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Vorwort zur ersten Auflage.

Der vorliegende Leitfaden soll dem Technologie-Unterricht fiir
den technischen Offizier- und hoheren Baubeamten-Nachwuchs der
Kriegsmarine dienen. Fir das Verstindnis werden die Kenntnisse
des Abiturienten vorausgesetzt. Die chemischen Grundlagen der
Technologie vermittelt dem vorgesehenen Leserkreis die ,,Chemie
des Waffen- und Maschinenwesens von Marine-Oberstudiendirektor
S. Paarmann, deren zweite Auflage nicht mehr die Werkstoffe
behandelt.

Die Stoffverteilung des Leitfadens ist geleitet von dem Gedan-
ken, nur den Gewinnungs-, Veredlungs- und Priifverfahren von
heute Raum zu geben und dariiber hinaus Einblicke in die mo-
derne Entwicklung zu vermitteln. Dabei werden die Belange der
Kriegsmarine beriicksichtigt.

Flensburg, im April 1940.
R. Jockel.

Vorwort zar zweiten Auflage.

Das Stoffgebiet wurde neu gegliedert und vielfach erginzt. Als neuer
Abschnitt ist eine Zusammenstellung der Werkstoffverwendung im
Waffen- und Maschinenwesen hinzugekommen. Es soll damit in Kiirze
der Einsatz wichtiger Werkstoffe in der modernen Kriegstechnik dar-
gelegt sein. AuBlerdem ist dem Korrosionschutz ein besonderer Ab-
schnitt gewidmet.

Flensburg, im Dezember 1942.
R. Jockel.
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I. Grundforderungen an die Werkstoffe.

Bei der Wahl eines Werkstoffes ist seine voraussichtliche Bean-
spruchung bestimmend. Die vielseitige Verwendung eines Materials
bringt zwar eine wechselnde Kombination der verlangten Werkstoff-
eigenschaften mit sich, aber einige grundlegende Forderungen sind von
den Werkstoffen moglichst immer zu erfiillen. Zu diesen hauptsich-
lichen Eigenschaften gehoren Festigkeit, Dehnung, Hirte und Korro-
sionsbestindigkeit. Wahrend die ersten drei Anspriiche bei den ver-
schiedensten Mdglichkeiten der mechanischen Werkstoffbelastung von
Bedeutung sind, wird die Frage nach der Korrosionsbestindigkeit beim
Auftreten chemischer Einflisse gestellt.

Festigkeit. Die Festigkeitseigenschaft fordert man bei gleichmaBiger
wie wechselnder Beanspruchung durch Zug, Druck, Biegung, Verdrehen,
Knicken oder WirmeeinfluB. Dem Aushalten von Wechselbelastung
wird bei der Werkstoffbeurteilung heute besondere Beachtung geschenkt.
Je nach der Art der Belastung spricht man von Zug-, Biege- usw. Festig-
keit. Die zahlenméBige Angabe der Festigkeit erfolgt in der Dimension
kg/mm?2. Man bezieht die aufgewandte Kraft in kg auf 1 mm? des be-
anspruchten Querschnittes. Durch einen Zerreilversuch bestimmt man
die Belastung, die das Material bis zum Bruch aufnehmen kann. Sie
wird allgemein als Festigkeit op in kg/mm? fiir die Werkstoffe genannt.

Die Belastung des Materials ist mit einer Formverdnderung ver-
bunden. Solange die Dehnung nach dem Fortfall der Materialbeanspru-
chung wieder vollkommen zuriickgeht (unterhalb derZlastizititsgrenze),
werden bei der Werkstoffverwendung keine Schwierigkeiten auftreten.
Bei Konstruktionen darf die Belastung nicht zu bleibender Dehnung
fiihren. Es interessiert deshalb fiir genauere Werkstoffbeurteilung und
Konstruktionsberechnungen die Spannung, bei deren Uberschreiten das
Material zuerst dauernd praktisch verformt wird. Diese Belastungs-
grenze wird als Streck- oder Flielgrenze bezeichnet.

Dehnung. Eine gute Dehnungsfihigkeit wird fiir leichte Bearbeit-
barkeit und Verformung zur Herstellung der Werkstiicke verlangt. Ge-
schmeidigkeit und Zihigkeit sind insbesondere fiir kalt zu verformende
Materiale erwiinscht. Als MaB fiir das Forménderungsvermégen wird
hauptsdchlich die Bruchdehnung § genommen. Sie gibt die prozentuale
Verlingerung des Werkstoffes nach dem Bruch durch den ZerreiBver-
such an.

Hirte. Die Forderung einer ausreichenden Hirte stellt man bei Werk-
stoffen, die Druckbelastungen und dem mechanischen Angriff anderer
Jockel, Leitfaden, 2. Aufl. 1



2 Herstellung und Eigenschaften der Werkstoffe.

Stoffe ausgesetzt sind. Die Zahlenangaben iiber die Materialhirte sind
je nach der MeBmethode verschieden. Meistens bestimmt man die Hérte
aus dem Eindruck einer gehérteten Stahlkugel in das Prufstiick. Die
Hértezahlen einer solchen Kugeldruckpriifung errechnen sich aus dem
Verhiltnis der aufgewandten Kraft zur erzeugten Eindruckfliche in
kg/mm?.

Korrosionswiderstand. Mit Korrosion bezeichnet man in erster Linie
die Materialverinderung von der Oberfliche aus, hervorgerufen durch
chemischen oder elektrochemischen Angriff. Die Korrosionsbesténdig-
keit ist natiirlich bei allen Werkstoffen erwiinscht. Manche Metalle ver-
halten sich nur beschrankt passiv gegeniiber chemischen Einflissen. Wie
grof} der Korrosionswiderstand im einzelnen Falle ist, wird in der Regel
durch Vergleichen mit einem sinngemifl ausgewihlten Werkstoff be-
antwortet, dessen Verhalten gegen den chemischen Einflul bekannt ist.
Sofern bei Werkstoffen im Gebrauch mit chemischen Zerstérungen ge-
rechnet werden mufi, filhrt man fiir sie geeignete Korrosionsschutzmaf-
nahmen durch.

Auch in Bezug auf die Herstellungsweise und Brauchbarkeit fir die
Weiterverarbeitung werden an die Werkstoffe bestimmte Anforderungen
gestellt. Hierzu zdhlen die technologischen Eigenschaften GieBbarkeit,
Schwindungsfreiheit, Walzbarkeit und Schnittbearbeitung.

AuBer den rein technischen Gesichtspunkten sind heute bei der Aus-
wahl des zu verarbeitenden Materials in gleicher Weise wirtschaftspoli-
tische Rohstofffragen mit entscheidend. Man ist bemiiht, auslands-
abhingige Werkstoffe durch andere gleichwertige Materialien zu ersetzen.

In die Mannigfaltigkeit der Werkstoffe wird eine gewisse Ordnung
durch die Einteilung nach den DIN Normen gebracht. Soweit die
Werkstoffe schon in das Normenverzeichnis aufgenommen sind, soll
in den folgenden Abschnitten darauf eingegangen werden. Die Nor-
mierung hat den Vorzug, daBl die Mindesteigenschaften der Materialien
angegeben werden, und somit die Bedingungen fiir Anforderung und
Lieferung der Werkstoffe genau festgelegt sind.

II. Herstellung und Eigenschaften der Werkstoffe.

Die Metalle kommen selten in gediegener Form, meistens als Erze
im Erdreich vor. Sie werden in chemischer Bindung mit Sauerstoff,
Schwefel, Silizium oder Kohlenstoff gefunden. Es ist Aufgabe der Erz-
verhiittung, aus den vorliegenden Metall-Oxyden, Sulfiden, Silikaten
oder Karbonaten die gewiinschten Metalle frei zu machen. Die Ver-
hiittungstechnik benutzt in der Regel zur AufschlieBung der Metall-
verbindungen die Reduktion iiber Kohle bzw. Kohlenoxyd. Der
chemische Vorgang der Reduktion ist grundsétzlich:

Metalloxyd 4 %gllﬁzngi;fl = Metall 4+ Kohlendioxyd.

Metallsulfide werden durch vorheriges Oxydieren (Résten) reduk-



Eisen und Stahl. 3

tionsreif gemacht. Das Abrosten der Erze geschieht auf Grund der
chemischen Reaktion:

Metallsulfid 4 Sauerstoff = Metalloxyd + Schwefeldioxyd.

Reicht die Reduktionskraft der Kohle zur Aufspaltung der Metall-
verbindung nicht aus, so benutzt man die elektrolytische Zersetzung
durch den elektrischen Strom. Dieses Metall-Gewinnungsverfahren hat
den Vorteil, sehr reine Metalle zu liefern.

Die Elektrolyse setzt hohen Reinheitsgrad und in vielen Fillen Wasserloslichkeit
der Metallverbindung voraus. Da die Metallchloride meist leicht zu verdampfen
und gut 16slich sind, schaltet man nétigenfalls das Chlorieren der Erze der Elektro-
lyse vor. Metalloxyde werden nach dem Schema:

Metalloxyde + Chlor == Metallchlorid + Sauerstoff,

Metallsulfide nach dem Vorgang:
Metallsulfid + Chlor = Metallchlorid -+ Schwefelchloriir

chloriert. Das Chlorierverfahren ermdéglicht eine vollstindige Verfliichtigung der
Metallanteile im Erz. Es bedarf hierfiir keiner besonderen Vorbereitung des Erzes.
Die verbrauchten Chlormengen kann man zuriickgewinnen.

Die im einzelnen Fall angewandten Erzaufbereitungsverfahren sollen
bei der Besprechung der verschiedenen Metalle genannt werden.

1. Eisen und Stahl.

Mit ,,Eisen‘* bezeichnet man sowohl das chemisch reine Metall Fe
als auch das technische Eisen. Das technische Eisen unterteilt man in
Roheisen, Stahl und GuBeisen. Nur der Stahl ist schmiedbar.

Roheisen.

Auch heute noch ist das Eisen das technisch weitaus wichtigste Me-
tall. Die Weltproduktion an Roheisen betrug 1938 82,3 Mill. t. Hier-
von wurden 229%, in Deutschland erzeugt.

Die wichtigsten Eisenerze sind:

Eisengebhalt des
Name Verbindung Erzvorkommens Hauptfundstitten
%
Magneteisenstein . Fe,0, 50—70 Norwegen, Schweden,
Ural
Roteisenstein . . Fe,0, 40—60 Spanien, RuBland,
(Hamatit) Nordamerika, Nord-
afrika, Lahn und Dill-
gebiet
Brauneisenstein . | 2 Fe,0;+ 3 H,O 30—45 Lothringen (Minette),
(Raseneisenstein), Harz (Salzgitter),
Bayern-Wiirttemberg
(Doggererze), Algier
Spateisenstein . . FeCO,4 25—40 Siegerland, Steiermark
(Ton eisenstein) . .
Eisenkies . . . . FeS, Abrostprodukt
60—65

1*



4 Herstellung und Eigenschaften der Werkstoffe.

Der Wert der Erze wird nicht allein nach dem Eisengehalt beurteilt,
sondern fast ebenso wichtig ist das mitgefiihrte Gestein (Gangart) der
Erze. Manganbestandteile sind erwiinscht, Kieselsiure-, Schwefel- und
Phosphorgehalt dagegen erschweren die Roheisen- und Stahlgewinnung.
Um die im Erz vorhandenen, listigen Bestandteile zu entfernen, miissen
dem Verhiittungsprozell verschlackend wirkende Zuschlige beigegeben
werden. Bei kieselsaurer und toniger Gangart muBl der Zuschlag basi-
scher Natur sein (Kalkstein, Dolomit).

Die Roheisengewinnung geschieht durch den Hochofenproze8.
Abb. 1 zeigt den Aufbau einer Hochofenanlage. Der Hochofen ist
ein Schachtofen in der Form zweier,an den breiten Enden sich beriihren-

Abb. 1. Schematische Darstellungeiner Hochofenanlage. (Nach Riebensahm, 1925, TWL Nr.10771.)

der, abgestumpfter Kegel. Die Ofenbeschickung geschieht iiber den
Schrigaufzug in die sog. Gicht, wo abwechselnd Erz, Koks und Kalk
eingefiillt werden. Von unten blidst auf 600—800° vorgewadrmte Luft
(Wind) in den Ofen.

Die Verhiittung der Eisenerze beruht hauptséichlich auf den Vorgang
der indirekten Reduktion. Der Koks verbrennt zuerst zu CO,. Oberhalb
700° zerlegt iiberschiissiger Kohlenstoff das CO, zu CO:

€O, + C =2CO0.
Das hochsteigende CO reduziert dann das Eisenerz:
Fe,05 + 3 CO =2 Fe +- 3 CO,.

Im einzelnen gehen in den verschiedenen Schichten des Hochofens von oben
nach unten folgende Reaktionen vor sich:

1. Vorwirmzone bis 300°: Austreiben von hygroskopisch und chemisch ge-
bundenem Wasser.

2. Reduktionszone bis 1000°: Fe,0, wird stufenweise durch CO in Fe -+ CO,
iibergefithrt. Das freigewordene Eisen findet sich in feinverteilter, aber noch nicht
flissiger Form vor.

3. An der breitesten Stelle des Hochofens die Kohlungszone bei 1000—1200°:
Eisen sattigt sich mit Kohlenstoff: 3 Fe 4 2 CO = Fe,C 4 CO,.
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4. Schmelzzone iiber 1300°: Durch Bildung der Legierung Fe mit Fe,C wird
das reduzierte Eisen schon unterhalb seines Schmelzpunktes von 1528° fliissig.
Auflerdem wirkt hier bei den hohen Temperaturen der Kohlenstoff direkt redu-
zierend auf Fe, O,.

Gleichzeitig mit der Reduktion der Eisenerze liuft die Wirkung des Zuschlages.
Zuerst bindet der Kalk die Verunreinigung des Eisenerzes unter Schlackenbildung.
Aber iiber 900° gehen durch direkte Reduktion aus der Schlacke Phosphor voll-
standig, Schwefel und Mangan teilweise in das Eisen iiber. Das Roheisen wird dabei
um so schwefelhaltiger, je kieselsiurereicher die Schlacke ist. Bei geniigendem
Kalkzuschlag bleibt S als CaS in der Schlacke gebunden. Ebenfalls wirkt Mangan
durch Bildung von MnS entschwefelnd, sofern basische Schlacke gebildet wird.

Die abziehenden Gichtgase enthalten N,, CO, und CO. Sie dienen
zur Vorwirmung der Winderhitzer.

Das flissige Roheisen, das sich im unteren Teil des Hochofens (Ge-
stell) gesammelt hat, wird abgestochen. Eslauft entweder durch Rinnen
in Sandformen (Masselbett) zum Erstarren oder wird fliissig dem Stahl-
werk zur weiteren Verarbeitung zugefiihrt.

Die auf dem Roheisen schwimmende Schlacke wird iiber die Schlak-
kenrinne abgestochen. Die Tageserzeugung eines Hochofens betragt bis
1000 t Roheisen. Die Durchsatzzeit dauert bis 36 Std. ; Abstechen findet
alle 2 bis 3 Std. statt.

Das Roheisen des Hochofens enthilt neben Si, Mn, P und S durch-
schnittlich 3-—49, C. Man unterscheidet nach der Bruchfarbe weilles
und graues Roheisen. Weille Bruchfliche ist darauf zuriickzufiihren,
daB der Kohlenstoff hauptsichlich in der weilen Verbindung Fe C
gebunden ist, wihrend im anderen Falle der Kohlenstoff sich beim Er-
starren zum grofleren Teil als Graphit ausgeschieden hat. Schnelles
Abkiithlen und Mangangehalt fordern die Bildung von weilem Roh-
eisen.

Die folgende Tabelle gibt die Zusammensetzung der wichtigsten Roh-
eisensorten an. Die unter 1. genannten dienen zur GuBeisen-, die unter
2. aufgefithrten zur Stahl-Herstellung.

Zahlenangaben in 9.

