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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Härten
undRichten hochlegierterWerkzeugstähle, insbesonde-
re korrosionsbeständiger Stähle für lange, spannungs-
arme Bauteile mit angehobener Einsatztemperatur.

Stand der Technik

Einleitung: Hochlegierte Werkzeugstähle

[0002] Hochlegierte Stähle werden häufig als Werk-
zeuge der diversesten Art eingesetzt. Häufig werden sie
in fünf Gruppen eingeteilt: Warmarbeitsstähle, Kaltar-
beitsstähle, Schnellarbeitsstähle, Messerstähle und
Kunststoffformenstähle.
[0003] Warmarbeitsstähle werden meistens bei höhe-
ren Temperaturen für das Strangpressen, ‑formen oder
die Extrusion verwendet. Um den Wechselbelastungen
bei den hohen Temperaturen standzuhalten sind sie ein-
phasig, frei von Karbiden und haben hohe Reinheits-
grade an "Nichtmetallischen Einschlüssen". Für die Ge-
fügefeinheit und die geringe Anzahl an Einschlüssen
werden sie nicht selten zusätzlich in Vakuum oder unter
Schlacke umgeschmolzen. Ihre Warmfestigkeit erhalten
sie durch die Legierungselemente Kohlenstoff, Chrom,
Molybdän und Vanadin (Vanadium). Kaltarbeitsstähle
und Schnellarbeitsstähle sind in Gegensatz dazu meist
ledeburitisch, das bedeutet, sie haben einen hohen An-
teil an Karbiden und sind mehrphasig.
[0004] Kaltarbeitsstähle werden häufig als Stempel,
Dorne,SchnittwerkzeugeundPressmatrizeneingesetzt.
Die Temperaturbelastung ist überschaubar, aber ihre
Schneidhaltigkeit und Kantenstabilität ist gefordert. Sie
sindmit denselben Legierungselementen wie dieWarm-
arbeitsstähle legiert, habenaberdeutlichhöhereGehalte
an Kohlenstoff undChrom, umdie benötigten Karbide zu
bilden. Schnellarbeitsstähle sind hingegen hoher thermi-
scher Belastung bei der Zerspanung, etwa beimDrehen,
Fräsen oder Bohren ausgesetzt. Legierungstechnisch
werden die benötigtenEigenschaften durch das Zulegie-
ren der Sonderkarbidbildner Wolfram, Molybdän, Vana-
din und Niob in hohen Gehalten erreicht. Auch bei Mes-
serstählen ist eine hohe Schneidhaltigkeit nötig. Hier ist
wiederumdie Temperaturbelastung nicht so ausgeprägt.
Stattdessen wird meist eine gewisse Korrosionsbestän-
digkeit gefordert, was durch erhöhte Legierungsgehalte
an Chrom bei etwas abgesenktem Kohlenstoff erreicht
wird.
[0005] Kunststoffformenstähle werden häufig in der
Kunststoffverarbeitung eingesetzt und haben ähnliche
Eigenschaftsanforderungen wie Messerstähle, weshalb
sieähnlich legiert sind.Bei beidenGruppengibt esStähle
mit geringer bis hoherKorrosionsbeständigkeit und ohne
bis hohen Karbidgehalten. Höchstlegierte korrosionsbe-
ständige und verschleißbeständige Kunststoffformenst-
ähle werden über die pulvermetallurgische Stahlherstel-
lungsroute erzeugt.

