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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung von dünnwandigen Bauteilen
aus Stahl, deren Schichten aus unterschiedlichen Stahl-
legierungen bestehen gemäß Oberbegriff des Anspru-
ches 1. Ferner umfaßt die Erfindung dünnwandige Bau-
teile aus Stahl mit einer Kernschicht und Randschich-
ten.
[0002] Dünnwandige Stahlbauteile mit einer Wand-
dicke von weniger als 4 mm, für die eine besonders ho-
he Beanspruchbarkeit gefordert wird, beispielsweise im
Maschinenund Fahrzeugbau, werden zunächst warm-
und/oder kaltgeformt, spanend oder nichtspanend be-
arbeitet und anschließend durch thermische Behand-
lung vergütet, nämlich martensitisch oder bainitisch ver-
gütet. Aus durchhärtendem Stahl entsteht dabei ein
Bauteil mit über den gesamten Querschnitt durchge-
hender, gleichmäßiger, hoher Härte, welches allerdings
eine geringe Zähigkeit hat. Eine günstigere Kombinati-
on verschleißfester Oberflächen mit hoher Zähigkeit in
der Kemzone wird durch die Verwendung von Einsatz-
stählen erreicht. Durch eine aufkohlende Behandlung in
einem thermochemischen Härteprozeß werden vergü-
tete, harte Randschichten erzeugt, während die Kern-
schicht weiterhin eine hohe Zähigkeit beibehält. Den
vorteilhaften Gebrauchseigenschaften steht jedoch ein
relativ aufwendiges Herstellungsverfahren gegenüber.
Durch die relativ lange Einsatzhärtezeit von beispiels-
weise 180 Minuten bei 850-950°C und die anschließen-
de Abschreckung im Ölbad oder im Gasstrom ist näm-
lich ein Härteverzug unvermeidlich. Diese verursacht
Maß- und Formabweichungen, welche eine aufwendige
Nacharbeitung erforderlich machen, welche den Her-
stellungs- und Kostenaufwand ganz erheblich erhöht.
Außerdem liegt ein relativ grobes Härtegefüge vor, wel-
ches eine Austenit-Korngröße nach DIN 50601 von bei-
spielsweise 5 oder 6 hat. Dadurch entsteht eine Nei-
gung zu Korngrenzenrissen an den interkristallinen
Korngrenzen.
[0003] Als Ersatz für die Einsatzhärtung ist weiterhin
die Verwendung von walzplattiertem Stahl bekannt, wo-
bei zwei oder mehrere, unterschiedlich legierte Bänder
oder Tafeln, vorzugsweise aus Kaltband, zusammenge-
walzt werden. Durch den Druck und die Temperatur wer-
den die Kern- und Randschichten aus unterschiedlichen
legierten Stählen im Walzspalt an den Oberflächen innig
miteinander verbunden. Durch die anschließende Glü-
hung entsteht durch Diffusionsvorgänge der metallische
Verbund. Ein derartiges Walzplattierverfahren wird bei-
spielsweise in der DE 41 37 118 A1 angegeben. Da-
durch entsteht jedoch ein abrupter, sprunghafter Über-
gang zwischen den unterschiedlichen Materialschich-
ten. Der Härteübergang zwischen vergüteten und nicht
vergüteten Schichten ist daher ebenfalls entsprechend
steil, so daß aufgrund der lastinduzierten Spannungs-
gradienten relativ dicke Randschichten erzeugt werden
müssen. Durch die relativen Spannungen besteht an

