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Vorwort

In dankbarer Erinnerung an:
W. Frommel (1935-2022) und D. Frémmel (1935-2024).

Dieses Buch basiert auf der Veranstaltung Maschinenkunde I und II, die ich seit nunmehr
drei Jahren fiir Studierende im Studienfach Holzingenieurwesen der Hochschule fiir nach-
haltige Entwicklung (HNE) in Eberswalde durchfiihre.

Bei der urspriinglichen Erarbeitung der Inhalte der Lehrveranstaltung fiel auf, dass zur
Thematik Maschinenelemente verschiedene, umfangreiche Lehrbiicher existieren, die sich
vor allem an Studierende der Fachrichtung Maschinenbau richten. Lehrbiicher, die in ge-
kiirzter, kompakter Form die Grundlagen der Maschinenelemente darstellen, insbesonde-
re fiir Studierende technischer Féicher jenseits des Maschinenbaus, sind dagegen weniger
stark vertreten. Diesem Umstand soll dieses Buch Rechnung tragen, wobei bewusst — auch
in Abgrenzung an die oben erwéhnten, ausfiihrlichen Biicher — der Titel Maschinenkun-
de gewdhlt wurde. Damit richtet sich das Buch an Studierende technischer Fachrichtun-
gen, z.B. Wirtschaftsingenieurwesen, Verfahrenstechnik, Mechatronik oder Holztechnik,
die mit grundlegenden Elementen des Maschinenbaus vertraut sein miissen, jedoch nicht
die Tiefe und Details eines voll umfianglichen Maschinenbaustudiums bendétigen. Dariiber
hinaus eignet sich das Buch auch als Nachschlagewerk im Berufsalltag von Entwicklungs-
und Konstruktionsabteilungen.

Das Buch fokussiert sich auf den Aufbau, die Funktion- und Wirkungsweise sowie die Be-
rechnungsgrundlagen zur Dimensionierung und Gestaltung wesentlicher Maschinenele-
mente. Dabei wird auf eine konsistente und verstédndliche Herleitung der fiir die Berech-
nung notwendigen Gleichungen Wert gelegt. AuBerdem werden Aspekte des Projekt- und
Qualitditsmanagements als auch der metallischen Werkstoffkunde behandelt, die oftmals
im Rahmen von Entwicklungsprojekten mit beriicksichtigt werden miissen.

Ziel des Buches ist es, die Leserinnen und Leser zu befahigen, auf Augenhthe mit Maschi-
nenbauspezialisten zu kommunizieren, Entwicklungsprojekte zu koordinieren, technische
Dokumente inhaltlich zu durchdringen sowie Maschinen und deren Komponenten in ihrer
Funktionsweise zu verstehen, normgerecht zu gestalten und zu berechnen.

Selbstverstdndlich habe ich bei der Erstellung des Buches Unterstiitzung erfahren. Mein
besonderer Dank gilt Frau Anneke Briins sowie Herrn Richard Heinrichs, die beide einen
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Grof3teil der Bilder und Illustrationen erstellt und bei der Korrektur des Manuskriptes tat-
kraftig unterstiitzt haben. Auflerdem danke ich dem Hanser-Verlag, und insbesondere Frau
Natalia Silakova sowie Frau Christina Kubiak, fiir die stets freundliche Kommunikation
und die Bereitschaft, meine Vorlesungsnotizen in Form eines Buches zu publizieren.

Leider bleibt es nicht aus, dass sich — trotz aller Sorgfalt — Fehler im Buch einschleichen.
Fiir Hinweise, Anmerkungen und Kritiken bin ich stets dankbar. Vielen Dank.

Thomas Bohme im Friihjahr 2025



Vorbemerkungen zur
Maschinenkunde

7=l Lernziele:

= Was ist ein Bauteil bzw. eine Baugruppe?

= Was versteht man unter Auslegung und Dimensionierung?

=  Wie ist die Entwicklung von Produkten im Unternehmen organisiert? Welche Ak-
teure sind beteiligt; welche Rolle spielt die Entwicklungs- und Konstruktionsabtei-
lung?

= Was versteht man unter Advanced Product Quality Planning (APQP)?

= Was sind Lasten- und Pflichtenhefte bzw. Spezifikationen und wozu sind sie not-
wendig?

= Was ist ein Erstmusterpriifbericht (EMPB)? Wozu dient er?

= Welche Rolle spielen Geheimhaltungsvereinbarung, FMEAs und GANTT-Charts?

= Was versteht man unter kostengerechtem Konstruieren?

B 1.1 Bauteil, Baugruppe, Auslegung und
Dimensionierung

Anlagen, Maschinen und Apparate setzen sich aus verschiedenen Elementen zusammen.
Dabei bilden unterschiedliche, funktional zusammengehorende Elemente/Bauteile eine
Baugruppe, die wiederum in Summe die Maschine abbilden. Bild 1.1 zeigt hierzu ver-
schiedene Beispiele. Betrachtet man exemplarisch das abgebildete Schneckengetriebe, so
konnen z.B. die Elemente Welle (2x), Schneckenrad, Stirnrad und Kurbelrad identifiziert
werden. Hierbei ist das Schnecken- und Kurbelrad so auf der horizontalen Welle montiert,
dass eine schlupffreie, das heilt ohne Durchrutschen, Momenteniibertragung moglich ist.
Gleiches gilt fiir das Stirnrad auf der vertikalen Welle. Diese fiinf Elemente konnen als eine
Baugruppe aufgefasst werden, die im Rahmen des Riithrwerks verbaut ist und zusammen
mit weiteren Elementen/Baugruppen die Maschine darstellt.

Das Fach Maschinenkunde behandelt zum einen Aspekte des Faches Maschinenelemente,
d.h. (a) den Aufbau, die Funktionen und die Wirkungsweise unterschiedlicher maschinen-
baulicher Elemente und Baugruppen, (b) die normgerechte Gestaltung sowie (c) die Be-



2 1 Vorbemerkungen zur Maschinenkunde

Bild 1.1 Beispiele fur Maschinenelemente und Baugruppen: Gelenkwellen im Antriebstrang ei-
ner Férderanlage (links oben), Schneckengetriebe in einem historischen Rihrwerk (links unten),
Spannsatz zur Verbindung der Blattrolle mit der Antriebswelle in einer Bandsage (rechts)

rechnungsgrundlagen zur Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen. Zum anderen
kommen auch Themen zur Sprache, die ebenfalls zum Ingenieuralltag gehdren und iiber
den Erfolg eines Entwicklungsprojektes entscheiden kénnen, z.B. (d) Aspekte des Projekt-
und Qualitdtsmanagements oder (e) der metallischen Werkstoffkunde.

Begriffe (Auslegung und Dimensionierung):

Obwonhl beide Begriffe oftmals gleichbedeutend verwendet werden, gibt es im strenge-
ren Sinne einen Unterschied:

Auslegung: Festlegung von Gestalt und Form von Bauteilen, damit diese ihren festge-
legten Zweck erfillen. Auch die Definition technische Betriebsparameter zur Erflllung
von Leistungsanforderungen an eine Maschine z&hlt zur Auslegung.

Beispiel: Festlegung der Mindestleistung einer Antriebsmaschine einer Hubvorrichtung
(z.B. Kran), damit eine vorgegebene Hubgeschwindigkeit oder eine definierte Mindest-
hublast realisiert wird.

Dimensionierung: Definition der MafB3e eines Bauteils, damit es den zu erwartenden
Belastungen geniigt und nicht vorzeitig ausféallt, d.h. die geforderte Lebensdauer er-
fullt. Die Auswahl geeigneter Werkstoffe ist oft von den MaBen abhangig und zahit
damit auch zur Dimensionierung.

Beispiel: Definition des Durchmessers des Drahtseils der 0.g. Hubvorrichtung, damit
dieses der Maximal-Hublast standhélt.
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Im Laufe des Buches sollen die o.g. Themen (a) bis (e) diskutiert und erodrtert werden. Da-
bei werden u.a. wesentliche Maschinenelemente vorgestellt und unter den o.g. Aspekten
(a) bis (c) betrachtet. Gleichwohl konnen nicht alle Facetten und Details behandelt wer-
den; hierzu soll auf die weiterfithrenden, z.T. sehr ausfiihrlichen Standardwerke des Ma-
schinenbaus verwiesen werden [Grote, 2012, Decker und Kabus, 2011, Wittel et al., 2021].

B 1.2 Produktentwicklung im industriellen
Umfeld

Kenntnisse von Maschinenelementen werden vor allem in den Entwicklungs- und Kon-
struktionsabteilungen von Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus benétigt. Da-
bei stellt sich die Frage, wie der Prozess einer technischen Produktentwicklung, von der
Kundenanfrage bis zur Serienproduktion, ablduft und welche Akteure beteiligt sind.

1.2.1 APQP-Prozess: Ablauf and Akteure

Zur Darstellung der Chronologie der Produktentwicklung soll an dieser Stelle eine kon-
krete Anwendung betrachtet werden. Der Kunde soll ein Hersteller von Radladern sein,
der selbstverstdndlich nicht alle Komponenten selbst fertigt, sondern verschiedene Bau-
teile und Baugruppen zukauft. Exemplarisch soll angenommen werden, dass z.B. die in
Bild 1.2 illustrierten Motorlagerungen von einem externen Lieferanten bezogen werden.
Diese sind notwendig, damit die vom Motor ausgehenden Schwingungen nicht {iber den
Rahmen in die Kabine und damit auf den Fahrer {ibertragen werden. Dazu wird der Motor
mithilfe von Gummielementen, hier sog. Konuslagern', flexibel auf dem Rahmen mon-
tiert. Damit kann sich der Motor relativ zum Rahmen bewegen und somit im begrenzten
Umfang frei schwingen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von elastischer Ent-
kopplung, was insbesondere fiir den Fahrkomfort und den Arbeitsschutz von hoher Rele-
vanz ist. In Kapitel 9 wird vertieft auf diese Thematik eingegangen.

Es ist leicht einzusehen, dass der Radladerhersteller (Kunde) ein hohes Interesse an zu-
verldssigen Lieferanten hat. Nur wenn die Motorlager zuverldssig, das hei3t in konstanter
Qualitdt und zum vereinbartem Datum, geliefert werden, kann eine storungsfreie Montage
der Radlader und eine fristgerechte Auslieferung an den Endkunden gewahrleistet werden.
Zuverléssige Lieferanten sind daher fiir jede Firma von entscheidender Bedeutung, um den
eigenen Unternehmenserfolg langfristig zu sichern.

Aber woher wissen Kunden, ob potentielle Lieferanten zuverldssig sind? Ein Indiz fiir
Zuverldssigkeit ist, wie Unternehmen intern organisiert sind. Existieren z.B. eindeutig
definierte Hierarchieebenen und Verantwortlichkeiten. Sind alle anfallenden Aufgaben
klar zugeordnet? Sind die Arbeitsabldufe (Prozesse) festgelegt und praktikabel, um den
unterschiedlichen Aufgaben gerecht zu werden? In diesem Zusammenhang hat sich

1 Vgl. Bild 1.2 (oben rechts): Der innere Metallkern und der duflere Metallflansch haben eine konusférmige

Auflen- bzw. Innenkontur. Zwischen den beiden Metallteilen befindet sich der Gummi.
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Bild 1.2 Radlader mit Konuslagern als Motorlagerung

ein Industriestandard etabliert, der in der Norm DIN EN ISO 9001 festgeschrieben ist
[DIN EN ISO 9001]. Unternehmen konnen sich von externen Gutachtern, sog. Zertifizie-
rungsfirmen, auditieren lassen und erhalten - sofern sie das Audit bestehen, ein Zertifikat,
dass ihnen die Konformitit zur ISO DIN EN 9001 attestiert. Kunden wiederum kénnen
bei der Auswahl potentieller Lieferanten? darauf achten, ja z.T. sogar darauf bestehen,
dass diese nach DIN EN ISO 9001 zertifiziert sind. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit fiir
einen zuverldssigen Lieferanten, wenngleich das Zertifikat keine 100-prozentige Garantie
darstellt.

Mit Blick auf die technische Produktentwicklung hat der sog. APQP-Prozess (Advanced
Product Quality Planning) eine gewisse Popularitdt erlangt. Dieser ist an die Vorgaben der
DIN EN ISO 9001 bzw. an das Pendant der Automobilbranche, die IATF 16949 [IATF 16949],
angelehnt. Er beschreibt den Ablauf, die Aufgaben und die beteiligten Unternehmensbe-
reiche (Akteure) der Produktentwicklung, vgl. Bild 1.3.

Die finale Qualitdt des spiteren Serienproduktes wird im Wesentlichen in der Entwick-
lungsphase festgelegt, fiir die vorrangig die Entwicklungs- und Konstruktionsabteilung ver-
antwortlich zeichnet. Gleichwohl wird in Bild 1.3 deutlich, dass die gesamte Produktent-
wicklung aus verschiedenen Phasen besteht, in denen unterschiedliche Organisationsein-
heiten zusammenarbeiten. Es handelt sich also um einen bereichsiibergreifenden Prozess,
der von allen Akteuren neben den fachlichen Féhigkeiten auch sog. soft skills, wie z.B.
Kommunikations- und Teamfahigkeit, verlangt.

Dartiber hinaus ist es durchaus tiblich, technische Kundenanfragen in Form von Projekten
abzuarbeiten. Dazu wird ein Projektleiter definiert, der bereichsiibergreifend alle Aufga-
ben und Termine koordiniert und bei dem alle Ergebnisse zusammenlaufen. Dieser kann
z.B. der Vertriebsmitarbeiter oder der verantwortliche Ingenieur der Entwicklungs- und
Konstruktionsabteilung sein. Er definiert einen Projektplan (z.B. in Form einer GANTT-
Chart, vgl. Abschnitt 1.2.2), aus dem Aufgaben, Kosten, Verantwortlichkeiten, Meilensteine
(Etappenziele) und Termine hervorgehen. Aullerdem stellt er sicher, dass der Kunde zeit-

2 DieISO DIN EN 9001 spricht anstelle von Kunde und Lieferant von Auftraggeber und Auftragnehmer.
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Bild 1.3 Schematische Darstellung der Etappen von der Kundenanfrage bis zum Serienprodukt
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nah das Angebot erhilt und spéter — im Falle der Auftragsvergabe — das Produkt fristgerecht
und serienreif zur Verfiigung steht.

Wihrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses ist auf eine nachvollziehbare,
liickenlose technische Dokumentation Wert zu legen. Im Falle spéterer Reklamations-
fille ist es wichtig, dass Berechnungsunterlagen, Testprotokolle, oder auch E-Mails mit
dem Kunden, in denen technische Absprachen getroffen wurden, verfiigbar und einsehbar
sind.