[0006] Den hochlegierten Werkzeugstählen gemein-
sam ist ihre Wärmebehandlung. Durch Härten und An-
lassen erhalten sie ihre Gebrauchseigenschaften.
[0007] Häufig erfolgt die spanabnehmende Bearbei-
tung im weichgeglühten Zustand. Anschließend werden
sie gehärtet und unmittelbar darauf angelassen, um die
gewünschten Eigenschaften einzustellen. Die Endbear-
beitung erfolgt durch Hartdrehen oder Schleifen.
[0008] Bei einer geringen Härte nach der Wärmebe-
handlung - Härten und Anlassen - kann die Fertigungs-
reihenfolge auch umgedreht werden. Das Härten und
Anlassen kann vor der Bearbeitung durchgeführt wer-
den. Man spricht dann von vergüteten oder vorvergüte-
ten Werkstoffen. Diese können noch gut bearbeitet wer-
den und am Herstellende wird keine weitere Wärmebe-
handlung mehr benötigt. Korrosionsbeständige ledebu-
ritische Werkzeugstähle Korrosionsbeständige ledebu-
ritische Werkzeugstähle stellen eine spezielle Gruppe
der hochlegierten Werkzeugstähle dar. Wie bereits be-
schrieben, haben sie zwei besonders herausragende
Eigenschaften. Auf der einen Seite sind sie aufgrund
des hohen Gehalts an Chrom korrosionsbeständig. Auf
der anderen Seite haben sie neben Chrom noch weitere
Karbidbildner wie Vanadin, Molybdän, Wolfram, Niob
und Titan und bilden dadurch mit dem hohen Gehalt
an Kohlenstoff Hartphasen, vornehmlich Karbide, aber
in manchen Legierungen auch Nitride, Boride oder
Mischformen davon wie Carbonitride. Nach der finalen
Wärmebehandlung haben sie Härten bis etwa 62 HRC.
Diese hohe Härte gemeinsam mit den Hartphasen er-
möglicht die hohe Verschleißbeständigkeit, Schneidhal-
tigkeit, Kantenstabilität, etc. dieser Stähle.
[0009] Durch die hohe Härte in Kombination mit dem
hohen Gehalt an Karbiden haben die ledeburitischen
Werkzeugstähle aber auch einen gehörigen Nachteil.
Die Stähle haben eine geringe Zähigkeit und sind ver-
hältnismäßig spröde. Aufgrund der Sprödigkeit wird die
Schlagzähigkeit nicht an gekerbten Proben, sondern an
ungekerbten gemessen. Aber auch bei ungekerbten
Proben haben sie nur Zähigkeitswerte von etwa 10 Joule
bis 70 Joule. ImZugversuch liegt die plastischeDehnung
bei etwa1%bis3%.ManchehöchstlegierteStähle liegen
auch hier noch darunter. Bei der Herstellung und An-
wendung ist auf diese geringe Zähigkeit und plastische
Dehnung Rücksicht zu nehmen, damit es nicht zu unge-
wollten Brüchen und Totalversagen der Bauteile kommt.
[0010] Korrosionsbeständige ledeburitische Werk-
zeugstähle werden häufig in zwei Stahlgruppen einge-
teilt:
Messerstähle und die daraus gefertigten Werkstücke
haben hohe Anforderungen an Verschleißbeständigkeit
und Schneidhaltigkeit und gewisse Anforderungen an
Korrosionsbeständigkeit. Üblich sind dafür etwa Chrom-
gehalte von 15 bis 18%. Ein großer Teil dieses Chrom-
gehaltes bleibt nach der finalen Wärmebehandlung
durch Härten und Anlassen in der Eisenmatrix gelöst.
Dadurch ist er reaktiv und kann an der Werkstückober-
fläche mit dem Sauerstoff aus der Luft reagieren. Das
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entstehende Chromoxid bildet dann eine dichte Ober-
flächenschicht mit einer Schichtdicke von wenigen Na-
nometern, welche weitere chemische Reaktionen und
somit Korrosion verhindert.
[0011] Bei den Messerstählen gibt es sowohl nicht
ledeburitische als auch einige ledeburitische Stähle.
Ab einen Kohlenstoffgehalt von ca. 0,4% bis 0,6% ist
in Wechselwirkung mit den jeweiligen karbidbildenden
Legierungselementen in den einzelnen Stählen die Lös-
lichkeitsgrenze erreicht, weshalb sich schon bei der Er-
starrung der Schmelze die ersten Karbide ausbilden.
[0012] Zuden ledeburitischenMesserstählen gehören
unter anderem die Stähle X90CrMoV18, X105CrMo17,
X105CrCoMo18‑2, etc.
[0013] Über die pulvermetallurgische Stahlherstel-
lungsroute gibt es auch einige ledeburitischen Kunst-
stoffformenstähle, die ähnlich den Messerstählen eine
auf den Anwendungsfall zugeschnittene Korrosionsbe-
ständigkeit aufweisen.
[0014] Bei der pulvermetallurgischen Stahlherstellung
wird die legierte Stahlschmelze zuerst zu Metallpulver
zerstäubt, ehe der Stahl durch heiß isostatisches Pres-
sen HIPpen wieder zu einem dichten Block gepresst
wird. Erst anschließend erfolgt die Umformung durch
Schmieden oder Walzen.
[0015] Gegenüber denMesserstählen haben die lede-
buritischen Kunststoffformenstähle einen deutlich höhe-
ren Karbidgehalt, ermöglicht durch die Herstellungsrou-
te. Einige bedeutende pulvermetallurgische Kunststoff-
formenstähle sind ~X190CrVMo20‑4,
~X270CrVMoW20‑7, ‑X260CrVMo26‑4,
~X230CrVMo14‑9, ~X170CrVMo18‑3, etc.

Weichglühen

[0016] Nach der Umformung werden die Stahlstangen
der verschiedenen Legierungen beimStahlhersteller ge-
schält und weichgeglüht. Beim Weichglühen scheiden
sich in der Stahlmatrix Glühkarbide aus. Die Matrix ver-
armt an Legierungselementen und wird ferritisch. Neben
den primären, bei der Erstarrung gebildeten und durch
die Umformung längsgestreckten Karbiden einer Größe
von wenigen Mikrometern bis ca. 50 µm, liegen im Stahl
dann noch die Glühkarbide einer Größe von ca. 100nm
bis 500nm vor. Die weichgeglühten Stähle haben je nach
Legierung eine Härte von ca. 250HB bis 300HB.
[0017] Damit sind sie weich genug, um beim Verarbei-
ter durch die mechanische, spanabnehmende Bearbei-
tungwieDrehen,Fräsen,Wirbeln,BohrenundSchleifen,
etc. in eine endkonturnahe Form gebracht zu werden.
Dabei erfolgt die Bearbeitung, um die verbleibenden
Restspannungen möglichst gering zu halten, durch eine
grobe Schruppbehandlung mit großem Werkstoffabtrag
und einer Schlichtbehandlung mit geringem Abtrag. Ist
die Endabmessung des Werkstücks beinahe erreicht,
erfolgt die finale Wärmebehandlung bestehend aus
Spannungsarmglühen, Härten und Anlassen. Die Tem-
peraturen für das Härten und Anlassen werden den

benötigten Eigenschaften des Werkstücks im Einsatz
angepasst.

