle haufig eine Zerspanungsleistung wie ein Stahl
44SMn28 erreichen. Ein typisches Bauteil fiir die Stahl-
sorte C45 ist die Diisenspannmutter in Kraftstoffein-
spritzsystemen (Bild 4-3.8).

Wismutlegierte Vergiitungsautomatenstdhle sind in
den USA verbreitet und werden dort haufig als ,griiner
Stahl“ beworben. Diese Stdhle dienen als Ersatz fiir
bleilegierte Verglitungsautomatenstdhle (C45Pb etc.).
Wismut weist allerdings eine Toxizitat wie Blei auf und
ist ein Nebenprodukt der Bleiproduktion. Eine wirkli-
che Alternative zu bleilegierten Stdhlen sind diese
Stahle also nicht. In der Herstellung sind sie zudem
sehr teuer, da der Ausschuss durch Oberflichenfehler
als Folge einer schlechten StrangvergieBbarkeit (gro-
Ber Nullzdhigkeitsbereich im HeiBzugversuch) sehr
hoch ist. Tellurlegierte Stahle sind sowohl in Asien als
auch in Europa fiir Spezialanwendungen im Einsatz.
Auch diese Stdahle sind aufgrund der schlechten Warm-
zahigkeitseigenschaften sehr teuer in der Herstellung.
Die Preise von selenlegierten Stihlen sind getrieben
von den hohen Kosten in der Beschaffung von Selen.
Fiir weniger belastete Teile mit hohem Zerspanungs-
aufwand werden Weichautomatenstahle eingesetzt

Bild 4-3.8 Disenspannmutter (Stahlsorte: C45)
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(Tabelle 4-3.12). Auch bei dieser Stahlsortengruppe sind
zerspanungsfordernde Elemente legiert. Es handelt
sich um die gleichen Elemente wie bei den Vergiitungs-
automatenstidhlen. Auch die Auswirkungen im Ferti-
gungsprozess sind vergleichbar. Nur die Grenzwerte
verschieben sich. Weichautomatenstihle haben z.B.
eine hohere Loslichkeit fiir Blei, d.h., das Risiko fir
groBe Bleiausscheidungen ist entsprechend niedriger.
Die Versprodungsneigung bei der Legierung mit Tellur
verandert sich nicht stark.

Tabelle 4-3.12 Beispiele fiir Weichautomatenstéhle nach
DIN EN 10087 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Legierungsanteile in Massen-%

stoff- c
nummer

Werk-

Kurzname

11SMn28 1.0715 0,08 0,04 1,1 max. 0,3
0,1
11SMnPb28 1.0718 0,08 0,04 1,1 max. 0,3 0,3
0,1
11SMnPb36  1.0737 0,08 0,04 1,1 max. 0,37 0,3
0,1

4-3.6 Stahle fir Lenkungsteile

Lenkungsteile sind in der Regel Sicherheitsteile. Aus
diesem Grund sind die Anforderungen an die Fehler-
freiheit des fertigen Lenkungssystems besonders hoch.
Viele Teile in Lenkungssystemen sind kaltmassivum-
geformt oder geschmiedet. Kaltstauchstdhle und AFP-
Stahle sind daher hdufig in Lenkungssystemen zu fin-
den (Tabelle 4-3.13).

Haufig verwendet wird der AFP-Stahl 30MnSiVS6. Die-
ser Stahl ist zwar sehr gut fiir diese Anwendung und
den tblichen Fertigungsweg geeignet, trotzdem miis-
sen einige wichtige Punkte beachtet werden, um ein
fehlerfreies Endprodukt zu bekommen. Der Stahl ist
beim StranggieBen und Warmwalzen extrem rissemp-
findlich. Das Stahlwerk muss daher die Oberflachen-

temperatur im richtigen Temperaturfeld halten und
eine StranggieBanlage mit einem ausreichenden GieB-
radius betreiben. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Einstellung des richtigen Gefiiges. Bei falscher Kiih-
lung nach dem Drahtwalzprozess kann sich Kernmar-
tensit bilden, der im weiteren Verarbeitungsprozess zu
KernaufreiBungen (Chevrons) fithren kann. Diese
KernaufreiBungen konnen tiickisch sein, wenn sie im
Kaltstauchprozess nicht bis zur Oberfliche wachsen.
Sie bleiben dann unentdeckt und konnen im Einsatz
zum Bauteilversagen fiihren. Eine Herstellung des Werk-
stoffs ohne einzelne Martensitkorner im Drahtkern ist
fast unmoglich. Es muss daher die Anzahl und GroBe
der Martensitkorner durch prozesstechnische MaBnah-
men so gering wie moglich gehalten werden. Neben
einer ausreichend ausgestatteten Luftkiihlstrecke im
Drahtwalzwerk ist die Kontrolle der Spurenelemente
sehr wichtig. Elektrostahlwerken ist es aufgrund der
groBen Mengen von Spurenelementen im Schrott nur
mit sehr groBem Aufwand moglich, diese Stahlsorte fir
Kaltstauchanwendungen herzustellen. Auch bei der
Wiarmebehandlung und beim Ziehen miissen speziell
an den Werkstoff angepasste Parameter benutzt wer-
den. Etablierte Fertigungsketten in Deutschland liefern
den Werkstoff schon seit Jahrzehnten qualitativ stabil.

