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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Maschinenkom-
ponenten oder Bauteile mit einer Zugfestigkeit von gro-
Rer 2000 [MPa] fir wechselnde, mechanische Belastun-
gen bis zu einer Temperatur von 160°C, gebildet aus
einer thermisch vergliteten Stahllegierung. Insbesonde-
re bezieht sich die Erfindung auf Motor- und/oder An-
triebskomponenten von Fahrzeugen.

[0002] Maschinenkomponenten mit wechselnder, me-
chanischer Beanspruchung werden in der modernen
Technik in zunehmendem Male hoher, bis an die Gren-
zen des jeweiligen Materialwiderstandes, belastet. Ins-
besondere trifft dies fir Komponenten in Fahrzeugen zu,
weil die dadurch erreichten Gewichtsverminderungen
auch fir Einsparungen von Treibstoffen und dgl. nutzbar
sind.

[0003] Vonden Werkstoffen, aus welchen die Kompo-
nenten gebildet sind, werden im thermisch vergiteten
Zustand hohe Werte flr das Eigenschaftsprofil Zahigkeit,
Festigkeit und Duktilitdt verlangt, weil diese Eigen-
schaftswerte fiir eine dimensionale Auslegung der Teile
von entscheidender Bedeutung sind.

[0004] Begriindetdurch Versagenvon Teilenim Lang-
zeitbetrieb sind, wie evident wurde, auch die Eigenschaf-
ten der Materialermiidung zu beriicksichtigen, um eine
hohe Betriebssicherheit zu erreichen.

[0005] Fir Teile mit bedeutender, mechanischer
Wechselbelastung im Bahn-, Automobil- und Luftfahrt-
bereich werden derzeit nach dem Stand der Technik zu-
meist legierte, gegebenenfalls niedrig legierte Vergi-
tungsstahle verwendet. Ein bevorzugter Vertreter dieser
Stahle ist die Legierung gemal DIN der Werkstoff Nr.
1.6928. Dieser eher niedrig legierte Werkstoff enthalt
1.40 bis 1.90 Gew.-% Silicium, um eine hohe Zeitstand-
festigkeit weitgehend sicherzustellen. Es wurde auch mit
Vorteil versucht, den Siliciumgehalt dieser Legierung auf
bis zu 3.0 Gew.-% zu erhdéhen, um beste Ermidungsei-
genschaften des Werkstoffes bei Beanspruchung der
Teile zu erzielen.

[0006] Eine Verwendung von Stahllegierungen mit ei-
ner Zusammensetzung entsprechend jener von Vergi-
tungsstahlen der vorher genannten Art hat sich fir eine
Herstellung von hochbeanspruchten Maschinenkompo-
nenten gemalR dem Stand der Technik durchaus be-
wahrt, allerdings sind deren Ermidungseigenschaften
oft nicht ausreichend fiir eine mechanische Wechselbe-
lastung im Grenzwertbereich eingesetzten Werkstoffes.
[0007] Fir einen bewahrten Fachmann ergeben sich
auch aus dem Stand der Technik durch einen Warmar-
beitsstahlgegenstand gemaf EP 1 300 482 A1, der bei
550°C und einer Harte von 59 HRC und hdher sowie
einer Schlagbiegearbeit von SB 180 J und einer Kerb-
schlagzahigkeit von in Langsrichtung von charpy-U-14J
aufweist, durch einen legierten Werkzeugstahl (JP
2004169177A), welcher eine niedrigere Hartetempera-
tur als die Matrix von konventionellen Schnellarbeitsstah-
len hat, durch einen mit Ti und/oder Nb mikrolegierten
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Federstahl (JP 10121201A) oder durch einen Walzlager-
stahl (JP 2002121648 A) mit geringer KarbidkomgréRe
und einer Oberflachenhartung der Lagerkomponenten
keine Hinweise auf Maschinenkomponenten mit wesent-
lich verbesserten Langzeiteigenschaften und einen ho-
hen E-Modul des Werkstoffes.

[0008] Es ist nun Ziel der Erfindung, Maschinenkom-
ponenten oder Bauteile mit einer Zugfestigkeit von gro-
Rer 2000 [MPa] anzugeben, welche im thermisch vergi-
teten Zustand wechselnden, mechanischen Belastun-
gen bis zu einer Temperatur von 160°C ausgesetzt sind
und wesentlich verbesserte Langzeiteigenschaften und
einen hohen E-Modul aufweisen.

