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EINLEITUNG

Bei allen industriellen Prozessen spielt die
Wirtschaftlichkeit eine groBBe Rolle.

Der zunehmende Kostendruck zwingt zu einer immer strengeren
Beachtung der Kosten. Ubertragen auf den Werkzeugbau bedeutet das,
dass einerseits an die Werkstoffauswahl, andererseits aber auch an die
Warme- und Oberflachenbehandlung immer gréBere Anspriiche gestellt

werden.

Wirtschaftliche Stahlauswahl bedeutet aber
keineswegs den Einsatz des preiswertesten
Stahles. Wichtiger ist es vielmehr, den fir
den jeweiligen Anwendungszweck am
besten geeigneten Werkstoff auszuwahlen.
Eine fehlerhafte Werkstoffauswahl stellt
sich oft erst im betrieblichen Einsatz des
Werkzeugs heraus und kann erhebliche
Folgekosten verursachen.

Bei der Auswahl eines Werkzeugstahles
muss grundsétzlich bedacht werden,
dass das daraus gefertigte Werkzeug im
betrieblichen Einsatz nicht bricht oder im
Schneidkantenbereich ausbrockelt.
Ebenso missen bleibende Verformungen

sowie vorzeitige Verdnderungen der Werk-
zeugoberflachen durch Verschlei3 oder
Korrosion ausgeschlossen werden. Dartiber
hinaus sollte die Verfligbarkeit der Stah-

le Gberpriift werden. Die Stahlhersteller
werden einerseits durch die Kostensituation
zur Einschrankung ihrer Produktpalette
gezwungen, andererseits haben sie in den
letzten Jahren verschiedene sehr vielseitig
einsetzbare Werkzeugstahle entwickelt, die
eine Einschrankung der Werkzeugstahl-
palette ohne EinbuBen technischer Eigen-
schaften ermdglichen. Daraus ergeben

sich letztlich auch fur die Werkzeugbauer
erhebliche Vorteile.



BELASTUNG DER WERKZEUGE

Belastung der Werkzeuge

Flr die dem Verwendungszweck entsprechende Stahlauswahl ist es

notwendig, die in den einzelnen Verfahren auftretenden Werkzeugbelastun-
gen zu kennen. Diese sollen im Folgenden an Hand einiger Prinzip-Skizzen
dargestellt werden.

Schneiden

Die Schneidflachen des Stempels und

der Schneidplatte dringen in das zu
schneidende Blech ein und verformen

es zunachst elastisch und spéter in der
Scherzone plastisch. Mit dem Uberschrei-
ten des Formanderungsvermdgens des

zu schneidenden Werkstoffes bilden sich
zunachst feine Anrisse, die beim weiteren
Schneiden aufgespreizt werden und sich
vergréBern. SchlieBlich erfolgt die vollige
Materialtrennung durch einen Trennbruch.
Da beim Schneiden nur etwa ein Drittel der
Blechdicke geschnitten wird, der Rest unter
der Wirkung von Zugspannungen jedoch
abreiBt, entsteht an den Schnittteilen ein
Grat. Dieser kann sich beim Zurtickziehen
des Schneidstempels mit dem Werkzeug
verhaken, wodurch der Stempel unter
unerwiinschte, gefahrliche Zugspannun-
gen gerat. Abhilfe kann hier der Einsatz
von Feinschneidwerkzeugen schaffen, bei
denen sich dieser Grat erheblich reduzieren
lasst. Die Schneidwerkzeuge werden beim
Schneidprozess auf Druck belastet.

Bei hohen Taktzeiten kann diese Belastung
sogar schlagartig auftreten.

Schneidwerkzeug

Blech

Rickzugphase

Schneidphase

Die fir Schneidwerkzeuge geeigneten
Werkstoffe erfordern daher nicht nur eine
hohe Druckfestigkeit, sondern auch eine
ausreichende Schlagzahigkeit.

Auftretende Relativbewegungen zwischen
den Schneidfldchen des Werkzeuges und
dem zu schneidenden Blech flihren bei
gleichzeitiger Druckbelastung immer zu
Reibung und damit zu VerschleiB. Man
unterscheidet je nach betroffenem Werk-
zeugbereich zwischen Stirnflachen-, Mantel-
flachen- und KolkverschleiB. Ausgepragter
Mantelflachenverschleil3 erweist sich als
besonders unglinstig, da er intensives
Nachschleifen erfordert. Daraus leitet sich
die Forderung nach einem hohen VerschleiB3-
widerstand der Werkzeugstahle fiir
Schneidwerkzeuge ab.

Aus dieser kurzen Beschreibung geht hervor,
dass Werkzeugstahle fir Schneidwerkzeuge
folgende Eigenschaften erfiillen sollen:

» hohe Harte

» hohe Druckfestigkeit

» ausreichende Schlagzahigkeit

» hoher VerschleiBwiderstand.

Feinschneidwerkzeug

Schneidevorgang (Prinzip)
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KaltflieBpressen

Beim KaltflieBpressen werden vorwiegend
rotationssymmetrische Werkstiicke aus
Rohlingen wie Scheiben, Stababschnitten
oder Vorpresslingen erzeugt. Die dabei
mdglichen Verfahrensprinzipien

» VorwartsflieBpressen

» RuckwartsflieBpressen

» MischflieBpressen

sind in nachfolgendem Bild dargestellt. Sie
unterscheiden sich in erster Linie in der Be-
wegungsrichtung. Die Werkzeuge sind aus
mehreren Einzelteilen zusammengesetzt.
Der umzuformende Werkstoff wird in die
Pressbuchse eingebracht. Der Dorn presst
beim Voll- bzw. beim HohlflieBpressen den
Werkstoff durch die Pressbichse.

Beim NapfflieBpressen formt der Dorn die

verteilen. Der Pressvorgang Ubt enorme
Krafte auf das Werkstlick aus und ruft dabei
eine Sprengwirkung in der Pressbiichse
hervor, die durch einen oder mehrere
Schrumpfringe, die die Pressblichse
umspannen, aufgenommen werden
mussen. Die Anforderungen an die
einzelnen Werkzeugteile sind im Folgenden
stichwortartig zusammengestellt:

Pressblichse:
» hohe Dauerfestigkeit,
» hoher VerschleiBwiderstand

Dorn:
» hoher VerschleiBwiderstand,
» hohe Druckfestigkeit

innere Oberflache des Werkstiicks ab. Schrumpfring:

Die Druckplatte muss die mechanische » hohe Zugfestigkeit,

Belastung aufnehmen und gleichméaBig » hohe Z&higkeit

Vorwarts- Rickwarts- Vor-/Riickwaérts-

FlieBpressen

FlieBpressen

Werkstoff

Werkzeug

FlieBpressen

Dorn

Werkstoff

Werkstoff

(Pressbulchse)

(Pressbuchse)
Auswerfer

(Pressbulchse)

Gegenstempel

FlieBpressen (Prinzip)



BELASTUNG DER WERKZEUGE

Tiefziehen

Der prinzipielle Aufbau von Tiefziehwerk-
zeugen gliedert sich in

» Ziehstempel

» Niederhalter

» Ziehring

Die Belastung des Ziehstempels erfolgt im
Wesentlichen durch Druck. Niederhalter
und Ziehring werden besonders im Kanten-
bereich auf VerschleiB3 beansprucht.

Biegen bzw. Abkanten

Beim Biegen bzw. Abkanten erfolgt keine
wesentliche Verdnderung der Blechdicke.
Damit ist die Reibung zwischen Werkstick
und Werkzeug von untergeordneter Bedeu-
tung, so dass der VerschleiBwiderstand hier
von geringerem Interesse ist.

Die Werkzeuge werden auf Druck belastet
und bendtigen daher eine hohe Druckfes-
tigkeit, wobei gleichzeitig auch die Z&hig-
keit nicht vernachléssigt werden darf. Um
die Druckfestigkeit zu gewé&hren, wird eine
hohe Harte der Werkzeuge eingestellt.

Kaltwalzen

Beim Walzen unterscheidet man grob
zwischen Profilwalzen und Flachwalzen.
Beim Flachwalzen werden auf kaltem Wege
Bleche, Bénder 0.8. Produkte erzeugt.

Ein typisches Anwendungsbeispiel fur das
Profilwalzen ist das Gewinderollen, mit
dem Gewinde auf Werkstiicke aufgebracht
werden. Von den Walzenoberfldchen wird
eine sehr hohe Harte verlangt, um dem
VerschleiB durch die umzuformenden
Werkstoffe zu begegnen. Im Kern sollten
die Werkzeuge zah genug sein, um die
auftretenden Biegebelastungen abzufan-
gen. Vielfach verwendet man flr diese
Zwecke die Stéahle Cryodur 2379 und
Rapidur 3343.

Stempel
Werkstuick

Tisch

Tiefziehvorgang (Prinzip)

Hydraulikzylinder

Pressbalken

Anschlag

Biegen (Prinzip)

Walzen

Blech

- Walzen

Kaltwalzvorgang (Prinzip)
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Werkstoffeigenschaften

Die Harte und der VerschleiBwiderstand einerseits sowie die Zahigkeit
andererseits sind gegenlaufige Eigenschaften, zwischen denen sehr
haufig Kompromisse geschlossen werden mussen.

VerschleiBwiderstand

Durch Reibung zwischen Werkzeug und
Werkstlck werden Arbeitsflachen und
Schneiden von Werkzeugen partiell abge-
tragen und dadurch in ihrer Lebensdauer
begrenzt. Deshalb ist der VerschleiBwider-
stand eine wichtige Eigenschaft bei Werk-
zeugstéhlen, die jedoch weder eindeutig
definierbar noch werkstofftypisch ist. Haufig
Uberlagern sich beim Einsatz eines Werk-
zeuges mehrere VerschleiBarten, oftmals
zusatzlich durch eine Erwarmung tber-
lagert. Da der VerschleiBwiderstand also

im Wesentlichen von zahlreichen &uBeren
Einflussen abhéngt, kann aus den Ergebnis-
sen der verschiedenen VerschleiBprifungs-
methoden nicht auf einen allgemeingtltigen
VerschleiBwiderstand geschlossen werden.
Vielmehr sind die Ergebnisse immer nur flr
den gepriiften Fall aussagefahig.

Der VerschleiBwiderstand eines Werkzeug-
stahles héngt ab von seiner chemischen
Zusammensetzung, der Gefligeausbildung
(Karbide), der Harte und der Oberflachen-
beschaffenheit sowie von der Art der Bean-
spruchung. Es kann in diesem Zusammen-
hang grundsatzlich festgehalten werden:
mit steigender Harte des Stahles steigt
sein VerschleiBwiderstand an, durch eine
Veréanderung der Harte im Oberflachenbe-
reich (z.B. durch Nitrieren, Beschichtungen,

Oberflachenhérten) steigt der Verschleil3-
widerstand an.

Der VerschleiBwiderstand weist eine deut-
liche Abh&ngigkeit vom Kohlenstoffgehalt
der Stahles auf. Kohlenstoff ist, da er fur die
Martensitbildung beim Harten verantwort-
lich ist, das die Harte bestimmende Element
im Stahl. Dariiber hinaus neigt Kohlenstoff
in den Stahlen mit hdheren Legierungsge-
halten (besonders Cr, Mo, V, W) zur Bildung
der sehr harten Karbide. Diese sind als
mehr oder weniger feine Partikel in den
Stahl eingebettet und tragen erheblich zur
Steigerung des VerschleiBwiderstandes bei.