der Grenzfläche zudem unvermeidlich die latente Ge-
fahr, daß die Randzonen bei Beanspruchung durch
Streckgrenzenüberschreitung im Fügebereich abplat-
zen. Diesem Nachteil kann wie oben erwähnt, lediglich
durch dicker dimensionierte Randschichten begegnet
werden, was jedoch wiederum zu einer unerwünschten
höheren Wanddicke der Bauteile führt und zudem die
Herstellung erschwert.
[0004] Ausweislich der DE 196 31 999 A1 ist zur Her-
stellung von Verbundblechen bereits vorgeschlagen
worden, in einer Stranggießanlage Kern- und Rand-
schichten zusammenzugießen. Dadurch soll ein Stahl-
Schichtwerkstoff erzeugt werden. Die Problematik bei
der Erzeugung unterschiedlich vergüteter bzw. gehär-
teter Schichten wird jedoch nicht aufgegriffen. Ein ähn-
liches Stranggießverfahren wird in der DE 33 46 391 A1
angesprochen, bei dem ebenfalls Schichtbleche in eine
Schmelze eingebettet werden. Die Problematik bei der
Realisierung von unterschiedlich vergüteten bzw. ge-
härteten Schichten wird darin jedoch ebenfalls nicht an-
gesprochen. Die vorgenannten Stranggußverfahren
bzw. -anlagen sind zudem offensichtlich allein zur Her-
stellung relativ dicker Platinen bzw. Bleche geeignet,
und nicht zur Herstellung von dünnwandigen Bauteilen.
Ähnlich verhält es sich mit dem aus der US-PS 3 457
984 hervorgehenden Stand der Technik. Dieser bezieht
sich lediglich darauf, den Gußstrang einer
Stranggießanlage mit Blech zu ummanteln.
[0005] Aus der DE-A-198 15 007 und der DE-A-198
50 213 sind Verfahren und verfahrensgemäß hergestell-
te dünne Metallbänder bekannt, bei denen ein Kernma-
terial aus einem kostengünstigen Werkstoff durch ein
Gießverfahren mit dünnen Metallbändern schichtweise
zu einem Verbundmaterial vergossen werden, wobei
die dünnen Metallbänder zur Herstellung korrosionsre-
sitenter und/oder besonders gletter Außenschichten ge-
nutzt werden. Auch hier ist eine nachfolgende Behand-
lung in Bzug auf die Beeinflussung anderer Eigenschaf-
ten des Verbundmaterials nicht genannt.
[0006] Angesichts dessen ergibt sich für die vorlie-
gende Erfindung die Aufgabenstellung, ein rationelles
Verfahren zur Herstellung dünnwandiger Bauteile aus
Stahl mit unterschiedlichen Festigkeits- und/oder Här-
teeigenschaften anzugeben. Ferner soll ein Bauteil mit
Schichten aus unterschiedlichen Festigkeits- und/oder
Härteeigenschaften angegeben werden, das durch den
verringerten Aufwand insbesondere kostengünstiger
als bisher hergestellt werden kann.
[0007] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Herstel-
lung von dünnwandigen Bauteilen aus Stahl, die eine
innere Kernschicht und äußere Randschichten aufwei-
sen, sieht hierbei vor, daß die Kern- und Randschichten
aus unterschiedlichen Stahllegierungen bestehen und
in einem Gießverfahren zu einem Verbundwerkstoff mit
flach verlaufendem Legierungsgradienten an den
Grenzflächen verbunden werden und der Verbundwerk-
stoff auf das Maß der dünnwandigen Bauteile verformt
und wärmebehandelt wird und wobei die Wärmebe-
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handlung zu einem martensitischen oder bainitischen
Härten nicht aller, jedoch mindestens einer der Schich-
ten führt.
[0008] Man erhält dadurch Bauteile nach Anspruch
23 oder 25.
[0009] Das erfindungsgemäße Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, Kern- und Randschichten aus Stahl-
werkstoffen mit unterschiedlichen Festigkeits- und/oder
Härteeigenschaften, nämlich insbesondere unter-
schiedlichen martensitischen Härtbarkeitseigenschaf-
ten, so miteinander zu kombinieren, daß dünnwandige
Bauteile zur Verfügung gestellt werden, welche die je-
weiligen Vorteile der Einsatzhärtung und der Walzplat-
tierung in sich vereinen.
[0010] Im einzelnen wird durch die erfindungsgemä-
ße Wärmebehandlung in Bezug auf die Festigkeits-
und/oder Härteeigenschaften des Verbundwerkstoffs
eine Festigkeitsverteilung erzeugt, die mit dem allge-
mein als besonders vorteilhaft angesehenen Einsatz-
härteverlauf vergleichbar ist. Im Gegensatz zum Ein-
satzhärten tritt beim erfindungsgemäßen Verfahren je-
doch praktisch kein Verzug auf, so daß ein präzises,
maß- und formgenaues Bauteil zur Verfügung gestellt
wird, ohne daß Maßkorrekturen erforderlich sind. Wei-
terhin wird durch den erfindungsgemäß vorgegebenen,
flachen Legierungsgradienten an den Grenzflächen
zwischen den Schichten die Bildung von inneren Werk-
stoffkerben, wie sie beim Walzplattieren, wie eingangs
erwähnt, unvermeidlich sind, vermieden. Dank des da-
durch optimierten Härte- und Festigkeitsgradienten be-
steht keine Gefahr mehr, daß die Randschichten durch
Streckgrenzenüberschreitung im Fügebereich, also an
der Grenzfläche, bei hoher Lastspannung abplatzen.
[0011] Vorzugsweise werden die einzelnen Schichten
aus Stahllegierungen mit unterschiedlichen martensiti-
schen Härtbarkeitseigenschaften, d.h. unterschiedli-
chen Gehalten an Kohlenstoff, Chrom und Mangan ge-
bildet, wobei die nachfolgende Beeinflussung der Fe-
stigkeits- und/oder Härteeigenschaften durch martensi-
tische oder bainitische Wärmebehandlungen erfolgt, d.
h. einer Wärmebehandlung mit den Schritten Aufhei-
zen-Abschrecken-Anlassen. Im Einzelnen bestehen die
in ihren Festigkeitsund/oder Härteeigenschaften beein-
flußbaren Schichten aus höher legiertem, d.h. kohlen-
stoffreicherem Stahl als die nicht in ihren Festigkeits-
und/oder Härteeigenschaften beeinflußbaren Schich-
ten. Im Bereich des flach verlaufenden Legierungsgra-
dienten wird in diesem Fall ein entsprechend flach ver-
laufender Kohlenstoffgradient realisiert. Diese Über-
gangszone zwischen kohlenstoffreicheren und kohlen-
stoffärmeren Schichten erstreckt sich bei einer Wand-
dicke der Bauteile von weniger als 4 mm über weniger
als 20%, vorzugsweise weniger als 15% der Wanddik-
ke. Auf jeden Fall ist der Bereich des flachen Legie-
rungs- bzw. Kohlenstoffgradienten breiter als 0,1 mm,
also um mehr als eine Größenordnung breiter als beim
bekannten Walzplattierverfahren.
[0012] Vorzugsweise bilden die in ihren Festigkeits-