Roheisengattung Bruch C Si Mn P 8
1. Hamatit . . |grau 3,56—4,5| 2—3 |0,7—1,2} 0,1 0,4
GieBerei-Roh-
eisen I—IV |grau 3—4 | 1,8—3 | 0,5—2 0,1—-1,9 | 0,06—0,10
2. Martin-Roh-
eisen . . . [grauweil] 3—4 1—2 | 1,5—4 0,2—0,3 | 0,03—0,10
Stahleisen . | weil3 3—3,5 1 2—6 | 0,07—0,1] 0,02-—0,05
Thomas-Roh-
eisen . . . |weilligrau; 3—4 1 1—1,5) 1,7—2 0,10—0,12
Spiegeleisen | weill 4—5 1 6—30| 0,06—0,1 0,04
Ferromangan | weil3 5—17,5 0,2—1,3] 20—80| 0,3—0,4 | 0,01—0,02
Ferrosilizium | grau 3—1 8—10] 0,6—1 0,07 0,01—0,02

Deutschland hat bis in die letzte Zeit groBe Mengen auslindischer Eisenerze
verhiittet. Erst durch die Autarkiebemiithungen ist man dazu ibergegangen,
auch die in Deutschland bislang als minderwertig angesehenen Eisenerze zu ver-
arbeiten. Diese Erze sind namlich nicht eisenirmer als etwa die geschitzte Lothringer
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Minette. Unterschiedlich sind die Minette und das im Salzgittergebiet vorhandene
Erz hauptsichlich in ihrem Gehalt an Schwefel, Tonerde und Kalk.

Das hochkieselsaure (20—309%) und kalkarme (3—5%) Salzgittererz verlangt
im iiblichen Hochofenproze Mengen an zugeschlagenem Kalk, die das Verhiittungs-
verfahren unwirtschaftlich und den Hochofen zu einer Schlacken- statt Eisen-
gewinnungsanlage machen. Denn zur Entfernung des fiir Hochofenverhiittung
hohen Schwefelgehaltes (bis 0,15%) dieser deutschen Erze mufl im Hochofenprozefd
eine basische Schlacke erreicht werden.

Um solche Erze trotzdem lohnend verhiitten zu konnen, hat man besondere
Aufbereitungsverfahren, wie Herstellung von Erzkonzentraten durch Trennung
nach dem spezifischen Gewicht oder nach deren magnestischen Eigenschaften
entwickelt. Diese Methoden haben sich aber nicht vollig durchsetzen kénnen. Die
Reichswerke Hermann Goring bringen das von Paschke und Peetz entwickelte
saure Schmelzen im Hochofen zur Anwendung. Hierbei wird auf eine Entschwefe-
lung im Hochofen verzichtet und damit durch geringeren Kalkzuschlag eine sauere
Schlacke erzeugt. Das abgestochene, sehr schwefelhaltige Roheisen, wird erst
spiter durch Behandlung mit Natriumoxyd entschwefelt. Das in der Form von
Soda beigegebene Na,O bindet den Schwefel als Natriumsulfid. Durch dieses
Verfahren behalten die Hochofen ihre Leistungsfahigkeit, weil keine unverhaltnis-
miBig groBen Mengen an Kalkbeischlag erforderlich sind. Der Entschwefelungs-
prozeB ist heute soweit vereinfacht, daB man die Soda heiBfliissig wihrend des
Hochofenabstiches direkt auf das fliissige Eisen rieseln lagt.

Fiir die Herstellung von chemisch reinem Eisen besteht von Sonder-
zwecken (fiir Magnete Karbonyl-und Armko-Eisen) abgesehen,technisch
wenigInteresse. DiemechanischenEigenschaften desreinen Eisenssind fiir
die Praxis volligunzulinglich. Seine Zugfestigkeit betragt nur 22kg/mm?.

Zur Erzeugung des technischen Eisens schlieBt sich an die Roheisen-
gewinnung ein umfangreicher Weiterbehandlungsproze3 an.

Das Roheisen des Hochofens ist als Werkstoff schlecht zu verwenden.
Es ist weder schmiedbar noch schweilbar. AuBerdem wirken sich der
Schwefel- und Phosphorgehalt sowie die Schlackeneinschliisse nachteilig
auf die Eigenschaften des Eisens aus. Schwefel ruft Kaltbriichigkeit und
Phosphor Rotbriichigkeit hervor.

w0 lfgal;nmz Festigheit Aufgabe der Herstellung von tech-
RHRI nisch brauchbarem Eisen ist, durch
S g,ao— Brinellhirte ,  geeignete Raffinationsverfahren
E 150 é’ sl _ ,//; das Roheisen in seinen Kigen-
3 Streckgrenze schaften zu verbessern. Je nach
=S ¥« dem Verwendungszweck und den
Saol- —lzoé gewiinschton Eigenschaften des
< 2 demurg |, < technischen Eisensverarbeitet man
P T d_as Roheisen zu Stahl oder GuB-
0 02 g4 06 g8 10 1z % ©LSen.

Koblenstof Stahl.

Abb. 2. Die mechanischen Eigenschaften des Alles schon ohne Nachbehand-

Stahles in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt. . . .
lung schmiedbare Eisen wird als

Stahl bezeichnet. Sein Kohlenstoffgehalt (chemisch gebunden als Fe,C)
betriagt hochstens 1,7%; er hat wesentlichen EinfluB auf die mechani-
schen Eigenschaften (Abb. 2). Mit zunehmendem Kohlenstoff-Gehalt
steigt die Hirte, bei gleichzeitiger Abnahme der Dehnbarkeit.

Der Stahl findet in der Technik vielfiltige Verwendung. Man unter-
scheidet Baustahl und Werkzeugstahl. Verlangt man neben geniigender
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Festigkeit noch hinreichende Dehnung fiir die Verarbeitung und elasti-
sche Aufnahme der Belastungen, so wihlt man einen Stahl mit nicht zu
hohem Kohlenstoff-Gehalt. Die Baustihle, wie sie z. B. fiir Hochbau-,
Schiffs-, Kessel- oder Motorenkonstruktionen gebraucht werden, haben
im allgemeinen héchstens 0,69, Kohlenstoff. Bei diesen ist eine mdog-
lichst hohe Streckgrenze erwiinscht. Fiir Werkzeuge, die aufler Festig-
keit eine gewisse Hirte besitzen sollen, wihlt man hoéher gekohlte
Stihle. Kennzeichnend fiir die Werkzeugstéhle ist, daBl sie durch eine
geeignete Warmbehandlung eine wesentliche Erhéhung der Hérte er-
fahren kénnen.

Stahl wird aus weiBem Roheisen erzeugt. Durch oxydierendes
Schmelzen (Frischen genannt) wird der Kohlenstoffgehalt unter 1,7%,

Abb. 3. Bessemer- oder Thomas-Birne. (Nach Riebensahm
1925, TWL. 10770.)

herabgesetzt. Gleichzeitig reagieren die anderen unerwiinschten Be-
standteile des Roheisens zu Verbindungen, die sich von dem Eisen
trennen lassen. Das Frischen des Eisens zu Stahl geschieht durch Oxy-
dation mit Luftsauerstoff und Eisenoxyde. Der Frischprozefl wird heute
fast ausschlieBlich im fliissigen Zustand des Eisens vorgenommen. Man
nennt deshalb das Enderzeugnis FluBstahl. Nur in ganz beschrinktem
Umfang fiithrt man das Frischen im teigigen Zustand durch (Puddel-
oder Schweifistahl).

Im Roheisenmischer, wo durch das Sammeln mehrerer Hochofen-
chargen eine gleichméBige Roheisenmischung erzielt wird, tritt schon
durch Bildung des im flissigen Eisen unloslichen Schwefelmangans
MnS eine Entschwefelung ein. '

Beim Frischen verbrennen der Kohlenstoff und auch etwas Schwefel
zu den gasférmigen Produkten CO, bzw. SO,. Die zugleich entstehenden
Oxyde des Silizium, Mangan und Phosphor entfernt man als Schlacken.
Sich iiberschiissig bildende Mengen an Eisenoxydul FeO beseitigt man
nachher durch Desoxydationsmittel wie Silizium, Aluminium, Mangan
oder Ferromangan (FeMn);C. Um schliellich dem Stahl den gewiinschten
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Kohlenstoffgehalt zu geben, erfolgt als letzte Stufe der Stahlerzeugung
das Riickkohlen mit elementarem Kohlenstoff oder kohlenstoffreichem
Spiegeleisen.
Durch das Frischen entsteht zuerst FeO, dieses oxydiert dann C, Si, Mn, P:
C+ FeO = CO + Fe
Si + 2FeO = Si0 + 2 Fe
Mn + FeO = MnO -+ Fe
2P+ 5Fe0 = P,0; + 5 Fe
in kleinen Mengen S -+ 2 FeO = SO, + 2 Fe
meist FeS 4+ Mn = MnS + Fe
Bessemer- und Thomas-Stahl. Recht einfach und schnell wird das
Roheisen im Bessemer-Verfahren (Abb. 3) zu Stahl gefrischt. In einem
birnenformigen Konverter (Bessemer-Birne) wird das Roheisen fliissig
eingefiillt und durch einen von unten eingepreBten Luftstrom (Wind-

Abb. 4. Schematische Darstellung eines Siemens-Martinofen. (Nach Riebensahm, TWL. 10 769.)

frischen) in kurzer Zeit (bei 40 t Inhalt in etwa 20 Minuten) zu Stahl
verwandelt. Die durch die Oxydation der Silizium-, Mangan-, Phosphor-
und Kohlenstoff-Bestandteile freiwerdende Wérme geniigt fiir das Fliis-
sighalten der Beschickung.

Wihrend im allgemeinen die Birne mit feuerfestem Silikatfutter aus-
gekleidet ist, nimmt man bei der Verarbeitung von phosphorhaltigem
Roheisen ein basisches Futter (Dolomit). In dieser sog. Thomasbirne
bildet das P,0,; mit dem Futter die Verbindung Kalziumphosphat, das
als Thomasmehl fiir Diingezwecke Verwendung findet.

Siemens-Martin-Stahl. Fir die Herstellung besserer Stahlsorten wird
das Herdfrischen mit dem Siemens-Martin-Ofen benutzt. Abb. 4 ist
eine schematische Darstellung eines solchen Herdofens. Der Herd ist
je nach Einsatz mit basischem oder saurem Futter ausgemauert. Die
Beseitigung der stérenden Roheisenbegleiter erfolgt durch Wind, dessen
Oxydationswirkung aber nur an der Oberfliche des im muldenférmigen
Herd liegenden Eisens stattfindet. Die hierbei freiwerdende Verbren-
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nungswirme reicht nicht aus, um die Beschickung des Ofens fliissig zu
halten. Deshalb leitet man mit dem Wind gleichzeitig Heizgase (Gene-
ratorgas) iiber den Herd. Beide streichen zum Anwéarmen vorher durch
Warmespeicher. Uber dem Herd entsteht durch die Oxydationswirme
des Frischprozesses und der Verbrennung des Heizgases eine Temperatur
von 1700°. Die heilen Abgase wirmen anschlieBend die mit Gittersteinen
ausgesetzten Vorwirmkammern auf 1400°. Nach jeweils 20 Minuten
leitet man Wind und Heizgase in umgekehrter Richtung, um beide dann
die durch die Abgase erwirmten Kammern durchlaufen zu lassen. Ein
S. M.-Ofen fafit 30—100 t Einsatz. Der Frischprozef$ dauert 4—12 Stun-
den. Der Vorteil des Herdfrischens liegt in dem besseren Uberwachen der
Oxydation und Desoxydation.

Abb. 5. Schematische Darstellung eines Martinwerkes und einer GieBanlage. (I'WL. 16 131.)

Der 8. M.-Stahl zeichnet sich durch wenig Schlackeneinschliisse und
geringe Schwefel- und Phosphor-Gehalte aus. AuBlerdem kann man den
Ofen mit Roheisen und Schrott beschicken und so Alteisen wieder zu
Stahl verarbeiten. Eisenoxydbestandteile beschleunigen dabei den
FrischprozeB. Abb. 5 zeigt die Anlage eines S. M.-Stahlwerkes.

Der S. M.-Stahl laBt sich durch anschlieBende Nachraffination im
Elektroofen oder Graphittiegel noch weiter verbessern. Durch Vermei-
dung der Berithrung mit gasformigen Brennstoffen erméglichen diese
Verfahren eine Reinigung des Stahles von eingeschlossenen Gasen,
Schlacken, Bisenoxyd-, Schwefel- und Phosphorresten. Man nennt die
hiernach hergestellten, hochwertigen Werkstoffe Edelstahle.

Elektrostahl. Abb. 6 ist eine schematische Darstellung eines Elektro-
stahlofens. Im Wechselstromlichtbogen der Kohleelektroden wird der
eingesetzte Stahl flissic. Der Strom tritt durch eine Schlackendecke in
das Metallbad. Damit wird eine direkte Beriihrung der Kohleelektroden
mit der Schmelze vermieden und etwaige Kohlenstoffaufnahme des Stah-
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les verhindert. Der Elektrostahl zeichnet sich durch ganz besonders gute
mechanische Eigenschaften aus. Er findet deshalb heute in steigendem
MaBe Verwendung fiir hochbeanspruchte GuB- und Schmiedeteile.

Tiegelstahl. Stahlsorten, von denen man ein Héchstmafl an Des-
oxydation und Entgasung verlangt, werden im Tiegelofen erzeugt. Das
Umschmelzen und Reinigen findet dabei in feuerfesten Tiegeln aus Ton
mit Graphitzusatz statt. Den Tiegelstahl nannte man frither auch
Guflstahl.

Abb. 6. Schema eines Elektrostahlofens nach Héroult-Bauart. (TWL, 16 136.)

Solange zur Eisenkomponente des Stahles nur der Kohlenstoff als
Legierungspartner auftritt, spricht man von unlegiertem oder Kohlen-
stoffstahl. Legierte Stihle besitzen noch weitere Bestandteile (z. B. Nik-
kel-, Chrom-, Molybdin-, Wolfram-Zusitze).

Die legierten Stihle werden entweder im S. M.-Ofen oder Elektro-
bzw. Tiegelofen hergestellt. Man gibt dann dem Einsatz der Ofen die
gewiinschten Legierungselemente meistens in Form von Ferro-Verbin-
dungen des Nickel, Chrom, Molybdén usw. bei. Dielegierten Stahle zeich-
nen sich durch besonders gute mechanische Eigenschaften aus und wer-
den deshalb als Werkstoffe fiir hochbeanspruchte Baukonstruktionen
und Werkzeuge benutzt. In der Kriegstechnik sind sie unentbehrlich
geworden.

Der flissige Stahl dient entweder zur Herstellung von Stahlguf,
oder man 148t ihn in Kokillen (konisch nach unten erweiterte, zylin-
drische GufBformen) zu Stahlblécken erstarren, die eine weitere Ver-
arbeitung durch Glithen, Walzen, Himmern usw. zu hochwertigen
Fertigerzeugnissen erfahren.
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StahlguB. Konstruktionen, die infolge ihrer komplizierten Form
schwierig zu schmieden sind und stark beansprucht werden, wie z. B.
Schiffsschrauben oder Anker stellt man im StahlguBverfahren her.
Der fliissige Stahl wird in eine aus Ton und Graphit hergestellte,
feuerbesténdige Form, die man vorher durch ein Modell des gewiinschten
Gegenstandes entstehen liflt, eingegossen. Die GieBtechnik gestaltet
sich infolge der hohen GieBtemperatur und des starken Schwindens (bis
29%) des Stahlgusses schwierig. Nach dem Erstarren wird die Form
von dem GuBstiick entfernt. Uber Besonderheiten in der allgemeinen
GieBtechnik wird im folgenden Abschnitt berichtet.

Das Stahlgufiverfahren wird auch mit Vorteil zur Massenherstellung
hochwertiger Einzelteile angewandt.

GuBeisen.

Fiir viele, insbhesondere weniger stark beanspruchte Konstruktions-
teile kann auf die Schmiedbarkeit des technischen Eisens verzichtet wer-
den. Man stellt solche Gegenstidnde im GuBverfabren aus grauem oder
weillem Roheisen her.

Das graue Roheisen nimmt man fir Grau- und HartguB, wihrend
das vorwiegend unter Bildung des weilen Fe,C erstarrende Eisen fiir
Tempergull benutzt wird. Vor dem VergieBen in Formen schmilzt man
Hochofenroheisen verschiedener Chargen mit unbrauchbar gewordenen
GuBstiicken und Schrott in einem zylindrischen Schachtofen, Kuppel-
oder frither Kupolofen genannt. Man erzielt dadurch eine gleichmiBige
Zusammensetzung des GieBereieisens. Als GuBformen nimmt man ent-
weder aus Lehm bzw. Sand hergestellte oder eiserne Formen. Die rich-
tige Anlage der GuBform ist in der MetallgieBerei von grofiter Wichtig-
keit. Nach dem FErkalten des GuBeisens wird etwa anhaftende Form-
masse beseitigt.