[0009] Dieses Ziel wird mit einer thermisch vergiiteten
Stahllegierung fiir Maschinenkomponenten und/oder
Bauteile der eingangs genannten Art erreicht, welche ei-
ne chemische Zusammensetzung in Gew.-% von

Kohlenstoff (C)  0.48 bis 0.55
Silicium (Si) 0.18 bis 0.25
Mangan (Mn) 0.35 bis 0.45
Chrom (Cr) 4.40 bis 4.70
Molybdan (Mo)  2.90 bis 3.10
Vanadin (V) 0.72 bis 0.77

sowie eines oder mehrere der folgenden Begleit- oder
Verunreinigungselemente

Phosphor (P) max 0.005
Schwefel (S) max 0.001
Nickel (Ni) max 0.1
Kupfer (Cu) max 0.1
Cobalt (Co) max 0.1
Titan (Ti) max 0.005
Aluminium (Al) max 0.01
Stickstoff (N) max 0.003
Sauerstoff (O) max 0.002
Calcilum (Ca) max 0.001
Magnesium (Mg) max 0.001
Zinn (Sn) max 0.005

Eisen (Fe) und Verunreinigungen als Rest besitzt.

[0010] Die mit der Verwendung eines erfindungsge-
maRen Werkstoffs erreichten Vorteile sind im Wesentli-
chen darin zu sehen, dass die Maschinenkomponenten
der genannten Art bei gleichen oder verbesserten, me-
chanischen Festigkeitseigenschaften eine wesentlich
héhere Ermidungssicherheit bei hohen Belastungen
aufweisen. Weiters hat der Werkstoff bzw. das Bauteil
nach der Erfindung einen wesentlich héheren E-Modul,
was bei gleicher spezifischer, mechanischer Beanspru-
chung zu geringeren Dehnwerten im elastischen Bereich
und somit zu héherer Lebensdauer der Teile fihrt.

[0011] Begleit- und Verunreinigungselemente stellen
gegebenenfalls die Ursache fiir verminderte Langzeitei-
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genschaften dar, weil diese Elemente an den Korngren-
zendes Gefliges angereichertvorliegen oder Verbindun-
gen bilden kénnen. Es wurde gefunden, dass die Werk-
stoffeigenschaften bei Langzeit-Wechselbelastung nur
geringfugig beeintrachtigt sind, wenn die héchsten Ge-
halte eines oder mehrerer der oben angegebenen Be-
gleit- oder Verunreinigungselemente die oben angege-
benen Grenzen aufweisen.

[0012] Mit Vorteil ist bei einer vorgenannten, chemi-
schen Zusammensetzung durch thermisches Vergiten
eine homogene Verteilung und eine frei von Spitzenwer-
ten gebildete Harte von gréRer 54 HRC, insbesondere
von grolRer 55 HRC, einstellbar, welche die Ermiidungs-
sicherheit steigert.

[0013] Von besonderer Bedeutung ist der Reinheits-
grad der Stahllegierung im Hinblick auf eine Rissinitiati-
on. Es wurde gefunden, dass in einem auf hohe Festig-
keitswerte thermisch vergiteten Werkstoff auch kleine,
nichtmetallische Einschliisse, auch mit etwas gerunde-
ten Kantenformen, sich héchst negativ auf die Ermi-
dungssicherheit, bei wechselnder, mechanischer Belas-
tung auswirken. Dieser Gegebenheit muss auch
schmelztechnisch Rechnung getragen werden, wobei
nach einer reaktionskinetischen Flissigstahlbehandlung
in der Regel noch ein zweimaliges Vakuum-Lichtbogen-
Umschmelzen der Stahllegierung vorzusehen ist, um ei-
nen Reinheitsgrad der erfindungsgemafen Stahllegie-
rung von kleiner/gleich D/0.5/DUNN 1 (A-, B-, C-Typ Ein-
schllsse nicht vorhanden) nach ASTM E 45 einzustellen
(Messflache 160mm?2).