und/oder Härteeigenschaften beeinflußbaren Schich-
ten die Randschichten der Bauteile, welche dadurch
oberflächenhart sind und einen Härteverlauf bekom-
men, welcher in etwa der Einsatzhärtung gleichkommt.
Der Nachteil der Einsatzhärtung, daß aufgrund der lan-
gen Verweildauer in den Randzonen eine relativ grobe
Kornstruktur auftritt, die zu einer erhöhten Mikrorißemp-
findlichkeit führt, wird durch die erfindungsgemäße
Schichtanordnung jedoch vermieden. Durch relativ ge-
ringe Verweildauern ergibt sich nämlich in den Rand-
schichten ebenfalls ein verschleißfestes Feinkorngefü-
ge mit hoher Zähigkeit in der Randzone, die zu einer
besonders geringen Mikrorißempfindlichkeit führt. Be-
vorzugt lassen sich nach dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren Bauteile mit einer Wanddicke von weniger als 4
mm herstellen. Von der Wanddicke haben die in ihren
Festigkeits- und/oder Härteeigenschaften beeinflußba-
ren Schichten, d.h. die martensitisch gehärteten Schich-
ten, einen Querschnittsanteil von etwa 10% bis 50%. Al-
ternativ kann auch die Kernschicht der Bauteile in ihren
Festigkeits- und/oder Härteeigenschaften beeinflußbar
sein, beispielsweise gehärtet, während die Randschich-
ten aus nicht in ihren Festigkeits- und/oder Härteeigen-
schaften beeinflußbaren Stahllegierungen oder rostfrei-
en Stählen bestehen.
[0013] Die in ihren Festigkeits- und/oder Härteeigen-
schaften beeinflußbaren Schichten aus Werkstoffen wie
beispielsweise C 55, C 67 oder andere Stähle der EN,
100 Cr 6 oder X 20 Cr13, X 35 CrMo 17 bilden vorteil-
hafterweise die Randschichten, während die Kern-
schichten aus nicht in ihren Festigkeits- und/oder Här-
teeigenschaften beeinflußbaren Werkstoffen wie bei-
spielsweise DC 01 oder C 10 bestehen. Für bestimmte
Anwendungen können die in ihren Festigkeits- und/oder
Härteeigenschaften beeinflußbaren Schichten jedoch
ebenfalls die Kernschichten bilden, beispielsweise ei-
nen Federstahlkern aus C 60, C 67 oder C 75, während
die Randschichten aus gut verformbaren Stählen wie z.
B. C 10 oder DC 01 bestehen, oder auch aus rostbe-
ständigen Stählen wie X 5 CrNi 1810.
[0014] Der erfindungsgemäße Legierungsgradient
zwischen den Rand- und Kernschichten kann dadurch
erzeugt werden, daß zur Herstellung des Verbundwerk-
stoffs für die Randschichten Platinen aus martensitisch
härtbarem Stahl parallel mit Abstand zueinander ange-
ordnet werden und die dazwischen befindliche Kern-
schicht mit schmelzflüssigem, kohlenstoffärmerem
Stahl vergossen wird. Zur Ausbildung der Randschich-
ten wird beispielsweise Kalt- oder oberflächenbehan-
deltes Warmband mit vorgegebener chemischer Analy-
se, insbesondere hohem Kohlenstoffgehalt verwendet.
Durch den schmelzflüssig dazwischen eingegossenen
Kernwerkstoff, der einen geringeren Kohlenstoffgehalt
hat, kommt es zu einem lokalen Aufschmelzen der Pla-
tinen an den Werkstoffgrenzflächen, wodurch sich auf-
grund von Diffusionsprozessen ein flacher Legierungs-
bzw. Kohlenstoffgradient, mit einer Tiefe von etwa 0,1 -
0,3 mm ausbildet. Diese Eigenschaften werden durch
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die erfindungsgemäße Verbindung mittels eines endab-
messungsnahen Gießverfahrens ermöglicht.
[0015] Vorzugsweise werden die Platinen durch die
Gießräder bzw. die Gießkokille beim Eingießen des
schmelzflüssigen Kernwerkstoffs von außen gekühlt.
Dadurch kann selbst bei dünnen Platinen die Breite des
Legierungsgradienten so gesteuert werden, daß sie im
Bereich von 0,1 mm liegt und dabei bis zu 10 % vom
Gesamtquerschnitt beträgt.
[0016] Besonders vorteilhaft ist es, daß die Platinen
als Bandstahl am Rand des Gießspaltes einer kontinu-
ierlich arbeitenden Gießanlage zugeführt werden. Alter-
nativ kann die Gießanlage eine Stranggießanlage mit
einer festen Durchlaufkokille sein oder zur Durchfüh-
rung eines kontinuierlichen Gießwalzprozesses mit den
Gießspalt begrenzenden, rotierenden Rollen (Gießrä-
dem) ausgestattet sein. Erfindungsgemäß wird das
Band, welches die Randschichten bildet, beidseitig
längs der Rollen oder Kupferbacken am Rand des
Schmelzensumpfes in den Gießspalt eingeführt. Zumin-
dest auf ihren Innenseiten, wo der flüssige Kernwerk-
stoff eingegossen wird, müssen die Bänder durch ent-
sprechende Oberflächenbehandlung blank, zunder-
und oxydfrei sowie ggf. aufgerauht sein.
[0017] Um eine unerwünschte Oxydation der
Wandoberfläche durch die Erwärmung bei der Zufüh-
rung in den Gießspalt zu unterbinden, ist es vorteilhaft,
den einlaufenden Bandstahl bzw. die Platinen unter ei-
ner oxydationsverhindernden Abdeckung zuzuführen.
Bevorzugt kann dies eine Schutzgasatmosphäre sein.
Eine derartige Schutzglasglocke wird durch Zuführung
von Inertgasen bzw. Inertgasgemischen erzeugt.
[0018] Sobald die Schmelze des Kernwerkstoffs in
Kontakt mit der Bandoberfläche kommt, wird diese auf
über 950°C aufgeheizt, so daß durch Diffusionsver-
schweißung der Schmelze mit der Bandoberfläche eine
metallische Fügung mit dem erfindungsgemäßen fla-
chen Legierungsgradienten entsteht. Durch das die
Randschichten bildende Band (Warmband) wird die
Wärme weiter an die Kupferrollen oder die Kokillenwän-
de abgegeben, so daß die Bänder nicht vollständig auf-
schmelzen, was nicht erwünscht wäre. Die Folge dieses
Gießverbundes im endabmessungsnahen Wanddik-
kenbereich ist eine Steigerung der Gießleistung, da die
Wärmeabfuhr durch die Aufheizung der zugeführten
Randschichten erfolgt, das heißt der Gießspalt wird
durch das zugeführte, kalte Material gekühlt.
[0019] Dem vorgenannten Vergießen schließt sich
vorzugsweise ein Warmwalzvorgang an. Durch die da-
bei herrschenden Temperaturen von oberhalb 950°C
wird aufgrund der hohen Flächenpressung und Verfor-
mung sichergestellt, daß eine vollständige Verschwei-
ßung der Schichten in der erfindungsgemäß angestreb-
ten Weise sicher erreicht wird, und zwar selbst dann,
wenn die metallische Fügung beim Kontakt der Schmel-
ze mit der Bandoberfläche nicht ausreichend gewesen
sein sollte. Es bildet sich spätestens dann ein flacher
Werkstoffübergangsgradient zwischen den Schichten