Härten und Anlassen

[0018] Die hochlegierten korrosionsbeständigen
Werkzeugstähle werden bei Temperaturen über
1000°C gehärtet. Wird das Härten und Anlassen nicht
beim Werkzeughersteller selbst sondern in Lohn durch-
geführt, stehen für das Härten bei den Lohnhärtereien
dafür üblicherweise folgende Härtetemperaturen zur
Verfügung: 1030°C, 1070°C und 1180°C. Diese Tempe-
raturen sind als ein Kompromiss zwischen den erzielba-
ren Eigenschaften und einem kostengünstigen Härten
durch einen möglichst hohen Füllgrad der Härteöfen
anzusehen.
[0019] Um beim Aufheizen thermische Spannungen
und Verzug, durch hohe Temperaturunterschiede zwi-
schen Innen und Außen, gering zu halten, werden beim
Aufheizen zum Härten verschiedene Haltetemperaturen
angefahren, um einen Temperaturausgleich zu ermögli-
chen. BeimAufheizen wandelt sich auch dasGefüge der
Matrix von Ferrit in Austenit um. Während des Haltens
auf Härtetemperatur gehen die beim Weichglühen ge-
bildeten Glühkarbide wieder in Lösung und die Matrix
reichert sich wieder mit Legierungselementen an. Nach
dem Halten wird rasch abgekühlt, um die Legierungs-
elemente in Lösung zu halten und nicht wieder Glüh-
karbide zu bilden bzw. um zu verhindern, dass sich der
Austenit in Ferrit, Perlit oder Bainit umwandelt. Dennoch
können einige metallurgische Vorgänge vor sich gehen,
die die Eigenschaften der Stähle verschlechtern können,
wie voreutektoide Karbidausscheidung, Bildung von
Korngrenzenmartensit oder von ungewollten Karbidaus-
scheidungen im Korninneren. Bei ca. 300°C bis 200°C je
nach Legierungslage beginnt die angestrebte Bildung
von Martensit. Bei den hochlegierten Stählen ist die
Martensitbildung bei Raumtemperatur noch nicht abge-
schlossen und noch größere Mengen an Restaustenit
sind vorhanden. Im Gefüge zeigt der Austenit meist eine
eckige oder kantige Form. Häufig befinden sich An-
sammlungenvonRestaustenit imBereichumdiePrimär-
karbide, da diffusionsbedingt dort höhere Legierungsge-
halte anzutreffen sind.
[0020] Aus umwelttechnischen Gründen wurde das
Härten von Salzbädern auf Vakuumöfen umgestellt.
Der Vakuumofen hat noch folgende weitere Vorteile ge-
genüber anderen Technologien: blanke Oberfläche der
Bauteile, geringer Verzug bei angepassten Strömungs-
verhältnissen, hoheReproduzierbarkeit desHärteergeb-
nisses, Automatisierbarkeit des Härtezyklus, flexible,
anpassbare Fertigung und hohe Abkühlungsgeschwin-
digkeiten durchMehrkammersysteme, starke Zirkulation
und hohen Gasdruck. Unmittelbar nach dem Härten und
dem Erreichen von Temperaturen unter ca. 60°C erfolgt
das Anlassen, um eine Stabilisierung des Restaustenits
und damit einhergehende Versprödung der Werkstücke
zu verhindern (Stand der Technik bei der Wärmbehand-
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lung). Der Restaustenit muss vollständig umgewandelt
werden, umspätereMaßänderungen zu vermeiden.Das
Anlassen wird dazu mehrmals bei Temperaturen im Be-
reich des Sekundärhärtemaximums - etwas darüber für
maximale Zähigkeit, etwas darunter oder weit darunter
um hohe Korrosionsbeständigkeit zu erreichen und ge-
nau imBereich desMaximums für höchstmöglicheHärte
- durchgeführt. Beim Halten auf Anlasstemperatur ent-
spannt sich der Martensit und bildet Sekundärhärtekar-
bide. Diese können in verschiedenen Morphologien ent-
stehen. Meistens bilden sich regelmäßig verteilte globu-
lare Teilchen mit einem Durchmesser von 3 bis 10nm. In
anderen Bereichen habe sie eine längsgestreckte Er-
scheinungsform mit einer Dicke von 2nm bis 3nm. Ihre
Menge korreliertmit derAnzahl der gelösten Legierungs-
elemente. Auch bei höchster Auflösung in Elektronen-
mikroskopen lassen sich keine Grenzflächen zwischen
den Sekundärhärtekarbiden und der umgebenden Mat-
rix ausmachen. Die Karbide sind also vollkommen kohä-
rent, während die primären Karbide inkohärent sind und
eine deutliche Grenzfläche ausweisen. Beim Abkühlen
nach dem Halten auf Anlasstemperatur kann sich ein
weiterer großer Teil anRestaustenit inMartensit umwan-
deln. Nach zwei- oder dreimaligem Anlassen ist der
Restaustenit verschwunden.
[0021] Nach Beendigung der Wärmebehandlung hat
ein hochlegierter ledeburitischer Werkzeugstahl ein Ge-
fügemit einer Matrix aus angelassenem, zähemMarten-
sit, inkohärenten Primärkarbiden im µm-Bereich und
kohärenten Sekundärhärtekarbiden im nm-Bereich.
Die Stähle haben dann üblicherweise eine Härte im Be-
reich von ca. 60HRC.
[0022] Ist das Härten und Anlassen abgeschlossen,
erfolgt die Fertigbearbeitung der Werkstücke durch
Schleifen und Polieren.

Maßänderung und Verzug

[0023] Ein weiteres wichtiges Thema beim Härten ist
die Maßänderung und der Verzug. Konventionell herge-
stellte Werkzeugstähle haben beim Härten eine ausge-
sprochene Anisotropie der Maßänderung bedingt durch
eine längsförmige Anordnung der Karbide bei derWarm-
umformung in Walzrichtung. Pulvermetallurgische Stäh-
le haben eine homogenere Verteilung der Karbide und
sind daher nahezu isotrop in ihrer Maßänderung.
[0024] Die Vorbearbeitung durch mechanischen Ab-
trag, die Bearbeitungsstrategie - wie viele Schruppvor-
gänge, wie viele Schlichtvorgänge werden gefahren -
und die Anzahl und der Zeitpunkt der Spannungsarmg-
lühungen spielen eine Rolle. Selbst der Ausgangszu-
stand des beim Stahlhersteller weichgeglühten Stahl-
stabes - wie war sein Temperatur-Zeit-Verlauf, wie war
der Ofen chargiert - hat Einfluss auf das Verzugsver-
halten.
[0025] Weiters ist beim Aufheizen zum Härten die
Matrix der weichgeglühten Stähle ferritisch und wandelt
erst bei höherenTemperaturenabetwa700°C inAustenit