Darliber hinaus besteht ein direkter Zusam-

menhang zum Warmebehandlungszustand
und damit zum Gefligeaufbau des Stahles.

— abrasives Teilchen, ca. 900 HV
T, . Werkstoff: 60WCrV7
Ritztiefe W 2550
{ 56 HRC (620 HV)

(1.2842)

(1.2080)

Karbid, ca 1800 HV W

Schema: VerschleiBbestandigkeit

Werkstoff: 90MnCrV8

62 HRC (740 HV)

Werkstoff: X210Cr12

62 HRC (740 HV)
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Vergleich der Z&higkeit und des VerschleiBwiderstandes bei Ublicher Arbeitshérte

Z3higkeit
Auch flr die Zahigkeit ist eine allgemeingul-
tige Definition nicht mdglich. Im Zusammen-
hang mit Werkzeugstéhlen soll die Zahigkeit
als die Fahigkeit eines Werkstoffes verstan-
den werden, durch geringe plastische Ver-
formungen eine Rissbildung bei Belastung
zu verhindern. Fur die Beschreibung der
Zahigkeit gibt es zahlreiche verschiedene
Verfahren. Bei Stahlen mit nur geringer Harte
kann die Z&higkeit aus den im Zugversuch
ermittelten Werten fur die Bruchdehnung

A5 oder Brucheinschniirung Z direkt Uber-
nommen werden. Ein einfaches Prifver-
fahren fir die Prifung harter Stahle unter
schlagartiger Belastung stellen der Schlag-
biege- und der Kerbschlagbiegeversuch mit
zahlreichen verschiedenen Probenformen

dar. Bei Stahlen mit Hartewerten tGber 55
HRC, die von den meisten hier eingesetz-
ten Kalt- und Schnellarbeitsstahlen immer
erreicht werden, liefern diese Versuche
keine verlasslichen Werte. In diesen Féllen
bedient man sich deshalb statischer Biege-
oder Verdrehversuche, bei denen die dabei
gemessene plastische Arbeit als MaB fir
die Zahigkeit herangezogen wird.

Die Harte und der VerschleiBwiderstand
einerseits sowie die Zahigkeit andererseits
sind gegenlaufige Eigenschaften, zwischen
denen sehr haufig Kompromisse geschlos-
sen werden missen. Dies erfolgt in der
Praxis Ublicherweise Uber die Einbauharte,
aber auch durch gezielte Oberflachenbe-
handlungen.
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Werkstoffe

Bei den in dieser Broschire behandelten Verfahren der Stanz- und
Umformtechnik treten an den Werkzeugen im Allgemeinen keine hdheren
Temperaturen auf. Daher finden in erster Linie hier die Kaltarbeitsstahle,
erganzt durch Schnellarbeitsstahle und vereinzelt auch durch Warm-

arbeitsstahle, Verwendung.

Kaltarbeitsstéhle sind unlegierte oder legierte
Stahle, bei denen die Oberflachentempera-
tur im Einsatz im Allgemeinen unter 200°C
liegt. Warmarbeitsstéhle werden als legierte
Stahle definiert, bei denen die Oberflachen-
temperatur im Einsatz im Allgemeinen Uber
200°C liegt. Schnellarbeitsstahle sind Stahle,
die aufgrund ihrer chemischen Zusam-
mensetzung die héchste Warmhérte und
Anlassbestandigkeit haben und deshalb bis
zu Temperaturen von rund 600 °C einsetzbar
sind.

Kaltarbeitsstahle finden bevorzugt Verwen-
dung in Werkzeugen, die zur spanlosen
Herstellung von Werkstlicken aus Eisen-
und Nichteisenmetallen verwendet werden
(z.B. Schneid-, Stanz-, Zieh- oder Driick-
werkzeuge).

Schnellarbeitsstahle werden hauptsach-
lich fir schneidende Werkzeuge, darlber
hinaus aber auch fir besonders belastete
Teile in Umformwerkzeugen eingesetzt. Da
sich die Einsatzgebiete dieser Stahlgruppen
Uberlagern kénnen, sollen hier beide naher
vorgestellt werden.

Die anforderungsorientierte Werkstoffent-
wicklung fUhrte zu einer Vielzahl von Kalt-
arbeitsstahlen, die teilweise nur geringfligi-
ge Unterschiede der Legierungszusammen-
setzungen oder der Eigenschaften aufwei-
sen. Es wurde daher in der Vergangenheit
wiederholt versucht, diese Vielfalt im Sinne
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit
einzugrenzen.

Die unlegierten Kaltarbeitsstéhle haben
heute nur noch geringe Bedeutung. AuBer
Eisen enthalten sie praktisch nur Kohlen-
stoff, der allein flr die Martensitbildung
und damit flr die Harte verantwortlich ist.
Beim Harten erreichen diese Stahle durch
die Wasserabschreckung nur im Randbe-
reich eine hohe Harte, aber bleiben im Kern
weich, sodass man sie als ,,Schalenharter
bezeichnet. Inre Anwendung erstreckt sich
auf Bereiche, in denen die Kombination
einer harten Oberflache mit einem weichen
Kern gewinscht ist.
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—— VerschleiBwiderstand ——p»
4+— Zahigkeit e

whart*

~1.0% C
5-8% Karbide
58-62 HRC

Cryodur 2067
102Cr6

i

Cryodur 2842
90MnCrV8

il
Cryodur 2363
X100CrMoV5

,karbidreich“

>1.5% C, ~12% Cr
12-18% Karbide

60-63 HRC

Cryodur 2080
X210Cr12
il
Cryodur 2436
X210Crw12
il
Cryodur 2379
X153CrMoV12

,Zah“
0.4-0.6% C
<1% Karbide
- 52-57 HRC
‘©
X
g Cryodur 1730
T C45U
Ho l
e
6 Cryodur 2550
5 60WCrvV8
o l
Cryodur 2767
45NiCrMo16

Systematik gebrduchlicher Kaltarbeitsstéhle

Die legierten Kaltarbeitsstahle enthalten
neben Kohlenstoff Anteile der karbidbilden-
den Elemente Chrom, Molybdan, Vanadin
und gelegentlich auch Wolfram, wodurch
diese Stéhle eine Verbesserung des Ver-
schleiBwiderstandes erfahren. Ferner kénnen
Elemente wie Nickel und Mangan dazu bei-
tragen, auch Uber gréBere Querschnitte hohe
Hartewerte zu erzielen (Durchhartbarkeit).
Die Wirkung derartiger Elemente beruht
darauf, dass die Stahle umwandlungs-
trager werden, was fir die Praxis den Vorteil
bedeutet, dass auch mildere Abschreckmit-
tel (Ol, Luft, Warmbad) geeignet sind, eine
martensitische Hartung zu bewirken. Unter
den legierten Kaltarbeitsstdhlen nehmen

die ledeburitischen Chromstahle, die einen
Kohlenstoffgehalt von mehr als 1% und
einen Chromgehalt von 12% aufweisen,
eine besondere Stellung ein. Wegen ihres
Karbidgehaltes sind sie sehr verschleiBbe-
standig. lhre Zahigkeit ist etwas geringer als
bei den zuvor genannten legierten Kaltar-

beitsstéhlen. Deshalb ist bei einem geplan-
ten Einsatz dieser Stéhle zu priifen, ob die
Zahigkeit des gewahlten Stahles ausreicht
oder ob diese durch eine gezielte Hartevari-
ation gesteigert werden muss.

Auch Schnellarbeitsstahle finden in zahlrei-
chen Werkzeugen der Stanz- und Umform-
technik Verwendung. Ursprtinglich fir den
Einsatz in spanenden Werkzeugen entwi-
ckelt, verfligen sie Uber einen besonders
hohen VerschleiBwiderstand, Uber eine
hohe Harte bei erhéhten Temperaturen und
damit Uber eine gute Anlassbestandigkeit.
Bei den Schnellarbeitsstéhlen liegt der
Kohlenstoffgehalt zwischen 0,8% und
1,4%. Hauptlegierungselemente sind
Wolfram, Molybdén, Vanadin und Kobalt.
Der damit verbundene hohe Gehalt an Kar-
biden bewirkt einen sehr hohen VerschleiB-
widerstand. Die Grundmasse der Stahle ist
ferner so zusammengesetzt, dass sie Uber
eine hohe Anlassbestandigkeit verfligen.
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Kaltarbeitsstahle

Kaltarbeitsstahle lassen sich grob in die Gruppen unlegierte,
niedrig- oder mittellegierte, 6lhartende und hochlegierte,
ledeburitische Stéhle einteilen.

Bezeichnung

DIN-Bezeichnung

Chemische Zusammensetzung (Richtwerte in %)

Cryodur 1730 C45U 0,45 | 0,30 @ 0,70

Cryodur 2067 100Cr6 1,00 | 020 035 1,50

Cryodur 2080 X210Cr12 2,00 12,00

Cryodur 2101 62SiMnCr4 0,65 | 1,10 | 1,10 | 0,70

Cryodur 2243 61CrSiv5 0,60 | 0,90 | 080 | 1,10 0,10
Cryodur 2357 50CrMoV13-15 0,50 | 0,30 0,70 | 3,35 1,60 0,25
Cryodur 2363 X100CrMoV5 1,00 530 | 1,10 0,20
Cryodur 2379 X153CrMoV12 1,55 12,00 | 0,70 1,00
Cryodur 2436 X210Crw12 2,10 12,00 0,70
Cryodur 2516 120WV4 1,20 0,20 1,00
Cryodur 2550 60WCrv8 0,60 | 0,60 1,10 2,00
Cryodur 2709 X3NiCoMoTi18-9-5 | <0,03 5,00 | 18,00 10,00 | 1,00
Cryodur 2721 50NiCr13 0,55 1,10 | 0,10 | 3,20

Cryodur 2767 45NiCrMo16 0,45 1,40 | 0,30 | 4,00

Cryodur 2833 100V1 1,00 | 0,20 | 0,20 0,10
Cryodur 2842 90MnCrv8 0,90 2,00 | 0,40 0,10
Cryodur 2990 ~X100CrMoV8-1-1 1,00 | 0,90 8,00 | 1,00 1,60
Thermodur 2343 X37CrMoV5-1 0,38 | 1,00 530 | 1,30 0,40
Rapidur 3343 HS6-5-2C 0,90 | 0,30 | 0,30 | 4,10 5,00 1,90 | 6,40

Aus der Gruppe der unlegierten Kaltarbeits-
stahle soll hier nur kurz der Stahl Cryodur
1730 genannt werden. Er muss, um gehartet
zu werden, mit Wasser abgeschreckt wer-
den (Wasserharter, Schalenharter). Er vereint
eine harte Oberflache mit einem zahen Kern.
Beim Anlassvorgang, der zum Erzielen der
notwendigen Z&higkeit durchgefiihrt werden
muss, sinkt seine Harte entsprechend der
gewdhlten Anlasstemperatur rasch ab.

Der Kaltarbeitsstahl Cryodur 2067 enthalt
neben 1% Kohlenstoff auch noch 1,5%
Chrom. Der Stahl ist bereits umwandlungs-
trager als der zuvor genannte Stahl. Er wird
nicht mit Wasser, sondern mit Ol abge-
schreckt. Dennoch ist seine Einhértetiefe
noch gering. Infolge seines Chromgehalts

bildet er Karbide, die den VerschleiBwider-
stand des Stahles erhdhen.