aus, der im 0,1 mm - Bereich liegt. Die Oberfläche des
Walzgutes erhält einen walznarben- und zunderarmen
Zustand ohne Flämm- oder Schlichtarbeitsgänge.
[0020] Anschließend wird der Verbundwerkstoff
durch Warm- und/oder Kaltwalzen mit einem Abwalz-
grad von regelmäßig mehr als 30% auf eine Dicke von
1 bis 5 mm ausgewalzt. Vorzugsweise durch anschlie-
ßendes Kaltwalzen erfolgt die endgültige, maßhaltige
Formgebung auf die Wanddicke der Bauteile, welche im
Bereich bis zu 4,0 mm liegt, wobei die Oberfläche ge-
ringste Fehlertiefen und hohe Porenfreiheit aufweist,
was die Voraussetzung für die spätere Verwendung für
hochbeanspruchte Bauteile, beispielsweise Maschi-
nenbauteile ist. Gegebenenfalls kann zur endgültigen
Formgebung mehrfaches Kaltwalzen und Zwischenglü-
hen erforderlich sein.
[0021] Vor der Weiterverarbeitung durch Biegen,
Stanzen oder dergleichen wird der auf Maß gewalzte
Verbundwerkstoff vorzugsweise einer Rekristallisati-
ons- bzw. Weichglühung auf etwa 730°C unterzogen. In
diesem weichgeglühten Zustand eignet sich der Ver-
bundwerkstoff gut zur Kaltformung, beispielsweise von
Maschinenbauteilen.
[0022] Abschließend wird der auf Maß geformte Ver-
bundwerkstoff zur Beeinflussung seiner Festigkeits-
und/oder Härteeigenschaften einer Wärmebehandlung
unterzogen, bei der eine martensitische Härtung der
vergütbaren Schichten erfolgt. Durch die an sich be-
kannte Abfolge der Verfahrensschritte Erwärmen-Ab-
schrecken-Anlassen werden die unterschiedlich härtba-
ren Schichten, beispielsweise die Randschichten, mar-
tensitisch gehärtet, während die niedriger legierten Be-
reiche geringere Härte aufweisen und weiterhin ihre Zä-
higkeit behalten.
[0023] Durch eine partielle Wärmebehandlung, bei-
spielsweise mittels Laser- oder Elektronenbestrahlung,
kann eine lokal begrenzte Beeinflussung der Festig-
keits- und/oder Härteeigenschaften, das heißt Härtung
erfolgen. Alternativ kann eine Beeinflussung der Festig-
keits- und/oder Härteeigenschaften im Kurzzeit-Durch-
laufverfahren erfolgen, bevorzugt in einem Schutzgas-
ofen. Diese ermöglicht eine besonders rationelle Ferti-
gung von funktionsoptimiertem Bandmaterial und Bau-
teilen.
[0024] Besonders vorteilhafte Anwendungsmöglich-
keiten hat ein nach den vorgenannten Verfahren herge-
stelltes, dünnwandiges Bauteil aus Stahl, mit einer wei-
chen Kernschicht und martensitisch gehärteten Rand-
schichten, welches aus einem kaltgeformten, gehärte-
ten Mehrschicht-Verbundwerkstoff besteht, der kohlen-
stoffreiche, martensitisch gehärtete Randschichten und
eine relativ dazu kohlenstoffärmere Kernschicht hat,
wobei der Kohlenstoffgradient zwischen den Schichten
flach verläuft. Dieses erfindungsgemäße Bauteil zeich-
net sich dadurch aus, daß es hinsichtlich Härteverlauf
und Festigkeitsverteilung einem einsatzgehärteten
Stahlbauteil nahekommt. Durch die Verwendung eines
Mehrschicht-Verbundwerkstoffs aus unterschiedlich
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martensitisch härtbaren Schichten können dabei jedoch
Materialeigenschaften vorgegeben werden, welche mit
anderen Härteverfahren nicht erreichbar sind. Dank der
flachen Übergangszone ist eine Angleichung der Ver-
gleichsspannungsbedingungen an den Lastspan-
nungsverlauf im Querschnitt gegeben. Entsprechend
ergibt sich eine rationellere Fertigung bei optimierten
Funktionseigenschaften, wie poren- und entkohlungs-
freie Oberfläche ohne Randoxidation der Komgrenzen
mit einer Austenitkorngröße feiner als 8 nach DIN
50601. Alternativ kann das Bauteil auch nicht in ihren
Festigkeits- und/oder Härteeigenschaften beeinflußba-
re Randschichten, beispielsweise aus rostfreien Stahl-
legierungen, und eine vergütete Kernschicht haben,
beispielsweise aus Federstahl.
[0025] Die Wandungsdicke des erfindungsgemäßen
Bauteils beträgt vorzugsweise bis zu 4,0 mm. Der Koh-
lenstoffgradient im Übergangsbereich erstreckt sich
über etwa 10 bis 30 % der Wandungsdicke, also auf je-
den Fall über mehr als 0,1 mm.
[0026] Die Werkstoffe für die Rand- und Kernschich-
ten werden vorzugsweise so aufeinander abgestimmt,
daß die Härte der Kernschicht mindestens 30% bis 50%
der Härte der Randschichten entspricht.
[0027] Das Bauteil kann sowohl aus zwei unter-
schiedlichen Werkstoffen bestehen, beispielsweise aus
einer niedrig legierten Kernschicht und hoch legierten
Randschichten. Die chemische Zusammensetzung der
Randschichten kann jedoch bei Bedarf ebenfalls unter-
schiedlich sein, so daß insgesamt mindestens drei
Schichten mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten vorhanden sind. Dadurch läßt sich eine weiter ver-
besserte Funktionsoptimierung der Bauteile erreichen,
wie Korrosionsschutz oder Schmelzschweißbarkeit.
[0028] Weiterhin lassen sich bei erfindungsgemäß
hergestellten Bauteilen asymmetrische Federwege
oder selbst einstellende Federwege bzw. -kräfte reali-
sieren.
[0029] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden deutlich anhand der nachfolgen-
den Beschreibung bevorzugter Ausführungsbeispiele
unter Bezugnahme auf die beiliegenden Abbildungen.
Darin zeigen