um. Beim Abkühlen ist die Matrix dann austenitisch.
Während Ferrit einen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von ca. 12µm/mKaufweist ist der Ausdehnungs-
koeffizient von Austenit deutlich höher und liegt etwa bei
ca. 17µm/mK. Die Karbide haben deutlich kleinere Aus-
dehnungskoeffizienten von ca. 5 bis 6µm/mK. Die Aus-
dehnungskoeffizienten variieren in Abhängigkeit der Le-
gierung und des Legierungsgehaltes bzw. der Zusam-
mensetzung der Karbide. Auf Härtetemperatur werden
die Gefügespannungen durch die hohe Beweglichkeit
der Atome stark abgebaut. Durch dasAbschrecken nach
dem Halten auf Härtetemperatur kommt es dann auf-
grund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
zu hohen gefügeinternen Spannungen. Die Karbide wei-
sen hohe Druckspannungen auf. Die Eisenmatrix, be-
sonders im Bereich von großen längsgestreckten Karbi-
den hat hohe Zugspannungen und neigt zu plastischer
Verformung.
[0026] Werden abtragende Werkzeuge, wie Fräser,
Bohrer, Messer, etc. erzeugt, ist eine hoheMaßhaltigkeit
imEinsatz für einehoheStandzeit notwendig.Hier behilft
man sich häufig durch ein entsprechendes Aufmaß vor
demHärten und Anlassen, um durch Fertigschleifen das
exakt benötigte Maß einzustellen.

Richten langer Bauteile

[0027] Für lange Bauteile, wir z.B. Plastifizierschn-
ecken, lange Messer, Räumnadeln, etc., ist außerdem
die Durchbiegung ein großes Thema. Aufgrund der ho-
hen Maßabweichungen ist meistens ein einfaches Auf-
maß im Bereich von einigen Zehntelmillimeter nicht aus-
reichend, um bei der Endbearbeitung die Maßgenauig-
keit einzustellen. Aufwendige Prozessschritte - soge-
nanntes Richten - sind notwendig, um die langen, dün-
nen Werkstücke wieder gerade zu machen. Diese brin-
gen aber auch wieder neue Spannungen in die Werk-
stücke ein.
[0028] Verschiedene Technologien stehen für das
Richten zur Verfügung und sind in der Industrie weit
verbreitet. Alle haben aber ihre Vor‑ und auch Nachteile.
[0029] Im weichgeglühten Zustand, wenn die Stahl-
teile noch mechanisch bearbeitete werden können, ha-
ben sie auch noch eine hohe plastische Verformbarkeit
von 5 bis 10% oder mehr. Daher können sie auch noch
gut durch mechanisches Verformen, üblicherweise
durch zwei Auflagepunkte und einem Stempel, gerade
gedrückt werden.
[0030] Durch das mechanische Geradedrücken wer-
den viele Spannungen in einen Stahlstab eingebracht.
Häufig kombiniert man daher den Richtvorgang mit ei-
nem Spannungsarmglühen. Durch das Glühen werden
dieSpannungen imStahlstabgroßteilswieder abgebaut,
allerdings verbiegt sich der Stab dadurch auch wieder.
Etwa 50% der Geradheitsabweichung können so im
spannungsarmen, geglühten Zustand pro Kombination
Richten und Spannungsarmglühen abgebaut werden.
Da für die weiteremechanische Bearbeitung ein gerader
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Stab notwendig ist, ist ein weiteres Richten notwendig.
[0031] Geht der bearbeitete Stab bereits endkontur-
nah zur finalen Wärmebehandlung - Härten und Anlas-
sen - wird es noch deutlich aufwendiger, wieder ein ge-
radesWerkstück zubekommen.MehrereVerfahrenwer-
den hier eingesetzt.
[0032] DasWerkstück kann nach demHärten bei etwa
200°C aus dem Härteofen entnommen werden und in
eine hydraulische Presse so eingespannt werden, dass
er gegen die Geradheitsabweichung vorgespannt wird.
Eine plastische Verformung erfolgt nicht, der Stahl wird
nur elastisch verbogen. Die hochlegierten ledeburiti-
schen Werkstoffe haben sehr niedrige Martensitum-
wandlungstemperaturen. Bei der Abkühlung von
200°C auf Raumtemperatur schreitet die Martensitbil-
dung weiter voran. Durch den vorgespannten Zustand
ordnen sich die Martensitlatten so an, dass eine Span-
nungsverminderung stattfindet und die Teile dadurch bei
Raumtemperatur gerader sind, als ohne diesen Richt-
schritt.
[0033] Eine weitere Technologie ist das "Kerbrichten".
Nach dem Härten und Anlassen werden am Werkstück
lokale plastische Verformungen eingebracht. Bevorzugt
wird dafür ein kleiner Stempel verwendet, der mit hoher
Geschwindigkeit auf die Werkstückoberfläche auftrifft.
Wichtig ist es, die richtige Geometrie an der Stempel-
spitze einzustellen. Ist die Spitze zu stumpf, zeigt sich
keineWirkung durch denAufschlag desStempels. Ist die
Spitze zu scharf, dringt der Stempel weit in das Werk-
stück ein und es ist schwierig wieder eine intakte, glatte
Oberfläche herzustellen. Die vielen, kleinen plastischen
Verformungen bewirken in Summe ein Richten der Bau-
teile.
[0034] Eine lokale plastische Verformung kann auch
durch die Flamme eines Acetylenbrenners erzeugt wer-
den. Lokal wird der Bauteil so lange mit der Flamme
aufgeheizt, dass er stark erhitzt wird. Die damit verbun-
dene thermische Ausdehnung bewirkt dann eine leichte
Verformung des Werkstückes. Die Technologie ist sehr
aufwendig.
[0035] Teilweise müssen bis zu 60 Flammrichtpunkte
erzeugt werden bis die benötigteGeradheit erreicht wird.
DesWeiteren kommt es zu einer lokalen Werkstoffschä-
digung, da die hohen Temperaturen denWärmebehand-
lungszustand desWerkstoffes verändern. Durch Tempe-
raturen über der Anlasstemperatur verliert der Stahl zu-
nächst seine hohe Härte und er wird weich. Erreicht man
Härtetemperaturen erfolgt eineNeuhärtung. Dann ist ein
harter, münzgroßer Punkt von einem weichen Ring um-
geben. Bei häufigen Lastwechseln, wie etwa bei schnell
laufenden Maschinen mit Zykluszeiten von wenigen Se-
kunden, kannesdannzuRissbildungundRisswachstum
kommen und die Stahlteile können abbrechen. Bei einer
geringen Zahl an Lastwechseln und geringer Belastung
spielt diese Schädigung durch das Flammrichten keine
Rolle.
[0036] Lange Bauteile: Einsatz bei hohen Temperatu-
ren Besonders kritisch sind Bauteile, die im Einsatz