4-3.7 Stahle fur Reifenein-
legedrahte (Stahlkord)

Der Stahlgiirtelreifen ist eigentlich ein Verbundwerk-
stoff. Das Gummi wird durch Stahllitzen und -drdhte
verstirkt. Diese Stahlprodukte gibt es in unterschiedli-
chen Durchmessern und Festigkeitsklassen. Man un-
terscheidet 5 Festigkeitsklassen:

1. Normale Festigkeit (NT - ca. 2700 MPa)

2. Hohe Festigkeit (HT - ca. 3200 MPa)

3. Sehr hohe Festigkeit (SHT - ca. 3400 MPa)

Tabelle 4-3.13 Beispiele von Stéhlen fir Kugelzapfen nach DIN EN 10083, DIN EN 10267 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Kurzname Werkstoff-
nummer

37Cr4 1.7034 0,37 0,25 0,8
41Cr4 1.7035 0,41 0,3 0,8
30MnSiVSé 1.1302 0,28 0,6 1,8
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Legierungsanteile in Massen-%

LegierungsanteileinMassenss |
c __si _Jwn_Jwo_Jor_Js [N ___[v___|
1

1

max. 0,08 max. 0,3 0,04 0,015 0,15



4-3.8 Stahle fiir Stabilisatoren

4. Extrem hohe Festigkeit (UHT - ca. 3600 MPa)

5. Hochste Festigkeit (SUHT - ca. 4000 MPa)

Die Festigkeit wird durch den Kohlenstoffgehalt und
die Kaltverformung durch Ziehen erreicht (Tabelle
4-3.14).

Tabelle 4-3.14 Beispiele von Stahlsorten fiir Stahlkord nach
DIN EN 10083 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Kurz- | Werk- Legierungsanteile in Massen-%
name | stoff- C Cr
nummer

C60D3  1.1228 0,6 0,2 0,5 max. max.

0,02 0,02
C70D3 1.1237 0,7 0,2 0,5 max. max.

0,02 0,02
C80D3 1.1238 0,8 0,2 0,5 max. max.

0,02 0,02
C90D3  1.1239 0,9 0,2 0,5 max. max.

0,02 0,015
C92Cr  1.1239 0,92 0,25 0,5 max. max. 0,2

0,02 0,015

Fiir diese Anwendung ist eine gute Kaltverformbarkeit
erforderlich, da der Stahl durch groBe Kaltverformung
auf sehr diinne Abmessungen (z.B. 0,1 mm) gezogen
wird. Da dieses Ziel nicht in einem Schritt erreicht
werden kann, erfolgen nach erschopfter Verformbar-
keit in der Regel Zwischenpatentierungen. Der Walz-
draht hat normalerweise ein sehr feinstreifiges perliti-
sches Geflige (sorbitisches Gefiige). Dieses Geflige wird
in DrahtstraBen durch beschleunigte Abkiihlung mit
Hilfe von Geblasen eingestellt. Das Gefiige muss auch
tiber den Querschnitt homogen sein. Aus diesem Grund
sind ausgepragte Mittenseigerungen schadlich und
miissen vermieden werden. Martensitkorner, die durch
Seigerungen oder falsche Abkiihlung entstehen kon-
nen, verursachen hiufig Napf- und Kegelbriiche oder
Chevrons im Ziehprozess, da Verformung und Zieh-
geschwindigkeit sehr hoch sind. Nicht entdeckte
Chevrons konnen im Verseilprozess und in anderen
Weiterverarbeitungsprozessen zu Briichen fiihren, die

ein Verwerfen des Produkts erforderlich machen kon-
nen. Auch groBe oxidische Einschliisse konnen zu die-
sem Fehlerbild fiihren, daher ist ein guter oxidischer
Reinheitsgrad erforderlich.

Da die Haftung von Gummi auf Stahl sehr schlecht ist,
wird der Draht vor dem letzten Ziehschritt tiblicherwei-
se elektrolytisch mit einer Messingschicht versehen.
Die diinnen Dréahte werden im ersten Schritt nach dem
Ziehen zu Litzen verseilt oder direkt in einer Konstruk-
tion verarbeitet. Drahte, die fiir Litzen in dem Reifen-
wulst verarbeitet werden, sind in der Regel dicker und
haben aufgrund der geringeren Kaltverformung etwas
geringere Anforderungen an die Stahlqualitit. Zur Re-
duzierung des Gewichts des Reifens geht der Trend zu
hoheren Festigkeiten und diinneren Drahten. Auf diese
Art und Weise lasst sich auch mit Stahl eine Gewichts-
reduzierung des Reifens darstellen.

Eine weitere interessante Anwendung fiir Seile aus
Stahlkord sind elektrische Fensterheber in Automobi-
len. Auch fiir diinne Federelemente im statischen Be-
reich kann eine Stahlkordqualitat eingesetzt werden.

4-3.8 Stahle fur Stabilisatoren

Stabilisatoren im Fahrwerk werden iiberwiegend aus
Stahlstdaben oder Stahlrohren hergestellt. Walzdraht
wird in der Regel auf MaB gezogen und auf Lange ge-
schnitten. AnschlieBend wird der Stabilisator gebogen.
Héufig wird abschlieBend oder vor der Herstellung des
Stabilisators noch eine Vergiitung durchgefiihrt. Es
kommen verschiedene Stahlsortengruppen zum Ein-
satz. Neben normalen Kohlenstoffstahlen werden auch
AFP-Stidhle und vergiitbare Stdhle eingesetzt (Tabelle
4-3.15).