Fig. 1 - einen Querschnitt durch ein erfindungsge-
mäßes Bauteil;

Fig. 2 - eine schematische Darstellung einer
Gießanlage zur Herstellung von erfindungs-
gemäßem Bandmaterial.

[0030] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein kaltgeform-
tes, martensitisch randschichtgehärtetes Bauteil 1. Die-
ses wird vorzugsweise aus Bandmaterial mit einer Ge-
samtdicke 5 gebildet, die im Bereich von 0,3 bis 4,0 mm
liegt.
[0031] Das dargestellte Bauteil besteht aus Stahl-
Schichtwerkstoff mit mehreren Schichten. Diese umfas-

sen im einzelnen einen Kernbereich B aus kohtenstoff-
armer Legierung und Randschichten A aus kohlenstoff-
reicherem, martensitisch gehärtetem Stahl. Die Kem-
schicht B besteht beispielsweise aus Ck10, DC01, C 10,
C 35 oder C 53. Die äußeren Randschichten bestehen
beispielsweise aus Ck67, C 55, C 67, oder auch 102
Cr6,x5 Cr Ni 1810 oder dergleichen. Die Randschichten
A können ihrerseits auch aus Stahllegierungen mit je-
weils unterschiedlichen Analysen bestehen.
[0032] Die Besonderheit des dargestellten Bauteils 1
liegt darin, daß die Schichten A, B, A bereits vor der Kalt-
verformung auf das Endmaß 5 gemäß dem erfindungs-
gemäßen Verfahren miteinander verbunden worden
sind, so daß an den Schichtgrenzen breite Übergangs-
zonen G ausgebildet worden sind, welche schraffiert an-
gedeutet sind und in denen sich durch Kohlenstoffdiffu-
sion zwischen den Schichtwerkstoffen ein flacher Koh-
lenstoffgradient ausgebildet hat, der sich im Bereich von
mehreren 1/10 mm bewegt.
[0033] Das gesamte Bauteil 1 (Fig. 1) ist, nach dem
es beispielsweise zu einem Maschinenbauteil kaltge-
formt worden ist, einem martensitischen Härteprozeß
unterzogen worden. Dadurch sind die Randschichten A
gehärtet, während der Kern B eine relativ große Zähig-
keit beibehält. Dank des erfindungsgemäß flachen Koh-
lenstoffgradienten G liegt an den Schichtgrenzen ein fla-
cher Spannungsverlauf vor, so daß keine Gefahr des
Abplatzens der Randschichten A von der Kernschicht B
besteht, wie dies beispielsweise bei dem walzplattierten
Band gemäß dem Stand der Technik der Fall ist. Beim
martensitischen Härten tritt praktisch kein Härteverzug,
das heißt keine unerwünschte Form- und Maßänderung
auf, so daß das Bauteil 1 bereits vor dem Härtevorgang
auf das Endmaß 5 gebracht werden kann und keine
Nacharbeit erforderlich ist, wie dies beim Einsatzhärten
der Fall ist. Durch die Auswahl der Schichtwerkstoffe
wird dabei jedoch ein vorteilhafter Festigkeits- und Här-
teverlauf erreicht, der mit der Einsatzhärtung vergleich-
bar oder besser ist. Die Durchhärtung der Randschich-
ten A bei dem erfindungsgemäßen Schichtwerkstoff
kann nämlich mit einer Kurzzeitwärmebehandlung erfol-
gen, also mit einer deutlich kürzeren Austenitisierungs-
zeit als beim Einsatzhärten. Dadurch erhalten die Rand-
schichten A ein feinkörnigeres Härtegefüge, als es
durch Einsatzhärtung erreichbar wäre. Ein etwaiger
Rißfortschritt ist folglich nicht interkristallin, sondern
transkristallin geprägt, was eine deutliche Verbesse-
rung der Zähigkeit und entsprechend eine Erhöhung der
Lebensdauer mit sich bringt.
[0034] Alternativ kann das erfindungsgemäße Bauteil
1 gemäß Fig. 1 auch eine vergütete Kernschicht B, die
insbesondere martensitisch oder bainitisch gehärtet ist,
und relativ dazu nicht oder weniger vergütete Rand-
schichten haben, wobei es aus einem kaltgeformten, in
seinen Festigkeits- und/oder Härteeigenschaften beein-
flußbaren Mehrschicht-Verbundwerkstoff besteht, der
eine kohlenstoffreiche, in ihren Festigkeitsund/oder
Härteeigenschaften beeinflußbare Kernschicht B und
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relativ dazu kohlenstoffärmere Randschichten A hat,
wobei die Zone des Kohlenstoffgradienten G, wie vor-
angehend erläutert, zwischen den Schichten A, B flach
verläuft. Dabei sind zur Herstellung von Federelemen-
ten besonders interessante Werkstoffpaarungen mit ei-
nem in seinen Festigkeits- und/oder Härteeigenschaf-
ten beeinflußbarem Federstahl im Kern und korrosions-
armen, beispielsweise rostfreien Legierungen in den
Randschichten A denkbar. Dadurch läßt sich beispiels-
weise ein asymmetrischer Federweg oder eine selbst
einstellende Federkraft vorgeben.
[0035] Fig. 2 zeigt schematisch eine kontinuierlich ar-
beitende Zweirollen-Gießwalzanlage. Diese weist zwei
rotierende, wassergekühlte Kupferrollen 2 auf, die einen
Gießspalt von 1 - 5 mm Breite begrenzen. Von oben wird
der Schmelzensumpf 3 über ein Tauchrohr 4 mit
schmelzflüssigem Material B beaufschlagt. Entlang der
Ränder des Gießspalts wird von Vorratscoils Bandma-
terial A zugeführt. Mit dem im Gießspalt vergossenen
Kernmaterial B findet dort die Verbindung zwischen dem
als Stahlwarmband zugeführten Werkstoff A und dem
schmelzflüssig zugeführten Werkstoff B statt. Durch die
hohe Flächenpressung bei Temperaturen von oberhalb
950°C beim Warmwalzen erfolgt auf jeden Fall eine op-
timale metallische Fügung.
[0036] In der dargestellten Anlage sorgt die Wärme-
abfuhr über die Kupferrollen 2 durch das Stahlwarm-
band A hindurch dafür, daß der Kohlenstoffgradient G
das Stahlwarmband A nicht zu weit durchsetzt. Auf je-
den Fall bleibt damit eine hinreichend dicke Rand-
schicht des kohlenstoffreichen, martensitisch härtbaren
Randmaterials A vorhanden, um in den nachfolgenden
Wärmenbehandlungs- und Härteverfahren Bauteile mit
dem dargestellten Härteverlauf bzw. der Festigkeitsver-
teilung zu erhalten.
[0037] Mit der dargestellten erfindungsgemäßen An-
lage lassen sich Stahl-Schichtwerkstoffe mit extrem un-
terschiedlichen Eigenschaften bezüglich der Festig-
keits- und/oder Härteeigenschaften der einzelnen
Schichten herstellen. Der kaltverformbare Verbund-
werkstoff läßt sich besonders gut und rationell bereits
auf Endmaß verarbeiten. Im Gegensatz zu den bekann-
ten Verfahren kommt es beim nachfolgenden Härten
weder zu einem nachteiligen Härteverzug, noch besteht
die Gefahr des Abplatzens von Randschichten. Diese
weisen nämlich ein feines, zähes Härtegefüge auf, wel-
ches selbst bei hoher Beanspruchung oder Kurzzeit-
überlastung nicht zum Bruch des Bauteiles führt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung von dünnwandigen Bau-
teilen aus Stahl, die eine innere Kernschicht und äu-
ßere Randschichten aufweisen, wobei die Kern-
und Randschichten aus unterschiedlichen Stahlle-
gierungen bestehen und in einem Gießverfahren zu
einem Verbundwerkstoff mit flach verlaufendem Le-