Im Folgenden sollen nun die drei Phasen des APQP-Prozesses gemal Bild 1.3, d.h. die An-
gebotsphase, die Entwicklungs- und Validierungsphase sowie die Auftragsphase ndher be-
trachtet werden.

1.2.1.1 Angebotsphase

Mit der Zusendung der Anfrage (RFQ, engl.: Request for Quotation) vom Kunden startet die
Anfrageprozess. Der o.g. Radladerhersteller bittet einen Motorlagerhersteller um ein Ange-
bot. Dabei teilt es ihm typischerweise mit, was fiir ein Lager er bendtigt, wie viele Lager
pro Jahr geliefert werden sollen und wann der Serienstart geplant ist. Bestenfalls wird auch
eine Preisvorstellung (Zielpreis) mitgeteilt.

Die Anfrage erreicht das Unternehmen i.d.R. iiber den Vertrieb (Verkaufsabteilung). Dieser
koordiniert simtliche Kommunikation zwischen Unternehmen und Kunden und ist un-
ter anderem fiir die Preisverhandlungen zusténdig. Er priift die Anfrage hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit, d.h.

= Ist der Zielpreis realisierbar?

= Kann das Produkt mit dem vorhandenen Maschinenpark produziert werden?
= Konnen die jéhrlich geforderten Stiickzahlen hergestellt werden?

=  Welche Risiken bestehen im Falle eines Auftrages?

Insbesondere der letzte Punkt ist sorgféltig zu priifen. Bei der sog. Risikoanalyse ist z.B. zu
kldren, welche Folgekosten im Falle von Reklamationen entstehen. Im o.g. Fall ist beispiels-
weise das Szenario zu betrachten, ob bei fehlerhaft, gelieferten Motorlagern Radlader vom
Endkunden zuriickgerufen werden miissen, um die Lager zu tauschen. Die daraus resultie-
renden Kosten sind oftmals durch den Lieferanten zu tragen. Auch Kosten fiir sog. Band-
stillstéinde, also die Unterbrechung der Produktion wegen fehlender Lieferungen, kénnen
in Rechnung gestellt werden. Diese Kosten konnen z.T. betrdchtlich und insbesondere fiir
kleinere Unternehmen kritisch werden. In solchen Fillen kann es ratsam sein, von derarti-
gen Anfragen abzusehen.

Dartiber hinaus ist in der Angebotsphase eine technische Priifung durch die Entwicklungs-
und Konstruktionsabteilung durchzufiihren. Hierbei gilt es, die Entwicklungskosten abzu-
schétzen und dem Vertrieb fiir die spatere Produktkalkulation mitzuteilen. AuBerdem ist
zu priifen, ob alle notwendigen technischen Daten vorliegen oder ob ggf. technische Riick-
fragen zum angefragten Produkt bestehen.

In diesem Zusammenhang sind zwei Aspekte hervorzuheben: (1) Oft werden in der Ange-
botsphase bereits sensible technische Daten ausgetauscht. Der Radladerhersteller sendet
z.B. technische Zeichnungen vom Motor oder CAD-Modelle vom neuen Radladermodell.
Auch der Zulieferer wird im Laufe des Projektes Daten vom Motorlager generieren, die er
andersrum dem Radladerhersteller zur Verfiigung stellt. Das heif3t, beide Parteien tauschen
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Daten aus, in die sie Kosten und unternehmensspezifisches Know-How investiert haben.
Diese sollen natiirlich nicht an Dritte, schon gar nicht an den Wettbewerb, weitergegeben
werden. Dazu ist es iiblich im Vorfeld des Projektes zwischen den Unternehmen eine ver-
traglich ratifizierte Geheimhaltung zu vereinbaren, die sog. Geheimhaltungsvereinbarung
(kurz: GHV). (2) ist seitens des angefragten Lieferanten davon auszugehen, dass der Kunde
nicht nur ihn angefragt hat. Oft werden Anfragen in Form eines Bieterverfahren durchge-
fiihrt, bei dem verschiedene, potentielle Lieferanten angefragt werden.

Gleichwohl erfordert die Erarbeitung eines Angebots unternehmensweit Ressourcen: Die
Entwicklungsabteilung muss die kundenseitig bereitgestellten technischen Daten priifen
und auf deren Basis ein Produkt entwickeln, d.h. Berechnungen durchfithren und Zeich-
nungen erstellen. Der Einkauf muss bei Unterlieferanten Preise fiir Rohstoffe und Zukauf-
teile erfragen, die Produktion muss den Herstellungsprozess definieren und die Kosten er-
mitteln, die Qualitdt muss die Priifaufwendungen definieren. Demzufolge entstehen Kos-
ten und es ist zu kldren, wie diese zu beriicksichtigen sind. Werden diese im Produktpreis
abgebildet, so gehen sie verloren, sofern das Auftrag an den Wettbewerb geht. Daher kann
es bei Bieterverfahren von Vorteil sein, mit dem Kunden eine Entwicklungsvereinbarung
abzuschlielen, der die Kostenerstattung regelt, sofern es spater nicht zum Serienauftrag
kommt.

Im Falle des Radladers kann die Anfrage verschiedene ,Reifegrade” aufweisen, die wieder-
um unterschiedliche Entwicklungsschritte und -aufwendungen nach sich ziehen:

1. Der Kunde fragt mit einer technischen Zeichnung des gewiinschten Motorlagers an. Das
Produkt ist bereits konstruiert; er sucht lediglich einen Hersteller.

2. Der Radladerhersteller iibersendet ein sogenanntes Lastenheft in dem die Anforderun-
gen an das Produkt definiert sind, z.B. welchen Belastungen es standhalten muss oder
welche Anforderungen an die Lieferung/Verpackung gestellt werden. Dieses ist durch
den verantwortlichen Entwickler absatzweise zu priifen und ggf. mit Kommentaren zu
Anderungen/Einschrinkungen an den Kunden zuriickzusenden; man spricht auch von
einer clause-by-clause Kommentierung. In einem iterativen Prozess wird gemeinsam
ein kommentiertes Lastenheft entwickelt in dem die fiir beide Seiten annehmbare An-
forderungen an das Produkt niedergeschriebenen sind. Alternativ kann der Entwickler
auch ein separates Dokument erstellen und an den Kunden senden, das sog. Pflich-
tenheft. Hierin legt er fest, wie und mit welchen Einschridnkungen er das geforderte
Motorlager umsetzen kann.

3. Der Radladerhersteller tibersendet die technischen Daten vom Gesamtsystem (z.B. vom
Radlader oder vom Motor) und fragt nach einem passenden Motorlager, dass den Ein-
trag der auftretenden Motorschwingungen in die Karosserie bestmoglich minimiert.

Lasten- und Pflichtenheft, Spezifikation:

Das Lastenheft enthalt geman der DIN 69901-5 [DIN 69901] die Gesamtheit der kun-
denseitigen Forderungen an die Lieferungen und Leistungen des Lieferanten. Es wird
auch Kunden-, Anforderungs- oder Produktspezifikation genannt. Es ist die ,Wunsch-
liste“ des Kunden und enthalt u.a.:

= das Entwicklungsziel,

= geforderte Produktfunktionen,
= technische Anforderungen (Lasten, AnschlussmafBle, Lebensdauer, etc.),
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= Liefer- und Lagerbedingungen,

= Anforderungen an die technische Dokumentation.

Das Pflichtenheft wird vom Lieferanten nach Zusendung des Lastenhefts erstellt und
beschreibt, wie und womit er die Anforderungen des Lastenheftes realisiert. Es wird
auch Umsetzungs- oder Gesamtspezifikation genannt, vgl. DIN 69901-5 [DIN 69901].
GemaB der VDI-Richtlinie 2519 wird auch von der Beschreibung der Realisierung der
Kundenanforderungen gesprochen, vgl. [VDI 2519].

Oftmals taucht in der Kunden-Lieferanten Korrespondenz der verkirzte Begriff Spezi-
fikation auf. In diesem Fall ist zu priifen, wer der Urheber des Dokumentes ist und ob
es sich dementsprechend um das Lastenheft, das kommentierte Lastenheft oder das
Pflichtenheft handelt.

Abhingig von diesen drei Moglichkeiten ergeben sich unterschiedliche Aufgaben und Um-
fange in der spéteren Entwicklungs- und Validierungsphase.

1.2.1.2 Entwicklungs- und Validierungsphase

Sofern die offenen Fragen, speziell an Produktanforderungen, zur Machbarkeit, zu Risiken,
zur Geheimhaltung und eventueller Erstattung von Entwicklungskosten, gekldrt wurden,
kann mit der Entwicklung inkl. Validierung des angefragten Produktes gestartet werden.
Abhingig vom o.g. ,Reifegrad” ergeben sich in dieser Phase unterschiedliche Arbeitsschrit-
te. Im ersten Fall kénnen die Berechnungs- und Konstruktionsschritte des Motorlagers ent-
fallen. Im zweiten Fall ist auf Basis der abgestimmten Anforderungen ein Produkt zu entwi-
ckeln. Dazu muss die Entwicklungs- und Konstruktionsabteilung ein Motorlager auslegen
und dimensionieren. Hierbei sind verschiedene Berechnungs- und Konstruktionsschritte
durchzufiihren, die am Ende in der Festlegung von Gestalt und Form sowie der verwende-
ten Werkstoffe miinden. Im dritten Fall muss zuerst das Gesamtsystem Radlader betrachtet
werden und eine schwingungstechnische Analyse des Systems erfolgen. Daraus kénnen
dann die Anforderungen an das Motorlager geschlussfolgert werden. Erst dann kann die
Auslegung und Dimensionierung eines passenden Lager beginnen. Zweifelsohne erfordert
der dritte Fall die gro8ten Aufwendungen innerhalb des Entwicklungsprozesses.

In allen drei Fillen liegen als Ergebnis des Entwicklungsprozesses technische Produkt-
zeichnungen vor. Mit diesen Zeichnungen muss nun die Beschaffung von Rohstoffen,
Zukaufteilen (Halbzeuge) oder des gar Gesamtproduktes gekldrt werden. Dieser Arbeits-
schritt erfolgt meistens in der Einkaufsabteilung. Dabei ist auch der Zukauf des vollstdandi-
gen Motorlagers oftmals eine Option, was wiederum bedeutet, dass keine Eigenfertigung
stattfindet. Diese sog. Make-or-Buy-Entscheidung sollte idealerweise mit der Unterneh-
mensstrategie {ibereinstimmen und zwischen Einkaufs-, Entwicklungs- und Produktions-
abteilung abgestimmt sein.

o)

'y Begriff (Halbzeuge):

Der Begriff Halbzeuge kann am besten mit Vormaterial umschrieben werden, also ein-
fache Werkstiicke, bei denen das Rohmaterial schon zu einfachen geometrischen For-
men verarbeitet wurde.

Beispiele: Schnittholz oder Stahlprofile und -rohre.
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Im Falle einer Eigenfertigung wird parallel zur Beschaffungsklarung auch der Herstel-
lungsprozess erarbeitet. Diese Aufgabe nehmen typischerweise Prozessingenieure in der
Produktion wahr, die sowohl alle erforderlichen Arbeitsschritte, die dazugehorigen Zeiten
und Kosten als auch die notwendigen Fertigungshilfsmittel (Werkzeuge) definieren. Auch
die Qualitdts- und Logistikabteilung ist zu involvieren, um die notwendige Priifungen
und Priifvorrichtungen im Rahmen der Qualititssicherung der spateren Serienproduktion
zu definieren bzw. produktspezifische Verpackungen, Lagerungs- und Transportkosten
abzukldren.

Erst jetzt liegen alle Informationen und Kosten vor, so dass durch den Vertrieb eine pro-
duktspezifische Kalkulation durchgefiihrt und ein Angebotspreis ermittelt werden kann.
Das heil3t, erst an dieser Stelle im Ablauf der Produktentwicklung kann das Angebot an den
anfragenden Kunden erfolgen.3

Entspricht das Angebot den Kundenerwartungen, kénnen kundenseitig Prototypen (oft
auch als Funktionsmuster bezeichnet) bestellt werden. Damit startet ein weiterer Prozess
innerhalb der Entwicklungs- und Validierungsphase, bei der es darum geht, mit einfachen
Mitteln und Werkzeugen wenige funktionsfihige Motorlager herzustellen. Ziel ist es, die
Herstellbarkeit zu priifen und ggf. den definierten Herstellungsprozess anzupassen. Auch
werden die Prototypen sowohl von den Entwicklern beim Lieferanten als auch vom Kun-
den inspiziert und bewertet, insbesondere mit Blick auf die errechneten physikalischen
Eigenschaften, der Erfiillung der geforderten Funktionen und der Montierbarkeit im Ge-
samtsystem.

Mitunter verzichtet der Kunde auf Prototypen und bestellt direkt die sog. Erstmuster. Die
Erstmusterbestellung und die damit verbundene Erstbemusterung des angebotenen Pro-
duktes ist ein wichtiger Meilenstein in der Produktentwicklung. Mit ihr wird auch die Be-
schaffung aller in der Serienfertigung notwendigen Fertigungshilfsmittel, Werkzeuge und
Priifvorrichtungen gestartet, die teilweise hohe Kosten verursachen und in der Regel vom
Kunden bezahlt werden. Wenn der Kunde daher Erstmuster bestellt und damit hohe Kosten
in Kauf nimmt, so ist das ein Indiz dafiir, dass er gedenkt, den Lieferanten fiir das Serien-
geschift zu berticksichtigen.

Im Zuge der Erstmusterherstellung und Erstmusterpriifung wird nachgewiesen, das der
Lieferant das Produkt unter Serienbedingungen herstellen kann. Im Falle unseres o.g. Bei-
spiels werden dazu Motorlager auf den Serienmaschinen mit den Serienwerkzeugen ge-
fertigt und gepriift. Alsdann wird ein sog. Erstmusterpriifbericht (EMPB) angefertigt, der
typischerweise folgende Elemente aufweist:

= Deckblatt inkl. Angaben zu Vertragsparteien und Entscheidungsfeld,

= MaBbericht, der alle SOLL-MaRe der Produktzeichnung mit den IST-Malen vergleicht,

= Materialzeugnisse zu den verwendeten Bauteilen/Komponenten (z.B. fiir den Gummi
und fiir das dullere sowie innere Metallteil des Motorlagers nach Bild 1.2),

= Priifprotokolle fiir weitere vereinbarte physikalische Eigenschaften (z.B. zur Steifigkeit
des Motorlagers oder Tests tiber die Maximallast bis zum Lagerausfall).