Die beiden Stéhle Cryodur 2542 und
Cryodur 2550 sind sich in ihrer chemischen
Zusammensetzung und daher auch in

ihren Eigenschaften sehr &hnlich. Aufgrund
dessen findet der Stahl Cryodur 2542 in der
Praxis kaum noch Verwendung. Der Stahl
Cryodur 2550 z&hlt zu den ,Olhartern®, d.h.
er kann mit einer Olabschreckung gehértet
werden. Verwendung findet er aufgrund sei-
ner Zahigkeit in Werkzeugen wie MeiB3eln,
die eine schlagartige Belastung erfahren
oder wenn flr den vorgesehenen Einsatzfall
die Z&higkeit hoher legierter Stahle nicht
ausreicht.




Kontinuierliches ZTU-Schaubild Cryodur 2767
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Der hochlegierte Stahl Cryodur 2767
zeichnet sich aufgrund seines Nickelgehal-
tes von 4,0% durch eine hohe Hartbarkeit
bei gleichzeitig guter Zahigkeit aus. Er wird
deshalb bevorzugt in schneidenden Werk-
zeugen fir dicke Abmessungen eingesetzt.
Das ZTU-Schaubild dieses Stahles deutet
dadurch, dass die Bereiche der perlitischen
und der bainitischen Umwandlung erst

bei sehr langen Zeiten beginnen, auf die
Umwandlungstragheit dieses Stahles hin.
Diese Tatsache birgt fir die Warmebehand-
lung den Vorteil, den Stahl mit sehr milden
Abschreckmitteln wie Luft, Ol oder einem
Warmbad (180-220 °C) harten zu kénnen.
Beim Anlassen verandert dieser Stahl seine
Harte entsprechend seiner Anlasskurve.
Hier sollte aber im Interesse einer guten
Zahigkeit der Anlasstemperaturbereich
zwischen 250 und 350°C vermieden
werden, da der Stahl in diesem Bereich eine
Versprodung erfahrt. Da dieser Stahl bevor-
zugt in Werkzeugen mit groBen Abmessun-
gen eingesetzt wird, sollte bei sehr hohen
Anforderungen an die Zahigkeit die ESU-
Variante (Elektro-Schlacke-umgeschmolzen)
dieses Stahles verwendet werden. Dieses
Umschmelzverfahren fihrt aufgrund seines

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Anlasstemperatur in °C

besonderen Erstarrungsverhaltens zu Werk-
stoffen mit einer sehr hohen Homogenitéat
und Isotropie.

Ein wichtiger legierter Kaltarbeitsstahl ist der
Werkstoff Cryodur 2363, der aufgrund sei-
ner Zusammensetzung mit 1,0% C und rd.
5% Cr sowie 1,0% Mo die Licke zwischen
den mittellegierten und den hochlegierten,
ledeburitischen Chromstahlen schlieBt.

Infolge des hohen Kohlenstoffgehaltes
dieses Stahles erreicht der Stahl nicht

nur eine hohe Harte, sondern durch den
hohen Karbidgehalt auch noch einen hohen
VerschleiBwiderstand. Er findet deshalb
bevorzugt Verwendung in all den Féllen, in
denen eine gemischte Werkzeugbelastung
auftritt. Ublicherweise wird dieser Stahl
von Hartetemperaturen zwischen 930 und
970°C gehértet und anschlieBend entspre-
chend seinem Anlassschaubild auf die
Gebrauchshérte angelassen.

Dieses Schaubild deutet aber in einem
erneuten Harteanstieg bei Anlasstempe-
raturen von rd. 500 °C die Mdglichkeit an,
diesen Stahl einer ,,Sekundarhartung” zu
unterziehen.
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Anlassschaubild Cryodur 2379
normal warmebehandelt
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Um diese Sekundéarhartung sachgeman
durchzuftihren, muss jedoch eine Hartetem-
peratur zwischen 1020 und 1040°C gewahlt
werden und ein mindestens zweimaliges An-
lassen bei Temperaturen von 510 bis 530°C
erfolgen. Fur die mechanisch - technologi-
schen Eigenschaften wie Festigkeit, Harte
und Z&higkeit hat diese Behandlung zwar
zunéchst keine nennenswerten Auswirkun-
gen, sie bietet aber die Mdglichkeit, diesen
Stahl einer spateren Oberflachenbehand-
lung, z.B. dem Plasmanitrieren, bei Tem-
peraturen um 500 °C zu unterziehen, ohne
dass dabei dann die Eigenschaften des
Stahles nennenswert beeinflusst wirden.

Zwei einander sehr ahnliche ledeburiti-

sche Kaltarbeitsstahle sind die Werkstoffe
Cryodur 2080 und Cryodur 2436, die sich
lediglich durch den Wolframgehalt des Stah-
les Cryodur 2436 (0,7%) unterscheiden. Ihre
hohen Karbidgehalte verleihen ihnen einen
hohen VerschleiBwiderstand und machen sie
zu wichtigen Werkzeugstahlen bei Schneid-
werkzeugen und anderen Werkzeugen mit

Anlassschaubild Cryodur 2379
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hoher VerschleiBbelastung. Durch den
Wolframgehalt ist der Stahl Cryodur 2436
im Vergleich Cryodur 2080 besser hértbar.

Infolge des Wolframgehaltes benétigt der
Stahl Cryodur 2436 eine etwas hohere
Hartetemperatur. Cryodur 2080 kann, wenn
eine Abschreckung in Ol vorgesehen ist,
von 930 bis 960 °C gehartet werden. Bei
dinnen Abmessungen (< 30 mm Dicke)
kann auch eine Luftabkthlung gewéhlt
werden, die besonders hinsichtlich eines
geringen Verzuges glnstig sein kann. In
diesem Fall ist jedoch eine Hartetemperatur
von 950 bis 980°C zu wéahlen. Diese Tem-
peraturspanne wird auch fir den wolfram-
haltigen Werkstoff Cryodur 2436 genutzt.

Der Stahl Cryodur 2379 gehért ebenfalls
zu den ledeburitischen Kaltarbeitsstahlen.
Er weist bei guter Z&higkeit maximalen
VerschleiBwiderstand auf, wodurch er eine
hervorragende Schneidhaltigkeit erhalt.
Sein Anlassschaubild deutet die Méglich-
keit einer Sekundarhartbarkeit an, die bei
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Fuihrungsleisten

diesem Stahl vor allem immer dann ange-
wendet wird, wenn die Werkzeuge noch
nitriert werden sollen. Wahrend fur die
shormale“, primare Hartung Hartetempera-
turen zwischen 1000 und 1050°C gewahlt
werden muissen, erfordert die Sekundér-
hartung hdéhere Hartetemperaturen, namlich
1050 - 1080 °C. Eine genauere Beschrei-
bung der bei der Sekundarhartung ablau-
fenden Vorgénge erfolgt im Kapitel Uber die
Waéarmebehandlung der Stahle. Die ZTU-
Schaubilder fur diese beiden Falle weisen
zwischen dem Perlit- und dem Bainit- bzw.
Martensitgebiet einen breiten Bereich me-
tastabilen Austenits auf. Daher kann beim
Harten als Abschreckmedium nicht nur Ol
oder Luft, sondern auch ein Warmbad von
500 - 550°C verwendet werden. Dieses fihrt
zu besonders geringen Hartespannungen
und damit auch nur zu minimalem Verzug.
Auch der Vorgang der Warmbadhartung wird
im Kapitel Gber die Warmebehandlung der
Stahle néaher beschrieben. Aufgrund seines
Eigenschaftsspektrums hat sich der Stahl
Cryodur 2379 ein weites Anwendungsgebiet

erschlossen. Als Universalstahl kann

er die Stahle Cryodur 2080 und 2436 weit-
gehend ersetzen und damit einen sinnvollen
Beitrag zu der allseits gewiinschten
Einschrankung der Sortenvielfalt leisten.

Cryodur 2990 zeichnet sich durch beson-
ders hohe Harte, Festigkeit und adhésive
VerschleiBbestandigkeit aus. Durch die
verbesserte Zahigkeit im Vergleich mit
Cryodur 2379 wird die Bruchsicherheit
verbessert. Dies hat eine Steigerung der
Standzeit zur Folge. Cryodur 2990 ist ein
Stahl mit idealem Eigenschaftsprofil flr die
Blechverarbeitung sowie fur alle Stanz-,
Schneid- und Scherwerkzeuge wie Rund-
und Rollscherenmesser, Stempel und
Matrizen sowie Folgeschnittwerkzeuge.
Weitere Kaltarbeitsanwendungen:
Gewindewalzen, Tiefziehen und vieles
mehr. Cryodur 2990 zeichnet sich durch
eine gute funkenerosive Bearbeitbarkeit
und gute induktive Hartbarkeit aus.
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Eigenschaftsvergleich

Cryodur 2990 sticht hervor durch seine spezielle chemische Zusammen-
setzung und das dadurch erzielte feine homogene Mikrogeflige.

Cryodur 2990 zeichnet sich durch eine
auBerordentlich hohe Hérte, Festigkeit und
einen hohen VerschleiBwiderstand aus und
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steht mit seiner enormen Z&higkeit fir hohe
Bruchsicherheit, hohere Standzeiten und
damit hohere Stiickzahlen der Werkzeuge.

Cryodur 2990
Cryodur 2990
Hohe Zahigkeit bei
60 HRC | 63HRC | 61 HRC gleichzeitig héherer
Hérte
200 510 535
Cryodur 2990
Sehr guter Verschleil3-
60 HRC | 63HRC | 51 HRC widerstand, sowohl
abrasiv als auch
adhdsiv. Beispiel: ,Stift-
Scheibe-Versuch zum
Vergleich der
abrasiven
200 510 535 VerschleiBrate.”
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Schnellarbeits- und Warmarbeitsstahle

Zu einem Standardstahl im Bereich der Stanz- und Umformtechnik hat
sich der Schnellarbeitsstahl Rapidur 3343 entwickelt.

Seine besonders gut ausgewogene
chemische Zusammensetzung weist neben
Kohlenstoff einen hohen Gehalt der
Karbidbildner Chrom, Molybdan, Vanadin
und Wolfram auf. Diese Zusammensetzung
fUhrt dazu, dass der Stahl im Lieferzustand
(weichgegliiht) einen Karbidgehalt von rd.
20% enthalt. Dem hohen Karbidgehalt
verdankt der Stahl seinen hohen VerschleiB3-
widerstand.

Das Datenblatt zeigt, dass fiir das Harten
von Schnellarbeitsstéhlen wesentlich
héhere Austenitisierungstemperaturen
notwendig sind als bei Kaltarbeitsstéhlen.
Dafiir ist die hohe thermische Stabilitat der
in den Schnellarbeitsstahlen vorliegenden
Karbide ursachlich, die bei der Austenitisie-
rung in erheblichem Umfang geldst werden
mussen. Die Durchfiihrung der Schnell-
arbeitsstahlhartung erfordert eine besondere
Sorgfalt. Nach dem Harten erreicht der
Stahl Rapidur 3343 Hartewerte von

rd. 64 - 66 HRC. Die hohen Gehalte an
Chrom und Molybdan bewirken eine gute
Durchhértbarkeit.