gierungsgradienten an den Grenzflächen verbun-
den werden und der Verbundwerkstoff auf das Maß
der dünnwandigen Bauteile verformt und wärmebe-
handelt wird und wobei die Wärmebehandlung zu
einem martensitischen oder bainitischen Härten
nicht aller, jedoch mindestens einer der Schichten
führt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die gehärtete(n) Schicht(en) aus hö-
her legiertem Stahl bestehen als die nicht in ihren
Festigkeits- und/oder Härteeigenschaften verän-
derte(n) Schicht(en).

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daß die Kern- und/oder
Randschichten gehärtete und korrosionsfreie
Schichten umfassen.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daß die gehärteten
Schichten die Randschichten bilden.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daß die gehärteten
Schichten ein verschleißfestes Feinkorngefüge mit
hoher Zähigkeit und geringer Mikrorißempfindlich-
keit haben.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daß die gehärteten
Schichten die Kernschichten bilden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daß die Bauteile eine
Wanddicke von weniger als 4 mm haben.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daß die gehärteten
Schichten einen Querschnittsanteil von 10 bis 50%
der Wanddicke haben.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daß der Bereich des Le-
gierungsgradienten breiter ist als 0,1 mm.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daß sich der Legierungs-
gradient auf etwa 10-25% der Wanddicke erstreckt.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daß zur Herstellung des
Verbundwerkstoffes für die Randschichten Platinen
aus martensitisch oder bainitisch härtbarem Stahl
parallel mit Abstand zueinander angeordnet wer-
den und die dazwischen befindliche Kernschicht mit
schmelzflüssigem, kohlenstoffärmeren Stahl ver-
gossen wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Platinen von außen gekühlt wer-
den.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Platinen als Bandstahl am
Rand des Gießspaltes einer kontinuierlich arbeiten-
den Gießanlage zugeführt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Stranggießanlage eine feste
Durchlaufkokille hat.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Gießanlage rotierende, gekühlte
Rollen hat, die den Gießspalt begrenzen.

16. Verfahren nach Anspruch 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Verformen des Verbund-
werkstoffs durch Warmwalzen erfolgt.

17. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, daß das Verformen des
Verbundwerkstoffs durch Kaltwalzen erfolgt.

18. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, daß der auf das Maß der
Bauteile verformte Verbundwerkstoff weichgeglüht
und anschließend zu Bauteilen verformt wird.

19. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daß das Härten durch ei-
ne Kurzzeitwärmebehandlung erfolgt.

20. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, daß der auf Endmaß ge-
formte Verbundwerkstoff einer Wärmebehandlung
unterzogen wird zur martensitischen oder bainiti-
schen Härtung der gehärteten Schichten.

21. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, daß eine lokal begrenzte
Härtung der gehärteten Schichten erfolgt.

22. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daß die martensitische
oder bainitische Härtung der Schichten im Durch-
laufverfahren erfolgt.

23. Dünnwandiges Bauteil aus Stahl, hergestellt nach
dem Verfahren gemäß einem oder mehreren der
Ansprüche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
daß es aus einem kaltgeformten Mehrschicht-Ver-
bundwerkstoff besteht, der gehärtete Randschich-
ten und eine nicht gehärtete Kernschicht hat.