Es mag verwirren, dass in der hier priasentierten Darstellung das Angebot in der Entwicklungsphase und
nicht in der gleichnamigen Angebotsphase erfolgt. Mitunter kann schon in der Angebotsphase ein Ange-
bot erarbeitet werden; dies hdngt von der Branche und dem angefragtem Produkt ab. Mitunter haben Un-
ternehmen Strategien und Werkzeuge entwickelt, die ohne detaillierte Produkt- und Prozessdefiniton die
Kosten abschétzen konnen.
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Cover Page Page 1 / 4
Absender: Initial Sample Inspection Report VDA
O Production Process and Production Approval Report Transiation
O DwsA - (Documents (Parts) with special Archiving) O’“M:
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@ New Part
O  Product Modification (Specification Modification)
0O  Production Relocation
O  Production Process Modification
|Emgf5nger: O  Suspend The Manufacturing More Than 12 Months
O Tooling Changing / Repairing
0O  Change of Purchased Parts
O  Change of Supplier
O  Other
O  Re-Sampling
0O  New Sampling
O  Report Any Other Sampling
= dices /T
(@ 01 Dimensional Check [@ 07 Appearance test O 13 Process-FMEA O 19 EU-Safety Data Sheet
(& 02 Functional Test [ 08 Surface Testing O 14 Process Flow Diagram O 20 Material Data Sheet / IMDS
@ 03 Material Test O 09 EMC-Testing O 15 Control Plan O 21 Transportation/Packing
O 04 Haptics O 10 Reliability Tests O 16 Process Capability Evidence O 22 Cenificates
[ 05 NVH Testing O 11 Design-FMEA O 17 Test Equipment [ 23 Process Acceptance
3 18 Evidence of Inspection and Test
O 06 0dor Test O 12 Design Release [m] Equipment Capabili O 24 0thers
Supplier / Production Site: | C |
Iden. Number / DUNS-Code: Identification Number:
Report-Nr. / Revision : Report-Nr. / Revision : Be Filled i by Customer
Product Description : Product Description :
Product Number Product Number
Drawing Number Drawing Number
Status / Date Status / Date
Delivery Note-Nr. / -Date: Incoming Goods-Nr. / -Date: Be Filled in by Customer
Qty. Delivered Order-Nr. / Date
Batch Number Delivery Destination
Sample Weight
Supplier Confirmation:
Itis hereby confirmed, that the sampling has been carried out according to VDA Volume 2 Chaper 4.
The IMDS record has been created under the IMDS-ID-No.:
Name 5 Remarks:
Department
Telephone/Fax
E-Mail
Date: ISigmmre:
Customer Decision: e ___ According to Appendix
o102 03]o4]os] 06 Joz[os[os]1o] 1] 12] 13] 14 |§'|Q£Mg%za 24
Approved O DpOpplopppRPREPL|IOPpPpPRPOPRAR
e ) 0 ppplobplopppbbphplopbbbppopbppp
not necessary
Rejected,
R pling required O oppoppoppppppopPpoppppppoppPRP
Deviation Approval-Nr.: Date of Expiry: Quantity: Deadline for Re-sampling:
‘The Return Delivery note-Nr. / -Date: - / /
Remarks: Name
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Telephone/Fax
E-Mail
Date: I ISign:.\(um:

Bild 1.4 Typisches Deckblatt eines Erstmusterprifberichtes (EMPB)
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Dieser wird zusammen mit den Erstmustern an den Kunden versandt, der die Motorlager
ebenfalls priift. Bild 1.4 zeigt das Deckblatt eines moglichen EMPBs, das im unteren Bereich
(Customer Decision) das Entscheidungsfeld des Kunden enthélt. Hierin legt der Kunde fest,
ob er die ihm vorgestellten Erstmuster freigibt, unter Auflagen freigibt oder nicht freigibt.
Im Falle einer Freigabe ended die Entwicklungs- und Validierungsphase; das Produkt ist
»serientauglich“. Im Falle einer Freigabe mit Auflage bzw. einer Nichtfreigabe ist die Erst-
bemusterung mit entsprechenden KorrekturmaBnahmen zu wiederholen bis die Freigabe
erfolgt.

Abschliefend soll noch erwdhnt werden, dass speziell in der Entwicklungs- und Validie-
rungsphase das Gros die spiteren Kosten des Produktes festgelegt werden. Der Entwick-
lungsingenieur sollte sich dieser Tatsache bewusst sein und die Entwiirfe immer hinsicht-
lich der resultierenden Kosten hinterfragen, man spricht auch vom kostengerechten Kon-
struieren (Design to Cost), vgl. Abschnitt 1.2.2. Des weiteren ist anzumerken, dass Fehler,
selbst Tippfehler auf den Zeichnungen, z.B. falsche Ma8angaben, oft — sofern sie in diesem
Stadium unentdeckt bleiben — kostenintensive Auswirkungen haben. Daher ist es wich-
tig, eventuelle Fehler, die selbstverstindlich jedem passieren kénnen, abzufangen und zu
entdecken. Dazu gibt es Methoden, wie im Entwicklungsprozess Fehler abgefangen und
entdeckt werden kénnen, z.B. das sog. Vier-Augen-Prinzip (d.h. jede Zeichnung wird von
einer weiteren Personen kontrolliert) oder die sog. Fehlermdoglichkeits- und Einflussana-
lyse (FMEA). Auf letztere wird detaillierter in Abschnitt 1.2.2 eingegangen.

1.2.1.3 Auftragsphase

Die Auftragsphase startet mit der Serienbestellung des Kunden. Dabei wird er i.d.R. nicht
den gesamten Jahresbedarf auf einmal bestellen, sondern entsprechend seiner Produkti-
onskapazitdten mehrere Bestellungen tiber das Jahr platzieren. Beispielsweise montiert der
Radladerhersteller pro Monat 100 Fahrzeuge und benétigt somit 400 Motorlager pro Monat
(vier Lager pro Motor). Entsprechend konnte er vierteljahrlich 1200 Lager ordern.

Der Lieferant hat die Wahl mit jeder Bestellung neu zu produzieren oder im Voraus zu pro-
duzieren und einen Lagerbestand anzulegen, aus dem er dann die Kundenbestellungen
bedient. Fiir beide Strategien gibt es Vor- und Nachteile (z.B. werden im letztgenannten
Fall Riistzeiten minimiert allerdings gebundenes Kapital im Lager erzeugt). Unabhingig
von der individuell festzulegenden Mengenstrategie wird der Lieferant die Kundenbedarfe
tiber kontinuierlich wiederkehrende Produktionslose realisieren.

Entsprechend Bild 1.3 startet die Auftragsphase mit der Vorserie, die sich beispielswei-
se liber die ersten drei bis fiinf Produktionslose erstreckt. Hierbei wird der Herstellungs-
prozess durch Prozessingenieure in der Produktion begleitet und hinsichtlich Stabilitét
und Optimierungspotential untersucht. Ziel ist es, mogliche Schwachstellen im Prozess
zu identifizieren und abzustellen bzw. unnétige Kosten zu minimieren. Nach erfolgreicher
Absolvierung der Vorserie startet die Serienproduktion, was nicht bedeutet, dass ab nun
das Produkt sich selbst iiberlassen ist. Zur Sicherstellung von Wirtschaftlichkeit und Pro-
duktqualitit sollte sowohl der Herstellprozess als auch das Produkt selbst einer kontinuier-
lichen, stichprobenartigen Uberwachung unterliegen. Diese Aufgabe wird typischerweise
durch die Qualitdtsabteilung wahrgenommen.
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1.2.2 GANTT-Chart und FMEA

Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits die GANTT#-Chart als Moglichkeit eines
Projektplans und die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) angesprochen. Hin-
ter beiden Begriffen verbergen sich zwei wichtige und zugleich praktische Werkzeuge die
im Rahmen der Produktentwicklung vielmals angewendet werden.

1.2.2.1 GANTT-Chart

Hierbei handelt es sich um eine praktische, grafische Darstellungsmoglichkeit, bei der alle
Aufgaben eines Projektes mithilfe von Balken in ihrer zeitlichen Abfolge illustriert werden.
Dazu werden zuerst alle anfallenden Aufgaben und Arbeitsschritte gesammelt, den Pro-
jektphasen zugeordnet und in eine chronologische Reihenfolge gebracht. Bild 1.5 zeigt ex-
emplarisch mégliche Aufgaben (Arbeitspakete), hier nur verkiirzt fiir die ersten beiden Pro-
jektphasen, d.h. Angebotsphase und Entwicklungs-/Validierungsphase. Selbstverstandlich
haben die Arbeitspakete nur illustrativen Charakter, weitere bzw. andere Aufgaben kénnen
natiirlich, abhéngig von dem spezifischen Projekt, erforderlich sein.

Wichtig ist, fiir die einzelnen Arbeitspakete, u.U. auch fiir die einzelnen Projektphasen, ei-
ne verantwortliche Person zu definieren. Der Zeitraum wird in Form von fortlaufenden Mo-
naten, Wochen oder auch Tagen horizontal im oberen Bereich aufgetragen. AnschlieBend
kann die Bearbeitung der Arbeitspakete mittels der dargestellten Balken geplant werden.
Dabei definiert die Position und horizontale Ausdehnung der Balken deren Bearbeitungs-
zeitpunkt und -dauer.

GANTT-chart
Projekt: Motorlagerung fiir Radlader
Projektleiter: Hr. Schmidt

Monat Januar ‘ Februar ‘ Marz
Arbeitspakete Woche| 1 [2[3[4[5]6]7]8]9]10][11]12]13 Bemerkungen
Verantwortlich

Angebot/Priifung Hr. Schmidt kick-off meeting = 1. Meilenstein kick-offmeeting = Projektstartgesprach

Definition Projektteam, Projektstart Hr. Schmidt [l Aufgaben / Verantwortlichkeiten kldren

Prufung Wirtschaftlichkeit Hr. Schmidt ] Stiickzahlen realisierbar

techn. Priifung, Riickfragen an Kunden|  Fr. Meyer | radialen, axialen Lasten auf Lager erfragen

Datenaustausch mit Kunden Fr. Meyer | CAD Daten v. Kunden anfordern,
sichere Datenverbindung einrichten

Entwicklung Fr. Meyer

Berechnungen durchfiihren Fr. Meyer | ] Lagersteifigkeit bestimmen

Zeichnungen erstellen Hr. Schneider || Lager + Halbzeuge

Kosten f. Zukaufteile anfragen Fr. Schuster ]

Herstellprozess + Kosten ermitteln Hr. Bécker || Make-or-Buy?

Kalkulation + Angebot Hr. Schmidt .@ Angebot an Kunden

2

Bild 1.5 Beispiel einer GANTT-Chart als Visualisierung des Projektplans

Die Anordnung der Balken kann zeitlich parallel bzw. nacheinander erfolgen, je nachdem
ob verschiedene Arbeitspakete unabhéngig voneinander bearbeitet werden konnen oder
aufeinander aufbauen. Auch ist empfohlen, sog. Meilensteine im Projekt zu definieren.
Diese stellen wichtige Etappenziele dar; an ihnen kann beurteilt werden, inwieweit das

4 Benannt nach dem US-Amerikaner Henry Laurence Gantt (1861-1919).
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Projekt entsprechend der Planung verlduft oder im zeitlichen Verzug ist (was durchaus vor-
kommen kann).

1.2.2.2 FMEA

Die FMEA erscheint auf den ersten Blick sehr formal und wird deshalb auch oftmals ,stief-
miitterlich“ behandelt. Gleichwohl ist es sinnvoll, sich wahrend der Entwicklungs- und Va-
lidierungsphase kurz zu besinnen und tiber mogliche Fehler, die wiahrend der technischen
Produktentwicklung auftreten konnen, Gedanken zu machen. Dies betrifft besonders die
Berechnung und Konstruktion des Produktes als auch den Herstellungsprozesses, bei dem
verschiedene Fehler auftreten konnen.

" ff Werkzeug schlieBen
Werl Zeigo AW &L l I Q Gummi einspritzen
}EH Metallteile einlegen ’

S
AA Y
@84
162 A/_\_ At >
S » |
= L <,
aeRt (7 PR G
O | —l— V’ﬁ 1
L | &
276 A—i
80
827
105

Bild 1.6 Oben: Vulkanisation und Formgebung des Gummis im Spritzgussverfahren. Unten:
Schnittansicht (links), Draufsicht des Motorlagers (rechts) (schraffierte Flachen = Metall, schwar-
ze Flache = Gummi)

Mit Blick auf das betrachtete Beispiel zeigt Bild 1.6 (unten) ein moégliches Motorlager in der
geschnittenen Seitenansicht und der Draufsicht mit einigen wichtigen Maen. Folgende
Fehler konnen z.B. wahrend der Produktberechnung und -konstruktion auftreten:

= Falsche BemaRung und Maftoleranzen: Wiirden beispielsweise die Langlochdurch-
messer durch fehlerhafte Mafangaben zu klein ausgefiihrt, so wiirden die spéter in der
Montage verwendeten M10 Schrauben nicht in die Langlécher passen.

= Falsch berechnete Gummihirte: Zu geringe Gummihérten resultieren in zu kleinen La-
gersteifigkeiten, was wiederum bedeuten wiirde, dass die Lager unter der Motorlast zu
tief einfedern. Dies kann zu Kollisionen des Motors mit Nachbarkomponenten im Mo-
torraum fiihren.
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= Falsch definierte Gummisorte: Gummi ist nicht gleich Gummi. Es gibt zahlreiche Gum-
misorten fiir unterschiedlichste Anwendungen. Naturkautschuk (NR) kann z.B. nur ldn-
gerfristige Temperaturen bis max. 60°C ertragen. Fiir h6here Temperaturniveaus sind
synthetische Kautschuk-Typen zu wéhlen. Ein Motorlager mit NR wiirde bei Tempera-
turen {iber 60°C im Motorraum schneller altern, frithzeitig porés werden und vorzeitig
ausfallen.

Mogliche Fehler, die bei der Herstellung des Motorlagers auftreten konnen, sind beispiel-
haft:

= Zukurze Vulkanisation: Wahrend der Vulkanisation wird der Rohgummi mittels Druck
und Temperatur erweicht und in eine Form eingespritzt oder eingepresst, vgl. Bild 1.6
(oben). Neben der Formgebung findet auch ein chemischer Prozess statt, bei dem die
einzelnen Polymerketten des Gummis durch sog. Schwefelbriicken miteinander ver-
bunden werden. Man spricht auch von Vernetzung, da die einzelnen Polymerketten nun
untereinander vernetzt sind. Bei zu kurzer Vulkanisation ist das Netz unvollstdndig. Die
elastischen Figenschaften des Lagers sind unzureichend ausgebildet. Das Lager - und
mit ihm der Motor - wird sich unter Last setzen, d.h. schrittweise plastisch verformen
(,absacken®), wodurch an der vom Motor abgehende Antriebswelle ein Winkelversatz
auftritt, der zu Schiden fiihren kann.