Die Anlasskurve dieses Stahles weist ein
ausgepragtes Sekundarhartemaximum
zwischen 520 und 560 °C auf.

Die H6he und Temperaturlage dieses
Maximums sind von der Hartetemperatur
abhangig. Das Anlassen auf die gewlinsch-
te Anlasshérte ist bei Schnellarbeitsstahlen
grundsatzlich mindestens zweimal, besser
noch dreimal, bei Anlasstemperaturen
oberhalb des Sekundérhdrtemaximums
durchzufihren.

Im Bereich der hier beschriebenen
Fertigungsverfahren findet auch der Warm-
arbeitsstahl Thermodur 2343 EFS Verwen-
dung. Er zeigt eine hohe Anlassbestandig-
keit und zeichnet sich vor allem durch sehr
gute Zahigkeit aus.

Anlassschaubild Rapidur 3343
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Werkstoffauswahl

Um aus der Vielzahl von Werkzeugstéhlen die jeweils sinnvollste
Auswahl zu treffen, bedarf es eines auf die Belange der Werkzeuge

Steigende Zahigkeit

abgestimmten Eigenschaftsvergleichs.

Das Diagramm zeigt Gegeniberstellung von VerschleiBwiderstand und Zahigkeit einiger

Werkzeugstahle fiir Kaltarbeitsanwendungen.

Cryodur
2842

Rapidur
3343

Steigender abrasiver VerschleiBwiderstand

Schneiden:

Die Stahlauswahl und Einbauhéarte hdngen
von der Dicke und Festigkeit des zu schnei-
denden Materiales ab. Je groBer die Dicke
und Festigkeit des Schneidgutes, desto
hdher sind die Belastungen des Werkzeuges
und insbesondere die Spannungsspitzen

an den Schneiden. Dementsprechend muss
auch die Z&higkeit des Werkzeugwerk-
stoffes steigen. Diese Voraussetzung lasst
sich einerseits durch eine Absenkung der
Werkzeugharte erflllen, andererseits ist

es sinnvoll, von Legierungen mit héheren
Kohlenstoffgehalten auf solche mit nied-
rigeren Gehalten zu wechseln. Im unteren
Abmessungsbereich kommen vornehmlich
die hochverschleiBfesten 12%igen Chrom-
stéhle zum Einsatz, wahrend fiir gréBere
Blechdicken nur noch die zdheren Werkstof-
fe Cryodur 2550, Cryodur 2767 und Cryodur
2842 den Anforderungen entsprechen.

Da bei den 12%igen Chromstahlen der
Werkstoff Cryodur 2379 im Vergleich zu
Cryodur 2080 bzw. Cryodur 2436 einen
gleich guten VerschleiBwiderstand und eine
héhere Zahigkeit erreicht, verdrédngt Cryodur
2379 die beiden anderen Stéhle weitgehend.
Die Ubergénge zwischen den Einsatzgebie-
ten der verschiedenen Stahle sind natdrlich
flieBend, sodass sich die Anwendungsberei-
che mehrerer Stahle Giberschneiden kénnen.

Zur Bearbeitung von austenitischen Werk-
stlickwerkstoffen und Dynamoblechen sollte
die Werkzeugharte um 1 bis 2 HRC erhéht
werden. Feinschneidwerkzeuge unterliegen
aufgrund ihres geringeren Schneidspaltes
hoheren Belastungen als Normalschneid-
werkzeuge, sodass bei derartigen Werkzeu-
gen der Einsatz der Stahle Rapidur 3343
und Cryodur 2379 zweckmaBig ist.
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Scheren

Das Scheren ist als trennendes, spanloses
Formgebungsverfahren dem Schneiden
dhnlich. Die Werkzeuge mussen einen
hohen VerschleiBwiderstand und ausrei-
chende Zahigkeit aufweisen. Die Werte der
Einbauharte werden auch hier von der Art,
Dicke und Harte des Schneidgutes
bestimmt. Verwendung finden besonders
die ledeburitischen Kaltarbeitsstahle,
besonders Cryodur 2379, aber auch
Schnellarbeitsstahle wie Rapidur 3343.

Der Vergleich der Werkstoffe zeigt auch
hierbei wieder die weite Einsatzmdglichkeit
des Stahles Cryodur 2379, der erst bei
hdheren Anforderungen an die Zahigkeit
(groBe Schneidgutdicke) durch die
zaheren Stahle Cryodur 2363, Cryodur
2842, Cryodur 2550 sowie Cryodur 2767
abgeldst wird.

KaltflieBpressen

Die Empfehlungen fir die Stahlauswahl fir
KaltflieBpresswerkzeuge enthalten fir die
verschiedenen Werkzeuge entsprechend
den jeweiligen Anforderungen verschiedene
Stéhle. Die auf Druck und Verschlei3 bean-
spruchten Matrizen bendtigen Werkstoffe
mit ausreichendem VerschleiBschutz und
hoher Druckfestigkeit. Bei einteiligen
Matrizen, die in erster Linie nur auf
VerschleiB beansprucht werden, erfillen die

Tiefgezogene Blechdosen

unlegierten Stahle Cryodur 1545 und
Cryodur 2833 noch die Anforderungen.

Bei komplizierteren Werkzeugbelastungen,
die sich aus Druck-, Verschlei3- und
Sprengbelastungen zusammensetzen,
muss der Matrizeneinsatz (Blchse)

der VerschleiBbelastung widerstehen.

Hier haben sich die ledeburitischen Chrom-
stéhle, besonders Cryrodur 2379, bewéahrt.
Gerade dieser Stahl vereint die Eigenschaf-
ten Harte, VerschleiBwiderstand bei vielfach
ausreichender Zahigkeit in hervorragender
Weise. Die Armierungsringe missen hohe
Zugspannungen aufnehmen kénnen, so
dass Werkzeugstéhle mit ausreichender
Zahigkeit benétigt werden. Bewahrt hat sich
dabei besonders der Stahl Cryodur 2767,
der durch seinen hohen Nickelgehalt von
4% besonders zédh ist. Bewéhrt hat sich
auch aufgrund seiner guten Zahigkeit der
Warmarbeitsstahl Thermodur 2343.

Dieser kann vor allem auch aufgrund seines
Anlassverhaltens zwecks Aufschrumpfens
auf bis zu 550°C erwarmt werden.

Tiefziehen

Bei den Tiefziehwerkzeugen finden vor
allem die ledeburitischen Kaltarbeitsstéhle
Verwendung. Auch hier hat sich wieder der
Stahl Cryodur 2379 zu einem Standard-
werkstoff entwickelt.
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Stanzwerkzeug
Der Schneidspalt angegeben. Beim Schneiden von weichen
Um ein Stauchen des Werkstiickes beim Werkstoffen sollte der Schneidspalt an
Schneiden zu verhindern und um die der unteren Grenze, beim Schneiden von
Reibung gering zu halten, muss der Durch- Werkstoffen mit hdherer Festigkeit an der
bruch der Schneidplatte etwas gréBer sein oberen Grenze des jeweiligen Streuberei-
als der Querschnitt des Schneidstempels. ches liegen.

Der Abstand zwischen den Schneidkan-
ten der Platte und des Stempels wird als

Schneidspalt bezeichnet. Seine GroéBe ist Empfohlener Schneidspalt in

von den Eigenschaften und der Dicke des . . .
Werkstiickes sowie vom Schneidverfahren Abhang'gke't von der Blechdicke

abhéngig. Je enger der Schneidspalt ist, 16
umso sauberer ist die Schneidflache. 14 éi EChneigwe_;kzeukg
Bei einem zu kleinen Schneidspalt wachst - Feinschheldwerkzeug

1,2
jedoch infolge der erhéhten Reibung und

der Stauchung des zu verarbeitenden
Werkstoffes der Kraftbedarf stark an.

Die Schneidkanten kénnen hierdurch vorzei-
tig stumpf werden oder ausbrechen. Ebenso
nachteilig ist ein zu groBer Schneidspalt,

da sich der zu trennende Werkstoff in die
Zwischenrdume einpressen kann und zu
starken Sprengbeanspruchungen fihrt,

die ein vorzeitiges ReiBen der Schneid-
platten verursachen kénnen. Im Diagramm
werden flr Schneid- und fiir Feinschneid-
werkzeuge Richtwerte fiir den Schneid- o 2 4 6 8 10 12 14 16
spalt in Abhangigkeit von der Blechdicke Blechdicke in mm

1,0

0,8

0,6

0,4

Schneidspalt in mm




WERKSTOFFAUSWAHL

Ubersicht: Stahlauswahl fiir das Schneiden, Stanzen, Scheren

Zu bearbeitendes Material Materialdicke m Harte (HRC)

Cryodur 2080 58 - 62
bis 4 mm Cryodur 2436 58 - 62
Cryodur 2516 59 -63
Stahlbleche, Bander, bis 6 mm Cryodur 2379 56-60
Aluminium und Aluminium- Cryodur 2363 56 - 60
legierungen, Kupfer und _ Cryodur 2510 56 — 60
Kupferlegierungen bls 12 mm Cryodur 2842 56 - 60
Cryodur 2550 54 - 58
. Cryodur 2767 48 - 52
Uber 12 mm
Cryodur 2243 52 -59
Cryodur 2101 50-58
Trafo-, Dynamobleche und bis 2 mm Cryodur 2436 60 - 63
Dynamobander bis 6 mm Cryodur 2379 58 - 62
. Cryodur 2379 60 - 62
bis 4 mm .
Rapidur 3343 60 - 64
Austenitische Stihle bis 6 mm Cryodur 2379 58 - 62
Rapidur 3343 58 - 62
bis 12 mm Cryodur 2550 54 - 58
Uber 12 mm Cryodur 2767 50 -54
Cryodur 2379 60 - 62
bis 4 mm Cryodur 2516 59 - 63
Rapidur 3343 60 - 64
Bleche und Bander aus bis 6 mm Cryodur 2379 58 — 62
metallischen Werkstoffen Rapidur 3343 58 - 62
Cryodur 2379 56 - 60
) Rapidur 3343 56 — 60
bis 12 mm
Cryodur 2243 52 -59
Cryodur 2101 50 -58
Cryodur 2080 58 - 63
) Cryodur 2379 58 - 62
Kunststoffe, Holz, Gummi,
Leder, Textilien, Papier Cryodur 2436 °8-63
xtili i
’ » Fap Cryodur 2510 57 - 61
Cryodur 2550 54 - 58
Cryodur 2842 58 - 63
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Ubersicht: Stahlauswahl fiir Hilfswerkzeuge (Aufbauteile)

Einbauhérte in HRC bzw.
Werkzeuge . . e
Einbaufestigkeit in N/mm?2

Druckstiick, D
u_c stiick, Druckplatte, Cryodur 2842 56 - 60 HRC
Zwischenplatte
Abstreifer, Cryodur 2842 58 - 60 HRC
Abstreiferplatte, Cryodur 1730 ca. 650 N/mm?
Federbolzen, Cryodur 2842 58 - 62 HRC
Stempelfiihrung, Cryodur 2210 58 - 62 HRC
Fiithrungsstift, Filhrungssaule Formadur 2162 58 — 60 HRC
Auswerfer, Cryodur 2210 56 - 60 HRC
Auswerferplatte Cryodur 2842 56 - 60 HRC
Stempelhalterplatte
P P ’ Cryodur 1730 ca. 650 N/mm2