Typische Abmessungen des Walzdrahts liegen zwi-
schen 12 und 22 mm. Da keine groBe Kaltverformung
aufgebracht wird, sind keine besonderen Anforderun-

Tabelle 4-3.15 Beispiele von Stahlen fiir Stabilisatoren nach DIN EN 10132, DIN EN 10089, DIN EN 10267 und DIN EN 10027 (typische Werte)

Legierungsanteile in Massen-%

Kurzname Werkstoff-
nummer

Cké67 1.1231 0,67 0,25 0,75
38MnSiVS6 1.1303 0,38 0,7 1,5
38Mné 1.1127 0,38 0,25 1,5
55Cr3 1.7176 0,55 0,2 0,75

LegierungsanteileinMassenss |
c __Jsi Jwn_Jp s ___Jor v

max. 0,015  max. 0,015 0,25

max. 0,035  max. 0,025 0,15 0,15
max. 0,025  max. 0,025

max. 0,025 max. 0,025 0,75
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gen an den Stahlreinheitsgrad zu beachten. Die Ober-
flache ist mit der fir Automobilanwendungen tiblichen
Qualitat herzustellen. Da es sich um ein relativ groBes
Teil handelt, sind Gewichtseinsparungen natiirlich ein
wichtiges Thema. Der Einsatz von Rohren ist hier eine
Moglichkeit. Es ist hierbei zu beachten, dass die Ferti-
gung aus Rohren erheblich aufwéandiger ist. Unter Kos-
tengesichtspunkten kommen auch hoherfeste Stahlsor-
ten zum Einsatz. Interessant ist es auch, die Vergiitung
einzusparen und aus der Walzhitze vergiitete Drahte
einzusetzen.

In Verbrennungsmotoren sind Pleuel haufig als Crack-
pleuel ausgefiihrt. Die Pleuel werden in einem Stiick
geschmiedet und das groBe Auge wird anschlieBend
aufgebrochen. Durch diese Herstellung wird sicher-
gestellt, dass der Pleuel nach der Montage im Motor
wieder passgenau einfach zusammengesetzt werden
kann. Hierbei werden Pleueldeckel und Pleuelstangen
mit Hilfe einer Pleuelschraube verspannt. Stdhle fir
diese Anwendung miissen eigentlich unvereinbare
Eigenschaften haben. Neben einer hohen Zahigkeit in
der Endanwendung miissen sie sich im Herstellungs-
prozess an einem bestimmten Punkt spride brechen
lassen. Die chemische Zusammensetzung muss daher
an diese Anwendung gut angepasst werden (Tabelle
4-3.16).

Die erste Idee fiir eine Einrichtung, bei der die Kraft-
stoffeinspritzung unabhangig von der Stellung der Kur-
bellwelle erfolgen konnte, stammt aus dem Jahr 1930
(Bartsch o.].). Eine vom Motor angetriebene Kraftstoff-
pumpe versorgt eine Verteilerleiste (Common-Rail),
mit der die Einspritzventile iiber kurze Rohrleitungen
verbunden sind. Die Einspritzventile werden durch
Magnete geoffnet und durch die Federkraft geschlos-
sen. Diese grundlegenden Gedanken sind das Prinzip
der Common-Rail-Einspritztechnologie (Bild 4-3.9).
Die Fertigung in GroBserien erfolgte im Jahr 1997. Da-
mals lag der Einspritzdruck in dem Dieselmotor bei
etwa 1300 bar. Inzwischen werden Driicke von 2200
bar in Diesel-PKWs erreicht, mit dem Ziel, die Driicke
auf rd. 3000 bar zu erhohen. Bei den Motoren, die mit
hoheren Driicken betrieben werden, erfolgt die Steue-
rung des Einspritzvorgangs statt iiber Magnetventile
iiber solche, die den Piezoeffekt nutzen (Bartsch o.].).
Der Einspritzvorgang erfolgt etwa viermal schneller als
der Hub eines Magnetventils. Zudem wird das Injektor-
verhalten in Bezug auf die Stabilitat und Reproduzier-
barkeit des Einspritzvorgangs im Vergleich zu dem
Magnetventil verbessert. Durch diese Technik werden
der Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen
erheblich gesenkt. Die Piezoaktoren bestehen aus vie-
len feinsten Keramikpléttchen, die einen Stapel (Stack)
von einer Hohe von etwa 30 mm bilden. Die obere und
untere Seite des Stacks wird mit einer hauchdiinnen
Schicht eines guten elektrischen Leiters als Elektrode
bedriickt. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung
dehnt sich der Keramikstapel aus (Bild 4-3.10).