[0014] Wenn die Maschinenkomponenten bzw. das
Bauteil einen Elastizitdtsmodul des Werkstoffes von gro-
Rer 200 000 MPa besitzen (besitzt), weisen diese bzw.
weist dieses im elastischen Bereich der mechanischen
Spannungen bei wechselnder Belastung geringere
Dehn- und Stauchwerte auf, wodurch eine hoéhere Le-
bensdauer erreicht wird bzw. bessere Ermidungswerte
gegeben sind.

[0015] Besonders bewahrt, hinsichtlich des gesamten
Eigenschaftsprofiles, hat sich die vergitete Stahllegie-
rung bzw. der Werkstoff als Maschinenkomponente im
Fahrzeugbau und zwar insbesondere als Motor-
und/oder Antriebs- und/oder Federteil.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Untersuchungsergebnissen sowie vergleichenden Dia-
grammen ndher dargelegt.

[0017] Es zeigen:

Fig. 1 Zugfestigkeit

Fig. 2  FlieRgrenze

Fig. 3  Bruchdehnung und Einschniirung
Fig. 4 E-Modul

Fig. 5 Bruchlastspielzahl

Fig. 6  Erprobungsanordnung

von Vergleichswerkstoffen und erfindungsgemafen Ma-
schinenkomponenten.
[0018] Stahllegierungen, enthaltend im Wesentlichen
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die Elemente in Gew.-% Kohlenstoff 0.49 bis 0.53, Sili-
cium 0.20 bis 0.23, Mangan 0.36 bis 0.42, Chrom 4.50
bis 4.60, Molybdan 2.80 bis 3.00, Vanadin 0.70 bis 0.85,
Rest Eisen und Verunreinigungen, wurden aufgrund von
Ergebnissen aus Vorversuchen als Werkstoffe mit einem
erfindungsgeméafen Eigenschaftspotential ermittelt und
mit héchstmdglichem Reinheitsgrad hergestellt.

[0019] Derartig chemisch zusammengesetzte Werk-
stoffe sind, wie dem Fachmann gelaufig ist, Warmar-
beitsstahle fur Verwendungstemperaturen bis 500°C.
Uberraschend war gefunden worden, dass diese Legie-
rungen im thermisch vergiteten Zustand fir Maschinen-
komponenten oder Bauteile mit wechselnder, mechani-
scher Beanspruchung bei niedrigen Temperaturen vor-
teilhaft anwendbar sind, wenn eine chemische Zusam-
mensetzung in engen Grenzen der Legierungselemente
geman der Erfindung gegeben ist.

[0020] Von erfindungsgemafen Stahllegierungen mit
hohem Reinheitsgrad, die mit W366 gekennzeichnet
sind, waren verformte und thermisch vergilitete Proben
gefertigt worden, welche in Untersuchungen zur Ermitt-
lung der Werkstoffkennwerte gepriift wurden.

[0021] Vergleichend mitdem erfindungsgemaRen Ma-
terial erfolgte eine Feststellung der Werkstoffkennwerte
von gleich behandelten Werkstoffen, die gemall dem
Stand der Technik bislang fir Maschinenkomponenten
der genannten Art Verwendung fanden und gemaf einer
US-Norm mit einer Bezeichnung 300 M, entsprechend
DIN Werkstoff Nr. 1.6928, sowie 300 M "improved" mit
héherem Si-Gehaltin den Gegentiberstellungen gekenn-
zeichnet sind.

[0022] In Fig. 1 ist vergleichend die Zugfestigkeit mit
den hochsten Werten fir den erfindungsgemaf vorge-
schlagenen Werkstoff wiedergegeben.

[0023] Fig. 2 zeigt in einem, wie in Fig. 1 veranschau-
licht, gleichen Balkendiagramm die 0.2%-Dehngrenze
der Werkstoffe, wobei die Werte der Proben aus Bautei-
len mit einer Zusammensetzung W366 auf hdchstem Ni-
veau liegen.

[0024] Fig. 3 vermittelt, dass sowohl die Werte fir die
Bruchdehnung als auch jene fiir die Brucheinschniirung
des Werkstoffes W366 im Vergleich mit 300 M und 300
M "Improved" wesentlich héher sind, was wesentliche
Vorteile fir dessen Verwendung fur Maschinenkompo-
nenten mit wechselnder, mechanischer Beanspruchung
offenbart.