Grundplatte

Cryodur 2379 58 - 62 HRC
Niederhalter Y

Cryodur 2842 58 - 62 HRC

Ubersicht: Stahlauswahl fiir KaltflieBpresswerkzeuge

. o . Cryodur 1545 60 - 64
Einteilige Matrizen
Cryodur 2833 60 - 64
Cryodur 2379 58 - 62
Matrizeneinsatze, Cryodur 2436 58 - 62
Stempel Cryodur 2721 54 -58
Rapidur 3343 60 - 64
Thermodur 2343 46 - 52
) ) Cryodur 2709 52 -56
Armierungsringe
Thermodur 2714 48 - 52
Cryodur 2767 48 - 52
Abschermesser Rapidur 3343 60 - 64
Cryodur 2363 56 - 60
Cryodur 2379 58 - 62
Abscherbiichsen Y
Cryodur 2550 54 - 58

Rapidur 3343 60 - 64
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Die Warmebehandlung der Kaltarbeitsstahle

Ein wesentlicher Schritt in der Produktion von Werkzeugen ist die Warme-
behandlung. Durch sie erhalten die Werkzeugstéhle erst die geforderten
Eigenschaften, um im spéateren betrieblichen Einsatz die gewlinschte
Leistung zu erreichen. Die Warmebehandlung steht am Ende des Produk-
tionsprozesses, so dass hier begangene Fehler oftmals zu irreparablen
Schéden am (fast) fertigen Werkzeug fiihren kénnen. Die Tatsache, dass
viele Schaden an Werkzeugen auf eine unsachgemaBe Warmebehandlung
zurtickzufihren sind, macht deutlich, dass eine intensive Beschreibung
der Vorgange und Verfahren der Warmebehandlung wichtig ist.

Warmebehandlungszustande

Bis auf wenige Ausnahmen werden Werk-
zeugstéhle im weichgeglihten Zustand an
die Werkzeugbauer ausgeliefert. Je nach
ihrer chemischen Zusammensetzung wei-
sen die Stahle in diesem Zustand eine Harte
von maximal 180 bis 250 HB auf. Lediglich
Schnellarbeitsstahle weisen aufgrund ihres
sehr hohen Anteils an Legierungselementen
Hartewerte von 240 bis 300 HB auf.

In diesem Zustand kénnen die Stahle gut
mechanisch bearbeitet werden. Fur den
eigentlichen Einsatzzweck sind sie in
diesem Zustand jedoch ungeeignet.

Aus metallkundlicher Sicht betrachtet, ist im
weichgeglihten Zustand der gesamte Koh-
lenstoff des Stahls in Form von Karbiden
abgebunden. Diese liegen als feine kugel-
férmige Partikel in einer ferritischen Grund-
masse vor. Da die Grundmasse praktisch
frei von Kohlenstoff ist, ist ihre Harte gering,
sodass die mechanische Bearbeitung der
Stahle in diesem Zustand gut mdglich ist.

Gldhgeftige

Um einen Stahl in den gehérteten Zustand
zu Uberfihren, muss er verschiedene
Umwandlungen durchlaufen. Wichtigstes
Legierungselement fir die Hartung ist der
Kohlenstoff. Im Eisengitter wird er, da seine
AtomgroéBe deutlich geringer ist als die des
Eisens, auf Zwischengitterplatzen (Llcken)
eingebaut.

Bei Raumtemperatur liegt Eisen im
kubischraumzentrierten (krz) Gitter (Ferrit),
das eine Gitterkonstante von 0,286 x 10° m
aufweist, vor. Oberhalb 911°C wandelt es
in das kubischflachenzentrierte (kfz) Gitter
(Austenit) mit einer Gitterkonstanten von
0,357 x 10° m um. Bei dieser Umwandlung
bilden zwei Elementarzellen des Ferrits eine
neue Elementarzelle des Austenits.
Zwischen den als kugelférmig anzusehen-
den Eisenatomen existieren Gitterliicken,

in denen der Kohlenstoff eingelagert werden
kann.

N

Kubisch raumzentriertes
(krz) Gitter

Kubisch flachenzentriertes (kfz)

Gitter, hochste Packungsdichte
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Die Gitterstruktur des Austenits erlaubt es,
bis zu 2,1% C zu I6sen (einzulagern). Im
Ferrit kann jedoch nur maximal 0,02% C,
bei Raumtemperatur sogar nur 0,00001% C
geldst werden. Diese unterschiedliche F&-
higkeit, Kohlenstoff in Gitterllicken zu |6sen,
nutzt man bewusst beim Harten von Stéhlen
aus. Stahle enthalten praktisch immer mehr
Kohlenstoff als bei Raumtemperatur im
Ferrit gelést werden kann. Dieser Kohlen-
stoff liegt im weichgeglihten Zustand in
Form von Karbiden (Verbindungen aus C mit
den Elementen Fe, Cr, Mo, V, W) vor. Wird
der Stahl nun tber seine Umwandlungstem-
peratur hinaus erwarmt, sodass er auste-
nitisch wird, kann nun der Kohlenstoff in
den Gitterlicken des Austenits eingelagert
werden. Dieser Kohlenstoff muss aber daftir
aus den Karbiden bereitgestellt werden, d.h.
die Karbide geben ihren Kohlenstoff an den
Austenit ab, wobei gleichzeitig auch die Ub-
rigen Elemente der Karbide in den Austenit
gelangen. Fur die Vorgange der Ferrit-Auste-
nit-Umwandlung und die Kohlenstofflésung
ist ausreichend Zeit erforderlich. Von der
Austenitisierungstemperatur (Hartetempera-
tur) wird der Stahl schnell abgekihlt (ab-
geschreckt). Der in hoher Konzentration im
Austenit geldste Kohlenstoff hat dabei das
Bestreben, seine mit sinkender Temperatur
geringer werdende Lo6slichkeit dadurch aus-
zugleichen, dass er die Zwischengitterplat-
ze des Austenits verlassen will. Durch die
schnelle Abkuhlung wird diese Rickdiffusion
jedoch verhindert und der Kohlenstoff in
einem Zustand der Zwangslésung gehalten.
Das Eisengitter gerat dadurch unter extre-
me Spannungen. Es kann nicht mehr vom
Austenitgitter in das Ferritgitter umwandeln,
sondern wird in Sekundenbruchteilen in eine
verzerrte Struktur (Martensit) umgeklappt.

Derart geharteter Stahl weist zwar eine sehr
hohe Harte auf, ist aber extrem sprdde.
Deshalb muss der Stahl angelassen werden.
Hierzu wird der Stahl erneut erwarmt, jedoch
auf eine wesentlich niedrigere Temperatur
als beim Harten. Dabei werden mit steigen-
der Temperatur zunéchst Kohlenstoffatome
aus dem verzerrten Gitter freigesetzt, die
sich mit freien Legierungselementen zu
Karbiden verbinden kénnen. Bei einigen
hochlegierten Stahlen, z. B. bei den Schnell-

arbeitsstahlen, kdnnen dabei die sogenann-
ten Sonderkarbide entstehen, die zu einem
ausgepragten Sekundarhartemaximum fiih-
ren. Das verspannte martensitische Gitter
verliert dadurch an Verspannung, womit ein
gewisser Harteverlust verbunden ist.

Bei dem vorausgegangenen Hérten ist
oftmals nicht der gesamte Austenit in
Martensit umgewandelt worden. Gerade bei
hochlegierten Stahlen ist der Austenit um-
wandlungstrage, sodass nach dem Harten
neben dem Martensit noch ein gewisser
Anteil Restaustenit vorliegt. Dadurch, dass
der angelassene Martensit an Verspannung
verliert, kann bei der Abkihlung von der An-
lasstemperatur der Restaustenit in Marten-
sit umwandeln, der beim zweiten Anlass-
vorgang die zuvor beschriebenen Prozesse
durchl3uft.

Ablauf der Warmebehandlung
Der erste Schritt der Warmebehandlung

ist das Spannungsarmglihen. Die spanen-
den und spanlosen Verfahren, mit denen
das Werkzeug gefertigt wurde, haben zu
Spannungen in dem zu behandelnden
Werkzeug gefiihrt. Wirden diese Spannun-
gen vor dem Harten nicht beseitigt, wéren
starke Verzige oder Risse im Werkzeug
unvermeidlich. Zum Spannungsarmgli-
hen werden die Werkzeuge langsam und
durchgreifend auf 600 - 650 °C erwarmt
und mindestens zwei Stunden auf dieser
Temperatur gehalten. Bei groBeren Werk-
zeugen wird eine Haltezeit von mindestens
1 Stunde je 50 mm Wandstérke empfohlen.
Die anschlieBende Abkiihlung muss, um die
Bildung neuer Spannungen zu vermeiden,
langsam in einem Ofen erfolgen. Mit dem
Spannungsabbau ist fast immer eine
Formanderung verbunden, die beim
anschlieBenden Fertigbearbeiten beseitigt
werden muss.

Das Harten der Werkzeuge setzt sich
zusammen aus den drei Teilvorgdngen
» Erwarmen auf Hartetemperatur

» Austenitisieren und

» Abschrecken
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Spannungs- < Harten > |« Anlassen >
armglihen
Austenitisieren
Erwéarmen Abschrecken * Temperaturen entsprechend
Hartetemperatur* Werkstoffdatenblattern
Vor- .
bearbeiten 3.Vc_>rwarmstufe
_ 1 min/mm \
Fertig- ~900°C Luft/ &I
bearbeiten - \
R 2.Vorwarmstufe,
e00.850C 1/2 min/mm \ Ausgleichs-
~650°C temperatur 1. Anlassen* 2. Anlassen* weiteres Anlassen*
Warmbad* 1h/100 mm
1.Vorwarmstufe Luft Luft
1/2 min/mm
langsame ~400°C
Ofen-
abkiihlung

Zeit

GroBe Bedeutung hat das Erwédrmen auf
Hartetemperatur. Die Warmeleitfahigkeit
hochlegierter Stahle ist verhaltnismaBig
gering, sodass beim Aufheizen groBer
Werkzeuge erhebliche Temperaturdiffe-
renzen zwischen dem Rand und Kern
auftreten kénnen. Ein schnelles Aufwéarmen
wirde daher zu starken Warmespannungen
fUhren, die Verzug oder Risse zur Folge
haben kdnnen. Mehrere Vorwarmstufen in
dem Aufheizprozess dienen daher einem
Temperaturausgleich Uber den gesamten
Querschnitt. Je nach gewahltem Stahl und
zu hartendem Werkzeug kdnnen bis zu drei
Vorwéarmstufen erforderlich sein.

Die Erwarmung von der letzten Vorwarm-
stufe zur Hartetemperatur sollte moéglichst
rasch erfolgen. Auf der Hartetemperatur ist
das Werkzeug eine ausreichende Zeit zu
halten, damit nach einem Temperaturaus-
gleich die notwendige Menge an Karbiden
im Austenit geldst werden kann.

v

Zeit-Temperatur-Folge Diagramm flr die Warmebehandlung ledeburitscher Chromstahle

Ein zu langes Verweilen ist jedoch zu ver-
meiden, da bei derart hohen Temperaturen
mit einem schéadlichen Kornwachstum zu
rechnen ist. Das Diagramm auf der gegen-
Uberliegenden Seite gibt Hinweise Uber die
sachgerechte Haltezeit nach Erreichen der
Hartetemperatur an der Werkzeugober-
flache.

