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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Stéahlen. Dabei wird eine Warmebehandlung
durchgefihrt, die sich dadurch auszeichnet, dass der
Stahl zweimal hintereinander mit unterschiedlich hohen
Temperaturen in Wasser gehartet und anschlieRend ei-

Verfahren zur Herstellung von kaltzdhen Stidhlen

ner Anlassbehandlung unterworfen wird.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere der Stahl
26NiCrMoV14-5 eine vergleichsweise hohe Kaltzahig-
keit zeigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Stahlen, insbesondere von martensitischen
Stahlen.

[0002] Im heutigen Maschinenbau ist es ublich, dass
Stahl, beispielsweise in Verdichtern, bei tiefen Tempe-
raturen von weniger als minus 100°C eingesetzt wird.
Die meisten Stahlsorten haben eine ferritisch/martensi-
tische Kristallstruktur und werden bei diesen tiefen Tem-
peraturen sehr sprode. Diese Stahlsorten sind demnach
fur viele Anwendungen bei minus 100°C nicht mehr zu
gebrauchen. Abhilfe kdnnte schaffen, statt Stahlsorten
mit ferritisch/martensitischer Kristallstruktur andere,
namlich kaltzdhe Stahle einzusetzen. Kaltzdhe Stahle
sind durch ihre austenitische Struktur charakterisiert und
vergleichsweise weich. Dariiber hinaus zeigen diese
kaltzdhen Stahle eine geringe Festigkeit.

[0003] Unter Z&higkeit ist bei festen Korpern die Ei-
genschaft, sich unter mechanischer Beanspruchung ma-
kroskopisch messbar plastisch verformen zu kénnen, zu
verstehen. Unter Zahigkeit kann auch die Starke des Wi-
derstandes bezeichnet werden, den ein Korper einer pla-
stischen Formanderung entgegensetzt, d. h. fir die Gro-
Re der mechanischen Spannung und/oder Energie, die
fir eine Verformung aufgebracht werden missen. Spré-
digkeit kann als gegensatzliche Eigenschaft bezeichnet
werden.

[0004] Um dennoch im anspruchsvollen Maschinen-
bau Stahle bei weniger als minus 100°C einsetzen zu
kdénnen, werden Stahle mit hdherer Festigkeit mit einem
Gefligeanteil von 10% bis 20% Austenit verwendet. Die-
se Stahle zeigen dariber hinaus auch noch gute Tief-
temperatureigenschaften. Der Anteil von 10% bis 20%
Austenit ergibt sich durch eine gezielte Warmebehand-
lung und einen Legierungsgehalt von 9% Nickel. Dieser
Stahl ist auch unter der Normbezeichnung X8Ni9 be-
kannt.

[0005] Allerdings ist ein Nachteil des 9%igen Nickel-
stahles, dass er unter mechanischer Beanspruchung
vergleichsweise frih anfangt zu flieRen. Dariiber hinaus
ist es mdglich, dass sich beispielsweise Wellen von Ver-
dichtern verformen, wenn diese unterschiedlichen Tem-
peraturen ausgesetzt werden. Die geschieht vor allem
dann, wenn der Austenit ungleichmaRig verteilt in der
Welle auftritt.

[0006] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, ein Verfahren zur Herstellung eines Stah-
les anzugeben, wodurch die Kaltzahigkeit eines Stahles
erhoht wird und das Verfahren einfach umzusetzen ist.
[0007] Die Aufgabe wird gel®st durch ein Verfahren
zur Herstellung von Stahlen, wobei eine Warmebehand-
lung durchgefiihrt wird, die ein Harten und Anlassen um-
fasst, die gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:

a) Harten bei einer Temperatur zwischen 920°C und
960°C,
b) Durchfiihren einer zweiten Hartung bei einer Tem-
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peratur zwischen 820°C und 860°C,
c) Anlassen bei einer Temperatur zwischen 620°C
und 660°C.

[0008] Der Vorteil ist unter anderem darin zu sehen,
dass mit dem Verfahren eine vergleichsweise einfache
Méglichkeit angeboten wird, einen Stahl dahingehend zu
verbessern, dass dieser eine hohe Kaltzdhigkeit besitzt.
Die Erfindung geht hierbei von dem Aspekt aus, dass
eine Standardwarmebehandlung, die bei ca. 850°C ei-
nen ersten und einzigen Hartevorgang mit einem An-
lassvorgang bei ca. 630°C bei einer Luftkiihlung vorsieht,
keine befriedigenden Eigenschaften des Stahles hervor-
bringt. Durch das erfindungsgemafie Warmebehandeln,
bei dem ein erstes Harten bei einer ersten Temperatur
und ein zweites Harten bei einer zweiten Temperatur un-
ter Wasserabschreckung erfolgt und mit einer anschlie-
fenden Anlasstemperatur im angegebenen Tempera-
turbereich wird Gberraschenderweise ein Stahl erzeugt,
dessen Kaltzahigkeit vergleichsweise hoch ist. Dieser
Stahl kann dadurch bis mindestens minus 170°C, zum
Beispiel als Wellenmaterial fir Kompressoren, verwen-
det werden.

[0009] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird bei
dem Verfahren martensitischer Stahl, vorzugsweise von
Typ 3,5%Ni und 1,5%Cr insbesondere der Stahl
26NiCrMoV14-5 gemal Stahl-Eisen-Werkstoffblatt
(SEW) 555 verwendet.