= Beschidigungen der Metalloberfliche: Durch unachtsame Lagerung der Motorlager
zwischen den einzelnen Produktionsstationen kénnen Beschiddigungen an der Ober-
flichenlackierung auftreten. Dadurch kann es zu ungewollter Korrosion an den Metall-
teilen kommen, was zu Reklamationen seitens des Kunden fiihren kann.

= Fehlerhafte Bindung zwischen Gummi und Metall: Wihrend der Vulkanisation wird
der Gummi chemisch an das Metall angebunden. Dazu werden die entsprechenden
Kontaktflichen des Metalls vor der Vulkanisation gereinigt und mit einem speziellen
Bindungsmittel beschichtet. Ist beispielsweise der Reinigungsprozess unzureichend
durchgefiihrt, so kann dies zu mangelhafter Bindung zwischen dem Gummi und dem
Metall fiithren. Bei Belastung des Lagers im spéteren Betrieb kann die Bindung aufbre-
chen, wodurch das Lager i.d.R. seine Stiitzwirkung verliert; es kommt zum Ausfall der
Lagerung.

Diese sechs, beispielhaften Fehlermoglichkeiten sind mitnichten vollstdndig, jedoch illus-
trieren sie, dass entlang der gesamten Wertschopfungskette Fehler méglich sind, die zum
Teil schwerwiegende Konsequenzen haben kénnen. Grundsitzlich gilt, je spéter ein Feh-
ler am Produkt entdeckt wird, desto kostenintensiver ist die Behebung. Der Worst Case
ist, wenn der Fehler erst beim Kunden im Seriengeschéft auffallt; hier drohen hohe Kosten
durch Riickruf- und Tauschaktionen.

Aus diesem Grunde ist es wichtig, so umfangreich wie moglich, alle denkbaren Fehler im
Zuge der Produktentwicklung zu sammeln und hinsichtlich der Entdeckungswahrschein-
lichkeit sowie der Konsequenzen zu bewerten. Die sog. Fehlermdoglichkeits- und Einfluss-
analyse (FMEA) ist ein methodisches Werkzeug mit dem nach einem festgelegtem Sche-
ma potentielle Fehler identifiziert und - durch Definition von KorrekturmafBnahmen mini-
miert werden kénnen.

Mit Blick auf die Produktentwicklung liegt der Fokus auf zwei Zeitabschnitten: Fehler, die
(a) wihrend der Berechnung und Konstruktion und (b) wihrend der Produktherstellung
auftreten kénnen. Dabei konnen beide Phasen in unterschiedlichen FMEAs analysiert wer-
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den; man spricht dementsprechend von Konstruktions-FMEA und von Prozess-FMEA®.
Da in den Produktentwicklungsprozess verschiedene Bereiche des Unternehmens invol-
viert sind, sollten mehrere Personen, stellvertretend fiir die involvierten Abteilungen, die
FMEA durchfiihren. Der Projektleiter stellt das Team zusammen, wobei die Entwicklungs-
und konstruktionsabteilung, die Produktion (speziell die Prozessentwicklung) sowie die
Qualitdtsabteilung vertreten sein sollten. Auerdem moderiert er die gemeinsamen Ge-
spriache, sammelt alle Informationen und fiihrt diese zusammen. Als Ergebnis kann ein
FMEA-Formblatt, wie in Bild 1.7 illustriert, erstellt werden. Hierin sind zwei mogliche Feh-
ler wahrend der Berechnung und Konstruktion des bereits diskutierten Motorlagers und
ein moglicher Fehler wiahrend der Produktion des Lagers exemplarisch aufgefiihrt.

Aber wie wird nun die FMEA im Detail erstellt und wie kommen die einzelnen Eintrage zu-
stande? Dazu sollen die Spalten im Bild 1.7 betrachtet und stichpunktartig erértert werden:

= Bei der Konstruktions-FMEA werden zuerst die einzelnen Bauteile, die Berechnungs-
und Konstruktionsschritte und die Funktionen des Produktes betrachtet. Bei der
Prozess-FMEA werden die verschiedenen Herstellungsschritte zusammengetragen.

= Danach wird im Team erértert, welche Fehler am Bauteil, an den Funktionen bzw. wih-
rend der einzelnen Arbeits- und Herstellungsschritte auftreten kénnen. Diese werden
zeilenweise notiert.

= AnschlieBend wird jeder Fehler hinsichtlich seiner Wahrscheinlichkeit des Auftretens
A, seiner Bedeutung B und seiner Entdeckungswahrscheinlichkeit E quantifiziert, also
zahlenmalig erfasst. Dabei gilt der Bewertungsschliissel aus Tabelle 1.1.

= Nun wird die sog. Risiko-Prioritéits-Zahl (RPZ) mithilfe der Formel
RPZ=A-B-E

gebildet. Der resultierende RPZ-Wert kann zwischen 1 und 1000 liegen und definiert das
Fehlerrisiko sowie den Handlungsbedarf geméaR Tabelle 1.2.

= Insbesondere fiir RPZ-Werte gréfer als 50 sind Verbesserungsmafnahmen zu definie-
ren. Dabei sind dringende Mafnahmen geboten, sofern Werte iiber 100 vorliegen. Ziel
der Verbesserungsmalinahmen ist, die A, B, E-Werte zu verringern und so das Produkt,
also den RPZ-Wert, zu verkleinern.

= Die MaBnahmen sind moglichst nahe zur Empfehlung umzusetzen, wobei eine verant-
wortliche Personen die Umsetzung koordiniert. Gleichwohl ist festzustellen, dass die
empfohlene Manahme von der spéter implementierten MaBnahme — z.B. aus Kosten-
griinden — abweichen kann.

= Abschlielend wird der verbesserte Zustand wiederholt bewertet, d.h. A, B, E werden er-
neut quantifiziert und der RPZ-Wert wird neu berechnet. Hierbei sind RPZ-Werte klei-
ner 50 anzustreben.

Zur Veranschaulichung soll der mogliche Fehler , falsch berechnete Steifigkeit” aus Bild 1.7
betrachtet werden. Hierzu ist es notwendig, zuerst einige pysikalisch-technische Aspekte
des Motorlagers zu erdrtern. Es wurde bereits ausgefiihrt, dass die wesentliche Funktion

5 Der Begriff Prozess-FMEA bezieht sich nicht nur auf Herstellungsprozesse. Hierin konnen auch allgemei-

ne Prozesse analysiert werden, z.B. Geschéftsprozesse im Unternehmen oder Anderungsprozesse, wie bei-
spielsweise die Einfithrung einer neuen Software im Betrieb.
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Tabelle 1.1 Bewertungsskala fur A, B und E der FMEA

1 unwahrscheinlich  keine bzw. nicht wahrnehmbare Auswirkungen sehr hoch
2-3 sehr gering unbedeutende Auswirkungen, Kunde akzeptiert hoch
den Fehler
4-6 gering moderate Auswirkungen, vereinzelt Probleme gering
beim Kunden
7-8 hoch schwere Auswirkungen, die Mehrzahl der Kunden sehr gering
hat Probleme, Reklamationen
9-10 sehr hoch sehr schwere Auswirkungen, alle Kunden betrof- &uBerst ge-

fen, zahlreiche Reklamationen, Rickruf, Produkt-  ring
tausch, Schadensersatz

Tabelle 1.2 Bewertungsskala flr die unterschiedlichen RPZ-Werte

m Fehlerrisiko Handlungsbedarf

101-1000 hoch MaBnahmen miissen dringend formuliert und umgesetzt
werden

51-100 mittel MaBnahmen sollten definiert und implementiert werden

2-50 gering MaBnahmen kénnen Uberlegt und ggf. umgesetzt werden

1 kein Risiko keine MaBnahmen erforderlich

des Motorlagers darin besteht, den Eintrag der Motorschwingungen in die Karosserie des
Fahrzeuges zu minimieren. Betrachet man den theoretischen Grenzfall eines ,,unendlich“
steifen Lagers, so wiirde dies einer starren Anbindung des Motors an den Fahrzeugrah-
men (z.B. durch AnschweilRen) entsprechen. Hierbei wiirden die Motorschwingungen eins-
zu-eins in den Rahmen eingeleitet, da der Rahmen zwangsldufig der Schwingbewegung
des Motors folgen miissten. Aus dieser Grenzbetrachtung folgt: je steifer das Lager, desto
grofler der Schwingungseintrag oder umgekehrt, je weicher das Lager, desto geringer der
Schwingungseintrag®. Das heilt, aus schwingungstechnischen Uberlegungen sind mog-
lichst weiche Lager anzustreben. Allerdings steigt damit auch die statische Einfederung
unter der Motorlast, und zu grofe Gummiverformungen fithren zu vorzeitigem Materi-
alversagen und Lagerausfall. Damit ist ein Kompromiss zwischen maoglichst kleiner Lager-
steifigkeit fiir bestmogliche Schwingungsisolation und hinreichend grofer Steifigkeit fiir
moglichst groBe Lagerlebensdauer anzustreben.

Betrachtet man als Funktion des Lagers die sog. Schwingungsisolation (zweiter Fehler in
Bild 1.7), also das Vermdgen des Lagers, Motorschwingungen vom Rahmen , fernzuhalten®,
so wird diese Funktion unter anderem durch die physikalische GroRe Steifigkeit ¢ = F/s
bestimmt. Die Steifigkeit beschreibt also, wie viel Kraft F = c¢- s notwendig ist, um das Lager
um einen bestimmten Weg s zu verformen.

Die optimale Steifigkeit wird entsprechend der erwarteten Lagerbelastungen und den be-

kannten Motordrehzahlen berechnet. Darauf aufbauend wird ein Lager entworfen und
konstruiert, dass diese Steifigkeit abbildet. Natiirlich kdnnen, aus welchen Griinden auch

6 Mbgliche Resonanzen sind hier nicht betrachtet.
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immer, Berechnungsfehler vorkommen, die z.B. in zu kleinen Lagersteifigkeiten resultie-
ren. Die Auftrittswahrscheinlichkeit A wurde hier allerdings als gering (3) bewertet. Bleibt
dieser Fehler unentdeckt, so wiirde diese Lagerung im spiteren Betrieb unter den Be-
triebslasten zu stark einfedern, was wiederum die Lebensdauer des Lagers reduziert. Das
Lager wird frither als vom Kunden erwartet ausfallen; Reklamationen, Radladerstillstand
und kostenintensive Lagerwechsel wiirden folgen. Je nachdem, wie viele Radlager bis zum
ersten Lagerausfall — und damit bis zur Entdeckung des Fehlers — ausgeliefert wurden,
konnen mitunter mehrere tausend Radlader von der Reklamation betroffen sein. Die Be-
deutung des Fehlers bzw. die Auswirkungen wurden daher mit schwer (7) bewertet. Die
Frage, wie hoch die Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers ist wurde hier als gering
(6) eingestuft. Hier sind auch héhere Werte denkbar, da - wie erldutert - der Fehler erst zu
einem sehr spéten Zeitpunkt, im Betrieb der Radlader auffillt.

Somit ergibt sich ein RPZ-Wert von 126, was wiederum Verbesserungsmafinahmen zwin-
gend erforderlich macht. Dabei kénnen die MaBnahmen so angelegt sein, dass A und/o-
der B und/oder E verringert wird. Das hei3t, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens kann
reduziert werden, die Auswirkungen des Fehlers konnen weniger schwerwiegend gestal-
tet werden und die Wahrscheinlichkeit der Fehlerentdeckung kann erhoht werden. Eine
mogliche Malnahme konnte die Herstellung von Prototypen inklusive Steifigkeitspriifung
sein. So kann direkt an realen Lagern und vor Serienstart abgekldrt werden, ob die entwi-
ckelten Lager der geforderten Steifigkeit entsprechen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit
mogliche Berechnungsfehler frithzeitig zu entdecken und zu korrigieren, E sinkt von 6 auf
2. Bild 1.7 zeigt weiter, dass die durchgefiihrte Manahme von der empfohlenen abweicht.
Der Grund konnte z.B. sein, dass aus Zeitgriinden auf Prototypen verzichtet wurde. Statt-
dessen wurden die empfohlenen Steifigkeitsmessungen an den Erstmustern durchgefiihrt.
Aullerdem wurde eine weitere MalBnahme umgesetzt: zur Senkung der Fehlerauswirkung
bei Nichtentdeckung des Fehlers wurde am Lager ein zusétzlicher Anschlag konzipiert, der
ein zu weites Einfedern und Verformen der Lager verhindert. Damit wird B von 7 auf 5 ver-
ringert und im Ergebnis dessen resultiert ein neuer RPZ-Wert von 30. Dieser ist deutlich
unter 50, so dass eine wesentliche Verbessung des Ausgangszustandes erreicht wurde.

1.2.3 Kostengerechtes Konstruieren (Design to Cost)

Neben den technischen Aspekten sollte der verantwortliche Entwickler bzw. der Konstruk-
teur auch immer die Kosten im Blick behalten. 90 % der Produktkosten werden in der
Entwicklungs- und Konstruktionsabteilung festgelegt! Unter der Voraussetzung, dass
Funktion und Qualitit des Produktes unberiihrt bleiben, sind wihrend der Produktent-
wicklung folgende, allgemeine Regeln zu beachten:

Giinstige Materialien: Bei der Auswahl der verwendeten Werkstoffe sind neben Nach-
haltigkeitsaspekten, z.B. Fragen nach Umweltvertréglichkeit, Wiederverwendbarkeit
oder umweltschonendem Rohstoffabbau, auch Kostengesichtspunkte zu berticksichti-
gen. Unlegierter Stahl ist giinstiger als hochlegierter Stahl. Faserverstdrkte Kunststoffe
kénnen mitunter alternativ zu Aluminium verwendet werden. Eine verzinkte Schraube
ist giinstiger als eine Schraube aus nichtrostendem Stahl.

Normteile: Zahlreiche Bauteile haben sich in Art und Geometrie iiber die Jahre eta-
bliert und werden vielseitig und in grofen Stiickzahlen verwendet. Hierzu zdhlen z.B.
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Schrauben und Muttern, Rohre, Scheiben, Bolzen, u.v.m., fiir die genormte Standard-
geometrien verfiigbar sind. Auf derartige Normteile sollte, wenn méglich, zurtickge-
griffen werden, da sie von zahlreichen Herstellern produziert werden und im Handel
umfangreich, schnell und giinstig verfiigbar sind. Eine Schraube mit einem metrischen
ISO-Gewinde M12 nach DIN 13-1 [DIN 13-1] kann in jedem Baumarkt erworben wer-
den, eine Schraube mit Sondergewinde, z.B. einem Nenndurchmesser von 13 mm muss
mit grofler Wahrscheinlichkeit kundenspezifisch produziert werden, was ldngere Lie-
ferzeiten und hohere Preise nach sich zieht. Ein nahtloses Stahlrohr mit einem Aul3en-
durchmesser von D = 90 mm und einer Wanddicke von T = 3mm ist durchaus zuléssig,
allerdings ist zu tiberlegen, ob nicht ein Stahlrohr mit einer Norm Abmessung nach DIN
EN 10220, z.B. mit D = 88,9mm und T = 2,9mm verwendbar ist [DIN EN 10220].