[0025] Auch derElastizitdtsmodul von Werkstoff W366
ist, wie aus Fig. 4 ersichtlich, im Vergleich mit den Ma-
terialien gemaR dem Stand der Technik héher, sodass
im schweren Einsatz geringere, elastische Verformun-
gen bei einer mechanischen Belastung des Materials ge-
geben sind, wodurch ein Ermidungsversagen eines Tei-
les aus W366 wesentlich vermindert ist.

[0026] Fig. 5 zeigt das Ermidungsverhalten der ther-
misch verglteten Proben aus den untersuchten Legie-
rungen im Vergleich.

[0027] Zum Ermudungsverhalten:
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Bei zyklisch wiederholter Beanspruchung kommt es
in einem Werkstoff zum subkritischen Risswachs-
tum. Ursache sind mikroplastische Verformungen,
die sich im Laufe der Wechselbeanspruchung zu ei-
ner relativ hohen Gesamtverformung summieren.
Diese Form der Werkstoffschadigung wird als Erm-
dung bezeichnet. Auch zyklische, mechanische
Spannungen, die weit unter der Dehngrenze liegen,
kénnen zu Rissbildung und Risswachstum oder so-
gar zum Bruch des Werkstoffes fiihren. Die Dauer-
schwingfestigkeit (Dauerfestigkeit) ist der Grenzwert
der Beanspruchung, bei dem auch nach unendlich
vielen Schwingspielen (Lastwechsel) kein Bruch
mehr auftritt. Fir die Bestimmung der Dauerfestig-
keit muss der Wohlerversuch bis zum Erreichen ei-
ner Grenzschwingspielzahl Ng durchgefiihrt wer-
den.

[0028] Bei den Werkzeugstahlen kénnen Briiche bis
107 Lastwechsel auftreten. Bei dieser Untersuchung wur-
de jedoch eine Grenzspielzahl von 2 x 106 Lastwechsel
gewahlt.

[0029] Die Ermidungsversuche wurden an einer Re-
sonanzprifmaschine des Typs "TESTRONIC" mittels
Vierpunkt-Biegeanordnung durchgefiihrt. Diese auch so
genannte Dauerschwingprifmaschine ist eine dynami-
sche Prifmaschine, die bei Vollresonanz arbeitet.
[0030] In Fig. 6 ist die Vierpunkt-Biegeanordnung
schematisch dargestellt. Die Belastung der Proben er-
folgte Giber Rollen mit einem Durchmesser von 5mm. Der
Abstand der Rollen zueinander betrug im oberen Bereich
15mm und im unteren 30mm. Fiir diese Prifung wurden
Vierkantproben mitfolgenden Abmessungen verwendet:
Héhe h = 5mm; Breite b = 7mm; Lange | = 55mm.
[0031] Die Randfaserspannung o, wurde bei der An-
nahme einer linear elastischen Spannungsverteilung
entsprechend der Gleichung bestimmt.

Gy = M = 3xFxx
Wh bxh
[0032] Dabeiist M, = x’ x F/2 das Biegemoment und

W, = b x h%/6 das Widerstandsmoment der Probe. F ist
die Kraft, die auf die Rollen wirkt und x’ (= 7.5mm) ist der
Hebelarm, der zusammen mit der zeitabh&ngigen Belas-
tung F das Biegemoment bildet.

[0033] Aus Fig. 5 sind deutlich die Vorteile beziglich
eines verbesserten Ermidungsverhaltens von Maschi-
nenkomponenten oder Bauteilen gemaR der Erfindung
ersichtlich, wobei der Wertbereich "Durchlaufniveau"
diejenige Spannungsamplitude kennzeichnet, bis zu wel-
cher beiunendlichem Lastspiel kein Bruch der Probe ein-
tritt.