[0010] Es hat sich gezeigt, dass gerade ein martensi-
tischer Stahl besonders geeignetist fiir dieses Verfahren.
Dartber hinaus ist martensitischer Stahl besonders ein-
fach und dadurch kostengtinstiger herzustellen.

[0011] Besonders der Stahl 26NiCrMoV14-5 ist ein
Stahl, der durch die erfindungsgemalfe Warmebehand-
lung mit einer vergleichsweisen hohen Kaltzdhigkeit ver-
sehen werden kann. Insbesondere kann dieser Stahl als
Wellenmaterial fir Kompressoren verwendet werden.
Dartber hinaus ist der Stahl 26NiCrMoV14-5 ein sozu-
sagen Standardwellenmaterial fir Turbinen und Gene-
ratoren und deshalb besser verfligbar als z. B. der Stahl
mit der Bezeichnung X8Ni9. Der Stahl X8Ni9 muss bei-
spielsweise in Sonderschmelzen erzeugt werden. Des
Weiteren ist der Stahl 26NiCrMoV14-5 durch seinen
niedrigeren Gehalt an Legierungselementen preisgin-
stiger als X8Ni9.

[0012] Ein weiterer Vorteil ist, dass die martensitische
Kristallstruktur zu einem gunstigeren Verhalten bei me-
chanischer Beanspruchung flhrt.

[0013] Ein weiterer Vorteil ist, dass durch eine einheit-
liche Kristallstruktur Besonderheiten beim thermischen
Ausdehnungsverhalten vermieden werden.

[0014] Ineinerweiteren vorteilhaften Weiterbildung er-
folgt die Abschreckung bei den Hartevorgangen in den
Schritten a) und b) im Wasser.

[0015] Dadurch ist eine Mdglichkeit angegeben, den
Hartevorgang besonders preisglinstig zu gestalten. Ein
weiterer Aspekt hierbei ist, dass das Abschrecken mit
Wasser zu guten Resultaten fiihrt.
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[0016] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
wird der Anlassvorgang unter Luftabkihlung durchge-
fuhrt.

[0017] Auch hier ist der besondere Vorteil darin zu se-
hen, dass durch die Luftabkiihlung ein einfaches Verfah-
ren angeboten wird, mit dem sehr gute Resultate erzielt
werden. Der durch dieses Verfahren erzeugte Stahl zeigt
eine sehr hohe Kaltzéhigkeit.

[0018] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend naher beschrieben.

[0019] Anstelle eines 9%igen Nickel-Stahls wird der
Stahl 26NiCrMoV14-5 verwendet. Es wird ein Verfahren
zur Erhéhung der Kaltzdhigkeit von Stéhlen angewandt,
wobei eine Warmebehandlung durchgefiihrt wird, die
sich durch folgende Schritte auszeichnet:

1) Harten bei einer Temperatur zwischen 920°C und
960°C,

2) Durchfiihren einer zweiten Hartung bei einer Tem-
peratur zwischen 820°C und 860°C und

3) Anlassen bei einer Temperatur zwischen 620°C
und 660°C.

[0020] Es hat sich gezeigt, dass die Temperatur bei
dem ersten Hartevorgang insbesondere bei ca. 950°C
sein sollte. Idealerweise sollte die Temperatur bei der
zweiten Hartung bei einem Wert von ca. 850°C liegen.
[0021] Es hat sich ebenso gezeigt, dass die Tempe-
ratur wahrend des Anlassvorganges idealerweise bei ca.
630°C sein sollte.

[0022] Durch diese besondere Warmebehandlung ist
es moglich, den martensitischen Stahl 26NiCrMoV14-5
mit einer so hohen Kaltzahigkeit zu versehen, dass er
bis mindestens minus 170°C als Wellenmaterial fir Kom-
pressoren verwendet werden kann. Es sind aber auch
andere Einsatzmdéglichkeiten fir diesen warmebehan-
delten Stahl méglich. Es hat sich gezeigt, dass es nicht
auszuschlielRen ist, dass gute Chargen des Stahls
26NiCrMoV14-5 auch mit der Standardwarmebehand-
lung ausreichende Kaltzéhigkeit aufweisen, d. h. bei der
Standardwarmebehandlung wird zunachst bei ca. 850°C
gehartet und unter Wasser abgeschreckt und anschlie-
Rend bei einer Temperatur von 630°C angelassen unter
Luftabkiihlung. Aber um sehr gute Werte hinsichtlich der
Kaltzahigkeit sicherzustellen, wie sie in Tieftemperatur-
kompressoren bendtigt werden, ist jedoch die erfin-
dungsgemafle Warmebehandlung erforderlich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Stahlen,
bei dem eine Warmebehandlung durchgefihrt wird,
die ein Harten und ein Anlassen umfasst,
die gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:

a) Harten bei einer Temperatur zwischen 920°C
und 960°C,
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b) Durchfiihren einer zweiten Hartung bei einer
Temperatur zwischen 820°C und 860°C,

c) Anlassen bei einer Temperatur zwischen
620°C und 660°C.

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem martensitischer Stahl verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Stahl 26NiCrMoV14-5 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem die Abschreckungen bei den Hartevorgan-
gen in den Schritten a) und b) in Wasser erfolgen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,
bei dem der Anlassvorgang unter Luftabkiihlung er-
folgt.
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