Materialsparsamkeit: Die zur Herstellung des Produktes notwendigen Rohstoffe, Halb-
zeuge und Betriebsmittel stellen, je nach Weltmarktpreise fiir Stahl, Rohol, Kautschuk,
etc., einen erheblichen Anteil am finalen Produktpreis dar. Aus diesem Grunde ist der
notwendige Materialeinsatz kritisch zu hinterfragen. GroRziigige Uberdimensionie-
rung, also unnétig hohe Sicherheitsfaktoren aber auch Fertigungsprozesse mit groSem
Materialabfall sind — wenn méglich — zu vermeiden.

Toleranzen: Die Geometrie und Grofle des Bauteils wird iiber die Bemallung, also
die Angabe von Mallen (im Maschinenbau in der Regel mit der Einheit mm), z.B. fiir
Langen, Durchmesser oder Oberflachenrauheiten, in der technischen Zeichnung an-
geben, vgl. Bild 1.8 und Kapitel 2. Dabei ist einzusehen, dass jedes MaR innerhalb eines
Minimal- und Maximalwertes schwanken wird. Kein Fertigungsprozess wird exakt das
sog. NennmaR treffen; und sei die Schwankung noch so klein, es wird eine Schwan-
kung vorliegen. Die erlaubte oder gar gewollte Schwankung (z.B. bei Passungen, vgl.
Abschnitt 8.3.3) ist durch den Produktentwickler zu definieren und in der Zeichnung
anzugeben, vgl. Bild 1.8 (c). Hierbei macht es einen Unterschied, ob der Wellendurch-
messer um + 30 um oder nur um * 5 um schwanken darf. Speziell bei der engeren,
zweiten Toleranz sind zusétzlich zum Drehprozess weitere Arbeitsschritte, wie Schlich-
ten/Feindrehen oder zusétzliches Schleifen der Wellenoberfldche, notwendig. Damit
wird klar, dass die Festlegung der Toleranzen einen direkten Einfluss auf die Fertigungs-
prozesse und damit auf die Produktkosten hat.

Einfache Geometrien und Formen: Die Formgebung der Bauteile erfolgt iiberwiegend
durch mechanische Bearbeitungsverfahren, wie die spanabhebende Bearbeitung (Dre-
hen, Friasen, Bohren, Schleifen, ...), durch Umformung (Biegen, Tiefziehen, Walzen,
Schmieden, ...) oder durch Trenn- (z.B. Stanzen, Schneiden) und Fiigeverfahren (z.B.
Loten, Schweillen, Kleben). Mit Blick auf die Kosten kann etwas grob festgestellt wer-
den: je komplexer die Bauteilgeometrie, desto vielschichtiger der damit verbundene
Herstellungsprozess. Dies kann bedeuten, dass unterschiedliche Bearbeitungsverfah-
ren, teure Werkzeuge oder zeitintensives Werkstiickhandling notwendig sind. Daher
sind Art und Umfang unterschiedlicher Formelemente, z.B. Fasen, Rundungen oder
Absitze an Werkstiicken, so weit wie moglich zu minimieren.

Einfache Fertigungsverfahren: Unterschiedliche Herstellungsverfahren sind unter-
schiedlich teuer. Neben dem Zeitaufwand fiir die Bauteilproduktion sind auch Bedie-
nerqualifikation und Anschaffungskosten der entsprechenden Maschinen relevant fiir
die Kosten des jeweiligen Arbeitsschrittes. So konnen zwei Bauteile durch Verschwei-
Ben oder durch Bordeln miteinander verbunden werden, vgl. Bild 1.8 (d). Dazu braucht
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man entweder eine Schweilfmaschine mit entsprechenden Arbeitsschutzvorrichtun-
gen, was in der Regel mit betrdchtlichen, allerdings einmaligen Investitionskosten
einhergeht oder eine Hydraulikpresse mit entsprechendem Umformwerkzeug. Letztere
Option stellt mit groBer Wahrscheinlichkeit den kostengiinstigeren Prozess dar; hier
sind kiirze Herstellungszeiten und geringe Investitionsbedarfe zu erwarten.

(a) 210 5

20+0,03 20 £ 0,005

g

(d) > >

|
= o/ = A =

Bild 1.8 Kostengerechtes Konstruieren, vier Beispiele

Neben diesen allgemeinen Regeln sind weitere Gesichtspunkte beim kostengerechten
Konstruieren zu berticksichtigen. So sind auch Folgekosten bzgl. Priifung, Montage und
Wartung zu beachten; entsprechend spricht man von priif-, montage- und wartungs-
gerechtem Konstruieren. Betrachtet man Bild 1.8 (a), so zeigt die linke Draufsicht zwei
unterschiedliche Bemallungen fiir die horizontale Festlegung der Bohrungen. Die obe-
re Bemaflung kann hierbei freihdndig mit einem einfachen Messschieber durchgefiihrt
werden. Die untere Bemallung erfordert aufwendigere Messmethoden, da die Bohrungs-
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mittelpunkte nur ungenau freihdndig bestimmt werden kénnen. Entsprechend ist aus
messtechnischer Sicht die obere Bemaflung vorteilhafter. Dariiber hinaus zeigt Bild 1.8
(a) zwei unterschiedliche Flansche fiir das Motorlager. Die linke Variante erfordert vier,
die rechte nur drei Verbindungselemente (Schrauben + Muttern). Damit resultieren beim
rechten Drei-Bohrungs-Flansch kiirzere Montagezeiten und Materialkosten. Bild 1.8 (b)
illustriert einen Metallflansch, wie es in dhnlicher Form im Motorlager verbaut ist, vgl.
Bild 1.6 (unten). Natiirlich kann ein derartiges Bauteil aus Vollmaterial gedreht und ge-
stanzt werden. Die dabei entstehenden Abfallspidne und die Bearbeitungszeiten sind al-
lerdings erheblich. Alternativ dazu kann der Flansch auch im Tiefziehverfahren aus einem
planarem Blech geformt werden. Hierzu sind allerdings sehr teure Tiefziehwerkzeuge not-
wendig, dafiir dauert die Herstellung des Flansches nur wenige Sekunden. Das heif3t, oft
ist der Herstellungsprozess von den zu produzierenden Stiickzahlen abhéngig. Fiir kleine
Stiickzahlen ist, trotz langer Herstellungszeit, der Dreh- und Stanzprozess kostengiinstiger;
fiir grofle Stiickzahlen ist der Tiefziehprozess wirtschaftlicher, da die hohen Werkzeugkos-
ten auf die groe Stiickzahl verteilt werden konnen. Bild 1.8 (c) zeigt ein Beispiel, wie
wéhrend der Konstruktion die zukiinftigen Wartungskosten berticksichtigt werden kon-
nen. Im Fokus steht die Verbindung zwischen Welle und Zahnrad (Stirnrad). Dabei kann
entweder eine Verschraubung gewihlt werden, bei dem das Stirnrad mittels Spannmutter
gegen einen Wellenabsatz gepresst wird oder das Stirnrad wird mittels zweier herumlau-
fender Kehlnéhte auf der Welle verschweil3t. Im Falle der Verschraubung kann das Zahnrad
durch Losen der Schraubverbindung bei spdteren Wartungsarbeiten ausgewechselt wer-
den; die Schweiffung hingegen erfordert einen vollstdndigen Austausch der Zahnrad-Welle
Baugruppe, was vermutlich mit hoheren Wartungskosten verbunden ist.
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Werkstoffkundliche
Grundlagen von Stahl
und Eisen

Lernziele:

= Was ist Stahl und wie wird Stahl, insbesondere Flachstahl, hergestellt?

= Was versteht man unter integrierten Hiittenwerken?

= Erlautere die Begriffe: Koks, Frischen, Kokille, Zunder, Haspel, Coil.

= Was unterscheiden Reinstoffe, Stoffgemische und chemische Verbindungen?

= Wie sind Atome in Metallen angeordnet?

= Welche Atomgitterkonfigurationen sind bei Stahl relevant?

= Erlautere die Begriffe: Polykristall, Kérner, Textur, Phasen, Geflige?

= Welche Gefligearten gibt es bei Stahl?

= Wie ist das Fe-C- und das ZTU-Diagramm zu lesen?

= Was versteht man unter Umwandlungshértung und Verglten?

= Welchen Einfluss haben Legierungselemente auf Stahl?

= Was zeichnet Eisengusswerkstoffe aus; welche gibt es; was unterscheidet sie?

= Wie ist das generelle Vorgehen bei der Dimensionierung von Bauteilen?

= Was ist der Zugversuch, wie wird er durchgefiihrt?

= Welche mechanischen Kennwerte folgen aus dem Zugversuch? Erlautere sie.

= Welche drei Mdglichkeiten der normgerechten Bezeichnung von Stahl gibt es?

= Was versteht man unter Edelstahl, nichtrostendem Stahl, Vergiitungsstahl, Ein-
satzstahl, Automatenstahl, Baustahl?

= Welche Festigkeitsklassen gibt es bei Schrauben und Muttern? Welche Kenngro-

Ben kénnen wie abgeleitet werden?
|

Nach wie vor ist der Werkstoff Stahl im Maschinenbau der wichtigste Material. Auch wenn
mit Blick auf Leichtbau, Kostendruck und Nachhaltigkeit alternative Werkstoffe, wie Kunst-
stoffe, Nichteisenmetalle (z.B. Al) oder Verbundwerkstoffe, zunehmend an Bedeutung ge-
winnen, so kommt das Gros der Maschinenbaukomponenten nicht ohne Stahl und Guss-
werkstoffe aus. Aus diesem Grund soll in den nachfolgenden Abschnitten ein kurzer Ab-
riss iiber Stahl und Eisengusswerkstoffe, die Herstellung am Beispiel Flachstahl, die cha-
rakteristischen , Mikrostrukturen®, die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften, die
normgerechte Bezeichnung sowie die Erlduterung der gédngigen Schraubenfestigkeitsklas-
sen gegeben werden.
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B 2.1 Was ist Stahl und wie wird er
hergestellt

Stahl ist im Wesentlichen eine Legierung (d.h. Mischung) aus Eisen (Fe) und Kohlen-
stoff (C), wobei der Kohlenstoff <2 % betrdgt. Hohere Kohlenstoffgehalte fithren zu brii-
chigem/sprodem Materialverhalten, der Werkstoff wird briichig und lésst sich schlecht
plastisch verformen, z.B. Schmieden oder Walzen. Dariiber hinaus werden in der Regel
weitere Elemente, sog. Legierungselemente, beigegeben, um verschiedene Eigenschaften
des Stahls zu verbessern (z.B. hohere Festigkeiten zu erzielen) oder zuséitzliche Eigenschaf-
ten einzustellen (z.B. Korrosionsbestidndigkeit durch Hinzugabe von 12-18 % Chrom (Cr)).
In Europa werden mehr als 2500 genormte Stahlsorten (,Stahlrezepturen®) hergestellt.

Reines Eisen weist im Vergleich zum Stahl geringe Festigkeiten' auf. AuRerdem ist Eisen im
festen Zustand nahezu nicht verformbar. Stahl hingegen kann deutlich hohere Festigkeiten
besitzen und ist - je nach Rezeptur - im festen Zustand mitunter sehr gut umformbar. Diese
vorteilhaften Eigenschaften begriinden die Popularitdt von Stahl im Maschinenbau und
seine wichtige Rolle im Rahmen der Industrialisierung, ausgehend von England ab der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts und spéter in Europa und Deutschland ab ca. 1830.

Stahl wird heutzutage in integrierten Hiittenwerken (z.B. bei ThyssenKrupp Steel in Duis-
burg Bruckhausen) oder durch Einschmelzen von Schrott in sog. Elektrostahlwerken (z.B.
bei Riva Stahl in Hennigsdorf (b) Berlin) hergestellt?. Damit wird auch klar, das Stahl voll-
stdandig recyclebar ist; der Schrottanteil an der globalen Rohstahlerzeugung betrégt unge-
fahr 35 % [Degner et al., 2007].

In integrierten Hiittenwerken wird die gesamte Prozesskette, von der Eisenerz- und Koh-
leanlieferung bis hin zum verzinktem Automobilblech, abgebildet, vgl. Bild 2.1. Die wich-
tigsten Ausgangsstoffe sind hierbei das Eisenerz (eisenoxidhaltiges Gestein, z.B. Himatit
Fe,03), Bild 2.2 (links), und schwefelarme Kohle (Braun- oder Steinkohle). Die Kohle wird
in der Kokerei unter Luftabschluss erhitzt (Pyrolyse oder Verschwelung), so dass fliichti-
ge Kohlebestandteile wie Teer, Benzol oder Schwefelwasserstoffe herausgeldst werden und
ein stark kohlenstoffhaltiger Brennstoff, sog. Koks, zuriickbleibt. Die dabei entstehenden
Pyrolysegase werden auf der Hiitte aufgefangen und als Verbrennungsgase, z.B. zur Ener-
gieerzeugung, genutzt.

Der Koks wird als sog. Reduktionsmittel zusammen mit Eisenerz abwechselnd im Hoch-
ofen aufgeschichtet, Bild 2.1, Bild 2.3. Mithilfe des im untereren Bereichs eingeblasenen
Sauerstoffs des Heizwindes kommt es zu einer chemischen Reduktionsreaktion, bei der
Wirme freigesetzt wird. Dabei verbindet sich der Kohlenstoff des Koks mit dem Sauerstoff
des Eisenoxids in einer , dreistufigen“ chemischen Reaktion zu Kohlendioxid (C+ 0, — CO;
(Koksverbrennung); CO, + C — 2CO (Kohlenmonoxidbildung); Fe, O3 + 3CO — 2Fe + 3CO,
(Eisen + Kohlendioxid). Das Eisenoxid wird also durch Reduktion des Sauerstoffs zu ,rei-

nem“® Eisen, und das fliissige Roheisen sammelt sich im unteren Teil des Hochofens.

Der Begriff Festigkeit wird spéter, in Abschnitt 2.4.2, niher erldutert.

Der nachfolgend erlduterte Herstellroute orientiert sich am intergrierten Hiittenwerk von ThyssenKrupp
Steel in Duisburg Bruckhausen und betrachtet die Herstellung von Bandstahl/Flachstahl (also keine Stahl-
profile oder -rohre).

Anfiihrungszeichen wurden verwendet, da im Roheisen noch Begleitelemente geldst sind.
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2 Werkstoffkundliche Grundlagen von Stahl und Eisen

Kohle selbst ist als Reduktionsmittel ungeeignet, da bei der Verbrennung zu viel Schwefel
und RuBle entstehen, die wiederrum das Roheisen zu stark verunreinigen und zu nachtei-
ligen Ablagerungen im Hochofen fiihren.