Das Abschrecken zur Bildung des
gewdulnschten, harten Martensits muss
schnell erfolgen. Andererseits kann eine

zu schnelle Abkuhlung erneut zu starken
Spannungen fiihren, die Verzug oder Risse
zur Folge haben kdnnen. Die Wahl des
Abschreckmediums ist daher vom Stahl
abhangig. Grundsétzlich gilt die Regel fur
die Abschreckgeschwindigkeit:

»90 langsam wie maoglich, jedoch so schnell
wie nétig“. Die Abkuhlung der gehérteten
Werkzeuge sollte grundsétzlich nicht bis
auf Raumtemperatur erfolgen. Statt dessen
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sollen sie bei rd. 100°C abgefangen werden
und bis zu einer vollstdndigen Martensitum-
wandlung gehalten werden.

Als Ausgleichszeit kann eine Stunde je

100 mm Wandstarke angenommen werden,
wobei langere Zeiten nicht nachteilig sind.
Die Ursache ist auch hier wieder in der
begrenzten Warmeleitfahigkeit der Werk-
zeugstéhle zu sehen, die dazu fuhrt, dass
der Kern der Werkzeuge langsamer abkuhlt
als der Randbereich. Ohne die Ausgleichs-
behandlung besteht die Gefahr, dass der
Kern der Werkzeuge noch austenitisch ist,
wéhrend der Rand bereits vollig martensi-
tisch umgewandelt ist. Die Folge wéaren ex-
treme Spannungen oder Risse, wenn auch
der Kern martensitisch wird. Um bei der
Abschreckung von der Hartetemperatur auf-
tretende MaBanderungen sowie das Risiko
einer Rissbildung méglichst gering zu hal-
ten, empfiehlt es sich immer, nicht schroffer
als notwendig, sondern so mild wie méglich

abzuschrecken. Hierzu kann vor allem bei
kompliziert geformten Werkzeugen aus
legierten Stahlen eine gestufte Abschre-
ckung (Warmbadhéarten) sinnvoll eingesetzt
werden. Hierzu werden die Werkzeuge in
eine Salzschmelze oder ein temperiertes
Olbad, dessen Temperatur méglichst dicht
oberhalb der Martensit-Start-Temperatur
liegen sollte, gebracht. Dadurch wird der
AbkUlhlvorgang in der Werkzeugrandschicht
unterbrochen. Der Kern kihlt sich jedoch
bis auf die Randtemperatur ab, sodass

ein volliger Temperaturausgleich entsteht.
Spannungen, die bei dieser Abkiihlung
noch entstehen, kénnen sich in dem noch
verhéltnismaBig weichen Austenit weitge-
hend abbauen. Nach erfolgtem Temperatur-
ausgleich werden die Werkzeuge aus dem
Warmbad entnommen und an Luft abge-
kuhlt. Dabei lauft erst die Umwandlung des
Austenits in Martensit ab.



Vakuumofen

Die Datenblétter einiger Stéhle geben fir
die Warmbadhértung Temperaturen
zwischen 180 und 220°C an, obwohl ihre
Ms-Temperaturen Uber dieser Spanne
liegen. In diesem Fall handelt es sich
lediglich um eine sehr milde Abschreckung.
Andere Stahle, besonders die hochlegierten
Stéhle wie Cryodur 2363, Cryodur 2379,
Cryodur 2436 sowie die Rapidur-Schnell-
arbeitsstahle, bendtigen eine Warmbad-
temperatur von 500 - 550 °C. Verstandlich
wird diese deutlich Gber Ms liegende
Temperatur bei einer ndheren Betrachtung
der ZTU-Schaubilder fir kontinuierliche
Abkihlung dieser Stéhle. In diesem Tem-
peraturbereich zeigen die genannten Stahle
zwischen der Perlit- und der Bainitstufe
einen ausgepragten Bereich metastabilen
Austenits. In diesem Temperaturbereich
kann das Werkzeug beliebig lange gehalten

werden, ohne eine Umwandlung zu erfah-
ren, sodass ein ausreichender Temperatur-
ausgleich sichergestellt werden kann. Die
anschlieBende Abkuhlung an Luft ist fir eine
Martensitbildung noch ausreichend schnell.

Nach Abschluss des Hartens muss zur Ein-
stellung der Einsatzharte und der Z&higkeit
ein Anlassen der Werkzeuge durchgefihrt
werden. Die Wahl der Anlasstemperatur
richtet sich nach dem Stahl und der
gewdlnschten Arbeitsharte. Je 20 mm
Wandstarke sollte das Werkzeug eine
Stunde auf der Anlasstemperatur verweilen,
ehe es an ruhender Luft abkihlt. Es hat sich
als sinnvoll erwiesen, Werkzeuge mindes-
tens zweimal, in vielen Fallen sogar dreimal
anzulassen, um einen weitgehenden Abbau
von Restaustenit zu erreichen.



Eine sachgeméBe Wérmebehandlung ist das A und O

Warmebehandlungsaggregate
Bei der Durchfiihrung von Warmebehand-
lungen finden verschiedene Ofentypen
Verwendung.

Gas- oder elektrisch beheizte Muffel6fen
stellen eine einfache Ofenbauart dar. Sie
sind fur Temperaturen bis rd. 1000 °C geeig-
net. Da in diesen Ofen keine spezielle Atmo-
sphére eingestellt werden kann, missen die
Werkzeugoberflachen vor einer Oxidation
und Entkohlung geschitzt werden.

Bei der Warmebehandlung in Salzbad-
ofen Ubertragen flissige Salzschmelzen
die Warme auf die Werkzeuge. Durch den
guten Wéarmetibergang wird eine schnelle
Erwarmung erreicht. Salzbader finden bis
zu rd. 1350°C Verwendung, kdnnen da-
her also sowohl zum Hérten als auch zum
Anlassen genutzt werden. Die Oberfldchen
der Werkzeuge werden nicht entkohlt oder
oxidiert. Sie mussen aber mdglichst schnell
und griindlich von anhaftenden Salzresten
gereinigt werden, da sonst Korrosion ein-
treten kann. Vorteilhaft bei diesem Ofentyp
ist ferner die groBe Temperaturgenauigkeit.
Aufgrund ihrer GréBe sind Salzbader
Ublicherweise auf kleine Werkzeuge
beschrénkt. Dartber hinaus ist bei diesem

Verfahren zu beachten, dass die verwende-
ten Salze zyanhaltige Verbindungen enthal-
ten, die zu hohen Umweltschutzauflagen
fuhren. Einen groBen Stellenwert haben
Vakuumofen erlangt. Die zu behandelnden
Werkzeuge werden in einem evakuierbaren
GefaB durch den Einfluss von Strahlungs-
warme erhitzt und auf die Hartetemperatur
gebracht. Diese Art der Aufheizung, die je
nach Ofenbauart im unteren Temperaturbe-
reich durch eine zusétzliche Konvektions-
heizung unterstitzt wird, ist deutlich lang-
samer als beim Salzbad, was besonders bei
groBen Werkzeugen bertlicksichtigt werden
muss. Die Abkiihlung in diesen Ofen erfolgt
Ublicherweise durch Stickstoff, der mit
einem Druck von Ublicherweise bis zu 6 bar,
in einigen Fallen sogar bis zu 20 bar, in die
Ofenkammer strdmt und die Abschreckung
bewirkt. Als besonderer Vorteil bei diesem
Verfahren gilt es, dass die Werkzeugober-
flachen nach dieser Art der Warmebehand-
lung absolut metallisch blank sind und die
auftretenden Verziige aufgrund der relativ
milden Abschreckung gering sind.

Dieses Verfahren findet daher gerade immer
dann Verwendung, wenn die Werkzeuge
nach der Warmebehandlung nur noch eine
minimale Nachbehandlung erfahren sollen.
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Hartbarkeit

Die Harteannahme der Werkzeugstahle ist
nicht nur vom Kohlenstoffgehalt, sondern
auch vom Querschnitt abhangig.

Bei der Abschreckung wird im Randbereich
zwar noch Martensit und damit volle Harte
gebildet, im Kern wird aber die Warme

nur langsam abgefihrt, sodass dort eine
Martensitbildung nicht mehr erfolgen kann.
Derartig langsam abgekUhlte Bereiche
weisen dann eine deutlich geringere Harte
auf. Diese Tatsache ist daflr verantwort-
lich, dass viele Werkzeuge nicht Uber den
gesamten Querschnitt die gewlnschte
Harte erreichen kdnnen, was gerade bei der
Vakuumhartung zu beriicksichtigen ist.

Im Diagramm zur Ermittlung der Einharte-
tiefe kann in Abh&angigkeit vom Werkzeug-
durchmesser und vom Abschreckmittel die
erreichbare Einhértetiefe abgelesen werden.

Einhartungstiefe fur 58 HRC
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Wird z.B. fir ein Werkzeug aus Cryodur
2379 von 120 mm rund im nichtangelas-
senen Zustand eine Harte von 64 HRC
gefordert, geht man von der waagerechten
Achse (Werkstlickdurchmesser) senkrecht
zu der entsprechenden Kurve des Stahles.
Von diesem Schnittpunkt lotet man auf die
senkrechte Achse, auf der die Einhartetiefe
(30 mm) abgelesen werden kann. Ein Werk-
stlick von 120 mm rund aus Cryodur 2379
weist also nach dem Harten in einer Tiefe
bis zu 30 mm eine Harte von 64 HRC auf.
Der Schnittpunkt der Kurve fur den Stahl
mit der unter 45° geneigten Achse ergibt,
auf die waagerechte Achse gelotet, den
durchhartenden Durchmesser an (100 mm).

Die Durchhértbarkeit von Werkzeugstéhlen

bei der Hartung in Vakuuméfen geht aus
der Darstellung im folgenden Bild hervor.

Einhartungstiefe fur 64 HRC
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Abhangigkeit der Einhartungstiefe vom Werkstlickdurchmesser flir die Kaltarbeitsstéhle Cryodur
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MaBanderung und Verzug

Diese beiden Phianomene sind bei der
Wérmebehandlung von Werkzeugen von
besonderer Bedeutung. Obwohl beide
Begriffe zwei verschiedene Vorgénge
beschreiben, sind sie vielfach nicht vonein-
ander zu trennen. Wéhrend sich der Verzug
durch technische MaBnahmen wie z. B.
milde und gleichmaBige Abkiihlung oder
durch konstruktive Gestaltung der Werk-
zeuge einddmmen lasst, beruhen MaBande-
rungen auf den bei Gefligeumwandlungen
ablaufenden Prozessen.

Nachfolgend werden die mit Warmebehand-
lungsvorgangen verbundenen Geflige- und
MaBanderungen beschrieben und Hinwei-
se gegeben, wie Verzug und Rissbildung
vermieden werden kénnen. Hingewiesen
werden soll an dieser Stelle, dass nach

EN 10052 unter MaBanderung ,,die Ande-
rung der MaBe eines Werkstlckes ohne
Formanderung® verstanden wird. Formande-
rungen bestehen dagegen aus der Anderung
von Krimmungen oder Winkelbeziehungen.
Verzug beinhaltet sowohl die Anderung

der Form als auch der MaBe.