Besondere Gieverfahren sind SpritzguBl, Pregufl und Schleuder-
gul. Mit SpritzguB8 und Prefgull erzeugt man durch Gieflen unter
Druck lehrenhaltige Werkstiicke im Massenbetrieb. Beim Schleu-
dergull erstarrt das Eisen unter gleichzeitigem Zentrifugieren. Man
erreicht dadurch einen gleichméaBigeren Gefiigaufbau, der von Ein-
schliissen weitgehend befreit ist. Angewandt wird der Schleuderguf zur
Herstellung hochwertigen Stahlgusses fiir Zylinderlaufbuchsen, Ventil-
sitzringe, Kolbenringe, iiberhaupt bei Maschirenteilen, fiir die grofe
Dichte und hohe Festigkeit verlangt werden.

Als besondere Guflerstarrungserscheinungen beobachtet man Schwin-
den des GuBstiickes, Auftreten von Lunkern und Seigern. Das als Ver-
ringerung des Rauminhaltes erscheinende Schwinden héngt mit den Be-
standteilen, dem Abkiihlen und der Form des Gusses zusammen. Lunker
sind Hohlrdume im GuBstiick. Sie entstehen im Innern, wo das Eisen
bis zum Erstarren am lingsten fliissig bleibt, und sind dem Schwinden
der umgebenden, schon erstarrten Eisenschichten zuzuschreiben. Man
verhiittet Lunkerbildung im GuBstiick durch Ausbildung von spéter
wegzunehmenden ,,verlorenen Kopfen** (auch Steiger oder Saugmasseln
genannt), in denen dann als letzte Erstarrungszone die Lunker auftreten.
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Der giinstige Ansatz der EingieBstellen an den Formen trigt viel zur
Vermeidung solcher Gulifehler bei. Seigern nennt man das Entmischen
bzw. Abscheiden von Legierungspartnern infolge der Verschiedenheit
ihrer Wichten. Diese Erstarrungserscheinung ruft eine ungleichméaBige
Zusammensetzung in den einzelnen Zonen des GuBstiickes hervor.

GrauguB. Das graue GuBeisen scheidet beim Erstarren den Kohlen-
stoff als Graphit aus. Er gibt der Bruchfliche des GuBstiickes eine graue
Farbe. Die Graphitbildung wird durch Silizium und mé&Biges Abkiihlen
begiinstigt. Innere Spannungen des Graugusses beseitigt man durch
nachtrigliches Gliihen bei 400—600°. Phosphor macht den Gul sprode
und damit stoBempfindlicher. Durch Glithen bis auf 800° 146t sich der
Grauguf} fir die Bearbeitung weicher machen. Das Schmelzintervall
liegt je nach dem Kohlenstoff-Gehalt zwischen 1150—1380°. Verwen-
dung findet der Graugufl fir Maschinenteile wie Armaturen, Kolben,
Turbinengehduse, Werkzeugmaschinen, Ofen, Flanschenrohre usw.

Bei niedrigem Silizium-Gehalt, aber schnellem Abkiihlen erreicht man
in den &duBleren Schichten des Graugusses Erstarren des Kohlenstoffes
als Fe;,C. In der weillen AuBenschicht ist damit gréfere Hérte vor-
handen (HartschalenguB}). Der Kern des GuBlstiickes entspricht dem
GrauguB. Um den HartguB zu erreichen, benutzt man eiserne Schreck-
platten. Verwendung findet dieses GubBiverfahren fiir Gegenstinde wie
Walzen, Stempel, Ziehringe usw., die eine harte Oberfliche besitzen
sollen.

TemperguB. Um besser bearbeitbares und dehnfihiges GuBeisen zu
bekommen, scheidet man durch Glithbehandlung aus weilem Roheisen
ganz oder teilweise den Kohlenstoff als Graphit aus. Durch dieses sog.
Tempern wird das GuBeisen hammerbar und an der Oberfliche in be-
schrinktem Mafe schmiedbar. Beim weillen oder européischen Temper-
gull glitht man das GuBstiick in oxydierender Packung (Roteisenerz).
Dadurch wird ein Zerfalldes Fe,Cin Eisen und Graphit erreicht und in den
AuBenschichten die Kohle durch das Oxydationsmittel vergast (weille
Randschichten aus fast reinem Fe). Der schwarze oder amerikanische
Tempergull benutzt eine neutrale Packung. Die Kohle wird aus dem
Fe,C nur ausgeschieden aber nicht entfernt (schwarzer Bruch in der
ganzen Flidche). Tirbeschldge, Schliissel, Handrider und andere kleine
Gegensténde, die etwas bearbeitet werden und stoBunempfindlicher als
GuBeisen sein sollen, tempert man nach dem Guf.

Die Normung des technischen Eisens.

Die ,,Werkstoffnormen Stahl Eisen Nichteisenmetalle befassen sich
in den Bldttern 1600—1699 mit dem technischen Eisen. Die einzelnen
Normblétter enthalten fiir die jeweils genannte Eisensorte die technischen
Liefervorschriften, Eigenschaften und Abmessungen. DIN 1600 gibt
eine Ubersicht iiber die bis jetzt genormten Eisen- und Stahlsorten.

Fiir Stahl ist das Kurzzeichen St, fiir StahlguB Stg, fiir GuBeisen Ge
und TempergulBl Te eingefithrt. Bei den Markenbezeichnungen gibt die
erste Ziffergruppe im allgemeinen die Mindestzugfestigkeit an. Die
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zweite Ziffergruppe weist auf die Nummer des zustdandigen Normblattes
hin. St 34.13 bedeutet Stahl mit einer Mindestzugfestigkeit 34 kg/mm?,
néher beschrieben im DIN-Blatt 1613. St C 10.61 besagt, dafl der Stahl
einen mittleren Kohlenstoffgehalt von 0,10% hat. Die Sonderabkiir-
zungen E und V weisen auf Stéhle hin, die einsatz- bzw. vergiitungs-
fahig sind. C, N und Mo sind die Abkiirzungen fiir mit Chrom, Nickel
und Molybdén legierte Stahle. Mit ECN 35 bezeichnet man einen ein-
setzbaren Chrom-Nickelstahl mit einem Chromgehalt von 3,59%. Die
Markenbezeichnung VCMo 125 gilt fiir einen vergiitbaren Chrom-
Molybdéanstahl, der durchschnittlich 1% Crund 0,259% Centhélt. AuBer-
dem gibt man durch B, Th, M, T, E die Herstellungsverfahren an, ob
Bessemer-, Thomas-, Martin-, Tiegel- oder Elektrostahl gemeint ist. Die
wichtigen, bis heute genormten Eisensorten, sind in der folgenden Uber-
sicht zusammengestellt.

Zusammenstellung genormter Stahl- und Eisensorten.

Gruppe gllgé Benennung Klasse Iglnrezrz eg(:)};gg
der Klasse
Allge- 1611 | Maschinenbaustahl A St 37.11
meiner B St 42.11
Bau- ]1612|Formstahl usw. . . Normalgiite St 37.12
stahl | 1613 {Schraubenstahl . . — St 38.13
Nietstahl . . . . . — St 34.13
1621 | Stahlblech. . . . .|gewohnliche Bleche, St 00.211
Bleche Baubleche St 37.21
Rohre | 1622 | Stahlblech(Mittelbl.) i Rohrenblech St 3422 R
usw. 1623 | Stahlblech (Feinbl,)|Schwarzblech I St I23
1629 | Nahtlose FluBstahl-
rohre . . . . . . — St 35.29
1661 | Einsatz- und Vergii- | Einsatzstéhle St C 10.61
tungsstahl (unle-
| giert). . . . .. Vergiitungsstahle St C 60.61
Sonder- ; - e
stahl | 1662 Nickel- und Chrom- Einsatzstahle ECN 35
nickelstahl . . .| Vergiitungsstihle VCN 35
1663 | Chrom- und Chrom- | Einsatzstihle EC 30
Molybdénstahl . . | Vergiitungsstihle VCMo 125
1681 | Stahlgul . . . . .|Normalgiite Stg 38.81
Stahl- Sondergiite Stg 38.81 S
gul - | Stahlguf mit besonderen mag-
netischen Eigenschaften Stg 38.81 D
1691 | GuBeisen . . . . . Maschinengufl ohne beson-
dere Giitevorschriften Ge 12.91
mit besonderen Giitevorschrif-
GuB3- ten Ge 26.91
cisen mit hesonderen magnetischen
Eigenschaften Ge 1291 D
1692 | Tempergull . . . .|handelsiiblicher Tempergul |Te 32.92
mit besonderen magnetischen
Eigenschaften Te 38.92 D

! statt Festigkeitswerte sind Biegeeigenschaften vorgeschrieben.
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AuBer den DIN-Normen bestehen noch Normvorschriften, die fiir
Spezialgebiete von amtlichen Dienststellen herausgegeben sind. So
benutzt die Kriegsmarine fiir ihre besonderen Belange in der Werkstoff-
verwendung aufler den DIN-Normen noch Normbezeichnungen, die
hinter dem Kurzzeichen die Kennzeichnung KM fiihren.

2. Nichteisenmetalle und ihre Legierungen.

Zu den Nichteisenmetallen gehéren die Schwermetalle Kupfer, Zink,
Zinn, Blei und Nickel mit Wichten zwischen 7,1—11,3 und die Leicht-
metalle Aluminium und Magnesium mit Wichten unter 3. Wenn auch
diese Metalle nicht in solchen Mengen wie Eisen fiir technische Zwecke
benotigt werden, so sind sie doch fiir die Industrie unentbehrlich. Die
Schwermetalle sind bestédndiger als Eisen gegeniiber der Korrosion durch
Luft, Wasser und teilweise sogar unempfindlich gegen Sduren- und
Alkalienangriff. Leider besitzt Deutschland fiir die Gewinnung einiger
dieser Metalle nur wenig Rohstoffe. Man bemiiht sich deshalb, die
sog. Sparmetalle Kupfer, Zinn und Nickel nach Moglichkeit durch Leicht-
metalle oder Kunststoffe zu ersetzen.

Zusammenstellungen charakteristischer Eigenschaften
der reinen Metalle.

. . Zugfestig- Bruch- Brinell-

b [ Il L Il Il ol

kg, mm? in % kg/mm?

.. o 00 7—11t | 45—30 15—25

Aluminium Al 2,7 659 2270 15232 8— 2 | 35—46
Blei. . . . Pb 11,3 327° 1525° 14 60 4
Eisen . . . Fe 7,9 1528° | 2450° 22 50 60
Kupfer Cu 8,9 | 1083° | 2310° 21 50 35
pier - . » 452 2 95
Magnesium Mg 1,7 650° | 1097° 20 10 25
. . ° ° 40! 45 80
Nickel . . Ni 8,8 1452 3075 702 9 180
Zink . . . Zn 7,1 419° 907° 15 35 35
Zinn . . . Sn 7,3 232° | 2260° 2,75 40 5

1 = weich gegliiht. % = hart gegliiht.
Kupfer.

Kupfer wird in gediegener Form, als Oxyd und Sulfid gefunden

Die wichtigsten Kupfererze sind:

Kupferkies . . . . CuFeS, Hauptvorkommen: Mansfeld, Schweden,
USA., Spanien
Kupferglanz . . . Cu,S ” USA., Rubland,
Chile
Rotkupfererz . . . Cu,0 ' Amerika, Australien,
RuBland
Malachit . . . . CuCO,- Cu(OH), ’ Afrika, Australien

Gediegenes Kupfer Cu . Nordamerika
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Der Kupfergehalt der Erze schwankt zwischen 1,5—89,. Die Aufbereitung
der Erze geschieht auf trockenem wie nassem Wege. Infolge des Gehaltes an
Kupfer- wie Eisensulfid und der stirkeren Affinitit des Kupfers zum Schwefel
bereitet die Verhiittung der Kupfererze Schwierigkeiten. Der Weg der Roh-
kupfergewinnung wird entweder nach dem Rostreduktions- oder Rostreaktions-
prozeB durchgefithrt. In beiden Fillen besteht die erste Verhiittungsstufe darin,
durch teilweises Abrosten und anschlieBendes Niederschmelzen einen Kupferstein
mit 30—459, Kupfer in Form von Cu S zu erlangen. Der hierbei zum FeO ab-
gerostete Eisensulfidanteil wird durch Silikat verschlackt.

Die Weiterverarkeitung nach dem Réstreduktionsverfahren sieht dann noch-
maliges Abrosten des Kupfersteines und anschlieBendes Reduzieren im Schacht-
ofen vor. Das hiernach anfallende Schwarzkupfer enthilt 90% Kupfer.

Der RostreaktionsprozeB verblast in einem birnenférmigen Ofen (Konverter)
den Eisensulfidrest im Kupferstein zu FeO und verschlackt dieses mit dem Silikat
des Konverterfutter oder des eingeblasenen Sandes. Dabei wird Cu S teilweise
zu Cu,O weiter abgeréstet und durch die Réstreaktion: Cu,S 4 2 Cu,O =
6 Cu + SO, in ein etwa 96% Kupfer ubergefiithrt.

Die nasse Gewinnung wendet man bei armen Kupfererzen an. Das Kupfer
wird in CuSO, oder CuCl, tbergefithrt und dann durch Abfalleisen als braun-
schwammiges Zementkupfer gefallt.

Aus den Verhiittungsprozessen der Kupfererze erhilt man ein Roh-
kupfer mit etwa 979% Cu. Durch eine Raffinationsbehandlung im
Flammenofen oder durch Elektrolyse wird das Rohkupfer verbessert.

DIN 1708 teilt das Hiittenkupfer in fiinf Sorten ein, je nach der Zu-
sammensetzung. Das Elektrolytkupfer wird nach seiner elektrischen
Leitfahigkeit beurteilt.

Als besondere Eigenschaften des Kupfers sind gute Wirme- und
elektrische Leitfihigkeit sowie groBes Dehnungsvermoégen (Bruchdeh-
nung 40—509%,) zu merken. Schon kleinste Verunreinigungen durch P,
Fe, Sn, Zn, Mn setzen die elektrische Leitfihigkeit herab.

Die Korrosionsbestindigkeit des Kupfers beruht auf seinem positiven
Potential gegeniiber der Wasserstoffelektrode.

Die GieBBbarkeit von Kupfer ist schlecht, da kleinste Mengen von leicht
auftretenden Cu,0 das Gefiige spréde machen. In Kupfer kann Wasser-
stoff diffundieren und mit vorhandenem Cu,0 Wasserdampf bilden, der
zum Aufreillen des Kupfers fithrt. Zur Vermeidung dieser Wasserstoff-
krankheit des Kupfers darf beim Glithen (SchweiBlen!) nicht mit
wasserstoffhaltigen Gasen gearbeitet werden.

Die schiitzende griine Patinaschicht ist basisches Kupferkarbonat.
Griinspan besteht aus basischem Kupferazetat.

Bronze. Die Legierungen des Kupfer mit anderen Metallen, aus-
genommen Zink, nennt man Bronzen. Der Kupferanteil liegt bei den
Bronzen im allgemeinen tiber 789%. Entsprechend dem Hauptlegie-
rungselement zum Kupfer spricht man von Zinn-, Blei-, Aluminium-,
Nickel- oder Siliziumbronzen.

Die mechanische Untersuchung der Kupfer-Zinn-Legierungen er-
geben, daf} es keinen Zweck hat, einen bestimmten Zinngehalt zu iiber-
schreiten. Uber 209, Zinn wird die Festigkeit kleiner und nimmt die
Sprodigkeit zu. Bis 8% Zinn liegen die besten Dehnungswerte. Nach
DIN 1705 unterscheidet man drei Gruppen von Kupfer-Zinn-Legierungen:
Zinnbronzen bis 20 % Zinn, RotguB bis 10 % Zinn mit Zn- wie Pb-Anteilen
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und Sonderbronzen bis 109, Zinn mit Pb-Anteil. Phosphorzusatz in der
Schmelze, der zur Desoxydation von gebildetem SnO, und Cu,O dient,
fiihrt zu den Phosphorbronzen.