Der Common-Rail (Verteilerleiste) wird bis zu Driicken
von rd. 2200 bar in der Regel aus dem AFP-Stahl
(ausscheidungshartender ferritisch-perlitischer Stahl)
38MnSiVS6 nach DIN EN 10267 geschmiedet und span-
abhebend bearbeitet. Fiir hohere Driicke werden die

Tabelle 4-3.16 Beispiel eines Stahls fir Pleuel nach ISO 683-12 und DIN EN 10027 (typische Werte)

C70S6 1.0603 0,71 0,2 0,6

max. 0,03 0,065 0,1 0,06 0,04
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Einachsiger Zugversuch 596
Einlassventil 688

Einsatzharten 298

Einsatzstdhle

- fiir Zahnrader 524

- Kolbenbolzen 686

Einschneiden 120
Einspritzsystem

- Dieselmotor 636

Eisenbahnen

- Achsen 683

Eisenbahnschiene 665

Elastische Eigenschaften, allgemein 39
Elastische Elemente (Federn) 504
Elastizitatsmodul 39, 40

- Einfluss von Legierungselementen 41
Elektrische Eigenschaften 43

- Eisen 49

Elektrische Leitfahigkeit 866
Elektrochemische Bearbeitung 204, 210
Elektrochemisches Senken 219
Elektrolichtbogenofenroute 80
Elektromagnetische Priifung 100
Elektronenstrahlharten 292
ElektronenstrahlschweiBen 247

Elektronikbereich

- Feinstdraht 876

Elektroschlacke-Umschmelzverfahren
82

Elektrotechnik

- Stdhle fiir 855

Elektrothermische Theorie 205

Entschwefelungsanlagen 814

Erdbau 388

Erholungsgliihen 274

Erodierbarkeit 210

Erosionskorrosion 326

Exzenterwelle

- fiir Motorsteuerung 694

F

Fachwerkbau

- Stahle fir 364

FAD 429

Fahrwerk

- Leichtbaupotenzial 650

- Stdhle fiir 624

Failure Assessment Diagram 429
Faktendatenbanken 26
Farbeindringpriifung 100
FB-Stihle 574

Federn 504

- nichtrostend 679
Federtechnik 507
Feinkornbaustahle 367

- chemische Zusammensetzung 376
- Druckbehdlter 441
Feinschneiden 121, 785
Feinstdraht 876
Ferrimagnetismus 44
Ferritisch-bainitische Stahle 574
Ferromagnetismus 44
Festigkeit 368

- Baustdhle 368

- Druckbehélter 424

- Kaltmassivumformung 138
Festigkeitsbereiche

- Zahnrader 523
Festkorperlaser 245
Feuerverzinkter Stahl 400
Flacherzeugnisse 89
Flammharten 290
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FlieBkurven 152

- Kaltmassivumformung 139
FlieBpress-Verfahren 131
FlieBpressen 98

Floating Production Storage and Offloading (FPSO)

710
Fliissiggas-Technologie
- Druckbehélter 446
Flussmittel
- beim Loten 259
Folgeverbundfertigung 105
FormategieBen 83
Forméanderung 175
Forméanderungsgeschwindigkeit 154
Forméanderungsvermogen 130, 155
Formguss 87
Formpressen 150
Frasen 187
Freibiegen 161
Freiformen 149
Freiformschmieden 97
Freilaufe 538
Fiihrungselemente 507
Fiihrungsschienen 536
Fithrungswagen 536
Funkenerosion 204
Funkenerosive Senkbearbeitung 213
Furchungsverschlei 618

G

Galvanische Korrosion 325
Gasforderung 706

Gaslaser 245

Gebaudehiille 399
Gefligebestandteile

- Einfluss auf mechanische Eigenschaften 181
- Einfluss auf Schleifbarkeit 198
Generatoren 631

GeschweiBte Rohre 96, 654, 655
Gesenkbiegen 158, 162
Gesenkformen 150
Gesenkschmieden 97

Getriebe

- Leichtbaupotenzial 647
Getriebewellen 662
Getrankeabfiillmaschine

- nichtrostender Stahl 485
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GieBen 84

Gitterkonstante 35
GKZ-Gliihen 279
Gleichformige Korrosion 325
Gleitbruchmechanismus 428
Gleitlager 511

Gliihen 274
Grenzformadnderung 556
Grenzumformgrade 134, 139
Grobbleche

- Nutzfahrzeuge 596
Grobkorngliihen 184, 282
Grundbau 388

Griibchen 520
Griindungsstrukturen 707
GuD-Kraftwerk 802

H

Hafenausbau 736
Halbleiterdiodenlaser 245
Halbwarmmassivumformung 146
Halbzeug

- Herstellung 88

- Qualitatskontrolle 98

Hand in Hand-Entwicklung 657
Harte

- Werkzeugstdhle 779

Harten 286

Héartespannungen 289
Hartloten 259
Hartmagnetische Stahle 864
Haspeltemperatur 317
Haubengliihen 276
Hauptgiiteklassen 5
Haushaltsgerate 833
Haushaltswaren 839
Heizleiterlegierungen 868

HIC

- hydrogen induced cracking 431
Hilfsaggregate

- Automobilbau 631

Hochfeste Baustdhle 595
Hochofen 78, 79

Hochstfeste Stihle

- Kranbau 408
Hochtemperaturwerkstoffe 806

Hochwarmfeste Nickellegierungen 810



Stichwortverzeichnis

Hochwasserspundwand 737 Kaltumgeformte Langerzeugnisse 94
HSLA-Stahle 572 Kaltverformung

HSS-Stdhle 561 - Druckbehdlterstahl 442
Hubbein fiir Errichterschiffe 742 Kaltwalzen

Hubketten - Bleche 92

- Stahlwasserbau 729 Kaltzahe Behélterstahle 445, 455
Hubklasse Kanalbriicken 731