höhere Temperaturen erfahren, da die durch Richtschrit-
te nach demAnlassen eingebrachten Spannungen dazu
führen können, dass sich die Bauteile wieder verbiegen
und daher kürzere Standzeiten aufweisen.
[0037] Plastifizierschnecken etwa fördern in einem
Plastifizierzylinder Kunststoff und schmelzen diesen
bei Temperaturen von 220°C bis 350°C selten 450°C
auf. Sie haben ca. ein Längen zuDurchmesserverhältnis
von 30 und ein Durchmesserspiel zum umgebenden
Zylinder von wenigen zehntel Millimeter. In diesem ma-
chen sie eine rotierende Bewegung beim Dosieren -
Erzeugung der Kunststoffschmelze - und eine lineare
Bewegung unter massivem Druck von bis zu 2400bar
beim Einspritzen der Kunststoffschmelze in die Werk-
zeugform. Zu großeSpannungen durch dasRichten sind
hier kritisch und können zu verkürzten Standzeiten
führen.
[0038] Im fertig wärmebehandelten Zustand ist ein
weiteres Spannungsarmglühen bei den üblichen Tem-
peraturen von 550°C bis 650°C nicht mehr möglich, da
schon bei diesen Temperaturen über der Anlasstempe-
ratur die eingestellten günstigen Eigenschaften wieder
verlorengehen würden. Demzufolge ist bereits bei der
gesamtenHerstellung derWerkstücke -Drehen, Fräsen,
Wirbeln, Grobschleifen, Richten, Spannungsarmglühen,
Härten, Anlassen, Richten, Fertigbearbeitung - auf Ab-
bau der Spannungen und geringen Verzug zu achten.
Vermeiden lassen sich Spannungen und Verzug durch
diese Maßnahmen nicht, sie können nur möglichst klein
gehalten werden.
[0039] Zusammenfassung Stand der Technik

• DieWerkzeugstähle werden im weichgeglühten Zu-
stand mechanisch, spannabnehmend bearbeitet
(Drehen, Fräsen, Schleifen, Polieren).

• Das Richten ("Gerade machen") der Teile im weich-
geglühten Zustand erfolgt ebenfallsmechanisch. An
zwei Positionen wird ein Bock untergestellt und mit
einemHammer wird in derMitte darauf gedrückt, bis
die Schnecken gerade sind. Beim anschließenden
Spannungsarmglühen verbiegen sie sich dann wie-
der auf etwa den halben Wert des Bogens von vor-
her.

• Nach dermechanischen Formgebung (Drehen, Frä-
sen, ...) der Werkstücke werden durch Härten und
Anlassen die gewünschten Werkstoffeigenschaften
eingestellt.

• In der Härtereipraxis ist es Stand der Technik, dass
das Anlassen möglichst rasch nach dem Härten zu
erfolgen hat, damit es zu keiner Restaustenitstabili-
sierung und massiven Verschlechterung der Zähig-
keit kommt. Außerdem sind die ledeburitischen
Werkstoffe im Allgemeinen im nur gehärteten Zu-
stand sehr spröde und neigen zum Brechen.
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• Für den Einsatz als Schnecken müssen die langen
unddünnenWerkstückemit einemLänge‑ zuDurch-
messerverhältnis von etwa 30noch gerade gemacht
werden, da sie in einer rotierenden Bewegung in
dem umgebenden Massezylinder laufen und es
ein Durchmesserspiel von wenigen zehntel Millime-
ter zwischen den beiden Bauteilen gibt.

• In diesem Zustand ist ein mechanisches Richten
wegen der Sprödigkeit nicht mehr möglich. Für die-
ses "Gerade machen" wurde die Schnecke unter
anderem durch lokales Anwärmen mit einem Ace-
tylenbrenner erhitzt. Durch die Wärmeausdehnung
erfolgte lokal eine ausreichende Längenänderung,
um die Schnecken gerade zu machen. Dieses so-
genannte "Flammrichten" ist ein aufwändiger händi-
scher Prozess und führt zu einer lokalen Werkstoff-
schädigung der bereits gehärteten und angelasse-
nen Teile.

[0040] InderDE69914433T2wirdeinHärteverfahren
und eine Härtungsvorrichtung für einen Längsabschnitt
eines verformten, stangenförmigen Werkstückes be-
schrieben, wobei das Werkstück beim Erwärmen als
auch beim Abschrecken in eine Druckeinrichtung einge-
spannt wird.