Durch das Legieren von Zinn mit Kupfer verbessert man nicht nur
Festigkeit und Harte des Kupfers, sondern wird auch infolge tieferer
Schmelztemperatur gute GieBfahigkeit erreicht. Bronze kann geschmie-
det und gewalzt werden. Die Korrosionsbestindigkeit der Komponenten
geht bei der Legierung nicht verloren. Deshalb sind Bronzen fiir see-
wasserbestdndige Teile z. B. Schiffsschrauben geeignet.

Die Bronzen finden in der Technik mannigfache Verwendung. Die
reinen Cu-Sn-Legierungen GuBbronze und Walzbronze nimmt man als
Geschiitzbronze (10% Sn), fiir Teile mit groBem Reibungsdruck, fiir
Driahte, Bleche und Armaturen. Rotgull wird verarbeitet zu Rohrleitungs-
teilen, Eisenbahn- und Maschinenarmaturen, Flanschen, Buchsen und
Lagerschalen. Die zinnfreien Bleibronzen dienen heute als Lagermetalle.
Der Bleianteil in diesen setzt sich in rundlichen Einschliissen ab und er-
gibt bei Unterbrechung des Olfilms durch Schmierwirkung gute Not-
laufeigenschaft und verhindert somit ein Festfressen des Zapfens in der
Lagerschale.

Messing. Bei den als Messing bezeichneten Kupfer-Zink-Legierungen
nimmt man im allgemeinen den Zinkanteil nicht h6her als 46%,. Héherer
Zinkgehalt verschlechtert die Festigkeit und ergibt zu groBe Sprodigkeit.
Sind im Messing weitere Zusdtze an Mangan, Aluminium, Eisen usw.
vorhanden, so gehéren diese Legierungen zu den Sondermessingen.

DIN 1709 unterscheidet bei Messing Guf- und Knetlegierungen. Die
Normabkiirzung Ms 60 bedeutet Messing mit 60% Cu. Die leicht ver-
formbaren Messingsorten, wie sie fiir Gehduse und Armaturen gebraucht
werden, enthalten hochstens 329, Zink. Hoheren Zinkgehalt weisen die
hérteren und festeren Messinglegierungen auf wie Sondermessing A und B
fir Beschlagteile, Buchsen, Pumpen, Schiffsschrauben und wasser-
bestindige Gulteile, oder Hart- und Schmiedemessing (Muntzmetall) fiir
Schrauben, Schlofiteile, im Schiffbau fir Kondensatorplatten, Vor-
warmer- und Kiihlerrohre. Aus Messing stellt man Patronenhiilsen,
Kartuschhiilsen und Ziinder her. Die mit zunehmendem Kupfergehalt
mehr rotlich erscheinenden Messinglegierungen nennt man Tombak. Der
goldgelbe Mittelrottombak (85% Kupfer) findet im Kunstgewerbe fiir
Schmucksachen Verarbeitung.

Zu den Messinglegierungen gehort auch die sog. Manganbronze. Sie
enthilt auer Kupfer und Zink noch kleine Mangananteile (bis 0,5%),
die beim Schmelzen desoxydierend wirken. Diese Legierung ist schmied-
bar und zeigt gute Warmfestigkeit.

Hartlote mit Schmelzpunkten zwischen 820 und 875° sind Kupfer-
legierungen mit 58—469%, Zn. Silberlote enthalten aufler Kupfer und
Zink noch Silber. Sie schmelzen zwischen 720 und 855°.

Messing besitzt im allgemeinen nur bis 200° Warmfestigkeit. Festig-
keit und Zihigkeit konnen durch Eisen-, Blei- und Nickelzusatz ver-
bessert werden. Die Korrosionsbestéindigkeit des Kupfers bleibt beim
Messing erhalten.
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Zink.

Das wichtigste Zinkerz ist die Zinkblende ZnS, daneben wird noch
Zinkspat (Galmei) ZnCO; verhiittet. Beide Mineralien findet man auch
in Deutschland (Oberschlesien).

Zur Zinkgewinnung werden Sulfide wie Karbonate erst in Oxyde iibergefiihrt.
Bei der Zinkblende entfernt man durch Abrésten den Schwefel, der zu Schwefel-
sdure weiter verarbeitet wird. Die Vorbehandlung des Zinkspates verhindert den
zu schnellen und damit schlechten Verlauf der anschlieBenden Reduktion.

Die Reduktion des Zinkoxydes: ZnO -+ CO = Zn -+ CO,, geschieht in ge-
schlossenen Muffelofen (Destillationsgefife aus bestem feuerfesten Ton), da bei
einer Temperatur von 950—1100°, iiber der Siedetemperatur (907°) des Zinks, das
Metall in Dampfform anfallt.

Das etwa 29, Verunreinigungen enthaltende Rohzink wird durch Umschmelzen
im Flammofen zu Raffinadezink mit 999% Zn verbessert. Feinzink stellt man
auf nassem Wege her. Man laugt die abgerdstete Zinkblende mit verdiinnter
Schwefelsdure aus und bekommt durch Elektrolyse des Zinksulfats ein Elektrolyt-
zink mit 99,999 Zn, wie es fir gute Zinklegierungen benétigt wird.

Gegossenes Zink ist grobkristallin und spréde mit der geringen Festig-
keit von nur 2—3 kg/mm?. Pref}- und Walzzink hat feineres Gefiige und
damit hohere Festigkeit (bis 25 kg/mm?). Aber schon bei einer Tempe-
ratur von 100° hat dieses Zink nur noch 13 kg/mm? Festigkeit, die mit
steigender Temperatur weiter absinkt. Der Austausch von Kupfer
durch Zink bei Fihrungsringen und Ziindern ist deshalb unzureichend.

An der Luft iiberzieht sich Zink mit einer schiitzenden basischen Zink-
karbonatschicht. Verzinktes Eisenblech korrodiert nicht durch Luft und
Wasser. Séduren und Alkalien greifen Zink an.

Zink braucht man als wichtigen Legierungspartner zur Fabrikation
wasserbestdndiger Rinnen, Rohren, Platten, als Zinkplatten fiir galva-
nische Klemente und in der Verbindung ZnO (ZinkweiB}) fiir die sog.
Zinkfarben.

Legierungen des Zinks mit kleinen Mengen von Aluminium und Kup-
fer sind heute wertvolle Austauschstoffe fiir Messing.

Zinn und Blei.

Zinn. Aus dem vorwiegend in Malaya und Ostindien gefundenen
Zinnstein Sn0, wird Zinn durch Reduktion mit Kohle gewonnen:
Sn0, + C = Sn + CO,.

Die mitgefiihrten Verunreinigungen des Zinnsteins erfordern vorher eine nasse,
sdubernde Aufbereitung und anschlieBendes Rosten zur Beseitigung der Eisen-
und Kupfersulfide.

Das Rohzinn mit etwa 97% Zinngehalt wird durch Seigern und Polen raffi-
niert. Beim Seigern erhitzt man das Werkzinn in Flammendfen nur wenig iiber
seinen Schmelzpunkt. Dabei lduft das Zinn ab und die schwerer schmelzenden
Zn-Fe und Zn-Cu-Legierungen setzen sich als sog. Seigerddrner ab. Beim folgen-
den Polen iiben griine Holzstangen eine oxydierende Reinigung auf das in Kisen-
kesseln erhitzte Metall aus.

Durch elektrolytische Raffination erreicht man Zinn mit einen Rein-
heitsgrad von 99,9%. DIN 1704 hat die gebrduchlichen Zinnsorten
genormt.

Zinn kommt in der weilen und grauen Modifikation vor. Aus dem
silberweiBlen Metall kann unterhalb 18° das pulverférmige graue Zinn

Jockel, Leitfaden. 2. Aufl. 2
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entstehen. Bei —20° verbreitet sich die Umwandlung (Zinnpest) sehr
schnell.

Zinn ist gut gieBbar, gegeniiber Luft bestéindig und leicht zu bearbei-
ten durch Klopfen und Hiammern. ZerreiBfestigkeit 3,5—4 kg/mm? je
nach dem Reinheitsgrad, Bruchdehnung bis 409,

Verwendung findet Zinn als Uberzug von Eisenblech (WeiBblech), als
Metallfolien (Stanniol) und in Legierungen mit Blei fiir Lagermetall und
Lote. Den Zinniiberzug von Weillblech kann man durch Chlorgas unter
Bildung von flichtigem SnCl, zuriickgewinnen.

Zinn ist heute ein Sparstoff erster Ordnung. Ersatz kann teilweise
Blei sein.

Blei. Das schwerste Metall der technischen Werkstoffe gewinnt man
hauptséchlich aus Bleiglanz PbS. In Deutschland wird dieses Erz im
Harz und in Oberschlesien gefunden. In geringerem Umfang verhiittet
man auch Weilbleierz PbCO,.

Der Bleiglanz wird nach dem Rostreduktionsverfahren verarbeitet. Durch
Oxydation entsteht PbO, das man durch CO zu metallischem Blei reduziert. Die
dann im Werkblei mit 95—99,56% Pb enthaltenen Mengen an As, Sb, Sn, Cu
werden durch Seigern herausgeholt. Durch weitere Raffination nach dem Parkes-
verfahren gewinnt man noch Silber aus dem Werkblei. Zu diesem Zweck gibt man
dem fliissigen Blei etwa 1% Zn zu, das mit Silber eine Legierung bildet, und als
Zinkschwamm aufschwimmt. Der nicht verbrauchte Zinkzusatz kann durch Ein-
blasen von Wasserdampf wieder herausgeholt werden. Das entstehende ZnO wird
abgeschopft.

Das durch Raffination hergestellte Weichblei hat einen Reinheits-
grad von 99,999%. Blei ist sehr weich, 148t sich zu Blechen walzen oder
Roéhren ziehen. Die Dehnung betrigt bis 509, wéhrend die Festig-
keitswerte unter 1,8 kg/mm? bleiben. Sein Schmelzpunkt liegt bei nur
327°. Es wird deshalb gern als Partner fiir leicht schmelzende Legie-
rungen genommen. Mit Ausnahme von Essigsdure greifen Sduren und
Wasser das Blei nicht an, da die Bildung von unléslichen Bleisalzen
schiitzend wirkt. Blei verwendet man fiir Wasserrohre, in der chemischen
Industrie als séurebestindiges Material, in der Elektrotechnik fiir Akku-
platten und als Mantelstoff fiir Kabel, beim Maschinenbau zu Dichtungs-
ringen und schlieBlich in der GeschoBfabrikation.

Weilmetalle. Die beiden weichen Metalle Blei und Zinn geben den
WeiBmetall-Legierungen ihr Geprége. Als LagerausguBl haben die hoch-
prozentigen Zinnlegierungen grofe technische Bedeutung. Trotz guten
Verformungswiderstandes besitzen sie ausgezeichnete Gleitfihigkeit.
Hochbeanspruchte Lager haben 80—90% Sn,3-—109% Cuund 3—129% Sb.
In DIN 1703 sind diese Legierungen genormt. WM 80 ist die Norm-
abkiirzung einer Weillmetallegierung mit 809% Sn. In den zinnarmen
oder FKrsatzlegierungen fiir Gleitlager und Gleitflichen nehmen Blei,
Antimon und Kadmium die Stelle des Zinn ein (DIN 1703 U). Durch
Beitritt von Antimon als Legierungspartner werden Diinnflissigkeit
und Hérte (Bildung harter Tragekristalle) der Blei-Zinn-Legierung
verbessert.

Die Weichlote enthalten neben Blei und Zinn noch Wismut und Kad-



Nichteisenmetalle und ihre Legierungen. 19

mium, um einen moglichst niedrigen Schmelzpunkt zu bekommen (Rose-
Metall F. P. 94°, Lipowitz-Metall F. P. 70°, Wood-Metall F. P. 60°).
Létzinn ist auch eine Blei-Zinn-Legierung, eingeteilt nach DIN 1707.

Nickel.

Aus den in Kanada geférderten nickel- und kupferhaltigen Magnet-
kiesen stammt 909, der Weltproduktion an Nickel. AuBerdem ver-
arbeitet man den in Neukaledonien gefundene Garnierit NiO - MgO

Si0, - H,0. In Schlesien hat Deutschland ein kleines Vorkommen dieses
Erzes.

Da fast alle Nickelerze arm an Nickel (1—109%,) sind, wird vor der Verhiittung
durch Schwimmaufbereitung (Flotation) die Gangart beseitigt. Man riithrt den
feingemahlenen Kies in einer Wasser-Ol-Mischung auf. Dabei werden nur die Erz-
teile vom Ol benetzt und schwimmfihig gemacht. Das Gestein setzt sich nach
dem Umriihren auf dem Boden ab. Die Nickelkieserze werden gerdstet und auf
Nickelstein mit 409 Nickel verschmolzen. Diesen verblist man ebenso wie
Garnierit im Konverter. Die anschlieBende Raffination durch oxydierendes
Schmelzen oder durch Elektrolyse erzeugt dann Nickelsorten, die nach DIN 1701
eingeteilt sind. Das Elektrolytnickel mufl mindestens 99,5% Nickel enthalten.

Nickel, mit seinem hohen Schmelzpunkt bei 1450°, ist hart, gut dehn-
bar (bis 329,), von grofler Festigkeit (40 kg/mm?), recht korrosions- und
hitzebesténdig (bis 800°). Verwendung findet Nickel zur Herstellung
von Nickelstahl und anderen Legierungen sowie zur Vernickelung leicht
korrodierender Metalle.

Zusammensetzung wichtiger Nichteisenschwermetall-Legierungen.

Legierung Cu % Zn % Sn % Pb % Sb % Ni % Rest
Blattgold . . . .|77—85|23—15] — — — — -
Britanniametall

(Kaiserzinn) . .[ 6—1 — |80—94] — |16—4 — —
Deltametall . . .|54—58|39—42 — 2 —_ — Fe u. Mn
Geschiitzbronze . .}88—93] — 12—17 —_ — — —
Glockenbronze . .|75—80 — [25—20{ — — —_ —
Hartblei . . . . . — - —  |80—97({20—3 — —
Hartlot . . . . . 40—60;60—40| — — —_ — —
Konstantan . . . 60 — — — — 40 —
Kunstbronze . . .}80—90[10—1 8—3 3—1 — — —
Lagermetalle . . .| 8—1 — |80—5 | 2—80|10—15| — —
Letternmetall. . . — - 7—2 |70—75|23—20| — —
Lotzinn (Weichlot) — — 64 36 — — —
Lurgimetall . _ — — 96,5 — — |Ba, Ca, Na
Manganin . . . .| 821 — — — — 2,3 |Mn
Messing (GelbguB}). | 55—80|45—20| — — — — —
Monelmetall . . .|30—27| — - — — |67—68 | Fe und Mn
Neusilber (Alpaka) | 60 40 — — — —_ —
Muntzmetall . . .}50—55]|30—25| — — — 122—18 —
Nickelin . . . . . 56 13 — — — 31 —
Phosphorbronze. .|80—90| — (20—10| — — — —
RotguB . . . . . 75—90| 8—1 |18—3 8 — — —
Silberlot . . . . . 50—30 | 46—25 — — — — 4—459; Ag
Tombak . . . . . 80—92120—8 - — - — —_
Woodmetall . . . — — 113—20{24—37| — — 1356—50 Bi

109, Cd.

2%
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Nickellegierungen. Man benutzt Nickel als Legierungspartner zu
Kupfer und Zink. Nickel steigert Festigkeit und Korrosionsbestindig-
keit der Legierungen. Es iibt starke Farbwirkung auf die Legierungen
aus. Eisen-Nickel-Legierungen mit 25—279%, Ni sind unmagnetisch und
werden in der Elektrotechnik verwandt. Die in Amerika direkt aus
den Nickelerzen hergestellte Naturlegierung Monelmetall enthilt etwa
309% XKupfer. Sie besitzt ausgezeichnete mechanische Eigenschaften
neben Bestidndigkeit gegen Sduren und Laugen. Thre Zahigkeit ist
besser als die von Stahl. Monelmetall ist ein begehrter Werkstoff im
Turbinenbau. Aus den als Neusilber bezeichneten Kupfer-Nickel-Zink-
Legierungen stellt man Bestecke (Alpaka) und elektrische Widerstéinde
her (Nickelin, Konstantan).

Die Ni-Stéhle finden in der Geschiitz- und Panzerherstellung weit-
gehende Verwendung.

Aluminium.

Die Leichtmetalle haben mit der Entwicklung der Luftfahrtindustrie,
des Leichtfahrzeugbaues und im Austausch fiir Schwermetalle eine ge-
waltige technische Bedeutung erlangt. Denn an Harte und Festigkeit
stehen die Aluminiumlegierungen den Schwermetallen mit Ausnahme
von Stahl keineswegs nach.