Das Roheisen kann im unteren Teil des Hochofens durch den Abstich entnommen, Bild 2.3
(rechts), und in sog. Torpedopfannenwagen zum Stahlwerk transportiert werden, Bild 2.1,
Bild 2.5 (links). Die verbleibenden aufgeschmolzenen Restbestandteile des Erzes schwim-
men aufgrund der geringeren Dichte iiber dem Roheisen auf und bilden die sog. Schla-
cke. Diese kann ebenfalls {iber den Abstich entnommen und z.B. im Straenbau verwertet
werden. Das fliissige Roheisen enthélt noch geloste Begleitelemente wie aus dem Koks
stammenden Kohlenstoff sowie z.B. Schwefel, Silizium, Mangan oder Phosphor, die aus
der Schlacke in die Eisenschmelze diffundieren.
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Bild 2.2 Eisenerzgestein (links), Stahlprobe aus einem Stahlwerk zur Analyse der chemischen
Zusammensetzung der Stahlschmelze

Im Stahlwerk wird das fliissige Roheisen im wesentlichen? drei unterschiedlichen Prozes-
sen unterzogen, so dass am Ende aus dem Roheisen der Stahl in der gewiinschten chemi-
schen Zusammensetzung resultiert. Das Roheisen wird iiber das Schienennetz in Torpe-
dopfannenwagen, Bild 2.5 (links), im fliissigen Zustand angeliefert und in sog. Roheisen-
pfannen, Bild 2.4, umgefiillt und den einzelnen Prozessschritten zugefiihrt:

1. Entschwefelung: Das unerwiinschte Begleitelement Schwefel (S) wird im Roheisen in
einem separaten Prozess reduziert, Bild 2.4 (links). Der Schwefel bildet mit dem Ei-
sen sog. Schwefelsulfide (S + Fe — FeS), die im spéteren Stahl zu festen Ausscheidun-
gen fiithren. Diese wiederum bilden bei Warmumformprozessen, oder gar beim Schwei-
Ben Ausgangspunkte fiir den sog. Warmbruch. Stahl mit hohen Schwefelgehalten ten-
diert also zum Warmbruch, weshalb der Schwefelgehalt, z.B. bei schweillgeeignetem
Baustahl begrenzt werden muss (S < 0.025 % (Schmelzanalyse) nach DIN EN 10025
[DIN EN 10025]). Dazu wird dem Roheisen in einem vorgeschalteten Prozess ein Ent-
schwefelungsmittel zugefiihrt, in der Regel Calciumoxid (CaO), der mit dem Eisensulfid
zu Calciumsulfid reagiert (S + CaO — CaS + O) und in die Schlacke iibergeht.

2. Frischen mit Sauerstoff: Neben Schwefel miissen weitere Begleitelemente, z.B. Silizium
(Si), Phosphor (P) oder Mangan (Mn), reduziert/entfernt werden. Auflerdem weist das
Roheisen einen zu hohen Anteil an gelostem Kohlenstoff auf, der ebenfalls herabge-
senkt werden muss, um den Stahl zdh/duktil und damit umformbar zu machen. Dazu

Hier wird nur eine sehr verkiirzte Darstellung gegeben; eine detaillierte Darstellung tibersteigt den Umfang
des Buches und definiert ein eigenstédndiges, wissenschaftliches Fachgebiet, die Metallurgie.
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wird das Roheisen in den Konverterbehélter tiberfiihrt, Bild 2.4 (rechts), und Sauerstoff
(O) eingeblasen. Das Einblasen kann dabei iiber eine Lanze von oben (Sauerstoffauf-
blasverfahren®), Bild 2.1 oder durch Bodendiisen im Konvertergefidl§ von unten (Sau-
erstoffbodenblasverfahren) geschehen. Dieser Prozess wird in der ,Montan-Sprache“
als Frischen bezeichnet. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem geldsten Kohlenstoff zu
Kohlenmonoxid (C + O — CO), dass als Abgas aus dem Konverter gefiihrt wird. Bei die-
ser Oxidation entsteht im erheblichen Malle Wéarme, die den Stahl fliissig hélt aber auch
eine Kiithlung der Schmelze erfordert. Diese Kiihlung wird typischerweise durch Zuga-
be von Schrott realisiert. Weitere Begleitelemente, wie Si, P oder Mn, kénnen ebenfalls
durch den eingeblasenen Sauerstoff und die resultierenden Oxidationsprozesse mini-
miert werden (z.B. Mn + O — MnO oder Si+ 20 — SiO,). Die Reaktionsprodukte, zum
Beispiel MnO oder SiO;, werden anschlief3end in die Schlacke abgeschiedens.

3. Legieren mit Zuschlagsstoffen: Durch gezielte Zugabe von Legierungselementen erhalt
der Stahl seine finale chemische Zusammensetzung, die wiederum Einfluss auf seine
Eigenschaften hat. Zuschlagsstoffe wie Chrom (Cr), Nickel (Ni), Wolfram (W), Molyb-
ddn (Mo) oder Vanadium (V) haben selbst bei z.T. sehr geringen Anteilen Einfluss auf
Korrosionsbestidndigkeit, Festigkeit, Zdhigkeit oder Zerspanbarkeit. Durch wiederholte
Probenentnahme aus der Schmelze wird parallel zur Produktion die Zusammensetzung
kontinuierlich gepriift bis die gewiinschte Rezeptur eingestellt ist. Dazu werden die Pro-
ben mittels Lanzen aus der Schmelze entnommen und z.B. tiber ein Rohrpostsystem in
das stahlwerksinterne Labor transferiert und analysiert, Bild 2.2 (rechts).

Bild 2.3 Luftbild der Hochéfen 8 und 9 von ThyssenKrupp in Duisburg Hamborn. Deutlich sicht-
bar im Vordergrund der Hochéfen sind die drei Winderhitzer (Zylinder), in denen die einzubla-
sende Luft erwarmt wird (links), Abstich am Hochofen (rechts); ©thyssenkrupp Steel Europe

Neben dem Einsatz von fliissigem Roheisen wird vielerorts in sogenannten Elektrostahl-
werken ausschliefSlich Stahlschrott als Ausgangsstoff eingeschmolzen. Hierbei entfallt der
Hochofenprozess zur Gewinnung von Roheisen. Die fiir das Einschmelzen notwendige
Wiérme wird tiber elektrische Energie in Elektrolichtbogenofen oder in Induktionséfen
erzeugt. Der eingeschmolzene Stahl wird dann &hnlich zu den oben genannten Prozess-

Auch LD-Verfahren (Linz-Donawitz) genannt

Insbesondere fiir die Bildung und Abscheidung von SiO, oder auch P,05 (Entphosphorung) sind die che-
mischen Reaktionen komplex und hier vereinfacht dargestellt. Fiir eine stabile Schlackenbildung der Oxi-
dationsprodukte ist zusétzlich CaO von Noten.
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Bild 2.4 Oxygenstahlwerk von ThyssenKrupp Steel in Duisburg Bruckhausen mit Roheisen-
behélter (Roheisenpfanne) und Entschwefelung im Vordergrund (beachte Funkenflug) (links),
Einflllen von Roheisen in den Konverter (rechts); ©thyssenkrupp Steel Europe

schritten 1. bis 3. aufbereitet, so dass der fliissige Stahl am Ende die gewiinschten chemi-
schen Zusammensetzung aufweist.

Der fliissige Stahl kann anschliefend in einer Stranggiessanlage (SGA) ,in Form gegossen®
werden. Diese liegt in der Regel in direkter Nachbarschaft zum Stahlwerk, so dass der fliissi-
ge Stahl in der Pfanne direkt tiberstellt werden kann. Uber eine Verteilerrinne wir der Stahl
in eine Kokille gegossen, dessen Wandungen aus gekiihlten Kupferplatten bestehen. Der
Stahl erstarrt im Randbereich und bildet eine feste Schale, die den (noch) fliissigen Kern
einschlieBt. Durch vertikale Schwingungen der Kokille wird verhindert, dass der Stahl an
der Wandung fest haftet, so dass dieser unterhalb der Kokille tiber Rollen herausgefiihrt
werden kann. Der vertikale Strang wird horizontal abgelenkt und endlang der Forderstre-
cke fortlaufend iiber Diisen mit Wasser gekiihlt, so dass der fliissige Kern nach und nach
erstarrt, Bild 2.1.

Bild 2.5 Torpedopfannenwagen vor dem Stahlwerk (links), erstarrte aber noch gliihende Bram-
me am Ausgang der StranggieBanlage (rechts); ©thyssenkrupp Steel Europe

Typische Fordergeschwindigkeiten moderner SGAs liegen bei 1-2 m/min. Dabei variieren
die Strangdicken tiblicherweise zwischen 10 und 40 cm, typische Strangbreiten sind 1 bis
2 m. Der kontinuierliche Strang wird am Ende des Prozesses mit einem Brennschneider
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in Stahlquader mit Lingen von 5 bis 20 m, sog. Brammen, zerteilt, Bild 2.5 (rechts). Diese
konnen bis zur weiteren Verarbeitung zwischengelagert werden”.

Bild 2.6 StoBofen (Hubbalkenofen) mit gliihender Bramme im Warmbandwerk (links), Walzge-
rlst mit davor bereitstehenden Wechselwalzen (rechts); ©thyssenkrupp Steel Europe

Als néchstes werden die Brammen im Warmbandwerk zu Stahlband mit Dicken von
0,8 mm bis 25 mm ausgewalzt. Dazu werden die abgekiihlten und z.T. korrodierten Bram-
men (je nach Lagerort und -zeit) in einem StoRofen (Hubbalkenofen, vgl. Bild 2.6 (links))
bis zu Temperaturen von >1200°C aufgeheizt. Bei diesen Temperaturen ist der Stahl ,er-
weicht“ und besser verformbar, allerdings auch reaktionsfreudiger, so dass an der Ober-
flache sofort Oxidation mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft (Korrosion/Rostbildung)
einsetzt. Deshalb durchfahren die Brammen zunéichst einen sog. Zunderwischer, in dem
mit hohem Wasserdruck die Oxidschicht an der Oberfldche, sog. Zunder, abgespiilt wird.
Im Anschluss daran folgt der eigentliche Walzvorgang, bei dem die glithende Bramme iiber
mehrere Walzgeriiste (z.B. 7 Gertiste, vgl. Bild 2.6 (rechts)) sukzessiv diinner gewalzt wird,
so dass nach dem letzten Walzgeriist die final gewiinschte Banddicke vorliegt, Bild 2.7
(links). Dazu beachte man, dass das Stahlband aufgrund der Dickenabnahme eine beacht-
liche Langenédnderung erfahrt. Eine Bramme von 10 m Lange und 20 cm Dicke, die auf 2
mm Dicke ausgewalzt wird, wird so zu einem Band von 1 km Liange (Dickenabnahme um
Faktor 100 und resultierende Langenzunahme: 10 m x 100 = 1000 m). Am Ende der Walz-
strecke hat das ,warme“ Band (daher der Begriff Warmbandwerk) noch Temperaturen von
>900°C. Damit ist gewdhrleistet, dass der Stahl ein einheitliches Gefiige8 aufweist, namlich
das sog. Austenitgefiige. Erst in der nachfolgenden Kiihlstrecke wird das Stahlband gezielt
abgekiihlt. Hierzu durchfihrt das Stahlband eine Strecke mit hintereinander geschalteten
Diisenbalken, iiber die in grofen Mengen Wasser auf die Bandoberfl4dche gespriiht werden.
Dabei kiihlt das Band von au8en nach innen auf Temperaturen von ca. 600°C ab und wird
schlieBlich in einem sog. Haspel zum einem sog. Coil aufgewickelt (aufgehaspelt). Sowohl
die Abkiihlgeschwindigkeit (resultierend aus der eingestellten Wassermenge) als auch die
finale Haspeltemperatur sind entscheidend fiir die resultierende Mikrostruktur (Gefiige,
vgl. Abschnitt 2.2) und die mechanischen Eigenschaften des Stahls. Mit dem Coil und den

Neben StranggieBanlagen kann der Stahl auch in sog. GieBwalzanlagen verarbeitet werden. Dabei wird der
Strang nach dem Vergieflen direkt ausgewalzt. Das Aufwédrmen der Brammen nach der Abkiihlung/Lage-
rung entfallt.

8 vgl. dazu im Detail Abschnitt 2.2.
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festgelegten mechanischen Eigenschaften ist der Stahl prinzipiell verkaufsfahig, Bild 2.7
(rechts). Dies geschieht teilweise auch, wenngleich oft weitere Veredelungsschritte folgen.

So kdnnen die Warmbandcoils in sog. Kaltbandwerken bei Raumtemperatur weiter aus-
gewalzt werden, um so Banddicken bis 0,1 mm zu erzielen (sog. Weilblech, z.B. fiir die
Verpackungsindustrie). Dabei wird jedoch auch die im Warmbandwerk eingestellte Mi-
krostruktur in Walzrichtung gestreckt, wodurch sich die mechanischen Eigenschaften dn-
dern. Insbesondere nimmt, bedingt durch die sog. Kaltverfestigung, das Verformungsver-
mogen, d.h. der Umfang der méglichen plastischen Verformung bis zum Materialversagen,
des Stahls ab.

Durch Erhitzen der kaltgewalzten Biander (Kaltband) auf Temperaturen zwischen 500°C-
700°C kann die urspriingliche Mikrostruktur wieder hergestellt werden. Dazu erhitzt man
die Coils entweder in groRen zylinderférmigen Ofen (sog. Haubengliihen) oder die abgewi-
ckelten Bandern kontinuierlich in Durchgangsofen (sog. Kontiglithen). Man spricht auch
vom Rekristallisationsgliihen.

Bild 2.7 Blick zwischen die Walzgeriiste auf das ausgewalzte, glihende Stahlblech (links),
Warmband-Coils im Lager von ThyssenKrupp Steel in Duisburg Bruckhausen (rechts);
©thyssenkrupp Steel Europe

Zur Verbesserung des Korrosionsschutzes wird der Stahl haufig mit einer Oberflichenbe-
schichtung versehen. Hier sind insbesondere die verzinkten Oberflichen zu erwdhnen.
Zink (Zn) ist bzgl. seiner elektrochemischen Eigenschaften unedler als Eisen. Wird Stahl
mit einem Zinkiiberzug versehen, so oxidiert das Zink anstelle des Stahls und wirkt als sog.
Opferanode. Zinkiiberziige konnen in kontinuierlichen Prozessen, z.B. im Tauchverfahren
(Feuerverzinkung), aufgetragen werden. Dazu werden die Coils abgewickelt, und zu einem
Endlosband aneinander geschweil3t. AnschlieRend durchlduft das Band ein Sdurebad zur
Reinigung, einen Vorwiarmofen und das Zinkbad bei ca. 480°C, in dem ein Zinkfilm von ca.
50-150 pm aufgetragen wird. Zuletzt wird das beschichtete Band getrocknet, aufgewickelt
und in einzelne Coils getrennt, Bild 2.8.
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@wemen

Abwickeln

Aufrollen

Aufheizen

flissiges Zink

Bild 2.8 Schematische Darstellung des kontinuierlichen Feuerverzinkungsprozess von Stahl-
band

@ Zusammenfassung (Vom Eisenerz zum Stahl...)