- Kranbau 407 Karbonitrieren 303

Hubtor Karosserieentwicklung 555

- Stahlwasserbau 732 Kerbschlagbiegeversuch 596
Hydraulikkolben 698 Kesselbau 423, 825

Hydrogen Induced Cracking 767 Kesselrohre

Hysteresekenndaten 48 - Kraftwerksbau 823
Hystereseverlust 858 Klappanker 738

Hystereskurve 856 Klaranlage 488

Klebstoffe 265
Klebverbindungen 264

| Klemmkorperprofile 538
Kletterkarabiner 848

[F-Stahle 566 KO-Werkstoffe 856

Implantate 845 Kobalt

Induktionshirten 291 - als Legierungselement 69

Induktionsofen 80 Kofferraumdeckel

Informationsquellen fiir Stahl 13 - Federn fiir 627

Initiative Massiver Leichtbau 643 Kohlenstoff

Injektoren 638 - als Legierungselement 62

Instandhaltung Kohlenstoffaquivalent 600

- Offshore 716 Kolbenbolzen

Interkristalline Korrosion 325, 326 - Einsatzstdhle 686

Invar-Legierung 873 Komet 806

Komplexphasenstahl 579
Kontaktkorrosion 325

J Konversionsschichten 136
Konverterroute 78

J-Lay-Verfahren 749 Kopfzugversuch 229

Jack Up Platform 711 Kornorientiertes Elektroblech und -band

Jacket 707 860

Jagged-U-Winde 393 Korrosion

Jagged-Z-Wande 393 - im Erdreich 324

- im Wasser 323
Korrosionsarten 325

K Korrosionsbestandigkeit

- Werkzeuge 790
Kaimauer 737 Korrosionseigenschaften
Kaltarbeitsstihle 782 - Leitungsrohre 766
KaltflieBpressverfahren 131 Korrosionserscheinungen 325
Kaltmassivumformung 130, 144 Korrosionsschutz 564
Kaltumformbarkeit 140 - Prinzipien 328
Kaltumformstahle 606 Korrosionssystem 321
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Korrosionstemperaturen

- kritische 821
Korrosivitatskategorie 323
Kraftstoffeinspritzsysteme
- Federn fiir 626
Kraftwerksbau 823

- Werkstoffe fir 803
Kraftwerkskomponenten 806, 814
Kranbahnen 406

Kranbau 404

Kranseile 384
Kriecheigenschaft 828
Kriechversuch 825
KRT-Spundwand 739
Kunststoffextrusion 791
Kunststoffverarbeitung 789
- Werkzeuge 789

Kupfer

- als Legierungselement 68
Kurbelwelle 629, 631
Kurzlochbohren 189

L

Lagerelemente 507
Langendanderung 35, 37
Langsnaht-geschweiBte Rohre 752
Lappen 193

Langerzeugnisse 92
Langschmieden 98

Laschen

- Stahlwasserbau 729
Laser-MSG-HybridschweiBen 246
Laserschmelzschneiden 271
Laserstrahlharten 291
LaserstrahlschweiBien 245
LCA-Ergebnisse

- Kommunikation 353
LCA-Methode 345

- Stahlsektor 347
Lebenszyklusanalyse 346

- Kunden der Stahlindustrie 352
- Stahlindustrie 351
Legierungen

- von Eisen 50
Legierungsbildung 50
Legierungselemente 50

- Einfluss auf Gefiigeausbildung 182
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- Einfluss auf magnetische Eigenschaften 859

- Einfluss auf Schleifbarkeit 199

- Wirkung 58

Legierungsfaktoren 9

Legierungstechnik

- Schienenstahl 671

Leichtbau 640

- Automobilindustrie 640

Leichtbaupotenzial 644

Leitungsrohre 747

- Verlegung 748

Lenkungsteile

- Stdhle fiir 634

LH-Stdhle 585

Lichtbogen-Vakuum-Umschmelzverfahren
83

LichtbogenschweiBen 235, 238

Life Cycle Assessment 345

Linearfithrungssysteme 536

Literaturdaten 30

LMD

- Laser Metal Deposition 880

Lochen 119

Lochkorrosion 325

- Wirksumme 805

Lokale Korrosion 325

Lorenz-Konstante 39

Loten 233, 256

Lote 258

Lotklassen 258

Lotwerkstoff 258

Luftfahrt

- Edelstahl fiir die 699

Lufthdrtende Stihle 585

M

Magnetische Eigenschaften 43
- Eisen 43

- Stahl 47

Magnetisierung 856
Mangan

- als Legierungselement 64
Mangan-Hartstahl 531, 874
Martensitische Stahle 584
Maschinenelemente 497
Massivbau

- Stdhle fiir 363
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Massivumformung

- Automobilindustrie 640
MaBgewalztes Rohr 654
MC-Karbide 781
Mechanische Eigenschaften

- bei hohen Temperaturen 825
Mehrfachteilefertigung 106
Mehrstufenpressen 98
Messer 840

metal injection moulding 545
Metall-SchutzgasschweiBen 240
Metallkleben 262
Methodenkonzept 105
Mikrobiologisch induzierte Korrosion 326
Mikrolegierungselemente 50
Mikrostrukturbildung