Erst Wohler gelang es vor 100 Jahren Aluminium zu gewinnen, obwohl die
Erdrinde etwa 7,9% Aluminium und nur 4,5%, Eisen enthilt. Sein Preis ist von
2400 Mk/kg (1860) heute auf etwa 1,3 Mk/kg gefallen. In Volumeneinheiten
%3nﬂessen betragt heute der Aluminiumanteil 23% des Metallverbrauches der

elv.

Ausgangsstoff fiir die Aluminiumgewinnung ist das Mineral Bauxit
mit ungefihr 55—759% Tonerde Al,Oj, bis 28% Fe,0,, 12—30% H,0
und 49, Kieselsdure. Man findet den Bauxit in Frankreich (Beaux),
Dalmatien, Ungarn, RuBlland, USA., Guayana und Billiton. Deutschland
muf} fiir seine grofe Aluminiumindustrie das Mineral einfiithren. Man
versucht neuerdings den Ton (Aluminiumsilikat), der in Deutschland
in geniigender Menge zur Verfiigung steht, zur Aluminiumgewinnung
heranzuziehen. Das Aluminium wird hierbei durch Behandlung mit
Salpetersiure als Nitrat herausgeholt. Aber dieses Verfahren ist wegen
des hohen Silikatgehaltes noch nicht wirtschaftlich. Das heute zur
Aluminiumgewinnung angewandte Bayer-Verfahren zerfillt in die beiden
Stufen: Isolierung der Tonerde aus dem Bauxit und Reduktion der
Tonerde durch Elektrolyse.

Zur Durchfithrung dieses Verfahrens, das Abb. 7 schematisch darstellt, sei
noch folgendes bemerkt. Im Drehrohrtrockenofen entfernt man Wasser (Kalzi-
nation) und organische Substanzen des Bauxit, damit in den anschlieBenden
Autoklaven durch die vorher beigemischte Natronlayge das Herauslosen der Ton-
erde in Form von Natriumaluminatlauge besser vor sich geht. Die Bildung dieses
Aluminates erfolgt nach der Gleichung:

ALO; + 2 NaOH = Na,ALO, + H,0.

Druck- und Temperaturerhshung beginstigen das Auflésen der Tonerde. Die
durch Filterpressen geklirte Aluminatlauge wird in dem Zersetzer durch Zusatz
von reinem Al,O; wieder in Natronlauge und Tonerde zerlegt. Zur Erleichterung
der SchmelzfluBelektrolyse des getrockneten Al,O, gibt man als FluBmittel Kryolith
AlF; - 3 NaF zu. Diese Mischung schmilzt schon bei 950°, wihrend das reine
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ALO, crst bei etwa 2000° flissig wird. Den Kryolith stellt man synthetisch
her. "Er wird bei der Elektrolyse nicht verbraucht. Die mit Kohle ausgekleideten
Elektrolytwannen dienen als Kathode, wahrend die senkrecht eintauchenden
Kohleelektroden Anode sind. Die Elektrolyse findet bei 5—6 V Spannung und
10—30000 Amp. Belastung statt: Das Aluminium scheidet sich auf dem Boden
der Wanne ab und kann von hier laufend entnommen werden. An der Anoden-
kohle verbrennt der aus Al,O, freiwerdende Sauerstoff zu CO,.

Bauxitliager Steinbrecher Jrehrorirockenoten Kygelmiitle

L S

Veratnnungs-
geris

Bauxitvorralssilo

Mischgelif Waage

N

iter-| |pressen

Natronlayge
21-22°6¢

Rotschlammlager =T
(Eisenonydschlamm)

Vorralsbehiiter
UrA) arloyge

J

Zelleplilter

Tonerdesilo Kolzimierdrehrobrofen

Aryolith-
Silo 3

— @ =

2. Reduktion der Tonerde zu Aluminium (Llektrofyse)

' ! !

E

I+

| Gleichstrom

Abb. 7. Schematische Darstellung der Aluminiumgewinnung nach Bayer.
(Aluminium-Taschenbuch 1937.)

Aus 4t Bauxit erzeugt man 2t Tonerde, die 1t Aluminium unter
Aufwendung von rd. 20000 kWh ergeben.

Nach dem Umschmelzen im Flammenofen gie3t man das Aluminium
in Blécken. Das handelsiibliche Hiittenaluminium teilt man nach DIN
1712 in drei Sorten mit Reinheitsgehalten von 99, 99,5 und 99,79%, ein.
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Neben der kleinen Wichte von nur 2,7 zeichnet sich das Alumi-
nium durch gute elektrische Leitfdhigkeit, Verformbarkeit und che-
mische Bestidndigkeit aus. Diese drei Eigenschaften nehmen mit dem
Reinheitsgrad zu. Zwar betrigt der elektrische Leitfahigkeitswert beim
Aluminium nur 36 m/Qmm? gegen 56 m/Q2mm? beim Kupfer. Aber
bezogen auf das Gewicht des gleich wirksamen Querschnittes ist das
Aluminium ein zweimal besserer Leiter. Das Aluminium wird deshalb
in der Elektroindustrie als wertvoller Austauschstoff fiir Kupfer benutzt.
Die Dehnung von 25—35 9%, im gewalzten Zustand ermdglicht die leichte
Verarbeitung von Aluminium zu Rohren, fiir Folien als Ersatz fiir Zinn,
fiir Geschirr usw.; als nicht entflammbares Isolationsmittel in Zwi-
schenwinde benutzt man im Schiffbau zerknitterte Aluminiumfolien.
Die Korrosionsbestindigkeit des Reinaluminiums ist fiir die che-
mische Industrie wertvoll. Sie erméglicht durch Plattieren die feste-
ren und hirteren Aluminiumlegierungen gegen chemische Einfliisse zu
sichern.

In der Kriegstechnik benutzt man die grofle Verbrennungswirme des
Aluminiums von 7000 kecal/kg fiir Sprengstoffkombinationen und in den
Fiillungen der Brandbomben (Thermit). Der Thermit, ein Gemisch
von Eisenoxyd und Aluminiumpulver erzeugt beim Abbrennen Tem-
peraturen von 3000°. Dieses aluminiothermische Verfahren dient fiir
die Herstellung kohlenstofffreier Metalle bzw. Legierungen und zur
Thermitschweiflung. ,

Das Schweilen von Aluminium und seiner Legierungen bereitet
Schwierigkeiten infolge der guten Wérmeleitfihigkeit und der Bildung
des schwer reduzierbaren Aluminiumoxydes. Durch geeignete Schweil-
pulver ist das letztere Hemmnis iberwunden. Es ist nur unbedingt
notig, nachher die FluBmittelreste vollig zu beseitigen, damit an der
SchweiBstelle erhéhte Korrosion vermieden wird.

Aluminiumlegierungen. Das reine Aluminium mit einer Festigkeit
von nur durchschnittlich 10 kg/mm? wird erst ein brauchbarer Werkstoff
durch Legieren mit anderen Metallen. Als Legierungspartner zum Alu-
minium nimmt man hauptséchlich Kupfer, Silizium, Mangan, Magne-
sium, Zink, daneben in kleinsten Mengen Nickel, Chrom und Wismut.
Die an sich wenigen Prozente solcher Metalle verbessern die Festigkeit
und Hérte erheblich, dagegen werden das Dehnungsvermdgen und teil-
weise auch der Korrosionswiderstand des reinen Aluminium verschlech-
tert. Bei hochwertigen Al-Legierungen betrigt die Zugfestigkeit 40—50
kg/mm?, Streckgrenze 25—30 kg/mm? Dehnung 15—20% und Hirte
100-—130 kg/mm? Aluminium bildet mit seinen Legierungspartnern
meistens Mischkristalle und bis auf Silizium auch chemische Metall-
verbindungen. Die kleine Wichte und die vielfach ausreichenden
mechanischen Eigenschaften machen die Aluminiummetalle zu brauch-
baren Werkstoffen im Verkehrswesen, insbesondere fiir die Schiff-
und Luftfahrzeugbau, daneben auch im Maschinenbau. Durch Warm-
behandlung (Altern) einzelner Legierungen lassen ‘sich die mechani-
schen Eigenschaften weiter wesentlich verbessern.

Aluminium und seine Legierungen lassen sich sowohl mit schwer-
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metallhaltigen (Blei, Zinn, Kadmium u. a.) Weichloten wie auch mit
Hartloten (iiberwiegend Aluminium enthaltend) verbinden.

Die Sparmetalle Kupfer, Messing und Bronze versucht man nach
Moglichkeit durch Baustoffe auf Aluminiumgrundlage zu ersetzen. Die
Festigkeitswerte der Aluminiumlegierungen sind hierfiir ausreichend.
Nur die Gleiteigenschaft und Dehnungswerte stehen denen der zu
ersetzenden Legierungen vielfach nach.

Die Vielfdltigkeit der Aluminiumlegierungen hat eine gewisse Ord-
nung durch die Einteilung nach DIN 1713 gefunden. Man hat sie erst
einmal in die beiden groflen Gruppen Knet- und GuBlegierungen auf-
geteilt und diese dann nach den entwickelten Legierungstypen in Gat-
tungen unterteilt. Auller der Angabe der jeweiligen Legierungsbestand-
teile findet man in dem Normblatt die mechanischen Eigenschaften Zug-
festigkeit, Bruchdehnung und Brinellhirte fiir weichen, ausgehirteten
und kalt verfestigten Zustand sowie kurze Richtlinien fiir die Ver-
wendung der Aluminiumlegierungen. Neben den durch das Normblatt
festgesetzten Kurzzeichen benutzt man noch die von dem Hersteller
eingefithrten Firmennamen der Legierungen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Gattungen der Knet-
und Gublegierungen des Aluminiums entsprechend der Richtlinien
der DIN-Normen zusammengestellt sowie die wesentlichsten Eigen-
schaften und Anwendungsgebiete genannt.

Fir die im Schiffbau zur Anwendung kommenden Aluminium-
legierungen ist noch in Ergénzung der Tabelle einiges hinzuzufiigen. Die
Legierungen der Al-Cu-Mg-Gattung, wie Duralumin und Bondur, sind
zwar fiir hochbeanspruchte Konstruktionen im Flugzeug- und Fahr-
gestellbau ausgezeichnet, konnen aber wegen ihres geringen Korrosions-
widerstandes im Schiffbau nur in plattiertem Zustand angewandt wer-
den. Als vorteilhaft zeigt sich da, daf Kanten, Nietspalten und andere
Stellen, wo die Plattierung verletzt oder nicht vorhanden ist, keine
Quellen fiir erhéhte Korrosion sind. Die Plattierungsschicht gewihrt
etwa denselben Schutz wie die Verzinkung beim Eisen.

Die Legierungen der Al-Cu-Gattung, wie z. B. Lautal, bieten eben-
falls keinen Widerstand gegen Seewasserkorrosion.

Die verhéltnisméBig gut korrosionsfesten Al-Mg-Si-Legierungen sind
auch vergiitbar und finden Verarbeitung bei Gegenstinden, fiir die die
Festigkeitswerte des Reinaluminiums nicht ausreichen, wie Beschlige,
Platten und Bedarfsartikel.

Der wichtigste Vertreter des Al-Mg-Typs, BS-Seewasser, vereinigt
ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegen Seewasser mit guten
Festigkeitseigenschaften. Diese Legierungen bediirfen keiner thermi-
schen Veredlung.

Die gleiche Seewasserbesténdigkeit besitzt KS-Seewasser, eine Legie-
rung der Al-Mg-Mn-Gattung. Sie zeichnet sich auBerdem durch Warm-
festigkeit bis 300° und hohe Dauerfestigkeit aus und findet Verwendung
im Schiffbau- fiir Verkleidungen, Fenster, Armaturen u. i.

Die Al-Mn-Legierungen, wie z. B. Mangal, weisen dieselbe Korro-
sionshesténdigkeit, aber 209, groBere Festigkeit als Reinaluminium auf,
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so daf} sie als Werkstoff fiir Mébel, Verkleidungen, Schotte und Liif-
tungskanile im Schiffbau genommen werden kénnen.

Neben BS- und KS-Seewasser kommt als AluminiumguBlegierung fiir
den Schiffbau das Silumin vom Al-Si-Typ in Frage. Sie ist mit 13%, Si-
lizium eine eutektische Liegierung und eignet sich fiir schwierige GuB-
stiicke. Um durch mdoglichst gute Feinkornigkeit hohe Festigkeit zu er-
zielen, wird das Silumin beim GufB durch geringen Natriumzusatz ver-
edelt. Die Legierung ist leichter (Wichte 2,4) als Reinaluminium, nicht
warmbriichig und zeigt nur geringes Schwinden beim GuB.

Die vergiitbaren GuBlegierungen ,,Deutsche Legierung* und ,,Ameri-
kanische Legierung* sind fiir die Zwecke des Schiffbaues nicht geeignet,
da sie infolge ihrer Kupferkomponente nicht korrosionsbestindig gegen

Seewassereinflufl sind.

Zusammenstellung technisch wichtiger Aluminiumlegierungen.

Zug-
festig- | Bruch-

Gattung nach | Beispiele fiir Fabrik- Keit deh-
DIN 1713 bezeichnungen ke/ nung

mm? %

Brinell-
hirte

kg/mm?

Besondere Eigenschaften
und Verwendung

Y 1)
I. Knetlegierungen.

Al-Cu-Mg . .| Duralumin, Bon- |16-58 | 15-5
dur, Aludur

Al-Cu-Ni . .| Y-Legierung, Dur-|16-42 | 25-8
alumin W

Al-Cu. . . .| Lautal, Allautal 16-50 | 25-2
(plattiert)

Al-Mg-Si . .| Pantal, Aldrey 1142 | 27-2

Al-Mg . . .| BS-Seewasser, 19-46 | 26-8
Hydronalium

1 Fir weichen bis ausgehirteten Zustand.

1)
120-150

100-120

50-140

30-120

95-110

Stahlfestes Konstruktions-
material, vergitbar; fir
mechanisch hochbean-
sprachte Teile im Luft-
Transportwesen allerArt
geeignet.

Besonders fir hochbean-
spruchte,warmfesteTeile
(Zylinderkolben); - aus-
hartbar.

Vergiitbar, mit hohen Fe-
stigkeitswerten. Anwen-
dung im Maschinenbau.

Aushértbar, bei mittlerer
Festigkeit und giinstiger
chemischerWiderstands-
standsfahigkeit weites
Anwendungsgebiet im
Fahrzeugbau, Schiffbau,
Armaturen, PreB8- und
Schmiedeteile, Verklei-
dungen und Beschlige,
als Kupferersatzim elek-
trischenFernleitungsbaun

Leitfahig- 30_ 10
keit Omme/

Korrosionsbestindig gegen
Seewasser bei guten Fe-
stigkeitswerten.  Ver-
wendung im Fahrzeug-
bau, fiir Land- und See-
flugzéuge.
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Gattung nach
DIN 1713

Beispiele fiir Fabrik-
bezeichnungen

Zug-
festig-
keit,
kg/
mm? % kg/mm?

Bruch-
deh-
nung

Brinell-
hérte

Besondere Eigenschaften
und Verwendung

Al-Mg-Mn.

AlLSi . ...

Al-Mn

KS-Seewasser

Silumin

Mangal

II. GuBlegierungen.

G Al-Cu. . .
G Al-Zn-Cu .

GALSi . . .

G AL-Si-Mg .

G Al-Mg. . .

G AL-Mg-Si

Amerik. Legierung

DeutscheLegierung

Silumin

Silumin-Beta

KS-Seewasser, BS-
Seewasser, Hy-
dronalium

Pantal 5

Y) Y) Y)
16-38[25-2 | 50- 90

12-25 | 25-2 40- 80

10-25] 25-2 | 40- 80

verschieden nach dem GuB-
verfahren

12-20| 4-0,5| 60-100

12-20| 4-0,5| 60-100

17-26] 8-3 50- 80

25-32| 4-0,7] 80-110

14-28| 8-15 | 40- 90

13-20| 3-5 60-100

Magnesium.

Bestandig gegen Seewas-
ser, geeignet fiir Ver-
kleidung im Land- und
Seefahrzeugbau.

Wegen guter Korrosions-
bestdndigkeit Anwen-
dung im Bau chemischer
Apparate.
Korrosionsfest wie Rein-
aluminjum, aber bes-
sere  Festigkeitseigen-
schaften.