24. Dünnwandiges Bauteil nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, daß die martensitisch oder baini-

tisch gehärteten Randschichten kohlenstoffreich
sind und die Kernschicht relativ dazu kohlenstoffär-
mer ist, wobei der Kohlenstoffgradient zwischen
den Schichten flach verläuft.

25. Dünnwandiges Bauteil aus Stahl, hergestellt nach
dem Verfahren gemäß einem oder mehreren der
Ansprüche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
daß es aus einem kaltgeformten Mehrschicht-Ver-
bundwerkstoff besteht, der nicht gehärtete Rand-
schichten und eine gehärtete Kernschicht hat.

26. Bauteil nach einem der Ansprüche 23 bis 25, da-
durch gekennzeichnet, daß die Wanddicke des
Bauteils weniger als 4 mm beträgt.

27. Bauteil nach Anspruch 23 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daß sich der Kohlenstoffgradient über bis
zu 10% bis 30% der Wandungsdicke des Bauteils
erstreckt.

28. Bauteil nach einem der Ansprüche 23 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, daß sich der Kohlenstoff-
gradient über mehr als 0,1 mm erstreckt.

29. Bauteil nach einem der Ansprüche 23 bis 28, da-
durch gekennzeichnet, daß es in der Randzone
ein verschleißfestes Feinkorngefüge mit hoher Zä-
higkeit und geringer Mikrorißempfindlichkeit hat.

Claims

1. Procedure for the production of thin-walled parts
made of steel, which show an inner core layer and
outer surface layers, in which the core layer and the
surface layers consist of differential steel alloys and
are connected together by a casting procedure to a
composite material with alloy gradient going flatly
at the interfacials and the composite material is de-
formed to the size of the thin-walled parts and heat
treated and wherein the heat treatment results in a
martensitic or a bainitic hardening not of all, but at
least of one of the layers.

2. Procedure according to claim 1, characterized in
that the hardened layer(s) consist of higher alloyed
steel than the layers, which are not changed in their
strength and/or hardness qualities.

3. Procedure according to one of the claims 1 to 2,
characterized in that the core layers and the sur-
face layers include hardened layers and stainless
layers.

4. Procedure according to one of the claims 1 to 3,
characterized in that the hardened layers form the
surface layers.
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5. Procedure according to one of the claims 1 to 4,
characterized in that the hardened layers own a
wear resistant fine grain structure with high tough-
ness and little microcrack sensitivity.

6. Procedure according to one of the claims 1 to 5,
characterized in that the hardened layers form the
core layers.

7. Procedure according to one of the claims 1 to 6,
characterized in that the parts show a wall thick-
ness of less than 4 mm.

8. Procedure according to one of the claims 1 to 7,
characterized in that the hardened layers show a
quota of the cross section of 10 to 50% of the wall
thickness.

9. Procedure according to one of the claims 1 to 8,
characterized in that the area of the alloy gradient
is broader than 0,1 mm.

10. Procedure according to one of the claims 1 to 9,
characterized in that the alloy gradient extends on
about 10-25 % of the wall thickness.

11. Procedure according to one of the claims 1 to 10,
characterized in that for the production of the com-
posite material for the surface layers blanks made
of martensitic or bainitic hardenable steel are ar-
ranged parallel by far to each other and the core
layer situated in between these is spilled with glaze
liquid, carbon poorer steel.

12. Procedure according to claim 11, characterized in
that the blanks are cooled from outside.

13. Procedure according to claim 11 or 12, character-
ized in that the blanks are brought as steel hoops
to the edge of the casting gap of a casting plant
working continuously.

14. Procedure according to claim 13, characterized in
that the rope casting plant has a firm open-ended
mould.

15. Procedure according to claim 13, characterized in
that the casting plant has cooled rotating rolls lim-
iting the casting gap.

16. Procedure according to one of the claims 1 to 15,
characterized in that the deformation of the com-
posite material is carried out by a hot-rolling proc-
ess.

17. Procedure according to one of the claims 1 to 15,
characterized in that the deformation of the com-
posite material is carried out by a cold-rolling proc-

ess.

18. Procedure according to one of the claims 1 to 17,
characterized in that the composite material,
which is deformed to the measure of the parts is
soft-annealed and afterwards deformed to parts.

19. Procedure according to one of the claims 1 to 18,
characterized in that the hardening is carried out
by a short-time heat treatment.

20. Procedure according to one of the claims 1 to 29,
characterized in that the composite material,
which is formed to measure, is treated by a heat
treatment for the martensitic or bainitic hardening
of the hardened layers.

21. Procedure according to one of the claims 1 to 21,
characterized in that a locally determined change
is carried out at the hardened layers.

22. Procedure according to one of the claims 1 to 21,
characterized in that the martensitic or bainitic
hardening of the layers is carried out in a continuous
operation.

23. Thin-walled part made of steel, produced according
to a procedure according to one or more of the
claims 1 to 22, characterized in that it consists of
a cold-rolled multilayer composite material, which
owns hardened surface layers and a not hardened
core layer.

24. Thin-walled part made of steel according to claim
23, characterized in that the martensitic or bainitic
hardened surface layers are carbon rich and the
core layer is relatively carbon poor, in which the car-
bon gradient goes flatly between the layers.

25. Thin-walled part made of steel, produced according
to a procedure according to one or more of the
claims 1 to 22, characterized in that it consists of
a cold-rolled multilayer composite material, which
owns not hardened surface layers and a hardened
core layer.

26. Part according to one of the claims 23 to 25, char-
acterized in that the wall thickness of the part is
less than 4 mm.

27. Part according to one of the claims 23 to 26, char-
acterized in that the carbon gradient extends in the
region of about 10 to 30% of the wall thickness of
the part.