Aufgabe der Erfindung

[0041] Ein Richtverfahren ("Gerade machen") für lan-
ge Bauteile, wie etwa Schnecken, ohne lokale Schädi-
gung ist zu entwickeln.
[0042] (Zusätzlich soll das Richten automatisch, ma-
schinell auf einem Richtautomaten gemacht werden
können.)
[0043] Der Richtprozess hat so zu erfolgen, dass die
Schnecken gerade und gleichzeitig möglichst span-
nungsarm sind, damit sie sich bei den erhöhten Tempe-
raturen im Spritzgießprozess nicht wieder aufgrund zu
vieler vorhandener Spannungen von selber verbiegen
und dadurch verschleißen.
[0044] Zum Lösen der Aufgabe wird insbesondere ein
Verfahren gemäß Anspruch 1 vorgeschlagen.
[0045] In einer Ausführungsvariante ist ein Verfahren
vorgesehen zumRichten einesBauteils auseinemhoch-
legierten Stahl, welches in seiner Längsrichtung einen
realen Verlauf aufweist, welcher in Form einer Biegung
vomSollverlauf desBauteils abweicht, wobei dasBauteil
vor dem Durchführen einer Wärmebehandlung in Form
eines Glühschritts durch mechanisches Biegen mit ei-
nem gebogenen Verlauf versehen wird, welcher gebo-
gene Verlauf entgegengesetzt zum ursprünglichen rea-
len Verlauf vorliegt, wobei sich nachfolgend während der
Wärmebehandlung unter Abbau von Spannungen im
Bauteil ein neuer Verlauf einstellt, welcher näher am
Sollverlauf liegt, als der ursprüngliche reale Verlauf
und der gebogene Verlauf.
[0046] Bevorzugt wird, dass die Wärmebehandlung

der letzte Wärmebehandlungsschritt ist, den das Bauteil
vor seiner Fertigstellung erfährt.
[0047] Bevorzugt wird, dass das Bauteil in einemWin-
kel von 180° gegen die Richtung der Abweichung des
ursprünglichen realen Verlaufs vorgebogen wird.
[0048] Bevorzugt wird, dass das Biegen in einem Aus-
maß erfolgt, dass die Abweichung des gebogenen Ver-
laufs zum Sollverlauf im Bereich von 30 bis 100% der
Abweichung des ursprünglichen realen Verlaufs zum
Sollverlauf beträgt.
[0049] Bevorzugt wird, dass das Biegen in einem Aus-
maß erfolgt, dass die Abweichung des gebogenen Ver-
laufs zum Sollverlauf im Bereich von 50 bis 80% der
Abweichung des ursprünglichen realen Verlaufs zum
Sollverlauf beträgt.
[0050] Bevorzugt wird, dass die Abweichung des ge-
bogenen Verlaufs über die gesamte Längserstreckung
des Bauteils spiegelgleich zur ursprünglichen Abwei-
chung des ursprünglichen realen Verlaufs zum Sollver-
lauf vorliegt und zwar in einem Ausmaß von 30% bis
100% der ursprünglichen Abweichung.
[0051] Bevorzugt wird, dass die Abweichung des ge-
bogenen Verlaufs über die gesamte Längserstreckung
des Bauteils spiegelgleich zur ursprünglichen Abwei-
chung des ursprünglichen realen Verlaufs zum Sollver-
lauf vorliegt und zwar in einemAusmaß von50%bis 80%
der ursprünglichen Abweichung.
[0052] Bevorzugt wird, dass das Verbiegen auf den
gebogenen Verlauf nach dem Härten und vor dem An-
lassen erfolgt, wobei der Anlassvorgang die Wärmebe-
handlung in FormeinesGlühschritts ist oder umfasst und
das Bauteil nach dem Anlassvorgang spannungsarm
und gerade vorliegt.
[0053] In einer Variante besteht das Bauteil aus einem
martensitischen Werkzeugstahl. In einer anderen Va-
riante besteht das Bauteil aus einem ledeburitischen
Werkzeugstahl. In einer anderen Variante besteht das
Bauteil aus einem korrosionsbeständigen, martensiti-
schen Stahl. In einer anderen Variante besteht das Bau-
teil aus einem korrosionsbeständigen, ledeburitischen
Werkzeugstahl.
[0054] Bevorzugt wird, dass das Bauteil aus einemder
Stähle X105CrMo17, X105CrCoMo18‑2,
‑X190CrVMo20‑4 oder ~X270CrVMoW20‑7 besteht.
[0055] Bevorzugt wird, dass das Bauteil eine Plastifi-
zierschnecke ist. Der erste Schritt zur Verbesserung des
bestehendeRichtprozesses ist es, die langen Stäbe vor-
zubiegen. EinWert von ca. 50% ist ein guter Startwert für
das Vorbiegen. D.h. bei einem Bogen von etwa einem
Millimeter werden sie zu einem negativen Bogen von
etwa 0,5mm - dem halben Wert der Geradheitsabwei-
chung - vorgebogen.
[0056] In der Realität erweist sich ein Wert darüber
häufig als noch günstiger. Ein Vorbiegen, am besten
Spiegeln der Geradheitsabweichung (nicht nur der ma-
ximaleSchlag, sonderndieganzeLänge), auf 50bis80%
(selten 100%) des Ausganswertes ist anzustreben. Auf
den optimalen Wert hat auch die Vorgeschichte des
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Bauteiles, die Fertigungsroute, und die Geometrie einen
Einfluss. Er ist in der Serienfertigung als Erfahrungswert
zuerarbeiten.Anschließendgehendie langenBauteile in
den Ofen zumSpannungsarmglühen. Bei optimaler Vor-
biegung kommen sie annähernd gerade wieder aus dem
Glühofen heraus.
[0057] Die Bauteile werden somit durch Überdrücken
der Stangen und anschließendes Spannungsarmglühen
spannungsarm und gerade.
[0058] Ein besonderes Verhalten zeigen die korro-
sionsbeständigen Stähle in Bezug auf ihre Eigenschaf-
ten nach dem Härten insbesondere ihre Zähigkeit. Führt
man Zugversuche durch zeigt sich im Gegensatz zu
ledeburitischen Kaltarbeitsstählen oder Schnellarbeitss-
tählen, die keine oder nur eine minimale plastische Um-
formbarkeit aufweisen, eine niedrige Streckgrenze bei
etwa 700MPa und eine plastische Verformbarkeit von
etwa1%bis2%.Zurückzuführen ist diesauf ein geänder-
tes Verhalten des Restaustenits und eine deutlich ver-
minderte Sprödigkeit des frisch gebildeten Martensits
aufgrund des hohen Gehaltes an Chrom. Durch den
hohen Chromgehalt können die Versetzungen leichter
abgleiten. Außerdem bewirkt Chrom auch eine vermin-
derte Stabilisierung des Restaustenits. Messungen zei-
gen, dass auch wenn zwischen Härten und Anlassen
eine Woche vergeht, kein Abfall der Schlagzähigkeit
noch der plastischen Dehnung im Zugversuch festzu-
stellen ist.
[0059] Dieses Verhalten kann dazu genutzt werden,
auch während des Härte‑ und Anlasszyklus das Vorbie-
gen einzusetzen. Der Härte‑/Anlasszyklus wird unter-
brochen und die langen Werkstücke bei Raumtempera-
tur nach dem Härten durch mechanisches Vorbiegen
plastisch so verformt, dass eine Geradheitsabweichung
von 100% auf 50% oder mehr in die Gegenrichtung ver-
ändert wird.
[0060] Das anschließende Anlassen bewirkt dann
dasselbe wie das Spannungsarmglühen. Es kann dazu
genutzt werden, dass die verbleibenden bzw. eingeb-
rachten Spannungen den Bauteil wieder gerade ma-
chen. Zusätzlich hat das Anlassen durch die damit ver-
bundenen, oben beschriebenen Gefügeumwandlungen
die Wirkung einer Spannungsverminderung. Damit lie-
gen nach der vollständigen Wärmebehandlung Bauteile
vor, die gerade und spannungsfrei bzw. spannungsarm
sind.
[0061] Die Erfindung wird Anhand von Figuren veran-
schaulicht.