Warmfest, fiir allgemeine
GuBteile.
Gute GieBfihigkeit, ho-
he Dauerfestigkeit, Ver-
wendung fiir Gehiuse
von Dieselmotoren, Kur-
beltrieb, Steuerung und
Maschinenteile.
Eutektische Legierung mit
ausgezeichneten GieB3-
eigenschaften fiir span-
nungsfreien GuB, auch
fir komplizierte GuB-
teile, gut schweiBbar.
Vergiitbar, gute mecha-
nische  Eigenschaften
auch bei Wechselbean-
spruchung, fiir hoch-
wertige Maschinen- und
Motorenteile.
Verwendung bei mittleren
Festigkeitsanforderun-
gen und Witterungs-,
Seewasser- oder Luft-
einflufl.
Vergiitungsfahig, mittlere
Festigkeit und korro-
sionsbesténdig, fiir Be-
schlage, Armaturen und
GuBteile in der chemi-
schen Industrie.

Ungefihr 759, der Welterzeugung an Magnesium findet in Deutsch-
land statt. Fir die Gewinnung dieses leichtesten technischen Metalls

1 Fir weichen bis ausgehiarteten Zustand.
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(Wichte 1,7) dienen Mineralien, die in Deutschland im groBten Um-
fang zur Verfiigung stehen. Diese heimischen Rohstoffe sind Carnallit
MgCl, - KCI, Magnesit MgCO; und Dolomit MgCO, - CaCO,. Die Ge-
winnung des Magnesiums geschieht durch die von der I. G. Bitterfeld
ausgearbeitete Schmelzelektrolyse des wasserfreien MgCl,. Wahrend man
anfangs MgCl, aus Carnallit gewann, ist man in letzter Zeit dazu iiber-
gegangen, das Magnesiumoxyd des Magnesit nach der folgenden Reaktion
direkt in wasserfreies MgCl, umzuwandeln:

MgO + C + Cl, = MgCl, + CO .

Magnesium ist gegeniiber Luft durch Bilden einer Oxydschutzschicht
besténdig. Salzlésungen und Séuren dagegen greifen das Metall unter
Wasserstoffentwicklung an, wihrend im Gegensatz zum Aluminium
Laugen und nicht saure organische Stoffe nicht korrodierend wirken.
Durch Beizen kann die Oberfliche des Magnesiums weiterhin ge-
schiitzt werden..

Man benutzt Magnesium fiir pyrotechnische Zwecke (Blitzlicht und
Leuchtsitze). Als Konstruktionsmaterial wird das Metall erst brauchbar
durch Legieren mit anderen Metallen.

Die maschinelle Bearbeitung von Magnesium erfordert wegen der
leichten Entziindlichkeit besondere SicherheitsmafBnahmen. Das Lo-
schen von entflammten Magnesium kann nicht mit Wasser geschehen
(Bildung von Knallgas!). Zur Bekimpfung eines solchen Brandes
wendet man trockene GrauguBspine oder trocknen Sand an.

Magnesiumlegierungen. Die Legierungen des Magnesiums mit
Aluminium, Zink, Mangan und Silizium nennt man Elektron-
metalle oder Magnewine. Der Magnesiumanteil betrigt in diesen
Legierungen iiber 90%. Ahnlich wie bei den Aluminiumlegierungen
besteht die Moglichkeit der thermischen Vergiitung. Die Legierungs-
zusiitze des Magnesiums verbessern die mechanischen Eigenschaften;
die Legierungen erreichen zwar nur die Giite von Aluminiumlegie-
rungen mittlerer Festigkeit, aber ihre kleine Wichte von 1,73 bis 1,84
erdffnete den Magnesiummetallen ein mannigfaches Anwendungsgebiet.
In Deutschland férdert man die Entwicklung der Elektronmetalle
stark, weil Magnesium in geniigender Menge im Lande ohne Ab-
hingigkeit vom Ausland hergestellt werden kann. Hinzu kommt
noch, daB die maschinelle Verarbeitung dieses Metalles durch leichtes
Spanabheben einfacher ist als bei dem Aluminium und seinen Le-
gierungen. Technische Verwendung findet Elektron fiir Flugzeugteile,
im Fahrzeugbau und . fiir Maschinenteile mit lastiger Massenwirkung,
wie Kolben hochtouriger Motoren, fiir tragbare Maschinen, Hand-
gerite, Lehren, medizinische Apparate, Gehiuse (Olwannen), optische
Gerite. Elektron als GefiBmaterial von Brandsitzen ergibt eine voll-
brandfihige Brandmunition. Die Magnesiumlegierungen zeigen sich
gegeniiber neutralen und alkalischen Fliissigkeiten korrosionsfest. Man
kann sie deshalb bei gleichzeitiger Gewichtsersparnis im Behélterbau
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(z. B. Benzintanks) mit Vorteil benutzen. Salze und Séuren vermdgen
Elektron anzugreifen.

Die giangigen Magnesiumlegierungen sind in DIN 1717 eingeteilt in
Knet- und GuBlegierungen, die weiter je nach den Legierungsmetallen in
verschiedene Gattungen unterteilt sind. Durch Pressen und Schmieden
lassen sich die mechanischen Eigenschaften verbessern. Es stehen Magne-
siumguBlegierungen fir Sandkokillen und SpritzguBverfahren zur Ver-
fiigung. Sie weisen Festigkeitswerte auf wie das GuBeisen. Das Ver-
gieBen erfordert Beriicksichtigung der groBen Affinitdt des Magnesiums
zum Sauerstoff. Zur leichten duBlerlichen Unterscheidung der einzelnen
Magnesium-Legierungen sind verschiedene Farbzeichen gebrauchlich mit

der Grundfarbe gelb.

Zusammenstellung technisch wichtiger Magnesiumlegierungen.

Gattung nach

DIN 1717

Beispiele fiir Fabrik-
bezeichnungen

Zug-
festig-
keit
kg/
mm?

Bruch-
deh-
nung

%

Brinell-
hirte

kg/mm?

Besondere Eigenschaften
und Verwendung

I. Knetlegierungen.

Mg-Al

Mg-Mn . . .

II. GuBl

G Mg-Al .

G Mg-Al-Zn .

G Mg-Mn .

AZ 31, AZM,
Magnewin 3512

AM 503, AM 537

egierungen.
A 8, Magnewin3508

AZ 31, A26

AM 503

1)
2542

19-28

1)
5-25

5-25

g
53— 95

39- 46

verschieden nach dem

8-27

16-20

1-10

5-10

3-6

1 Piir weichen bis ausgehirteten Zustand.

GuBverfahren

52— 170

47— 58

30- 39

Leicht verformbar, aus-
héartbar, fiir hoch bean-
spruchte Konstruktions-
teile wie Luftschrauben,
fiir Schmiedestiicke mit
besonderer Hirte.

Korrosionsbestindig — ge-
genalkalische Losungen,
schweilbar, gut ver-
formbar, walz- und zieh-
bar, fiir Verkleidungs-
bleche.

Geringes SchwindmaB,
brauchbar im Kokillen-,
Sand- und SpritzguB,
ausreichende Festigkeit
fir  stoBbeanspruchte
Teile.

Gas- und flissigkeitsdich-
ter GuB, geeignet fir
warmbeanspruchteTeile,
gute Wechselfestigkeit
ermoglicht Verwendung
im Flugzeug- und Mo-
torenbau.

Als fast eutektische Legie-
rung geeignet fiir Sand-,

| Kokillen- und Spritzgu,
schweiBlbar.
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3. Kunststoffe.

Die Entwicklung der Werkstoffe hat seit dem Weltkrieg eine neue
Richtung genommen. Man strebt danach, die Schwermetalle durch an-
dere Materialien zu ersetzen. Als Austauschstoffe kamen zunichst die
neuentwickelten Leichtmetall-Legierungen in Frage. Wenn diese auch
erhebliche Gewichtsersparnisse erzielen lassen und gegeniiber den frither
benutzten Metallen zum Teil ebenbiirtige Eigenschaften aufweisen, so
fanden doch technische Gesichtspunkte wie Korrosionsbestdndigkeit und
Massenfabrikation oder chemisch-wirtschaftspolitische Momente durch
den Austausch mit Leichtmetallen vielfach noch keine befriedigende
Losung.

Die hochentwickelte organische Chemie zeigte eine neue Austausch-
moglichkeit fiir die Werkstoffe. Man versuchte aus den organischen
Grundelementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
brauchbare Werkstoffe aufzubauen. Anfinglich griff man auf Natur-
produkte zuriick, die schon Verbindungen solcher Elemente sind. Es
galt dann nur, diese Naturstoffe durch chemische Prozesse in geeignete
organische Werkstoffe umzuwandeln. Als solche von Naturprodukten
abgewandelte Stoffe sind die Zellulose- und EiweiBabkommlinge zu
nennen. Nachdem sich dieser Weg der organischen Chemie erfolgreich
erwiesen hatte, war es naheliegend, auch in der Werkstofferzeugung der
modernen Chemietechnik zu folgen und durch Polymerisation oder
Kondensation von einfachen Kohlenstoffverbindungen neue Stoffe
aufzubauen, die den geforderten Werkstoffeigenschaften geniigen. Ent-
sprechend der Vielfiltigkeit organischer Verbindungsméglichkeiten hat
das Gebiet der Kunststoffe einen ungeheuren Umfang angenommen. Es
sollen hier nur die wichtigsten Produkte, die auch als Austausch fiir
Metalle in Frage kommen, behandelt werden. Man teilt die Kunststoffe
je nach ihren Ausgangsprodukten und Herstellungsverfahren ein:

a) Zellulose- bzw. EiweiBiprodukte,
b) Polymerisate,

¢) Kondensationsprodukte.

Neben den Aufbaumaterialien verwendet man zur Herstellung der
Kunststoffe noch Fiillstoffe wie Holzmehl, Gewebefasern, Asbest oder
mineralische Stoffe. Je nach der Verteilung der Fiillstoffe in den
Kunststoffen erhalt man ungeschichtete oder geschichtete Werkstoffe.
Einzelne Kunststoffe lassen sich durch Wirme- und Druckeinwirkung
hérten. Sie besitzen dann bessere Warme- und Korrosionsbestindigkeit.

Bei guten Bearbeitungsmoglichkeiten weisen die Kunststoffe fiir
viele technische Zwecke ausreichende mechanische Eigenschaften auf.
Hauptsichlich interessieren bei den Kunststoffverwendungsméglich-
keiten Angaben iiber Zug-, Biege-, Schlag- und Wirmefestigkeit. Die
mechanischen Festigkeitswerte werden im Gegensatz zu den Metallen
hier in kg/ecm? genannt. Die Wirmefestigkeit besagt, bis zu welcher
Temperatur bei hoher Biegebeanspruchung (50 kg/em?) der Priifkorper
eine bestimmte Verformung erhdlt. Diese Temperaturgrenze liegt bei
den Kunststoffen je nach der Zusammensetzung zwischen 60 und 160°.
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Gegeniiber den Schwermetallen haben die Kunststoffe den Vorteil
der kleinen Wichte. Sie sind vielfach leichter als Magnesiumlegie-
rungen. Als besondere Eigenschaft mancher Kunststoffe sei noch die
Durchsichtigkeit erwdhnt.

Zellulose- und EiweiBprodukte.

Ausgangsmaterial fir die abzuwandelnden Kohlenstoffverbindun-
gen sind Holz und Magermilch. Beide Naturprodukte liefern Riesen-
molekiile, die durch chemische Umsetzung zu Kunststoffen verarbeitet
werden.

Vulkanfiber. Aus Holz 16st man durch Behandlung mit Sulfiten die
Zellulose heraus. Um die faserige Zellulose zu verformen, 148t man sie
durch Einwirkung von konzentrierter Zinkchloridlgsung aufquellen.
Nach dem Auswaschen des hier nicht strukturindernden Chemikals.
pret man die Hydratzellulose zu Platten mit anschlieBendem Trocknen.
Die auf diesem Wege hergestellte Vulkanfiber ist ein Werkstoff mit guten
Festigkeitseigenschaften. Thre Herstellung ist langwierig (Plattenstirke
von 20 mm in etwa 10 Monaten). Sie ist sehr zih, dicht und unemp-
findlich gegen Ol und Benzin. In Wasser quillt der Stoff stark. Man
verwendet ihn fiir hochbelastete Teile, wie Dichtungsscheiben oder Ringe,
stoBfeste Behilter und Rohren.

Zelluloseester. Schaltet man eine chemische Umsetzung der Zellu-
lose vor, so erhilt man Zellulose-Derivat-Kunststoffe. Die Zellulose
148t sich als Alkoholverbindung durch Siduren verestern. Behandelt
man Zellulose mit einem Gemisch von Salpeter- und Schwefelssure,
so erhdlt man Zellulosenitrat. Weniger hoch nitrierte Zellulose dient
als ,,Lackwolle‘‘ zur Herstellung der im Fahrzeugbau weit verbreiteten
Nitrolacke. Knetet man Zellulosenitrat mit Kampfer, der als Weich-
macher dient, so erhdlt man nach dem Trocknen eine hornartige,
durchsichtige und in der Warme gut formbare Masse, das Zelluloid. Es
wird sowohl im Fahrzeug- und Apparatebau, als auch fiir Haushalts-
und Toilettegegenstinde, sowie fiir photographische Artikel gerne ver-
wendet. Ungiinstig ist seine geringe Warmefestigkeit und leichte Ent-
flammbarkeit.

Nach dem Kriege 1914/18 muBte fiir die groBen Vorrite an SchieB-
baumwolle eine andere Verwendung gefunden werden. Sie wurde mit
Gelatiniermitteln und Gips (zur Verminderung der Entflammbarkeit)
verknetet und kam als neuer Kunststoff unter dem Namen Trolit F in
den Handel. Die Masse lieB sich gut zu Platten und Réhren ver-
pressen und auch mechanisch bearbeiten, sie wird aber jetzt nicht
mehr hergestellt.

Auch die Verbindungen der Zellulose mit Essigsédure oder mit Benzyl-
chlorid sind fiir die Kunststoffindustrie wichtig. Azetylzellulose wird mit
Zusitzen, die ihre chemische Bestéandigkeit erhchen, auf heiBen Walzen
geknetet und unter dem Handelsnamen Trolit W als SpritzguBmasse
verarbeitet. In Form von durchsichtigen Folien verwendet es der Fahr-
zeugbauer unter dem Namen Cellon fiir Verdeckfenster und zur Her-
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stellung des splitterfreien Dreischichten-Sicherheitsglases. In der Ver-
packungsindustrie verdringt es immer mehr das sog. Silberpapier aus
Zinn oder Aluminium. Azetylzellulose ist nicht entflammbar.

Benzylzellulose, Trolit BC, wird ebenfalls im Spritzgu verformt.
Sie ist temperaturunempfindlicher als Azetylzellulose, die sich bei
Uberhitzen unter Abspaltung von Essigsiure zersetzt. Gegenstinde
aus Trolit BC sind wasserbestindiger als solche aus Trolit W. Beim
SpritzguBl wird der Kunststoff in einer Kammer auf 120—150° er-
wirmt und mit hohem Druck in eine gekiihlte Form gespritzt, in der
er erstarrt.

Kunsthorn. Aus Magermilch gewonnenes Eiweil wird mit Stoffen,
die seine - Quellbarkeit beeinflussen, verknetet, gefirbt und verformt.
Durch Einlegen in eine Formalinlésung werden die Stiicke gehirtet.
Nach dem Trocknen ist das Material hart, zihe und elastisch, wird
aber beim Erwirmen etwas verformbar. Kunsthorn, am meisten be-
kannt ist der Handelsname (Galalith, 148t sich mechanisch bearbeiten
und zu Gegenstinden des tiglichen Bedarfs verwenden. Nachteilig ist
sowohl seine Empfindlichkeit gegen Wasser als auch die lange Herstel-
lungszeit. Zur Fertigung einer Platte von 20 mm Stirke benstigt man
iiber 20 Wochen.

Polymerisate.