- Additive Fertigung 881
MIM-Werkstoffe 545
Mindestbruchdehnung

- Baustdhle 378
Mindeststreckgrenze

- Baustdhle 376
Mischkristall 51

Mobilkran 404

Molybdéan

- als Legierungselement 68
Motor

- Leichtbaupotenzial 646
Motorventile

- Edelstahl 688
Motorventilfeder 624
MS-Stihle 584
MSG-SchweiBen 240
Muldenkorrosion 325

N

Nachhaltigkeit

- Stahlleichtbau 403

Nachschlagewerke 30

Nahtlose Rohre 97, 654, 752

Nakajima-Versuche 556

Napf-Riickwarts-FlieBpressen (NRFP) 134

Nasskorrosionswerkstoffe 814

NDT

- Nil ductility temperature 441

Nicht-kornorientiertes Elektroblech und -band
857

Nicht-metallische anorganische Uberziige 331
Nichtmagnetisierbare Stahle 865
Nichtrostende Federn 679
Nichtrostende Stahlfassaden 401
Nichtrostende Stihle 6

- Betonstahl 414

- Feinblech 836

- Kaltmassivumformung 142

- weichmagnetische Stahle 862
Nickel

- als Legierungslement 67
Nickelallergie 842
Nickelbasislegierungen 816

- chemische Industrie 481
Niob

- als Legierungselement 70
Nitrieren 304

Nitrierstahle 698

- fiir Zahnrader 527
Nitrocarburieren 307
NO-Elektroband 857
Nockenwelle

- Motorsteuerung 687
Nockenwellenendstiick 632
Normalglithen 184, 280
Normalisierendes Walzen

- Druckbehélterstahl 438
Normung

- Stahl offshore 723

Norsok 726

Nutzfahrzeuge 593

)

Oberflachenbehandlung 267
Oberflachengiite 179
Oberflachenqualitat 434
Oberflachenvorbehandlung
- zum Kleben 264
Offshore-Bauten

- Energiegewinnung 717
Offshore-Leitungen 747
Offshore-Normen 725
Offshore-Plattform

- Drahtseile 386

Ol- und Gastransport

- Leitungsrohre 751
Ol-Schlussvergiiten 294
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Olférderung 706
Onshore-Leitungen 748

P

Paneelprofile 399
Paramagnetismus 44
Patentieren 282
Pellini-Test 441
Penetrationsverfahren 100
Permeabilitiatszahl 855
Pfannenofen 81

PH-Stdahle 587

Phosphor

- als Legierungselement 64
Piezodieselinjektor 637
Plandrehen 186
Planetdrerosion 214
Planschleifen 201
Plasmaschneiden 271
Platinengeometrie 106
Pleuel 636

Polymorphie 35
Prazisionsschmieden 150
Prazisionsstahlrohre 654
PRE-Wert 820

Pressen 791
Pressendurchlaufplanung 107
Presshirten 293
Presshirtende Stihle 587
PressschweiBen 249
Primarmetallurgie 77
Profiliertes Blech 89
Pulverbettverfahren 880
Pulvermetallurgie 541
Pulvermetallurgisches SpritzgieBen 545

Q

Qualitatskontrolle
- Halbzeug 98
Querkeilwalzen 148
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R

R-Lay-Verfahren 749
Rakelwellen 540
Rammelemente 388
Randschichtharten 290

- von Zahnriadern 528
Rauchgasentschwefelungsanlage 814, 820
- nichtrostender Stahl 820
Rechteck-Trapez-Profile 738
Recken 149

Reckstangen 847
Reckwalzen 148
Reeling-Verfahren 764
Reifeneinlegedraht 634
Reinigung

- Abwasser 487

ReiBer 110
Rekristallisationsgliihen 184, 274
RH-Anlage 82
Rillenschienen

- StraBenbahn 671
Ringwalzen 98, 148
Rissauffangtemperatur 441
Robertson-Test 441

Rohr- und Profilbiegen 164
Rohr-Abhédnger

- Kraftwerke 830

Rohre

- Herstellen 96
Rohrumformen 171
Rohstahlproduktion 77
Rostfreie Langprodukte

- Bauwesen 410
Rotationszugbiegen 165
Riickfederung 160
Runddrehen 186
Rundschleifen 202
Rundstahlanker 394

S

S-Lay-Verfahren 749
Sattigungsmagnetisierung 855
Sandwichbleche 89
Sauergasanwendung

- Leitungsrohre 772
Sauerstoffkonverter 79
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Schadigungsmechanismen
- Baustdhle 372
Schélzugversuch 229
Schadensarten

- Zahnrader 520
Schaeffler-Diagramm 254
Scherschneiden 118, 784
- Kinematik 120

- Prozessparameter 122
- Verfahren 119

- Werkzeugtechnik 126
Scherzugversuch 229
Schiene 666
Schienenfahrweg 665
Schienenstahl

- Bemessung 675
Schiffbau 741
Schiffshebewerke 731
Schlammbehandlung 488
Schlauchwehr 733
Schleifbarkeit 198
Schleifverfahren 194, 200
Schleifwerkzeuge 195
Schleusenbauwerke 731
Schleusenkanal 738
Schliffbild

- beim Clinchen 228
Schlittschuhprofile 849
Schmelzreduktion 79
Schmelzschneiden 271
Schmelzschweien