[0034] Um die Wirkung von Begleit- und Verunreini-
gungselementen auf das Eigenschaftsprofil festzustel-
len, wurde mit diesen Elementen mit unterschiedlichen
Konzentrationen die erfindungsgemafe Stahllegierung
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dotiert und vergiitete Proben aus dieser untersucht.
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Erprobungen und
die daraus resultierenden Grenzwerte angegeben.
[0035] Die Verunreinigungselemente Phosphor und
Schwefel fiihren bei Festigkeitswerten des Werkstoffes
von Uber 53 HRC zu spréden Ausscheidungen, wobei
ein signifikanter Anstieg der Versprédungab 0.005 Gew.-
% P und 0.001 Gew.-% S festzustellen war.

[0036] Calcium, Magnesium, Aluminium sind Desoxi-
dierungselemente und bilden mit Sauerstoff oxidische
Einschlisse, die aufgrund der scharfkantigen Ausfor-
mung und beiverformten Werkstoffen der zeilenférmigen
Anordnung wegen Nachteile beziiglich der Ermidungs-
sicherheit des Werkstoffes bewirken, welche auch gege-
benenfalls von der Verformungsrichtung abhangt. Trotz
mehrmaligem Vakuum-Lichtbogen-Umschmelzen erga-
ben die Materialuntersuchungen obere Grenzwerte, die
bei den erfindungsgemaflen Werkstoffen nicht Uber-
schritten werden sollen. Diese Grenzwerte sind 0.01
Gew.-% Al, 0.001 Gew.-% Ca, 0.001 Gew.-% Mg und
0.002 Gew.-% O.

[0037] Stickstoff kann, insbesondere mit Legierungs-
elementen sowie Titan und Sauerstoff, scharfkantige Ni-
tride bilden, welche durch eine erhéhte Festigkeit Span-
nungsspitzen im Mikrobereich und derart eine Rissiniti-
ation bewirken. Die gefundenen oberen Grenzwerte der
Gehalte liegen bei 0.003 Gew.-% N und 0.005 Gew. % Ti.
[0038] Nickel, Kupfer und Cobalt in geringen Konzen-
trationen stellen Einlagerungselemente in die Kristallfor-
mation der Legierung dar, sollten jedoch wegen einer
nachteiligen Wirkung von Gitterstérungen auf die Lang-
zeiteigenschaften des Werkstoffes Gehalte von jeweils
0.1 Gew.-% nicht Uberschreiten.

[0039] Zinn ist aufgrund der dul3erst geringen L3slich-
keit in Eisenbasiswerkstoffen als ein die Korngrenzen
belegende Element zu sehen und wirkt ab einer Konzen-
tration von 0.005 Gew.-% aullerst negativ auf die Ermu-
dungs- und insbesondere Zahigkeitseigenschaften ei-
nes Bauteils mit wechselnder, mechanischer Beanspru-
chung.

Patentanspriiche

1. Maschinenkomponenten oder Bauteile mit einer
Zugfestigkeit von gréfler 2000 [MPa] fiur wechseln-
de, mechanische Belastungen bis zu einer Tempe-
ratur von hdchstens 160°C, gebildet aus einer ther-
misch verglteten Stahllegierung, enthaltend in

Gew.-%
Kohlenstoff (C)  0.48 bis 0.55
Silicium (Si) 0.18 bis 0.25
Mangan (Mn) 0.35 bis 0.45
Chrom (Cr) 4.4 bis 4.7
Molybdan (Mo) 2.9 bis 3.1
Vanadin (V) 0.72 bis 0.77
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sowie eines oder mehrere der folgenden Begleit-
oder Verunreinigungselemente

Phosphor (P) max 0.005
Schwefel (S) max 0.001
Nickel (Ni) max 0.1
Kupfer (Cu) max 0.1
Cobalt (Co) max 0.1
Titan (Ti) max 0.005
Aluminium (Al) max 0.01
Stickstoff (N) max 0.003
Sauerstoff (O) max 0.002
Calcium (Ca) max 0.001
Magnesium (Mg) max 0.001
Zinn (Sn) max 0.005

Eisen (Fe) und Verunreinigungen als Rest.

Maschinenkomponenten nach Anspruch 1 mit einer
durch thermische Vergltung erstellten Harte von
groRer 54 [HRC], insbesondere von gréBer 55
[HRC].

Maschinenkomponenten nach einem der Anspri-
che 1 bis 2 mit einem Reinheitsgrad der Stahllegie-
rung von kleiner/gleich D/0.5/DUNN 1(A-,B-,C-Typ
Einschlisse nicht vorhanden) nach ASTM E 45 ein-
zustellen (Messflache 160mm?2).