Eine Moglichkeit fiir die Synthese groBer Molekiile durch Anein-
anderketten vieler kleiner Molekiile bieten einfache Kohlenwasserstoffe
vom Typ des Aethylens H,C = CH,. Verbindungen mit der Vinylgruppe
H,C = CH —, wie man sie in:

Vinylchlorid CH, = CH — C1

Vinylbenzol CH, = CH — CgH; (Styrol)
Vinyleyanid. CH, = CH — CN (Acrylsdurenitril)
Vinylazetat CH, = CH — O — CO — CH,

findet, lagern sich unter dem Einflul von Katalysatoren in groSer Zahl
aneinander an, ohne dabei einen anderen Stoff abzuspalten. Einen sol-
chen Vorgang nennt man Polymerisation.

Da diese Vinylverbindungen letztlich aus den Elementen der Kohle
und des Wassers erzeugt werden, sind solche Kunststoffe vollsynthe-
tische Werkstoffe.

Polyvinylehlorid. Durch Behandeln von Acetylen mit Chlorwasser-
stoff erhilt man das Vinylchlorid. Daraus entsteht durch Polymerisation
das Polyvinylchlorid (Handelsnamen Igelit, Vinidur, Mipolam). Es wird
bei 130—160° verpre3t oder verspritzt. Einzelstiicke lassen sich im hei-
Ben Luftstrom von 230—260° miteinander verschweillen. Wegen seiner
chemischen Bestédndigkeit, die derjenigen der Sparmetalle iiberlegen ist,
wird Polyvinylchlorid u. a. zur Auskleidung von Chemikalienbehéiltern,
als korrosionsverhindernder Uberzug fiir Warmeaustauscher, sowie fiir
hygienisch einwandfreie Fliissigkeitsleitungen in der Nahrungsmittel-
industrie benutzt. Zu beachten ist dabei, daf es nur in den Temperatur-
grenzen von — 10 bis + 60° brauchbar ist.
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Polystyrol. Ein weiteres thermoplastisches Polymerisationsprodukt
ist das Polystyrol. Sein Baustein ist das Vinylbenzol, welches nur aus
Kohlenstoff und Wasserstoff besteht. Als SpritzguBmasse wird es unter
dem Namen Trolitul verarbeitet. Seine Bestdndigkeit gegen Laugen
und Séuren ist gut.

Polyacrylsiureester. Der aus Methylacrylsiureester bestehende Kunst-
stoff Plexigum zeichnet sich wie das vorgenannte Polystyrol durch
Glasklarheit aus. Der Werkstoff 146t sich genau so wie Mineralglas
schleifen und fir optische Zwecke verarbeiten. Die Verglasung von
Autos und Flugzeugen mit diesem Sicherheitsglas verhindert die ge-
fahrliche Splitterbildung beim Bruch. Wegén der guten StoBfestig-
keit und der geringen Wichte von 1,18 benutzt man Plexiglas im Flug-
zeugbau.

Plexigum findet sowohl als Spritzgufmasse als auch fir Kabelméntel,
Lacke und Klebstoffe Verwendung.

Buna. Baustein desin Deutschland hergestellten synthetischen Gum-
mis ist das aus Kohle iiber das Acetylen gewonnene Butadien:

H,C =CH - CH=CH,.

Es wird unter der Einwirkung von Natrium polymerisiert und liefert
den sog. Zahlenbuna, z. B. Buna 85.

Wichtiger als der Zahlenbuna ist der sog. Buchstabenbuna. Buna S
ist ein Mischpolymerisat von Butadien mit dem schon vorher erwihnten
Styrol. Aus Buna S sind u. a. die Fahrzeugbereifungen.

Buna N, jetzt durch Perbunan ersetzt, enthilt neben Butadien
Acrylsdurenitril. Perbunan ist weitgehend 6l- und treibstoffest. Als
Beispiel fiir die Anwendungsméglichkeit von Buna im Schiffbau sei der
Ersatz der bisherigen Schiffsbleikabel durch Kabel mit einem Schutz-
mantel aus einem vulkanisierbaren Buna-Plexigumgemisch erwdhnt.
AuBler der Einsparung des wertvollen Bleis wird eine Gewichtsersparnis
von 28—609%, je nach Kabeltyp erzielt. Fiir bewegliche Leitungen wird
eine Aderisolation aus Buna S eingesetzt.

Alkylpolysulfide. Einen anderen Aufbau haben die unter dem Namen
Perduren oder Thiokol bekannten Stoffe. Sie bestehen aus Alkylpoly-
sulfiden, die bei Einwirkung von Polysulfiden auf Alkylhalogenide ge-
bildet werden. Thiokole sind elastisch, 6l- und treibstoffest sowie
alterungsbestdndig, aber weniger wirmebestindig als Buna. Die vi-
brationsempfindlichen kupfernen Brennstoffleitungen kénnen durch
Schlduche aus Thiokol ersetzt werden.

Sowohl Buna als auch Thiokol sind vulkanisierbar und kénnen nach

den in der Gummiindustrie gebriduchlichen Methoden mit Fiillstoffen
versetzt werden.

Oppanole. Nicht vulkanisierbar sind dagegen die Oppanole, Poly-
merisate des Isobutylens H, C= C(C H,),. Oppanol dient u. a. als
Isolationsmaterial in der Kabelindustrie, sowie als Austauschstoff fiir
korrosionsfeste Metalle bei der Auskleidung chemischer Apparaturen.
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Es 148t sich mit seiner Unterlage verkleben und kann wie Mipolam im
heifen Luftstrom geschweillt werden. Sein Anwendungsbereich ist auf
Temperaturen zwischen — 80 und - 100° beschrinkt.

Kondensationsprodukte.

Unter Kondensation versteht man die Verbindung zweier verschie-
dener Molekiile miteinander unter gleichzeitiger Abspaltung eines dritten
Stoffes, meist Wasser.

Superpolyamide. Als erster Vertreter dieser Gruppe sei als neuer
Kunststoff Superpolyamid erwihnt. Unter dem Namen Igamid wird
es in verschiedenen Modifikationen geliefert. Es entsteht durch Kon-
densation von Diaminen mit Dikarbonsiuren. Im Spritzgull bei 230
bis 240° verarbeitet, zeigt das Igamid hochwertige mechanische und
elektrische Eigenschaften.

Harnstoftharz-PreBmassen (Aminoplaste). Alle bisher aufgezihlten
Kunststoffe sind Thermoplasten. Die nun folgenden erweichen zwar
zunichst ebenfalls in der Wérme, aber dann gehen sie nach einer ge-
wissen Zeit durch Temperaturerhohung in einen unschmelzbaren Zu-
stand tber (Hartung).

Bei der Kondensation von Harnstoff CO(NH,),, der groBtechnisch
aus Ammoniak und Kohlendioxyd unter Druck gewonnen wird, mit
Formalin H C H O unter Einwirkung von Beschleunigern erhilt man
ein farbloses Harz. Es wird mit Fiillstoffen und Farben verknetet und bei
140—160° verpreBt. Harnstoffharz-Prefmassen werden auf der Typi-
sierungsliste als Typ K gefithrt. Da das Harz lichtecht ist, lassen sich
alle hellen Farbténe dauerhaft herstellen. Prefilinge des Typs K zeigen
gute mechanische und elektrische Eigenschaften und werden mit Vor-
liebe dort angewandt, wo es auf gefilliges Aussehen des Gegenstandes
ankommt. Auch fiir farbige Schutzlackierungen von Metallen sind Harn-
stoffharze geeignet. Hartpapierplatten mit Beschriftung aus Harnstoff-
harzen sind als wetterfeste Schilder gut brauchbar.

Phenolharz-Prefimassen (Phenoplaste). Phenol C;H,OH und seineVer-
wandten, werden aus Steinkohlen- und Braunkohlenteer isoliert. Mit
Formalin und Beschleunigern kondensiert, ergeben sie ein farbloses
bis gelbes, spiter nachdunkelndes Harz. Mit schwacher Lauge als
Katalysator kondensiertes Harz, das sog. Resol, ist in Spiritus 1és-
lich, schmilzt in der Wirme, geht aber bei lingerem Erhitzen in
den unléslichen und unschmelzbaren Resit-Zustand iiber. Als Edel-
kunstharz kommt es in gefirbten und gehai,rteten Blocken oder Plat-
ten zur Herstellung von Kleingegenstinden wie Beschlige, Schmuck-
stiicke und andere Massenartikel zur Verarbeitung. Oder es wird als
PreBharz bei 160—170° in Formen gepreft und neuerdings auch ver-
spritzt.

Mit Resol-Spirituslésungen werden Gewebe- oder Papierbahnen ge-
trankt. Durch Trocknen und Aufeinanderpressen der Bahnen entstehen
Hartgewebe- oder Hartpapierplatten, die sich durch besondere Festig-
keit auszeichnen. Durch Trinken und Verdichten von Buchenholz mit
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Harzlosungen erhilt man das Hartholz (Lignostone), ein Ersatz fiir aus-
landische Harthélzer. Auch fir die tropenfeste Verleimung von Sperr-
holzfurnieren bewihren sich die Resole, sowie fiir die Herstellung schlag-
und kratzfester Einbrennlacke fiir den Oberflichenschutz von Metallen.

Findet die Harzbildung dagegen in schwach saurem Medium statt,
so erhdlt man ein auch bei lingerem Erwérmen loslich und schmelzbar
bleibendes Harz, einen sog. Novolak. Erst beim Zusatz basischer Stoffe
und von Formalin geht der Novolak beim Erhitzen in den Resitzustand
iiber. Je nach dem Verwendungszweck werden Novolake mit den ver-
schiedenartigsten Fillstoffen zu Prefmassen verarbeitet, die bei 160 bis
170° in Formen gepref3t oder gespritzt in wenigen Minuten aushirten.

Typenbezeichnungen der PhenolharzpreBmassen.

Typ Fillstoff Typ Fillstoff

11 Gesteinsmehl Z1 Zellstoff (Papierflocken)
12 Asbestfaser Z2 Papierschnitzel

M Asbestschnur Z3 Papierbahnen

0 Holzmehl

S Holzmehl

T1 Textilfaser

T2 Textilschnitzel

T3 Textilgewebebahnen

Fiir chemisch und thermisch beanspruchte Prefilinge nimmt man
Massen der Typen 11, 12 und M. Fiir normale Beanspruchungen ge-
nigt die leicht formbare Type S (Behilter, Radiogehduse, Schalter
u. dergl.). Mechanisch hoher belastete Teile wie Staubsaugergehiuse
verfertigt man aus den Typen T und Z. Aus T 2 und T 3 verfertigt
man auch mit gutem Erfolg Lagerschalen und gerduscharme Zahn-
rider. Kleine Dauermagnete aus zerkleinertem Magnetstahl werden
mit Kunstharz als Bindemittel gepret und haben sich fiir kleine elek-
trische MeBgerite bewdhrt. Auch Schleifscheiben werden jetzt meist
unter Verwendung hértbarer Harze geprefit.

Im Schiffbau finden die Phenoplaste wegen ihres geringen Gewichtes
von etwa 1,4 g/oem, ihrer Feuersicherheit und ihrer Bestandigkeit gegen
Seewasser zunehmende Anwendung. Wandverkleidungen werden aus
beiderseitig lackierten Hartpapierplatten hergestellt. Scharnierbolzen
aus Stahl erhalten einen Schutziiberzug aus Hartgewebe-Rohr. Mund-
stiicke von Sprachrohrleitungen, Entwésserungsschrauben und Peilrohr-
verschliisse konnen aus Z- oder T-Material angefertigt werden. Steven-
rohr- und Wellenbocklager aus T 2 benétigen ein Lagerspiel von 3—49/ .
des Wellendurchmessers, um ein Klemmen beim Quellen der Lager-
schalen zu vermeiden. Kreiselpumpen aus T 2 werden als Seewasser-
pumpen im deutschen, italienischen und amerikanischen Schiffbau er-
probt. Ganze Seewasserventile werden aus T 2 gefertigt. Kollektoren
aus PreBstoff mit Glimmerabfillen bringen eine 50%ige Ersparnis an

Jockel, Leitfaden. 2. Aufl. 3
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Glimmer. Sie werden fiir eine Kollektor-Umlaufgeschwindigkeit bis
25 m/sec zugelassen.

Bei der vielseitigen Verwendungsméglichkeit der Kunststoffe als Aus-
tauschstoffe fiir Metalle ist zu beachten, da die mechanischen Eigen-
schaften sehr stark von der Form und der Verarbeitung der PreBlinge
abhingen. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dafl bei Dauerbelastung die
Festigkeit, besonders der thermoplastischen Kunststoffe nachlifit. Grund
dafiir ist eine langsame Formverinderung bei Dauerbeanspruchung, der
sog. kalte FluB. Ferner muB sich die Auswahl des PreBstoffes nach der
Art der Form richten. Es ist z. B. sinnlos, den Werkstoff T 3 wegen
seiner besonders hohen Festigkeit auszuwihlen und diesen teuren, aber
schwer formbaren Stoff in eine komplizierte Form zu bringen, in der
durch das FlieBen der Masse unter dem hohen PreBdruck die Festigkeit
verleihende Gewebeschichtung weitgehend zerstort wird. Die Kunst-
stoffe miissen genau so verstindnisvoll und materialgerecht zum Einsatz
gebracht werden, wie jeder andere Werkstoff. Daf} bei Beachtung dieser
Regel der Erfolg nicht ausbleibt, beweist die zunehmende Anwendung
der Kunststoffe in der Technik.

Festigkeitswerte der wichtigsten Kunststoffe.

Typ Biegefestigkeit Schlagbicgefestigkeit | Zugfestigkeit
kg/cm? cmkg/cm? kg/cm?

11 500 3,5 250
12 500 3,5 250
M 700 15,0 250
(0] 600 5,0 250
S 700 6,0 250
T1 600 6,0 150
T2 600 12,0 250
T3 800 25,0 500
Z1 600 5,0 250

2 800 8,0 250
Z3 1200 15,0 800
K 600 5,0 500
Polystyrol 500 10 300
Polyvinylchlorid 1100 175 580

III. Veredlung der Werkstoffe.

1. Legieren.

Die metallischen Werkstoffe bestehen praktisch niemals aus einem
reinen Metall allein. Entweder bereitet die Herstellung reiner Metalle
Schwierigkeiten oder man legiert absichtlich zwei bzw. mehrere Stoffe
miteinander, um bessere Werkstoffeigenschaften zu erzielen. Von der
Veredlung der Metalle durch Legieren mit anderen Metallen oder Nicht-
metallen macht man in der Technik der metallischen Werkstoffe weit-
gehenden Gebrauch. Erst die Legierungen des Kisens oder des Alumi-
niums ermpglichen den vielfiltigen technischen Einsatz dieser Metalle.
Das Vergiiten der Werkstoffe durch Warmbehandlung lassen nur die Me-
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tallegierungen zu. Durch geeignetes Legieren der Metalle will man in er-
ster Linie die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe verbessern. Der
Kohlenstoff im Stahl erzeugt im technischen Eisen die groBe Steigerung
der Festigkeits- und Harte-Werte im Vergleich zum reinen Eisen. Durch
die kleinen Legierungszusitze von Kupfer, Mangan, Silizium oder Ma-
gnesium wird das Aluminium erheblich fester und hirter. DasLegieren
der Metalle bringt aber auch gewisse Nachteile mit sich. So nimmt mit
steigendem Kohlenstoff-Gehalt die Dehnungsfihigkeit des Eisens ab.
Manche Legierungen des Aluminiums sind korrosionsunbestindiger
als Reinaluminium.

Das richtige Verstdndnis fiir die Behandlung der technischen Le-
gierungen ist nur dann méglich, wenn die grundlegenden Legierungs-
gesetze und die sich aus ihnen ergebenden Folgerungen bekannt sind.
Die Auswirkungen dieser GesetzméBigkeiten lassen sich durch Gefiige-
untersuchungen der Werkstoffe verfolgen.

Das Gefiige der Metalle ist kristalliner Natur, wie man schon in ein-
facher Weise an der Bruchfliche eines Metalls erkennen kann. Man
nennt diese Bausteine der Metalle Kristallite. Zur besseren Beob-
achtung des Stoffaufbaues stellt man eine polierte Ebene des Werk-
stoffes (Schliff) her, die bei mikroskopischer Betrachtung AufschluB iiber
das Legierungsgefiige gibt.

Legierungsgesetze.

Reine Stoffe haben einen festen Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkt.
Bei einer dem reinen Metall charakteristischen Temperatur geht die
fliissige Phase vollkommen in die feste Phase iiber.

Schon durch das Legieren mit kleinsten Mengen eines anderen Stoffes
kann die Erscheinung des festen Erstarrungs- und Schmelzpunktes ver-
schwinden.