- Druckbehalter 451
Schmieden

- Fertigung 147
Schmiedestahle 629
Schmiedeteile 630

- Herstellen 97
Schmierstoffe

- fiir Stahl 137
Schneiden

- Bleche 117

- Qualitatskriterien 128
Schneidwerkzeuge 784
Schnellarbeitsstiahle 784
Schnittflichencharakteristika 124
Schnittvorgang 174
Schrauben 381

- Festigkeitsklasse 501
Schraubenstédhle 627, 810

Schraubenverbindungen 500
Schrumpf

- Pulvermetallurgie 548
Schubmodul 39
Schutzkleidung 875
Schutzschichtmethode 335
Schutzwesten 875

Schwefel

- als Legierungselement 65
SchweiB-ZTU-Schaubilder 252
SchweiBbarkeit 234

- Baustahle 374

- Druckbehdlterstahl 444

- Nutzfahrzeuge 598

- Schienenstahl 670
SchweiBen 233, 253

- rostfreie Stihle 254

- unlegierte, hoch- und hoherfeste Stahle 253

Schweiparameter 253
SchweiBprozesse

- Leitungsrohre 750
SchweiBqualifikation

- Offshore-Bereich 727
SchweiBverhalten

- Leitungsrohre 765
SchweiBzusitze 256
Schwerkraftgriindungen 708
Schwingungsrisskorrosion 326
Segregation

- Einfluss durch Legierungselemente 61

Sekundarmetallurgie 81
Sekundarrekristallisation 862
Selektive Korrosion 326
Semi-submersible Platforms 713
Senkerosion 216
Serienprozess

- Bewertung 116
Servo-Hydraulik

- Nitrierstdhle 698

Silicium

- als Legierungselement 63
Simulationssysteme

- Werkstoffeigenschaften 28
Sinterbauteile 542, 543
Skelettbau

- Stahle fiir 364

Skikanten 848

SLM

- Pulverbettverfahren 880
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Snoek-Effekt 43

Softreduktion 436
Spaltbruchmechanismus 428
Spaltkorrosion

- Wirksumme 805

Spanen 173

Spanform 180
Spannungsarmglithen 274

- Druckbehdlterstahl 439
Spannungsrisskorrosion 326

- Kraftwerkstechnik 805

Spar Platform 710
Spiralbohrer

- Additive Fertigung 883
Spiralnaht-geschweiBte Rohre 752
Spontane Magnetisierung

- Eisen 45

Sprengplattieren 484
SpritzgieBen 791
Sprodbruchverhalten 596
Spundbohlen 389
Spundwandkonstruktionen 390
Spurenelemente 73

- Auswirkungen 74
SSC-Bestandigkeit 768
Stabelektrodenschweifien 238
Stabstahl 92

Stahl

- Anforderungen offshore 721
- Eisenbahnschiene 669

- Zusatzsymbole 7
Stahl-Eisen-Blatter 19
Stahl-Sandwichelemente 399
Stahlbeton 363, 364
Stahlbriicken

- feuerverzinkt 418

StahlDat SX 18

Stahle 329

- additive Fertigung 883

- chemische Zusammensetzung 8
- Eigenschaften 35

- fiir Kaltmassivumformung 138
- fiir nahtlose Rohre 772

- Hauptgiiteklassen 5

- Hauptsymbole 7

- langsnahtgeschweiBte Rohre 770
- Systematik 5

- Verwendungszweck 7

- Werkstoffnummern 9
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Stahlgiiten

- Kranbau 407

- Nutzfahrzeugbau 620
Stahlkord 634
Stahlschliissel 22
Stahlspundwinde 388, 391
Stahlverbundbriicken

- feuerverzinkt 418
Stahlwasserbau 324
Stahlwasserbauverschliisse 729, 731
Stahlwerksmetallurgie 602
Stahlwissen NaviMAT 24
Stahlzugelemente 393
Stanzwerkzeuge /84
Stapelfaktor 857
Stapelfehlerenergie 153
Stauchen 132

- beim Clinchen 223

Steel University 32
Stemmtorfliigel

- Stahlwasserbau 731
Stichschutzbekleidung 875
Stickstoff

- als Legierungselement 72
Stiftverbindungen 498
Stirnfrasen 188
Strahlschweien 243
StranggieBen 84
Stranggussformate 86
Strangpressen /91
StraBenbahn

- Rillenschienen 671
Streckbiegen 169
Streckziehen 109
Streichen

- von Papier 540

Stress Oriented Hydrogen Induced Cracking

767
Stufenfertigung 105
Sublimierschneiden 271
Sulfide Stress Cracking 767
Sulfidische Einschliisse 182
Systemraumerweiterung 348

T

tg/5-Zeit 599
Tension Leg Platform 709
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Textilien

- Einlage 876

Thermische Eigenschaften 35
Thermisches Trennen 269
Thermochemische Behandlung 297
Thermomechanische Behandlung 313
Thyssen-Niederrhein-Verfahren 435
Tiefbau

- Spundwénde 396

Tieflochbohren 190

Tiefziehen 108

Titan

- als Legierungselement 71
TN-Verfahren 435
Tragfahigkeitsrechnung

- Zahnrader 518

Transferfertigung 106
TRansformation-Induced Plasticity 581
Transkristalline Korrosion 325, 326
Transmissionsfedern 626
Transport