In integrierten Hiittenwerken wird die gesamte Herstellroute des Stahls, d.h. vom
Eisenerz bis zum verkaufsfahigem Stahlblech, abgebildet. Die dabei anfallenden Pro-
zessgase in der Kokerei oder am Hochofen (z.B. Kohlenmonoxid, Methan oder Was-
serstoff) werden aufgefangen, aufbereitet und als Energietrager auf der Hitte verwen-
det.

Im Hochofen werden die Ausgangsstoffe Eisenerz und Koks eingeschmolzen. Dabei
entsteht fllissiges Roheisen.

Das Roheisen wird im Stahlwerk gefrischt; durch Einblasen von Sauerstoff werden
Kohlenstoffgehalt und Begleitelemente, wie Schwefel oder Phosphor, reduziert. Durch
Zulegieren weiterer Elemente, z.B. Chrom, Nickel oder Wolfram, wird die finale Stahl-
rezeptur festgelegt.

Der flissige Stahl wird in StranggieBanlagen kontinuierlich zu festen Brammen ver-
gossen.

Die abgekiihlten Brammen werden im Warmbandwerk erneut aufgeheizt, entzundert
und schlieBlich im mehrstufigen Walzgerist zu einem langen Band gewalzt. Am Ende
der WalzstraBe befindet sich eine Kiihlstrecke, in der durch gezieltes Abkiihlen des
Stahls das finale Geflige und die mechanischen Eigenschaften eingestellt werden.
Das sog. Warmband wird schlieBlich im Haspel zu einem Coil aufgewickelt.

In weiteren Veredelungsschritten kann der Stahl kaltgewalzt (inklusive gliihen) oder
mit Zink beschichtet werden.
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B 2.2 Mikrostrukturen im Stahl

2.2.1 Atome und Gitterstrukturen

Alle Werkstoffe bestehen aus Atomen. Hierbei gibt es unterschiedliche Atome, die sich im
Atomgewicht oder der Anzahl der Elektronen und Protonen unterscheiden und die die ver-
schiedenen chemischen Elemente reprasentieren.

Grundsitzlich kann zwischen A. Reinstoffen, z.B. elementares Eisen (Fe) oder B. Stoffge-
mischen (z.B. Stahl, Fe-C) oder C. chemischen Verbindungen (z.B. Eisenoxid, Fe;O3 oder
Eisencarbid/Zementit, Fe3C) unterschieden werden. Aufferdem konnen Stoffe in unter-
schiedlichen Aggregatzustinden (fest — fliissig — gasformig) vorliegen. Man spricht auch
von der festen, der fliissigen oder der gasférmigen Phase, wobei die Unterscheidung aus-
schliefflich in der kinetischen Energie und der 6értlichen Anordnung der Atome begriindet
ist.

So bewegen sich Atome und Molekiile im gasférmigen Zustand stochastisch im Raum, sto-
Ben mit anderen Teilchen zusammen und dndern so permanent ihre Bewegungsrichtung.
Die mittlere Geschwindigkeit von Luftmolekiilen bei Raumtemperatur betragt beispiels-
weise 400-500 m/s (abhdngig vom Molekiil: O,, N2, CO, ...) bei einer mittleren freien Weg-
lange (durchschnittliche Wegldnge eines Teilchen bis zur Kollision mit einem anderen Teil-
chen) von ca. 68 nm (Nanometermeter = 10~?mm).

Im fliissigen Zustand sind die Atome und Molekiile dichter angeordnet, wodurch erste, ver-
einzelte Wechselwirkungen untereinander auftreten. Es bilden sich erste kleine ,Cluster”
von Atomen, also lokale ,Anhdufungen” von Atomen, die sich gemeinsam und in einer ge-
wissen Nahordnung zueinander im Raum bewegen.

Der feste Zustand, insbesondere bei metallischen Festkorpern, ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Atome in periodischen Strukturen, dem sog. Atomgitter angeordnet sind. Es
existieren Wechselwirkungen zwischen den Atomen, die mit zunehmendem Atomabstand
abnehmen. Der kleinste Baustein des Atomgitters ist die Elementarzelle. Aus ihr ergibt sich
durch sukzessives Aneinanderreihen (also periodisches Fortsetzen) in alle drei Raumrich-
tungen das Atomgitter, Bild 2.9.

Elementarzelle
+ Atomgitter krz (bcc) kfz (fcc)

Bild 2.9 Atomgitter als periodische Fortsetzung der Elementarzelle (links), Elementarzellen von
Eisen (krz: a-Eisen; kfz: y-Eisen) (Mitte/rechts)
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2.2.1.1 Reinstoffe, z.B. Eisen

Eisen (Fe) ist ein chemisches Element und ist bei Raumtemperatur im festen Aggregatzu-
stand. Schaut man in das Periodensystem der Elemente, so findet man fiir Eisen ein Atom-
gewicht von m, = 55,85- (1,66 - 10727) kg. AuBerdem besitzt Eisen die Ordnungszahl 26,
also 26 Protonen im Kern und somit auch 26 Elektronen in der Atomhiille.

Bei Raumtemperatur sind die Fe-Atome in einem kubischen-raumzentrierten (krz; engl.
body-centered-cubic, BCC) Gitter angeordnet, Bild 2.9 (Mitte). Stellt man sich die Ele-
mentarzelle als Wiirfel vor, so sind Atome auf den Ecken und im Zentrum des Wiirfels
angeordnet. Man spricht auch von a-Eisen. Oberhalb von 911°C ordnen sich die Atome in
einem kubisch-fldichenzentrierten Gitter an (kfz; engl. face-centered-cubic, FCC). Hierbei
sind die Atome auf den Ecken und den Flachen des Wiirfels angeordnet, Bild 2.9 (rechts).
Man spricht von y-Eisen. Bei weiterer Erwdrmung bildet sich wieder oberhalb von 1392°C
a-Eisen (zur Unterscheidung auch 8-Eisen genannt) bis das Eisen schlieflich oberhalb
von 1536°C schmilzt, also das Atomgitter zerfdllt und in die fliissige Phase {ibergeht.

2.2.1.2 Stoffgemische, z.B. Stahl

Das Atomgitter von Stahl enthilt Fe- und C-Atome sowie Atome weiterer Legierungsele-
mente, z.B. Cr- oder Ni-Atome. Dabei hat das Kohlenstoffatom eine Atommasse von m’é =
12,01-(1,66-10727) kg und eine Ordnungszahl von 6. Es ist damit deutlich kleiner als die Fe-
Atome. Cr und Ni hingegen stehen zwei Positionen vor bzw. hinter Fe im Periodensystem,

haben also eine dhnliche AtomgroRe.

Auch Stahl ist bei Raumtemperatur fest, d.h. die Atome sind in einem Gitter angeordnet. Al-
lerdings befinden sich nun im Gitter verschiedene Atomen, z.B. Fe-, C- ,Cr- und Ni-Atome.
Man spricht von einem Mischkristall. Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten, wie die , Fremd-
atome" im urspriinglichen Eisengitter ,platziert werden*:

= Fremdatome dhnlicher GréRe ersetzen die Eisenatome auf deren urspriinglichen Plét-
zen. Man spricht auch von Substitution der Fe-Atome bzw. von Substitutionsatomen.

= Deutlich kleinere Fremdatome besetzen sog. Zwischengitterplitze, indem sie zwischen
den urspriinglichen Fe-Atomen angeordnet sind. Man spricht auch von Zwischen-
gitteratomen.

Es ist leicht einzusehen, dass C als Zwischengitteratom fungiert, wohingegen Cr und Ni
Fe-Atome substituieren, vgl. Bild 2.10.

Dabei ist nicht festgelegt, welche Fe-Atome im Gitter durch Cr und Ni substituiert werden
bzw. zwischen welchen Fe-Atomen sich die C-Atome anordnen. MaRgeblich ist nur, dass
die Anzahl der Fremdatome im Gitter die prozentuale chemische Zusammensetzung der
Stahlrezeptur widerspiegeln. Das bedeutet beispielsweise, dass bei 1 % C-Gehalt im Stahl
auf 100 Fe-Atome im Gitter 1 C-Atom auf einem Zwischengitterplatz vorkommt.

Verbleibt abschlieBend noch die Frage, in welchen Gitterkonfigurationen sich die verschie-
denen Atome im Stahl anordnen. Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten. Abhingig von
der Stahlrezeptur, i.w. vom C-Gehalt, und von den Herstellbedingungen, i.w. von der Ab-
kiihlgeschwindigkeit in der Kiihlstrecke des Warmbandwerkes, konnen sich unterschiedli-
che Gitterkonfigurationen ausbilden, fiir die sich spezifische Bezeichnungen etabliert ha-
ben:
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krz- (bcc-)
Mischkristall

trz- (bct-)
Mischkristall

Bild 2.10 Mdglicher Mischkristall von Stahl am Beispiel eines BCC-Gitters (z.B. Ferrit) (links),
Tetragonal-raumzentrierter Mischkristall (z.B. Martensit) (Mitte), Elementarzelle von Zementit
(Fe3C) mit einem sog. orthorhombischen Gitter (rechts)

= Austenit:® Mischkristall mit kfz-Atomgitter (angelehnt an Eisen oft als y-Mischkristall
bezeichnet, Bild 2.9).

= Ferrit: Mischkristall mit krz-Atomgitter (oft auch als e-Mischkristall bezeichnet).

= Martensit:'* Mischkristall mit tetragonalem-raumzentrierten (trz; engl. body-centered
tetragonal, bct) Atomgitter. Hierbei entspricht die Elementarzelle einem Quader mit
drei unterschiedlichen Kantenldngen, Bild 2.10 (Mitte).

Sowohl Austenit als auch Ferrit bilden sich durch Umordnungsprozesse, das heif$t durch
Diffusion der Atome auf andere Gitterplédtze. Martensit hingegen bildet sich diffusionslos
bei sehr schnellen Abkiihlprozessen. Hierbei kommt es zur Scherung des Gitters zu einer
neuen Elementarzelle, die Nachbarschaftsbeziehungen der Atome bleiben dabei erhalten.

Die unterschiedlichen Gitterkonfigurationen werden auch héufig als Phasen bezeichnet.
Dabei konnen im Stahl verschiedene, raumlich verteilte oder eine alleinige Phase auftreten,
vgl. Abschnitt 2.2.3.

2.2.1.3 Chemische Verbindungen, z.B. Zementit Fe3C

Neben Mischkristallen konnen sich im Stahl auch chemische Verbindungen durch chemi-
sche Reaktionen ausbilden. Zementit bzw. Eisencarbid z.B. bildet sich im Stahl ab einen
Kohlenstoff Masseanteil von ca. 0,02 %. Hierbei kann der Kohlenstoff nicht mehr vollstan-
dig auf Zwischengitterplidtzen eingebunden werden, so dass dieser mit den Fe Atomen zu
FesCreagiert und ein eigenes Atomgitter bildet. Insbesondere haben die Fe- und C-Atome,
anders als beim Mischkristall, alle einen fest definierten Gitterplatz. Fe3C bildet ein sog. or-
thorhombisches Atomgitter. Die Elementarzelle enthélt 12 Fe-Atome und 4 C-Atome, was
exakt dem Verhaltnis der Elemente in der chemischen Formel entspricht, Bild 2.10 (rechts).

9 Benannt nach Sir William Chandler Roberts-Austen (1843-1902).
10" Benannt nach Adolf Karl Gottfried Martens (1850-1914).
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2.2.2 Erstarrung und Gefiige

Stihle erstarren, abhingig vom C-Gehalt, bei unterschiedlichen Temperaturen'?, Bild 2.12
(links). So liegt der Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur bei einem Kohlenstoff-Anteil von
0 % (also reines Eisen) bei 1536°C und bei einem C-Gehalt von 2 % bei etwas unter 1400°C.
Hierbei ist anzumerken, dass die prozentuale Angabe des Kohlenstoffs C auf zwei Arten
geschehen kann:

= Massenanteil
mgc

cc= (2.1)
Mgeg
= Atomanteil
nc
Yc= (2.2)
Nges

Die Variablen mc und mges = mc + mge repréasentieren die Masse des Kohlenstoffs in der
Stahlprobe bzw. die Gesamtmasse der Stahlprobe. In gleicher Weise stellt nc und nges =
nc + nre die Anzahl der C-Atome bzw. die Gesamtatomzahl der Stahlprobe dar. Betrachtet
man z.B. eine Stahlprobe mit 1 Mol, so enthélt diese nges = Np Atome (N, = 6,0237-10%% ,
Avogadro-Zahl). Damit ergibt sich beispielsweise fiir 1 Mol Stahl mit einem Kohlenstoffan-
teil von 2 Massen-% unter Verwendung von nge = Nj — nic:

A
mc ncme N
(mc+m ): A AT e

C Fe ncmc + nFemFe AC +1

Fe

¢c=0,02= 2.3)

und damit die Anzahl von n¢ = 5,22 - 10*2 Kohlenstoffatomen.

Betrachtet man die Erstarrung einer Stahlschmelze, vgl. Bild 2.11 (oben), so sind in der
Schmelze alle Atome ungeordnet und frei beweglich. Mit Erreichung der Erstarrungstem-
peratur startet die Formation der Atomgitter, ausgehend an verschiedenen, stochastisch
verteilten sog. Nukleationspunkten. Die Orientierungen der einzelnen Gitter ist dabei be-
liebig und unabhéngig voneinander. Mehr noch, die lokal begrenzten Gitter wachsen in
alle Richtungen und treffen nach einer gewissen Zeit aufeinander und behindern sich bei
der weiteren raumlichen Ausdehnung. Es kommt zur Ausbildung von Korngrenzen, die die
unterschiedlichen sog. Kérner (auch Kristallite genannt), also Gitterstrukturen mit unter-
schiedlicher Orientierung, voneinander abgrenzen. Der resultierende Festkorper besteht
folglich aus einer Vielzahl von Kérnern, weshalb von einem sog. Polykristall'? gesprochen
wird. Die Gesamtheit der Orientierungen der Korner wird auch als Textur bezeichnet. Die
polykristalline Struktur kann bei Stahl in sog. Schliffbildern mittels metallografischer Me-
thoden sichtbar gemacht werden. Dazu werden die Probenoberfldchen geschliffen, poliert
und angeétzt, um sie anschlieBend unter dem Mikroskop zu analysieren. In einigen Féllen
konnen Polykristalle auch ohne Probenpriaparation und Mikroskopie beobachtet werden.
Feuerverzinkte Bauelemente zeigen meist eine fleckige Oberfliche. Man spricht auch von
Zinkblumen, die nichts weiteres als die polykristalline Struktur des erstarrten Zinks wider-
spiegeln, Bild 2.11 (links unten).