Fig. 1 veranschaulicht schematisch eine durch Span-
nungen verbogene Schnecke.

Fig. 2 veranschaulicht schematisch die Durchbie-
gung eines langen Bauteiles nach der Wärme-
behandlung.

Fig. 3 veranschaulicht schematisch das mechani-
sche Richten auf einer hydraulischen Presse:

zwei Auflagepunkte, ein Stempel.

Fig. 4 veranschaulicht schematisch das Vorbiegen
der Geradheitsabweichung auf 50% in die Ge-
genrichtung (180° von der Ausgangsgerad-
heitsabweichung).

Fig. 5 veranschaulicht einen Vergleich von Zugpro-
ben in nur gehärteten Zustand eines ledeburiti-
schen Kaltarbeitsstahls (kaum oder nur gerin-
ge plastische Verformbarkeit) und eines korro-
sionsbeständigen, ledeburitischen Werk-
zeugstahles (niedrige Streckgrenze und 1%
bis 2% plastische Verformbarkeit) Gefüge je-
weils: Martensit, Restaustenit, primäre Karbi-
de.

[0062] Fig. 1 veranschaulicht ein langes, dünnes Bau-
teil in Form einer Plastifizierschnecke 1, welche eine
Verbiegung aufweist. Aufgabe der Erfindung ist es einen
Richtprozess für das Bauteil, insbesondere die Plastifi-
zierschnecke 1 bereit zu stellen, sodass diese gerade
und gleichzeitig möglichst spannungsarm wird.
[0063] Fig. 2 veranschaulicht das Problem, bzw. den
Ausgangszustand des Bauteils vor der Anwendung des
gegenständlichen Verfahrens.
[0064] Das Bauteil weist einen realen Verlauf 2 auf,
welcher vom Sollverlauf 3 abweicht. Die Abweichung
liegt quer zur Längsrichtung bzw. der Länge des Bauteils
vor.
[0065] DiemaximaleAbweichung4 liegt üblicherweise
im mittleren Bereich des Bauteils vor, bei Schnecken
geometriebedingt aber oft auch seitlich davon.
[0066] Fig. 3 veranschaulicht eine mechanische Vor-
richtung, um den realen Verlauf 2 des Bauteils an den
Sollverlauf 3 anzugleichen.Dazusind zweiAuflagepunk-
te an den Enden des Bauteils und ein Stempel im mitt-
leren Bereich des Bauteils vorhanden.
[0067] Fig. 4 veranschaulicht dasRichten desBauteils
beim erfindungsgemäßen Verfahren.
[0068] Das Richten erfolgt durch mechanisches Ver-
biegen vor einem Glühschritt. Dies erfolgt durch eine
Biegevorrichtung, welche nach dem Stand der Technik
bekannt ist und nach dem zu Fig. 3 erläuterten Prinzip
arbeiten kann.
[0069] Wie veranschaulicht, weist das Bauteil vor dem
Verbiegen einen realen Verlauf 2 auf, welcher vom Soll-
verlauf 3 abweicht.
[0070] Die maximale Abweichung 4, welche meist zir-
ka mittig am Bauteil auftritt, stellt die Ermittlungsgrund-
lage für das Verbiegen des Bauteils dar und ist mit 100%
angegeben.
[0071] Das Verbiegen erfolgt dann entgegen der ma-
ximale Abweichung 4. Das bedeutet, dass das Bauteil
spiegelbildlich zumursprünglichen realenVerlauf 2 in die
entgegengesetzte Richtung gebogen wird, bis ein neuer
Verlauf in Form des gebogenen Verlaufs 5 resultiert. Der
gebogene Verlauf 5 weist bevorzugt an der Stelle der
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ursprünglichen maximale Abweichung 4 ebenfalls ein
Maximum 6 auf. Das Maximum 6 beträgt bevorzugt zwi-
schen 30 bis 100%, insbesondere 50 bis 80%, der ur-
sprünglichen maximalen Abweichung 4, beispielsweise
wie dargestellt 50%. Bevorzugt weist der gebogene Ver-
lauf 5 an jeder Stelle der LängsrichtungeineAbweichung
auf, welche im Bereich von 30 bis 100%, insbesondere
50 bis 80%, der Abweichung des ursprünglichen realen
Verlaufs 2 an derselben Stelle entspricht. Bevorzugt ist
dasVerhältnis zwischender ursprünglichenAbweichung
des ursprünglichen realen Verlaufs 2 und der Abwei-
chung des gebogenen Verlaufs 5 über die Längsrichtung
des Bauteils zumindest annähernd konstant.
[0072] Wenn der gewünschte gebogene Verlauf 5 er-
reicht ist, wird das Bauteil aus der Biegevorrichtung ent-
nommen und der Wärmebehandlung, in Form eines
Glühschrittes, zugeführt.
[0073] Beim Glühschritt erfährt das Bauteil bevorzugt
eine Wärmebehandlung im Temperaturbereich von
600°C bis 800°C für eine Dauer von 1 bis 5 Stunden.
In einer Ausführungsvariante erfolgt das Verbiegen zwi-
schen demHärten und Anlassen. Dabei sind die Tempe-
raturen des Glühschrittes auf die Temperaturen des An-
lassens zu senken, da sonst die benötigten Gebrauchs-