MaBanderung beim Erwarmen
und Abktihlen

Mit Warmebehandlungsvorgangen sind
Temperaturdnderungen verbunden, die Uber
Warmedehnungen zu Volumenanderungen
im Werkstoff flihren. Neben Warmedeh-
nungen wird zusatzlich der Lésungs- oder
Ausscheidungszustand geandert, was

mit einer Anderung der Gitterkonstanten
einhergeht und sich daher ebenfalls in einer
Volumenanderung ausdrickt.

Volumenanderung durch
Warmedehnungen

Verlaufen Erwarmung bzw. Abkihlung so
langsam, dass die entstehenden Warme-
spannungen elastisch abgebaut werden
koénnen, so liegt nach Abschluss der War-
mebehandlung keine messbare Volumenén-
derung am Werkstlick vor.

Bei schnelleren Temperaturanderungen
fUhren die in realen Werkzeugen immer
auftretenden Temperaturunterschiede zur
Ausbildung von Eigenspannungen, die die
Streckgrenze des betrachteten Materials
Uberschreiten kdnnen und dann plastisch
abgebaut werden. Im Extremfall ist ein
Uberschreiten der Zugfestigkeit und damit
eine Rissbildung mdglich. Normalerweise
sind jedoch nur abmessungsabhangige
MaBanderungen die Folge. So wirken die
beim Abschrecken im Rand auftretenden
Zugspannungen auf ein Minimum des
Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen
(Kugelgestalt), d.h. ein Zylinder schrumpft
in der Lange und wéchst im Durchmes-
ser. Da zuletzt der Kern abkuhlt und somit
schrumpft, gerat der Rand unter Druck-
spannung (Spannungsumkehr), wahrend im
Kern Zugspannungen aufgebaut werden.
Ein umwandlungsfreier austenitischer Stahl
weist demzufolge im Randbereich Druck-
und im Kern Zugspannungen auf.
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Austenit

Martensit (tetragonal)

Martensit (kubisch)
(angelassen 200°C, 6,5 h)

Perlit (gegliht)

0 0,120 0,125

0,130

Spezifisches Volumen in cm?/g
Stahl mit 0,8% C und verschiedener Gefligeausbildung

Volumenanderung durch
Gefligeumwandlung

Bei langsamen Erwérmungs- und Abkulhl-
vorgangen bleiben Warmespannungen
gering. Trotzdem sind MaBanderungen
mdglich. Ursache dafir ist die mit der War-
mebehandlung beabsichtigte Gefligednde-
rung, die sich ebenfalls in einer Volumenan-
derung ausdrickt. So geht das Glihgeflge
(Ausgangszustand Perlit) beim Halten auf
der Hartetemperatur unter Volumenverklei-
nerung in Austenit Gber. Beim Abkuhlen
entsteht unter Volumenzunahme tetrago-
naler Martensit. Eine Volumenabnahme
vollzieht sich parallel zum Anlassvorgang
bei der Umwandlung des tetragonalen in
kubischen Martensit.

Linear gesehen bedeutet dies bei lang-
samen Temperaturdnderungen, z.B. beim
Lufthérten legierter Stahle, eine abmes-
sungsunabhangige MaBanderung.

Diese ist unvermeidbar und muss bei der
Werkzeugherstellung eingeplant werden.

Zusammenwirken von
Warmedehnung und
Gefliigeumwandlung

Kommen zur Gefligeumwandlung noch
Warmedehnungen hinzu (Normalfall), so ist

die zeitliche Folge von Bedeutung. Erfolgt
z.B. in einem Zylinder die Umwandlung vor
dem Maximum der Warmespannung, so
wird das vorliegende Ferrit-Perlitgeflige zur
Tonnenform gestaucht. Findet die Umwand-
lung dagegen nach dem Spannungsma-
ximum statt, so wird der Austenit in eine
Tonnenform gedruckt, bei nachfolgender
Volumenzunahme durch die Martensit-
bildung. Sie beginnt im Rand und hebt

die sich dort nach der Spannungsumkehr
aufbauenden Druckwérmespannungen auf
bzw. kehrt sie sogar um, da sie im Kern
zuletzt eintritt. Die Restspannung an der
Oberflache besteht bei durchhartenden
Stéhlen meist aus einer Zugspannung,
womit immer die Gefahr einer Rissbildung
gegeben ist.

Fallen Umwandlungsspannungen mit den
groBten Warmespannungen zeitlich zusam-
men, wird die Wirkung letzterer verstarkt,
wenn die Umwandlung im Kern vor der im
Rand ablauft. Wandelt dagegen der Rand
vor dem Kern um, so bauen die Umwand-
lungsspannungen die Warmespannungen
ab bzw. kehren diese um, sodass eine
Spulenform entsteht. In der Praxis sind
eine Vielzahl von Uberlagerungen der
angesprochenen Grenzfalle denkbar.
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Einfluss des Werkstoffes

Die Volumenzunahme durch Gefligean-
derung (Martensitbildung) steigt mit dem
Gehalt an geléstem Kohlenstoff. Einer
Uberproportionalen positiven MaBanderung
kann bei mittellegierten Stahlen durch eine
Verringerung der Einhartung entgegen-
gewirkt werden. Dazu ist bei gegebenem
Werkzeugquerschnitt der Werkzeugstahl
so zu wahlen, dass eine hinreichende
Einhartung ohne Durchhartung mit
Perlitbildung im Kern eintritt.

Eine andere Moglichkeit, der Volumenzu-
nahme durch Martensit entgegenzusteuern,
ist die Erzeugung von hohen Restaustenit-
gehalten. Bei durch das Legierungssystem
festliegendem Kohlenstoffgehalt lassen sich
z.B. in ledeburitischen Chromstéhlen die
Mengenanteile von Martensit und Austenit
durch die Wahl der Hartetemperatur in
weiten Grenzen variieren, da mit zunehmen-
der Austenitisierungstemperatur (L6sungs-
zustand) das Ende der Martensitbildung
unterhalb der Raumtemperatur absinkt.
Dabei wird der Harteverlust durch den
weicheren Austenit durch die harten Karbi-
de, die ca. 20 % des Volumens ausmachen,
weitgehend kompensiert. Anzumerken ist,
dass letztere im Stabstahl in Verformungs-
richtung gestreckt sind. Bei rascher Abkuih-
lung behindern sie die Stahlgrundmasse
beim Zusammenziehen aufgrund ihrer gerin-
geren Wérmedehnung. Werkzeuge wachsen
daher in Stabachse mehr als quer dazu.

Es ist hier jedoch darauf hinzuweisen, dass
die Steuerung der Volumenzunahme Uber
die gezielte Einstellung des Restaustenit-
anteils fir viele Werkzeuge nicht genutzt

werden kann. Ursache dafir ist dessen
Instabilitat, die dazu fuhrt, dass bei lang-
andauernder Erwdrmung im Einsatz bzw.
verursacht durch auBere Spannungen
Restaustenit zu Martensit umwandeln kann.
Daraus resultiert ein Wachsen der Werk-
zeuge mit gegebenenfalls negativen Folgen
(Klemmen, Bruch).

MaBanderungen beim Anlassen
Beim Anlassen eines geharteten Stahls
verliert zuerst der Martensit durch die Aus-
scheidung von Karbiden an Volumen.

Bei hdheren Anlasstemperaturen zerfallt
dann der Restaustenit unter Volumenzu-
nahme zu Martensit. Der Verlauf ist von
der Stahlsorte, der Hartetemperatur, d.h.
dem Mengenverhaltnis von Martensit zu
Restaustenit, der Anlassdauer und dem
vorliegenden Eigenspannungszustand
abhangig.

Neben der Volumenabnahme ist gleichzei-
tig ein Absinken der Harte zu beobachten
(Entspannung des Martensits). Bei Warm-
arbeits- und Schnellarbeitsstéhlen wird die-
ser Harteabfall bei hdheren Temperaturen
durch die Ausscheidung von Sonderkarbi-
den (Sekundérhartung) Uberkompensiert.

Wandelt Restaustenit beim Anlassen zu
Martensit um, so entstehen aufgrund der
unterschiedlichen Volumina erhebliche
Eigenspannungen, die im Einsatz zur Riss-
bildung in diesem dann nicht angelassenen
Martensit (spréde) fiihren kann. Demzufolge
muissen hoher legierte Stéhle, bei denen
sich Restaustenit bilden kann, mindestens
zweimal angelassen werden.



VOLUMEN-, MASSANDERUNG UND VERZUG

Formanderungen

Im Vergleich zu MaB&nderungen sind
Formanderungen mit einem Verlust an
Symmetrie verbunden. Sie sind jedoch

im Gegensatz zu MaBanderungen nicht
systemimmanent, sondern in vielen Fallen
beeinflussbar. Bevorzugt treten Formande-
rungen an schlanken oder asymmetrisch
geformten Werkzeugen auf.

Forméanderungen durch
Restspannungen

Asymmetrisch verteilte Eigenspannungen,
die sich z.B. durch Richten oder durch Zer-
spanungsvorgange im Material einstellen,
kénnen sich beim Erwérmen auf Hartetem-
peratur plastisch abbauen (Verzug), da mit
zunehmender Temperatur die Festigkeit
abnimmt. Im Extremfall kann es bei
Uberlagerung mit Warme- und Umwand-
lungsspannungen sogar zur Rissbildung
kommen.

Forméanderungen aufgrund asymmetrischer
Eigenspannungen sind vermeidbar, wenn
die Fertigungsfolge und das Erwarmen auf
Hartetemperatur vorhandene Restspan-
nungen bertcksichtigen. Bewéahrt haben
sich ein Spannungsarmgliihen nach dem
Grobzerspanen sowie eine gestufte
Erwarmung zur Einstellung einer méglichst
querschnittsunabhangigen Temperatur-
verteilung.

Formanderungen durch falsche
Entnahme bzw. einseitiger
Abkohlung

Da vor allem bei gréBeren Abmessungen
seigerungsbedingt der Kern eine vom Rand
abweichende chemische Zusammenset-
zung aufweist, kann es bei falscher Entnah-
me auch bei optimaler Warmebehandlung
zu Verzug kommen. Ursache dafir ist die
erhéhte Neigung zur Restaustenitbildung in
Kernseigerungsbereichen. Zur Warmebe-
handlung bestimmte Blécke sollten daher
nicht in der Dicke geteilt werden.

Umformvorgéange (Walzen, Schmieden) bei
der Herstellung von Stahlprodukten missen
wegen des dann verringerten Formande-
rungswiderstandes bei hohen Temperaturen
ablaufen. Aufgrund von Diffusion liegt im
Randbereich daher immer eine Entkohlung

vor. Dieser Sachverhalt muss durch Bear-
beitungszugaben berticksichtigt werden.
Eine falsche Sparsamkeit bei den notwen-
digen Bearbeitungszugaben kann im hoch
belasteten Randbereich (Zugspannungen)
durch zuséatzliche Gefligespannungen (Volu-
menunterschiede) zur Rissbildung flhren
bzw. kann es bei nur einseitig ausreichen-
der Abarbeitung durch die dann geringere
Volumenzunahme durch Abkohlung zu
erheblichen Verziigen kommen.