I Der Einfluss von zusitzlichen Legierungselementen wird hier nicht niher betrachtet.
12 Im Gegensatz dazu besteht ein Einkristall nur aus einem Korn, also aus einem einheitlichen Atomgitter
ohne Korngrenzen.
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Bild 2.11 lllustration des Erstarrungsprozesses und die Entstehung eines Polykristalls mit Korn-
grenzen (oben), Polykristall im Alttag, sichtbar an einem feuerverzinkten Gartenzaun (unten
links), Darstellung einer Korngrenze mit ,ins Leere laufende“ Atomen (Versetzungen) (unten
rechts)

Wie viele Kristallite in welcher GroRe im Polykristall vorliegen, entscheidet sich iiber den
Abkiihlprozess. Hier kann folgender Mechanismus notiert werden: je hoher die Abkiihl-
geschwindigkeiten, an umso mehr Nukleationskeimen beginnt simultan die Erstarrung.
Demzufolge resultieren zahlreiche, feine Kérner und — ergo — viele Korngrenzen. Hieraus
resultieren die sog. Feinkornstihle, die in der Regel hohe Festigkeiten aufweisen. Demge-
geniiber fiihren langsame Abkiihlgeschwindigkeiten zu wenigen Nukleationspunkten, so
dass die wenigen Korner tiber weite Strecken ungehindert wachsen konnen und so einen
grobkorningen Polykristall bilden.

Bild 2.11 (unten rechts) zeigt, dass auf den Korngrenzen, aufgrund der verschiedenen Ori-
entierungen der Kristallite, einige Atome ,,ins Leere laufen®, also zu einer Seite kein direk-
tes Nachbaratom besitzen. Man spricht von sog. Versetzungen. Aullerdem wird im Bereich
der Korngrenze das Atomgitter gestaucht oder aufgeweitet, um eine méglichst energetisch
glinstige Atombindung iiber die Korngrenzen hinweg zu gewidhrleisten. Dies fiihrt zu Git-
terverspannungen. Beide Effekte, Versetzungen und Gitterverspannungen, steigen mit zu-
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nehmender Anzahl an Korngrenzen und haben einen erheblichen Einfluss auf die mecha-
nischen Eigenschaften des Werkstoffes. So kann bei Stdhlen durch gezieltes Einstellen eines
feinkodrnigen Gefiiges die Festigkeit und die Duktilitédt gesteigert werden.

Zusatzlich zur polykristallinen Mikrostruktur kénnen Stidhle auch in unterschiedlichen
Phasen, also Atomgitterkonfigurationen, vorliegen. Abhidngig von Temperatur, C-Gehalt
und Abkiihlgeschwindigkeit konnen sich im Stahl eine Phase, mehrere koexistierende Pha-
sen und lokal begrenzte chemische Verbindungen (Zementit) ausbilden. Die Gesamtheit
der Mikrostruktur, dass heilt Textur und Phasenkonfiguration reprédsentiert das Gefiige.
Im Folgenden Abschnitt sollen nun einige fiir den Stahl relevante Gefiigearten diskutiert
werden. Dabei soll der Fokus auf den Eigenschaften und die Entstehung verschiedener
Phasenkonfigurationen und des Zementits gelegt werden.

2.2.3 Eisen-Kohlenstoff- und (isothermes)
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm

In Abschnitt 2.2.1 wurde die unterschiedlichen, fiir Stahl relevanten Gitterstrukturen vor-
gestellt und die zugehorigen Phasen Ferrit, Austenit und Martensit eingefiihrt. Abhéngig
vom C-Gehalt kdnnen sich mit der Erstarrung Ferrit- bzw. Austenit-Kristallite ausbilden.
Bei weiterer Abkiihlung konnen diese Phasen wechseln, um so energetisch giinstigere
Gitterkonfigurationen anzunehmen. Welche Phase(n), bei einer definierten Temperatur
und einem bestimmten C-Gehalt vorliegt bzw. vorliegen, kann im sog. Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm abgelesen werden, Bild 2.12 (links).

Hierin sind die unterschiedlichen Phaseniibergangslinien eingezeichnet, die wiederum
die verschiedenen Phasengebiete, abhédngig von T und cc definieren. Betrachtet man bei-
spielsweise im Diagramm eine Stahlschmelze mit einem Kohlenstoffgehalt von c¢c = 0,7
Massen-%, die von ca. 1550°C auf 1100°C und weiter auf 500°C langsam abgekiihlt wird
(gestrichelte, vertikale Pfeillinie), so kann folgende Chronologie notiert werden: Ab ca.
1495°C beginnt der Erstarrungsprozess, feste Austenitkristallite bilden sich in der Schmel-
ze, beide Phasen liegen gleichzeitig vor. Ab ca. 1400°C ist die Schmelze vollstdndig erstarrt.
Der Stahl ist nun austenitisch. Bei 740°C beginnen sich einzelne Austenitbereiche in Ferrit
umzuwandeln. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis sich schlieBlich bei ca. 720°C der Austenit
in Perlit umwandelt und sich das finale Ferrit-Perlit Gefiige einstellt. Bei Perlit handelt
es sich nicht um eine spezifische Phase, sondern vielmehr um ein Gefiige, bei dem Ferrit
und Zementit (Fe3C) gleichzeitig existieren, Bild 2.12 (rechts oben). Hierbei bildet sich der
Zementit ab Kohlenstoff-Massenanteilen von ca. 0,02 % unterhalb von etwa 720°C. Der
Kohlenstoff kann nicht mehr vollstandig auf Zwischengitterpldtzen eingelagert werden,
so dass er sich mit dem Eisen zu Fe3C verbindet. Diese duflerst sproden Ausscheidungen
bilden lamellenartige Strukturen im Ferrit oder lagern sich an dessen Korngrenzen ab.

Die im Eisenkohlenstoff-Diagramm dargestellten Gefiigekonstellationen bilden sich durch
Diffusion, also durch Umordnung der Atome. Diese auf atomarer Ebene ablaufenden Pro-
zesse nehmen eine endliche Zeit in Anspruch. Aullerdem benétigen die Atome kinetische
Energie, die durch die Temperatur des Korpers reprisentiert wird. Demzufolge stellen sich
die im Fe-C Diagramm dargestellten Phasen nur bei geniigend langsamer Abkiihlung ein,
so dass den Atome geniigend Zeit fiir die Umordnungsprozesse bleibt.
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Bild 2.12 Auszug des Eisen-Kohlenstoffdiagramms mit den relevanten Phasen (analog zu Ei-
sen werden die von der Temperatur abhangigen zwei Ferritphasen mit a- und d-Ferrit bezeich-
net (links), Schliffbild eines Ferrit-Perlit Gefliges), die hellen Bereiche zeigen den Ferrit, die
dunklen Bereiche den Perlit mit lamellenférmigen Zementit (oben rechts), Martensitgeflige mit
charakteristischer pfeilférmiger Kristallstruktur (unten rechts), ©thyssenkrupp Steel Europe

Bei schnellen Abkiihlgeschwindigkeiten (oder gar beim ,Abschrecken* des Stahls) konnen
noch ablaufende Diffusionsprozesse zum vorzeitigen Stillstand gelangen. Ab Unterschrei-
tung einer kritischen Temperatur, z.B. der Martensitstarttemperatur Mg, reicht die kineti-
sche Energie der Atome nicht mehr aus, um sich im Atomgitter zu bewegen. Phasendnde-
rungen kommen abrupt zum Stillstand, die Phasenkonfiguration wird ,eingeforen®, oder
Gefiigednderungen finden, wenn iiberhaupt, diffusionslos statt. In diesem Zusammen-
hang kénnen Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramme (ZTU-Diagramme) zu Rate
gezogen werden, um die zu erwartende Gefiigekonstellation vorherzusagen, Bild 2.13.

Betrachtet man einen unlegierten, austenitischen Stahl mit 900°C und schreckt diesen in
0,5 Sekunden auf Raumtemperatur ab, Bild 2.13 (1), so wird die kinetische Energie der Ato-
me derart schnell abgesenkt, dass keine Zeit fiir diffusionsgesteuterte Atomumordnung
verbleibt. Gleichwohl beginnt das kfz-Gitter unterhalb von Mg durch Gitterscherung in
das energetisch giinstigere trz-Gitter umzuklappen, wodurch sich ein sehr hartes Marten-
sitgefiige ausbildet, Bild 2.12 (rechts unten). Dieser Abschreckungsvorgang wird auch als
Umwandlungshirtung'® bezeichnet und beispielsweise bei der Herstellung hochwertiger
Messerklingen angewandt.

13 Neben der Umwandlungshirtung gibt es auch den Begriff des Vergiitens. Hierunter versteht man das ge-
zielte Aufheizen bis zur Umwandlung in das Austenitgefiige, anschliefendes schnelles Abkiihlen (Abschre-
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Bild 2.13 Schematisches ZTU-Diagramm fUr einen unlegierten Stahl mit einem Kohlenstoffge-
halt von 0,45 Massen-%

Wird der Stahl gem&R der gestrichelten Linie (2) in Bild 2.13 in 0,5 Sekunden von 900°C
auf ca. 550°C abgekiihlt und anschliefend (isotherm) bei dieser Temperatur gehalten, so
wandelt sich der Austenit nach ca. 1 Sekunde in Ferrit um. Nach ca. 1,5 Sekunden beginnt
sich Perlit zu bilden. SchlieBlich kommt die Phasenumwandlung nach ca. 7 Sekunden zum
Stillstand. Das finale Gefiige zeichnet sich durch 15 % Ferrit und 85 % Perlit aus, was durch
entsprechende Zahlen an den Kurven des ZTU-Diagramms deutlich gemacht wird.

Bild 2.13 zeigt neben Austenit, Ferrit, Martensit und Perlit auch ein Bainit-Gebiet'#. Ahn-
lich wie Perlit, besteht auch Bainit aus Ferrit und Zementit, unterscheidet sich allerdings in
Form und Anordnung vom Perlit.

cken) zur Bildung des harten Martensitgefiiges und abschliefendes Anlassen (moderates Aufheizen bis ca.
150°C), zum Abbau von Gitterverzerrungen und innere Spannungen.
14 Benannt nach Edgar Collins Bain (1891-1971).
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@ Die wichtigsten Gefiligearten im Stahl zusammengefasst:

Ferrit hat eine krz-Atomgitter und damit 2 Atome in der Elementarzelle (1 Atom im der
Wiirfelmitte, und 8- 1/8 Atom auf den Ecken). Es ist ein Mischkristall mit Kohlenstoff
auf Zwischengitterplatze. Ferrit kann bei tiefen (a-Ferrit) und bei hohen Temperatu-
ren (8-Ferrit) auftreten. Stahle mit Ferritgefiige zeigen geringe Festigkeiten, sind gut
umformbar und anfallig fir Korrosion.

Austenit hat ein kfz-Atomgitter, also 4 Atome in der Elementarzelle (6 - 1/2 Atome auf
den Flachen und 8-1/8 Atom auf den Ecken). Damit hat der Austenit eine héhere Pa-
ckungsdichte, d.h. es sind mehr Atome in die Einheitszelle gepackt. Er bildet ebenfalls
ein Mischkristall mit geléstem Kohlenstoff auf Zwischengitterplatzen. Austenitische
Stahle sind nicht magentisierbar und besitzen hohe Zahigkeiten, sind also sehr gut
plastisch umformbar.

Martensit entsteht aus dem austenitischen kfz-Atomgitter diffusionslos durch reine
Gitterscherung. Er bildet sich durch schnelle Abkiihlprozesse und besitzt ein trz-
Gitterstruktur. Martensit-Geflige zeichnen sich durch eine nadel- bzw. pfeilférmige
Kristallitstruktur aus und sind auBerst hart. Die Martensitumwandlung wird zum Har-
ten von Stahl ausgenutzt, bei dem der Stahl bis zum Glihen erwarmt (Austenit) und
dann abgeschreckt wird (Austenit — Martensit).

Zementit (Fe3C), auch Eisencarbid genannt, ist eine chemische Verbindung, die sich
lokal im Stahlgeflige in Form von Ausscheidungen bilden kann. Er besitzt ein ortho-
rhombisches Atomgitter, in dem 4 Kohlenstoffatome mit 12 Eisenatomen chemisch
verbunden sind. Zementit kann sich bei Abkiihlung aus der Schmelze, dem Austenit
oder dem Ferrit bilden, wenn der Kohlenstoff nicht mehr vollsténdig im Zwischengitter
aufgenommen werden kann. Er bildet sich haufig an Korngrenzen und ist sehr hart
und spréde. Stahle mit hohen Zementitanteilen sind schlecht plastisch verformbar.

Perlit und Bainit sind beides Phasengemische. Sie setzen sich aus Ferrit und Zementit
zusammen. Der Unterschied zwischen beiden Gefligearten besteht im Wesentlichen
in Form und Verteilung der Zementitausscheidungen. Bainitische Stahle weisen ho-
he Festigkeiten und gleichzeitig sehr gute (Kerbschlag-)Zahigkeiten auf. Perlitische
Stahle zeigen aufgrund des verstarkend wirkenden Zementits hohe Festigkeiten und
VerschleiBwiderstande.

2.2.4 Legierungselemente

Bis jetzt wurde nur der Fokus auf unlegierte Stihle gelegt, d.h. Bild 2.12 (links) und Bild 2.13
zeigen nur die Gefiigearten des Fe-C-Systems. Dementsprechend kann gefragt werden,
welchen Einfluss zusitzliche Legierungselemente auf die Eigenschaften des Stahls haben
und in wieweit die bereits diskutierten Aspekte der Gefiigeausbildung dadurch verandert
werden. Dazu sollen exemplarisch drei Einfliisse herausgestellt werden:

1. Korrosionsbestindigkeit Ab einem Chromanteil (Cr) von mehr als 10,5% bildet Stahl
auf der Oberflache eine Chromoxid-Schicht (z.B. CrO oder Cr,03) aus. Dadurch wird
der darunter liegende Stahl vom Luftsauerstoff abgeschirmt, Oxidation - also Korrosion
des Stahls - wird unterbunden. Derartige Schutzschichten werden auch Passivierungs-
schichten genannt. Durch Hinzugabe von z.B. Nickel (Ni) kann die Auspragung der Pas-
sivierungsschichten weiter verbessert werden.