Maschinenkomponenten nach einem der Anspri-
che 1 bis 3 mit einem Elastizitdtsmodul des Werk-
stoffes von E = gréRer 200 000 MPa, insbesondere
von gréRer 205 000 MPa.

Maschinenkomponenten nach einem der Anspri-
che 1 bis 4 verwendet im Fahrzeugbau, insbeson-
dere als Motor- und/oder Antriebs- und/oder Feder-
teil.

Claims

Machine components or members having a tensile
strength of more than 2000 [MPa] for varying me-
chanical loads up to a temperature of max. 160 °C,
formed from a thermally hardened and tempered
steel alloy, containing, in wt%,

carbon (C) 0.48t00.55
silicon (Si) 0.18t00.25
manganese (Mn) 0,35t00.45
chromium (Cr) 4.4 to 46
molybdenum (Mo) 2.9 to 3.1
vanadium (V) 0.72t00.77
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as well as one or more of the following additional or
contaminant elements:

phosphorus (P) max. 0.005

sulfur (S) max. 0.001
nickel (Ni) max. 0.1
copper (Cu) max. 0.1
titanium (Ti) max. 0.1
aluminum (Al) max. 0.01
nitrogen (N) max. 0.003
oxygen (O) max. 0.002
calcium (Ca) max. 0.001
magnesium (Mg)  max. 0.001
tin (Sn) max. 0.005

the balance being iron (Fe)and contaminants.

2. Themachinecomponents accordingto Claim 1, hav-
ing a hardness of greater than 54 [HRC], in particular
of greater than 55 [HRC].

3. The machine components according to any one of
Claims 1 to 2, in which the purity of the steel alloy is
<D/0.5/THIN 1 (A-, B-, C-typeinclusions not present)
according to ASTM E 45 (measuring area 160 mm?2).

4. The machine components according to any one of
the Claims 1 to 3, in which the Young’s modulus of
the material is E > 200,000 MPa, in particular E >
205,000 MPa.

5. The machine components according to any one of
the Claims 1to4,tobe used in vehicle manufacturing,
particularly as engine and/or drive and/or spring
parts.

Revendications

1. Composants de machine ou éléments de construc-
tion avec une résistance a la traction supérieure a
2000 [MPa] pour des charges mécaniques alternées
jusqu’a une température de 160 °C au maximum,
formés a partir dun alliage d’acier soumis araffinage
thermique, comprenant, en % en poids :

Carbone (C) 0,48 20,55
Silicium (Si) 0,18 20,25
Manganese (Mn) 0,35 a 0,45
Chrome (Cr) 4,4 246
Molybdéne (Mo) 29a3,1
Vanadium (V) 0,72a0,77

ainsi qu’'un ou plusieurs des éléments d’accompa-
gnement ou contaminants suivants:



9 EP 2 196 553 B1

Phosphore (P) max. 0,005

Soufre (S) max. 0,001
Nickel (Ni) max. 0,1
Cuivre (Cu) max. 0,1
Titane (Ti) max. 0,1
Aluminium (Al) max. 0,01
Azote (N) max. 0,003
Oxygéne (O) max. 0,002
Calcium (Ca) max. 0,001
Magnésium (Mg) max. 0,001
Etain (Sn) max. 0,005

le reste étant formé de Fer (Fe) ou d’'impuretés.

Composants de machine selon la revendication 1,
avec une dureté obtenue par raffinement thermique,
supérieure a 54 [HRC], notamment supérieure a 55
[HRC].

Composants de machine selon les revendications 1
ou 2, avec un degré de pureté de l'alliage d’acier
inférieur/égal a D/0,5/FIN 1 (inclusions de type A, B,
C absentes), selon ASTM E 45 (surface de mesure
160 mm?2).

Composants de machine selon une des revendica-
tions 1 a 3, avec un module d’élasticité E = supérieur
a 200.000 MPa, notamment supérieur a 205.000
MPa.

Composants de machine selon une des revendica-
tions 1 a4, utilisés dans la construction de véhicules,
notamment comme élément d’'un moteur et/ou d’en-
trainement et/ou d’un ressort.
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