28. Part according to one of the claims 23 to 27, char-
acterized in that the carbon gradient extends
about more than 0.1 mm.
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29. Part according to one of the claims 23 to 28, char-
acterized in that it owns in the surface zone a wear
resistant fine grain structure with high toughness
and little microcrack sensitivity.

Revendications

1. Procédé de fabrication de pièces à parois minces
en acier qui présentent une couche intérieure for-
mant âme et des couches extérieures formant
peau, les couches formant âme et formant peau
étant constituées de différents alliages d'acier et
étant assemblées, dans un procédé de coulage, en
un matériau composite présentant aux interfaces
un gradient d'alliage évoluant de manière constan-
te, et le matériau composite étant formé à la dimen-
sion des pièces à parois minces et traité thermique-
ment, et le traitement thermique conduisant à des
duretés martensitiques et ou bainitiques non pas de
l'ensemble, mais toutefois d'au moins l'une des cou-
ches.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la (les) couche(s) durcie(s) est(sont) cons-
tituée(s) d'acier plus fortement allié que la (les) cou-
che(s) inchangée(s) dans ses (leurs) caractéristi-
ques de résistance et/ou de dureté.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que les couches formant âme ou
formant peau comprennent des couches durcies et
résistantes à la corrosion.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 à 3, ca-
ractérisé en ce que les couches durcies consti-
tuent les couches formant peau.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 à 4, ca-
ractérisé en ce que les couches durcies ont une
structure à granularité fine résistant à l'usure, pré-
sentant une ténacité élevée et une sensibilité mini-
me aux microfissures.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 à 5, ca-
ractérisé en ce que les couches durcies consti-
tuent les couches formant âme.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que les pièces ont une épaisseur
de paroi inférieure à 4 mm.

8. Procédé selon l'une des revendications 1 à 7, ca-
ractérisé en ce que les couches durcies représen-
tent en coupe transversale une proportion de 10 à
50 % de l'épaisseur de paroi.

9. Procédé selon l'une des revendications 1 à 8, ca-

ractérisé en ce que la zone du gradient d'alliage a
une largeur supérieure à 0,1 mm.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 à 9, ca-
ractérisé en ce que le gradient d'alliage s'étend sur
environ 10 à 25 % de l'épaisseur de paroi.

11. Procédé selon l'une des revendications 1 à 10, ca-
ractérisé en ce que pour la fabrication du matériau
composite, des plaques en acier capables de subir
un durcissement martensitique ou bainitique sont
disposées parallèlement à distance les unes des
autres et la couche formant âme située entre celles-
ci est coulée en acier en fusion, moins riche en car-
bone.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que les plaques sont refroidies de l'extérieur.

13. Procédé selon la revendication 12 ou 13, caracté-
risé en ce que les plaques sont amenées, sous for-
me de ruban d'acier, au bord de la fente de coulage
d'une installation de coulage travaillant en continu.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l'installation de coulage continu présente
une lingotière de coulage continu, statique.

15. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l'installation de coulage présente des rou-
leaux refroidis, rotatifs, qui délimitent la fente de
coulage.

16. Procédé selon la revendication 1 à 15, caractérisé
en ce que le formage du matériau composite s'opè-
re par laminage à chaud.

17. Procédé selon l'une des revendications 1 à 15, ca-
ractérisé en ce que le formage du matériau com-
posite s'opère par laminage à froid.

18. Procédé selon l'une des revendications 1 à 17, ca-
ractérisé en ce que le matériau composite formé
à la dimension des pièces subit un recuit d'adoucis-
sement et ensuite formé en pièces.

19. Procédé selon l'une des revendications 1 à 18, ca-
ractérisé en ce que le durcissement s'opère par
un traitement thermique court.

20. Procédé selon l'une des revendications 1 à 19, ca-
ractérisé en ce que le matériau composite formé
à la dimension finale est soumis à un traitement
thermique en vue du durcissement martensitique
ou bainitique des couches durcies.

21. Procédé selon l'une des revendications 1 à 20, ca-
ractérisé en ce qu'il s'opère un durcissement loca-
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lement limité des couches durcies.

22. Procédé selon l'une des revendications 1 à 21, ca-
ractérisé en ce que le durcissement martensitique
ou bainitique des couches s'opère par procédé en
continu.

23. Pièce en acier à parois minces, réalisée suivant le
procédé selon l'une ou plusieurs des revendications
1 à 22, caractérisée en ce qu'elle est constituée
d'un matériau composite multicouche formé à froid,
qui présente des couches formant peau durcies et
une couche formant âme non durcie.

24. Pièce à parois minces selon la revendication 23, ca-
ractérisée en ce que les couches formant peau
ayant subi un durcissement martensitique ou baini-
tique sont riches en carbone et que par comparai-
son à celles-ci la couche formant âme est relative-
ment moins riche en carbone, le gradient de carbo-
ne entre les couches étant constant.

25. Pièce en acier à parois minces, réalisée suivant le
procédé selon l'une ou plusieurs des revendications
1 à 22, caractérisée en ce qu'elle est constituée
d'un matériau composite multicouche formé à froid,
qui présente des couches formant peau non durcies
et une couche formant âme durcie.

26. Pièce selon l'une des revendications 23 à 25, ca-
ractérisée en ce que l'épaisseur de paroi de la piè-
ce est inférieure à 4 mm.

27. Pièce selon l'une des revendications 23 à 26, ca-
ractérisée en ce que le gradient de carbone
s'étend sur au maximum 10 % à 30 % de l'épaisseur
de paroi de la pièce.

28. Pièce selon l'une des revendications 23 à 27, ca-
ractérisée en ce que le gradient de carbone
s'étend sur plus de 0,1 mm.

29. Pièce selon l'une des revendications 23 à 28, ca-
ractérisée en ce qu'elle présente dans la zone
marginale une structure à granularité fine résistant
à l'usure, présentant une ténacité élevée et une
sensibilité minime aux microfissures.
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