- Offshore 715

Trapezprofile 399
Treibhauspotenzial 350

Trennen

- thermisches 269

Tribologie 136

TRIP-Stiahle 581

Tryout

- Bewertung 115

Turbolader 631

TWinning Induced Plasticity 589
TWIP-Stahle 589

U

Uberhitzerrohre 824
Uberlappung

- beim Kleben 268
ULSAB-Systematik 559
Ultraschallpriifung 99
Umfangsfrasen 188
Umformgrad 159
Umformlose Herstellung
- Additive Fertigung 881
Umformung 314
Ummagnetisierungsverlust 855
Umschmelzverfahren 82

Umweltschutz

- Spundwénde 396
Unlegierte Baustdhle 366
Unlegierte Behélterstahle 440
Unlegierte Stdhle 6, 8, 329
Unterpulverschweifen 241
UP-SchweiBen 241

\'

Vanadium

- als Legierungselement 71
VDEh Stahl-Akademie 32
Ventilfeder 624

Verankerungen

- Wasserbau 394
Verbindungselemente 498, 627
- Stdhle fiir 381

Verbundbau

- Stahle fir 380

Verfestigung

- Baustdhle 371

- Druckbehélterstahle 425
Vergiliten 184, 605
Vergiitungsautomatenstiahle 632
Vergiitungsstédhle

- fiir Zahriader 529

- Kaltmassivumformung 142
Verkehrswegebau

- Spundwéande 396
Versauerungspotenzial 350
VerschleiBbestandigkeit

- Werkzeugstihle 781
VerschleiBformen 177
VerschleiBverhalten 617
VerschleiBwiderstand

- Harte 60

Verschlusskorper

- Stahlwasserbau 731
Verteilerleiste Common-Rail 696
Vierpunktbiegepriifung 768
Vignolschienen

- Eisenbahn 671

Virtuelle Bewertung 110
Voll-Quer-FlieBpressen (QFP) 135
Voll-Vorwarts-FlieBpressen (VVFP) 133
Vollbohren 189
Volumenanderung 35, 37
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Vorgelegewelle Welle-Nabe-Verbindungen 513
- Fahrzeuggetriebe 691, 693 Wellen 512, 662
Wellenstdhle 809
Wellman-Lord-Verfahren 814

W Wellprofile 399
Werkstoffauswahl 16

Walzlager 507, 532 Werkstoffdatenbank 15, 17

Walzlagerstahle 510 Werkstoffinformationssystem 15

Warmeausdehnung Werkzeugstahle 779

- Stdhle 872 Werkzeugverschleil 177

Wiarmeausdehnungskoeffizient 36, 872 Wetterfeste Baustidhle 367

- austenitische Stahle 38 Widerstandsschweien 249, 251

- ferritische Stahle 38 Wiedemann-Franz-Lorenz-Gesetz 39

Warmebehandlung 272 WIG-Lichtbogen 235

- Einfluss auf Gefiige 184 WIG-SchweiBen 236

- Einfluss des C-Gehaltes 60 Wirbelstromverluste 858

- Schienenstahl 672 Wirksumme 803

Wiarmebehandlungsstrategien 143 Wirkungsabschatzung 345

Wiarmeleitfahigkeit 38 Wirkungsgrad, Steigerung

Walzdraht 92 - Kraftwerke 818

Walzen 147, 788 Wissenspyramide 13

Walzprofilieren 158, 162 Wohler-Diagramm 372

Warmarbeitsstihle 783 Wolfram

Warmfeste Stahle 808 - als Legierungselement 70

Warmmassivumformung 146 Wolfram-InertgasschweiBen 236

Warmumformbarkeit

- Stahle 152

Warmumformtemperatur zZ

- Druckbehalterstahl 444

Warmumformung 613, 792 Z-Profile 739

Warmwalzen Zahigkeit

- Bleche und Bander 91 - Baustdhle 369, 379

Wasserbau 396 - Druckbehalterstahl 427

Wasserpumpe 631 - Werkzeugstahle 780

Wasserstoffarmgliihen 286 ZahnfuBbruch 520

Wasserstoffinduzierte Korrosion 326 Zahnrader 517

Wasserstoffinduzierte Rissbildung 431 - Festigkeitsbereiche 523

Wasserstoffversprodung 326 - Werkstoffauswahl 517

Wasservergiitete Baustidhle 609 Zahnradstdhle 522

Wasservergiitung Zahnstangen 681

- Druckbehélterstahl 439 Zeitstandversuch 826

Wechselfestigkeit Zementketten 877

- Kraftwerkstechnik 803 Zerspanbarkeit

Wehrverschluss - Einfluss durch Legierungselemente 61

- Stahlwasserbau 729 - Stahle 177

Weichautomatenstdhle 634 Zerspankraft 178

Weichglithen 184, 279 Zerspanung

Weichmagnetische Stihle 855 - mit geometrisch bestimmter Schneide 173

WeiBe Schicht 185 - mit geometrisch unbestimmter Schneide 192
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Zerspanungswerkzeuge 794

Zerteilen 118

ZMB-Halle 365

Zugfestigkeit

- Baustdhle 377

- Beeinflussung durch Legierungslemente
59

Zustandsschaubild

- Eisen-Kohlenstoff 55

- Eisen-Legierungen 52
Zwischentiberhitzerrohre 824
Zyklische Beanspruchung

- Baustdhle 371
Zylinderkopfschraube 628
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