eigenschaften, insbesonderedie hoheHärte,wieder ver-
loren gehen würden. Der Glühschritt erfolgt dann bei
Temperaturen von 250°C bis 600°C für eine Dauer von
1 bis 4 Stunden. Da damit massive Gefügeänderungen
einhergehen wegen eines unstabilen Ausgangszustan-
des vor dem Anlassen, sind auch die geringeren Tempe-
raturen für eine spannungsvermindernde Wirkung aus-
reichend.
[0074] Durch dieWärmebehandlung verformt sich das
Bauteil vom gebogenen Verlauf 5 zurück in Richtung des
ursprünglichen realen Verlaufs 2, sodass ein weiterer
Verlauf erhalten wird, welcher zumindest näher am Soll-
verlauf 3 liegt als die beiden anderen Verläufe 2, 5.
[0075] Ein geeignetes Ausmaß der Abweichung des
gebogenen Verlaufs 5 bezogen auf die Abweichung des
realen Verlaufs 2 ist unter anderem vom Material des
Bauteils und dessen Geometrie abhängig, sodass die-
ses am besten innerhalb der oben genannten Grenzen
durch Versuch ermittelbar ist.
[0076] In einer Ausführungsvariant wird die maximale
Abweichung 4 desBauteils gemessen und derMesswert
mit einemFaktor imBereich von0,3 bis 1multipliziert, um
das benötigte Maximum 6 des gebogenen Verlaufs zu
ermitteln.DerStempel einerBiegevorrichtungkanndann
entsprechend dem ermittelten Maximum verfahren wer-
den.
[0077] Fig. 5 veranschaulicht einenVergleich vonZug-
proben im nur gehärteten Zustand eines ledeburitischen
Kaltarbeitsstahls 7 (kaum oder nur geringe plastische
Verformbarkeit) und eines korrosionsbeständigen, lede-
buritischen Werkzeugstahles 8 (niedrige Streckgrenze
und 1% bis 2% plastische Verformbarkeit) Das Gefüge
umfasst jeweilsMartensit, Restaustenit und primäreKar-
bide.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Richten von Bauteilen aus hochle-
gierten, martensitischen Werkstoffen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Richten durch plastische
VerformungnachdemHärten und vor demAnlassen
erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die martensitischenWerkstoffe eine
niedrige Streckgrenze aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die martensitischenWerkstoffe eine
Streckgrenze unter 1500 MPa aufweisen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die martensitischenWerkstoffe eine
Streckgrenze unter 1000 MPa aufweisen.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bauteile lange
und dünn sind und das Richten der langen, dünnen
Bauteile durch Biegen erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bauteile durch
das Anlassen nach dem Richten durch mechani-
sches, plastisches Verbiegen nach dem Anlassvor-
gang spannungsfrei oder zumindest spannungsarm
vorliegen.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bauteile aus ei-
nem korrosionsbeständigen, martensitschen Werk-
zeugstahl bestehen.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bauteile aus ei-
nem korrosionsbeständigen, ledeburitischen Werk-
zeugstahl bestehen.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die langen, dünnen
Bauteile beim Richten nach dem Härten so vorge-
bogen werden, dass sie nach dem Anlassen gerade
und spannungsfrei oder zumindest spannungsarm
vorliegen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichung des gebogenen
Verlaufs (5) über die gesamte Längserstreckung
des Bauteils spiegelgleich zur ursprünglichen Ab-
weichung des ursprünglichen realen Verlaufs (2)
zum Sollverlauf (3) vorliegt und zwar in einem Aus-
maß von 30% bis 100% der ursprünglichen Abwei-
chung.
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11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauteil aus ei-
nem der Stähle X35CrMoV15, X50CrNoV15,
X39CrMo17, X60CrMo17, X80CrMo18,
X90CrMo17, X105CrMo17, X105CrCoMo18‑2,
‑X190CrVMo20‑4 oder ~X270CrVMoW20‑7 oder
ähnlichen besteht.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauteil aus ei-
nem der Stähle X90CrMo17, X105CrMo17,
X105CrCoMo18‑2, ‑X190CrVMo20‑4 oder
~X270CrVMoW20‑7 oder ähnlichen besteht.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12, da-
durchgekennzeichnet, dassdasBauteil einePlas-
tifizierschnecke (1) ist.
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