Formanderungen durch falsche
Auflage im Ofen bzw. ungleich-
maBige Erwarmung/Abkiihlung
Verlauft die Erwarmung auf Warmebe-
handlungstemperatur ungleichméaBig, z.B.
bei einseitiger Anstrahlung, so kann eine
Formanderung eintreten. Eine zusatzliche
Gefahrenquelle ist bei einer ungeeigneten
Auflage gegeben, da eine Durchbiegung
aufgrund der bei hoher Temperatur redu-
zierten Festigkeit allein durch das Eigen-
gewicht mdglich ist. In einer ungleichmaBi-
gen Abkuhlung liegt ein weiterer Grund zur
Formanderung.

Die hier angesprochenen Fehlermdglichkei-
ten missen von den Warmebehandlungs-
betrieben beachtet werden. Richtige Char-
gierung und geeignete Erwarmungs- und
Abkuhlsysteme sind notwendige Vorausset-
zungen flr eine verzugsarme Hartung.

Warmebehandlungsgerechte

Formgestaltung

Die beim Harten entstehenden Spannun-

gen und damit die MaB- und Forman-

derungen hédngen wesentlich von der

Abmessung und der Form der Werkzeuge

ab. Beriicksichtigt man bereits bei der

Werkzeugkonstruktion einige Grundregeln,

lassen sich zahlreiche Risiken bei der

Warmebehandlung vermeiden:

» glinstige Massenverteilungen (z.B. durch
Zusatzbohrungen oder Aussparungen)
sollten angestrebt werden,

» scharfkantige Querschnittsiibergénge
sollten vermieden werden (z.B. durch
Abschragen, Abkanten, Schlagzahlen),

» moglichst symmetrische Formen anstreben,

» Vorrichtungen fuir eine fehlerfreie Hand-
habung der zu behandelnden Werkzeuge
vorsehen.
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Die sachgeméaBe Durchflhrung einer einiger Grundregeln eine optimale Warme-
Warmebehandlung ist fur die Gebrauchs- behandlung der Werkzeuge. Gezielte Be-

eigenschaften und damit fir die Lebensdau- handlungen der Werkzeugoberflachen kén-
er von Werkzeugen von groBter Bedeutung.  nen zur Einstellung gezielter Eigenschaften
Verschiedene Verfahren und Aggregate in diesen Bereichen genutzt werden.
ermdglichen unter Berlcksichtigung des
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OBERFLACHENBEHANDLUNGEN

Thermisch

lonen Implantation
PVD - Beschichten
CVD - Beschichten

Induktionsharten
Flammharten
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Oberflachen
Behandlungs-

Aufkohlen
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verfahren
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Explosions-Plattieren...

Rollen
Kugelstrahlen
Druckpolieren...

Verchromen
Vernickeln

Mechanisch

Ubersicht Oberflachenbehandlungsverfahren

Einfluss von
Oberflachenbehandlungen

Es existieren zahlreiche verschiedene
Verfahren der Oberflachentechnik,

mit deren Hilfe spezielle Oberflachen-
eigenschaften von Werkzeugen verbessert
werden kdnnen. Mittels spezieller Verfah-
ren (PVD) kénnen Substanzen wie TiN in
Schichten von wenigen um Dicke auf die
Werkzeuge aufgebracht werden.

Ihre extrem hohe Harte flihrt zu einer splr-
baren Steigerung des VerschleiBwiderstan-
des und kann damit die Leistungsfahigkeit
von Werkzeugen stark erhdhen.

GroBe Bedeutung hat das Nitrieren von
Werkzeugen erlangt. Hierbei wird Stickstoff
in die Randschicht der Werkzeuge einge-
bracht, wodurch die Harte und damit der
VerschleiBwiderstand erheblich ansteigen.
Dies kann besonders bei Schneidwerkzeu-
gen positive Auswirkungen haben, da die
Neigung zu KaltaufschweiBungen vermin-
dert wird. Bei der Anwendung des Nitrie-
rens ist aber zu beachten, dass die Zahig-

keit des Randbereiches erheblich reduziert
wird. Bei allen Anwendungen von PVD-Be-
schichtungs- und von Nitrierverfahren ist zu
berlcksichtigen, dass diese Verfahren bei
erhdhten Temperaturen ablaufen.
PVD-Beschichtungen werden im Tempe-
raturbereich um 500°C, Nitrierverfahren
zwischen 400 und 600°C durchgefihrt.
Deshalb kdnnen diese Verfahren nur bei
Werkzeugstahlen angewendet werden, die
Uber eine ausreichende Anlassbesténdigkeit
verflgen. Von den hier vorgestellten Kaltar-
beitsstahlen sind lediglich der Stahl Cryo-
dur 2363 sowie Cryodur 2379 unbedenklich
nitrierbar, wenn er zuvor der Sonderwér-
mebehandlung (Harten von 1050-1080°C,
Anlassen bei Temperaturen oberhalb des
Sekundérhartemaximums) unterzogen
worden ist. Aufgrund der hohen Prozess-
temperatur beim Badnitrieren (570°C) ist
dieses Verfahren mit einem Risiko ver-
bunden, so dass man sinnvollerweise das
Gasnitrieren (510°C) oder das Plasmanitrie-
ren wahlt.
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Gewichtstabelle fir Werkzeugstahl (kg/m)

Abmes - Abmes -
sungen Vierkant sungen Vierkant
in mm in mm

0,196 0,154 0,170 0,163 51 20,418 16,036 16,915 16,915
6 0,283 0,222 0,245 0,234 52 21,226 16,671 17,585 17,585
7 0,385 0,302 0,333 0,319 53 22,051 17,319 18,267 18,267
8 0,502 0,395 0,435 0,416 54 22,891 17,978 18,963 18,963
9 0,636 0,499 0,551 0,527 55 23,745 18,750 19,772 19,772
10 0,785 0,617 0,680 0,650 56 24,618 19,335 20,394 20,394
11 0,950 0,746 0,823 0,789 57 25,505 20,031 21,129 21,129
12 1,130 0,888 0,979 0,936 58 26,407 20,740 21,877 21,877
13 1,327 1,042 1,149 1,099 59 27,326 21,462 22,638 22,638
14 1,539 1,208 1,332 1,275 60 28,260 22,195 23,412 23,412
15 1,766 1,387 1,530 1,463 61 29,210 29,210 25,296 24,198
16 2,010 1,578 1,740 1,665 62 30,175 30,175 26,133 24,998
17 2,269 1,782 1,965 1,879 63 31,157 31,157 26,982 25,881
18 2,543 1,998 2,203 2,107 64 32,154 32,154 27,846 26,637
19 2,834 2,226 2,454 2,348 65 33,170 33,170 28,720 27,480
20 3,140 2,466 2,719 2,601 66 34,200 34,200 29,610 28,330
21 3,462 2,719 2,998 2,868 67 35,240 35,240 30,520 29,190
22 3,799 2,984 3,290 3,148 68 36,300 36,300 31,440 30,070
23 4,153 3,261 3,596 3,440 69 37,370 37,370 32,370 30,960
24 4,522 3,551 3,916 3,746 70 38,460 38,460 33,310 31,870
25 4,906 3,853 4,249 4,065 71 39,570 39,570 34,270 32,780
26 5,307 4,168 4,596 4,396 72 40,690 40,690 35,240 33,710
27 5,723 4,495 4,956 4,741 73 41,830 41,830 36,230 34,660
28 6,154 4,836 5,330 5,099 74 42,990 42,990 37,230 35,610
29 6,602 5,185 5,717 5,469 75 44,160 44,160 38,240 36,580
30 7,055 5,549 6,118 5,853 76 45,340 45,340 39,270 37,560
31 7,544 5,925 6,533 6,250 77 46,540 46,540 40,310 38,560
32 8,038 6,313 6,961 6,659 78 47,760 47,760 41,360 39,560
33 8,549 6,714 7,403 7,082 79 48,990 48,990 42,430 40,590
34 9,075 7,127 7,859 7,518 80 50,240 50,240 43,510 41,620
35 9,616 7,553 8,328 7,966 81 51,500 51,500 44,500 42,670
36 10,714 7,990 8,811 8,428 82 52,780 52,780 45,710 43,730
& 10,747 8,440 9,307 8,903 83 54,080 54,080 46,830 44,800
38 11,335 8,903 9,817 9,391 84 55,390 55,390 47,970 45,890
39 11,940 9,378 10,340 9,891 85 56,720 56,720 49,120 46,990
40 12,560 9,865 11,877 10,405 86 58,060 58,060 50,280 48,100
41 13,196 10,364 11,428 10,932 87 59,420 59,420 51,460 49,220
42 13,847 10,876 11,992 11,472 88 60,790 60,790 52,650 50,360
43 14,515 11,400 12,570 12,024 89 62,180 62,180 58,850 51,510
44 15,198 11,936 13,162 12,590 90 63,580 63,580 55,070 52,680
45 15,896 12,485 13,767 13,169 91 65,010 65,010 56,300 53,850
46 16,611 13,046 14,385 13,761 92 66,440 66,440 57,540 55,040
47 17,341 13,619 15,017 14,336 93 67,900 67,900 58,800 56,250
48 18,086 14,205 15,663 14,983 94 69,360 69,360 60,070 57,460
49 18,848 14,803 16,323 15,614 95 70,850 70,850 61,360 58,690
50 19,625 15,414 16,996 16,258 96 72,350 72,350 62,650 59,930
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Abmes -
sungen Vierkant
in mm

73,860 58,010 63,960 61,190

75,390 59,210 65,290 62,460
99 76,940 60,340 66,630 63,740
100 78,500 61,650 67,980 65,030
102 81,670 64,150 70,730 67,660
104 84,910 66,680 73,530 70,340
106 88,200 69,270 76,390 73,070
108 91,560 71,910 79,300 75,850
110 94,980 74,600 82,260 78,690
112 98,470 77,340 85,280 81,580
114 102,02 80,130 88,350 84,520
116 105,63 82,960 91,480 87,510
118 109,30 85,850 94,660 90,550
120 113,04 88,780 97,900 93,650
122 116,84 91,770 101,19 96,790
124 120,70 94,800 104,53 99,990
126 124,63 97,880 107,93 108,25
128 128,61 101,01 111,38 106,55
130 132,66 104,20 114,89 109,90
135 142,50 112,35 123,60 118,40
140 153,86 120,84 133,25 127,46
145 164,20 129,10 142,96 136,70
150 176,60 138,70 153,00 146,30
160 201,00 157,80 174,00 165,50
170 225,90 178,20 196,50 187,90
180 254,30 199,80 220,30 210,70
190 283,40 222,60 245,40 243,80
200 314,00 246,60 271,90 260,10
220 379,90 298,40 329,00 314,80
240 452,20 355,10 391,60 374,60
260 530,70 416,80 459,60 439,50
280 615,40 483,40 533,00 509,90
300 706,50 554,90 611,80 585,30
320 803,80 631,30 696,10 665,90
340 907,50 712,70 785,90 751,80
360 1071,0 799,00 881,00 842,00
380 1133,0 890,00 982,00 939,00
400 1256,0 986,00 1088,0 1040,0
450 1589,0 1248,0 1377,0 1317,0
500 1962,0 1541,0 1699,0 1626,0
600 2826,0 2219,0 24470 2341,0
700 3846,0 3021,0 3331,0 3187,0
800 5024,0 3926,0 4351,0 4162,0
900 6358,0 4994,0 5507,0 5268,0
1000 7850,0 6165,0 6798,0 6503,0
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