Legierungen besitzen den festen Aggregatzustand erst unter der Er-
starrungstemperatur des Legierungsbestandteiles mit dem héchsten Br-
starrungspunkt. So kommt es, daB z. B. Legierungen von Kalium mit
Natrium noch flissige Phase bei Zimmertemperatur zeigen, wihrend der
Schmelzpunkt des reinen Kaliums bei 97,5° und der des Natriums bei
62,5° liegt. Die Erniedrigung des Schmelzpunktes dient zur einfachen
Prifung eines Stoffes auf Reinheit.

Bei Legierungen verteilt sich im allgemeinen das vollstdndige Er-
starren auf ein Temperaturintervall. Fir die Beurteilung von Legie-
rungen ist die Kenntnis der genauen Grenzen dieses Erstarrungsbereiches
von Interesse.

Das direkte Beobachten der Erstarrungsgrenzen ist wegen der Undurchsichtig-
keit der Legierungen nicht méglich. Deshalb nimmt man fiir jede Legierungs-
zusammensetzung eine Abkiihlungskurve auf. Man beobachtet die Temperatur-
werte in Abhéingigkeit der Abkiihlzeit.

Der Verlauf der Abkiithlungskurve wird durch die freiwerdende Kristallisations-
wiarme des erstarrenden Legierungsanteils innerhalb des Erstarrungsbereiches ver-
langsamt. Durch die sog. Haltepunkte an der Abkiihlungskurve lassen sich die
gewinschten Temperaturgrenzen feststellen. Abb. 8 zeigt den Verlauf einer sol-
chen Zeittemperaturkurve fir die Legierung Nickel—Kupfer mit 309, Kupfer.
Die Haltepunkte 4; und 4, geben das Erstarrungsintervall an.

3*
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Man ermittelt fiir die verschiedenen, moglichen Legierungszusammen-
setzungen die zugehorigen Temperaturbereiche, in denen der Ubergang
vom flissigen zum festen Zustand vor sich geht. Hieraus wird fiir
jede Legierung ein Zustandsschaubild aufgestellt, das fiir jede Le-

gierungszusammensetzung die Temperatur-

7’5@” r lage des Erstarrungsbereiches angibt.
7500} Voraussetzung fiir Legieren ist die
Mischbarkeit der Komponenten in der fliis-
Jm“ 4 sigen Phase.
"§7aoa - A Fiir den Verlauf des Zustandsdiagramms
g einer Legierung ist das gegenseitige Ver-
S 720 héltnis der Legierungskomponenten im er-
1100 starrten Zustand ausschlaggebend. Genau
so wie man bei zwei Fliissigkeiten un-
0001 begrenzte Loslichkeit (Alkohol und Wasser)
oder begrenzte Loslichkeit (Ather und Was-

w Abkithlungszeit ¢ ser) oder fehlende Loslichkeit (Ol und
Abb. 5. Abkihlungekurve elner Cue Wasser) kennt, bestehen diese drei Mog-
Ni-Legierung mit 30%, Cn. lichkeiten auch fiir den festen Zustand
der Legierungen. Die drei Grundtypen der
vorkommenden Schmelzdiagramme beruhen auf der Art der gegen-
seitigen Loslichkeit der Legierungspartner. Es soll in der nachfolgen-
den Erorterung das Vorhandensein von nur zwei Legierungskompo-
nenten angenommen sein.

a) Unloslichkeit im festen Zustand = eutektische Legierung. Wéhrend

in der Schmelze die beiden Legierungspartner eine homogene Losung
bilden, setzt sich die erstarrte Legie-

é,;g ] i ¢%3  rung aus den getrennt nebeneinan-
// der liegenden Kristalliten der ein-

. ERRyd zelnen Komponenten zusammen.
é St / | “|  Abb. 9 zeigt einen solchen Fall bei
N dem Legierungssystem Blei—Anti-
§Wi ST / mon. 4 ist der Erstarrungspunkt
= PVl SvrSohmelze des reinen Blei, C'.der des reinen
00 %679"/;;;*?'“‘ 5 Antimons.  Fiir alle dazwischen
25 7 For el - liegenden Legierungsméglichkeiten
2001 findet der Beginn des Erstarrens

R
Pb Sodrtimon va ;i” der fliissigen Phase auf dem ent-

Abb. 9. Zustandsschaubild Blei-Antimon. (Aus sprec‘hend.er‘l Temperaturpunkt der
Lunge-Berl, Chem. Techn. Untersuchungen. Liqmdushnle A BC statt. Das Ende
Bd.IL) . . :

aller Erstarrungsintervalle liegt bei

der Temperatur der Soliduslinie DBE. Jede Blei-Antimon-Legierung ist
also unterhalb 245° erstarrt. In dem zwischen der Liquidus- und Solidus-
linie gelegenen Temperaturgebiet besteht Schmelze neben einer schon
ausgeschiedenen festen Komponente. Die Legierung des Punktes B,
wo Liquidus- und Soliduslinie zusammenfallen, ist eine ausgezeichnete
Zusammensetzung. Man nennt sie Eutektikum (gut schmelzbar),weil
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diese Legierung bei Uberschreiten der Liquiduslinie sofort vollkommen
vom festen in den fliissigen Zustand iibergeht. Die eutektische Legie-
rung erstarrt also wie ein reiner Stoff. Thr Gefiige besteht aus regel-
méfigen nebeneinanderliegenden Kristalliten des Blei und Antimon.

Eine Pb-Sb-Legierung der Zusammensetzung 5% Sb ist nach dem Zustands-
diagramm oberhalb der Temperatur ¥ eine homogene Losung. Bei Abkiihlen auf F
scheidet sich ein Teil Pb in fester Form aus, weil unter ¥ nicht mehr 95% Pb in
Losung bleiben kénnen. Damit reichert sich die Zusammensetzung der Schmelze
an Sb an. Erst bei weiterem Abkiihlen scheidet sich entsprechend dem Verkauf
der Liquiduslinie neues Pb aus, bis die Restschmelze die Zusammensetzung des
Eutektikums hat und somit sofort in den festen Zustand ibergeht. Das Gefiige
der ausginglichen Pb-Sb-Legierung besteht somit aus Pb-Kristalliten, die im
eutektischem Geflige eingebettet sind.

Eine Pb-Sb-Legierung der Zusammensetzung rechts vom eutektischen Punkt
durchliuft beim Ubergang vom fliissigen zum festen Zustand die gleichen”Stufen
wie im vorher besprochenen Fall, nur mit der Anderung, daB an Stelle Pb jetzt
Sb beim Unterschreiten der Liquiduslinie ausgeschieden wird. Das Gefiige der
Legierung besteht dann aus Antimonkristalliten eingebettet im Eutektikum.

b) Léslichkeit im festen Zustand = Mischkristallbildung. Beim Er-
starren der Legierung bleiben die Komponenten in gegenseitiger Losung,.
Statt der Einzelkristallite
besteht der feste Zustand of
aus einheitlichen Kristallen.
Diese Mischkristalle bezeich-
net man mit Recht alsfeste
Lésung der Legierungskom-

o
1451 Ni

Schmelze

ponenten, weil sie sich wie Culios

homogen gemischte Fliissig- 1000\~ Mischhristalle

keiten durchdrungen haben W
und ein gemeinsames festes 0 W 22 3 W 5 60 W 8 W

Nickel Gew.-%

Kristallgefuige aufbauen. Bei
Abb. 10. Zustandsschaubild Kupfer-Nickel.

der Gefiigebetrachtung einer
mischkristallbildenden Legierung stellt man nur gleichartige Kri-
stallite fest.

Das System Kupfer-Nickel in Abb. 10 zeigt das charakteristische
Zustandsschaubild fiir eine Legierung mit vollkommener Loslichkeit im
festen Zustand.

Eine Kupfer-Nickel-Schmelze mit 459 Nickel bildet nach dem ge-
nannten Diagramm die Mischkristalle der Zusammensetzung des
Punktes B. Da diese Mischkristalle reicher an Nickel als die Schmelze
sind, nimmt der Nickel-Gehalt der Restschmelze ab. Bei weiterem
Abkiihlen der Schmelze entstehen Mischkristalle auf der Soliduslinie,
die der jeweiligen Zusammensetzung der Restschmelze entsprechen.

Bei geniigend langsamer Abkiithlung gleichen sich die gebildeten
Mischkristalle mit abnehmendem Nickel-Gehalt durch innere Diffusion
aus, bis einheitliche Mischkristalle der Zusammensetzung der ausging-
lichen Schmelze mit 45 %, Nickel entstanden sind. Die Legierung ist dann
bei der Temperatur des Punktes B, der Soliduslinie, der senkrecht unter
dem ausginglichen Punkt 4 Liquiduslinie liegt, vollkommen erstarrt.
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Das Gefiige besteht auseinheitlichen Kristalliten, die die Legierungskompo-
nenten in der Schmelzkonzentration in festem Zustand geldst enthalten.
Bei schnellem Abkiihlen tritt kein Ausgleich der Mischkristalle ein.
Die erstarrten Schichten hesitzen einen abnehmenden Nickelgehalt ent-
sprechend dem Verlauf der Soliduslinie. Das Gefiige hat also von
Schicht zu Schicht verschiedene Zusammensetzung, die zuletzt er-
starrte ist sogar nickelfrei.
¢) Begrenzte Loslichkeit im festen Zustand — beschriinkte Misch-
kristallbildung. Viele Legierungssysteme technischer Metalle zeigen Misch-
kristall-und Eutektikumbildung nebeneinander. Bis zu einer bestimmten
Legierungszusammensetzung entstehen bei Unterschreiten der Liquidus-
linie nur Mischkristalle (a-Mischkristalle). Aber die Mischkristallbildung
bleibt wegen der begrenzten Loslichkeit im festen Zustand beschrinkt
(Bildung von gesdttigten Mischkristallen). Es schlieBt sich eine
Mischungsliicke an, die dann wieder in ein Gebiet mit alleiniger Misch-
kristallbildung (8-Mischkristalle) iibergeht. Diese zweite Sorte wvon
Mischkristallen kann eine bestimmte Zusammensetzung nicht unter-
schreiten. In der Mischungsliicke tritt eutektisches Legieren der beiden
gesittigten Mischkristalle auf.
In Abb. 11 wird ein solcher Fall bei dem Legierungssystem Aluminium-
Silizium gezeigt. Die Liquiduslinie hat den iiblichen Verlauf einer eutek-
tischen Legierung. Dagegen

7300 ¢ . e,
o0 et stellt, die Soliduslinie AE,E,C
den typischen Verlauf von be-
1700 Sehmelze pd grenzter Loslichkeit im festen
Zustand dar. Von A bis E,
\@-Mischhristall treten als feste Phase nur
S w0 i ' Mischkristalle auf. Bei B, ist
s Sthmelse +8-Mischhristall die Sattlgung der Ml.schkrl'stalle
S 7 | Sobmelzes | erreicht. Weitere Mischkristall-
A\ ristalle || bildung mit hsherem Silizium-
~Mischhristall i i

8L o Misthhristallor Extshtivun_s77° Gehalt, findet erst in dem Be.
500 ek tham reich H,C statt. In der Mi-
- Mischhristalle + Eutohthum schungsliicke von £, bis E, be-
obachtet man eutektisches Le-

- ns . . e
Xy 2 7 7 @ w%gieren der beiden gesédttigten
8 — Mischkristalle E; und E, als

Abb. 11. Zustandsschaubild Aluminium-Silizium. Komponenten- Das Gefﬁge der

11,5% Silizium enthaltenden

Legierung besteht also aus den beiden gesattigten Mischkristallen, die
als Eutektikum ungestért nebeneinander liegen.

Die Mischkristalle der Zusammensetzung E, behalten bei weiterer
Abkithlung nicht ihre Zusammensetzung, sondern verdndern diese unter
Teilausscheidung einer Komponente entsprechend dem weiteren Verlauf
der Soliduslinie in die tieferliegenden Temperaturen. Die Mischkristalle
zeigen hierbei ihre Eigenschaft als feste Losung. Ihr gegenseitiges
Losungsvermogen dndert sich wie bei zwei Fliissigkeiten mit der Tempe-
ratur.
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Neben dem verschiedenen Losungsverhalten im festen Zustand besteht
bei Legierungen noch die Moglichkeit, daB in der Schmelze die beiden
Legierungspartner eine chemische Verbindung eingehen, die auch im
festen Zustand erhalten bleibt. Die chemische Metallverbindung tritt
dann als Legierungskomponente auf. Das Legierungssystem besteht aus
den beiden Komponenten Metallverbindung und iiberschiissige Legie-
rungskomponente. So kann sich bei der Fe-C-Legierung Eisenkarbid
FeyC, bei den Al-Cu-Legierungen Kupferaluminid Cu Al, bilden.

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

Das technische Eisen ist als Legierung des Eisens mit Kohlen-
stoff anzusehen. Entweder tritt zum Eisen als Legierungspartner
freier Kohlenstoff (graues Roheisen, Graphitsystem) oder die im
Hochofen entstehende Verbindung Fe,C (weilles Roheisen, Zementit-
system). Das graue Roheisen ist das stabilere Legierungssystem.
Technisch wichtiger ist aber das metastabile System Eisen-Zementit,
wenn es auch durch Zerfall des Eisenkarbides noch in das Graphit-
system ibergehen kann. Schnelles Abkiithlen und Mangangehalt
fordern die Bildung von weilem Roheisen, wihrend Silizium das Er-
starren nach dem stabilen System begiinstigt. Die Weiterverarbeitung
des weillen Roheisens zu Stahl und dessen Vergiitungsverfahren sind
leichter verstdndlich, wenn durch das Zustandschaubild des Systems
Eisen-Zementit die Vorgiange beim Erstarren und weiteren Abkiihlen
zum weiflen Roheisen bekannt sind.

Das reine Eisen, als Gefiigebestandteil Ferrit genannt, erfihrt nach
dem Erstarren bei 1528° bei der weiteren Abkiihlung noch drei Um-
wandlungen, die sich in drei Haltepunkten in der Abkiihlungskurve des
reinen KEisens zeigen: A, bei 1400°

4; ,, 906°
4, ,, 1768°
Man unterscheidet von
1528-—1400° §-Eisen
1400— 906° »-Eisen
906— 768° B-Eisen
unter 768° a-Eisen (ferromagnetisch).

Die Verbindung Eisen-Karbid Fe,C enthilt 6,67 % Kohlenstoff. Um
das stabile wie metastabile Legierungssystem des Eisens in einem Zu-
standdiagramm zu vereinigen, geben die Abszissenwerte des Schau-
bildes in Abb. 12 fiir beide Systeme den prozentualen Kohlenstoff-
gehalt an. Beim stark linierten Zementitsystem ist der entsprechende
Kohlenstoffgehalt aus dem vorliegenden Zementitanteil errechnet.

Das aus den Komponenten Fe und Fe,C bestehende Legierungssystem
zeigt beschrinkte Mischkristallbildung. Die Fe und Fe,C enthaltenden
Mischkristalle werden je nach der vorliegenden Fe-Modifikation als §-,
y-» p- oder a-Mischkristalle bezeichnet. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dafl bei den Legierungen des Eisens infolge des grundlegenden Legie-
rungsgesetzes die Umwandlungstemperaturen desEisens in die 6-, y-, §-
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und a-Modifikation verschoben werden. Die Stirke der Haltepunkts-
verschiebungen richtet sich nach der Menge des Legierungspartners. Alle
Fe-Fe,C-Legierungen haben bei 721° die innere Umwandlung des Eisens
in die a-Modifikation beendet, diesen Haltepunkt A; bei 721° hat das
reine Eisen nicht.

Besonders wichtig sind die in ihrem Gefiige als Austenit benannten
y-Mischkristalle. Der gesittigte Austenit hat einen Kohlenstoff-Gehalt
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Abb. 12, Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff. Dicke Linien: Zementitsystem: gestrichelte Linien:
Graphitsystem. (Aus Korber-Schottke, Bericht 180 des Werkstoffausschusses des Vereins
Deutscher Eisenhiittenleute.)

von 1,7%. In der Mischungsliicke zwischen 1,7—6,67% Kohlenstoff-
Gehalt bilden die gesittigten Mischkristalle und der zweite Legie-
rungspartner Zementit eine eutektische Legierung mit dem Eutektikum
von 4,3% Kohlenstoff im Punkt C. Das Gefiige des Eutektikums, be-
stehend aus den beiden Komponenten gesittigte y-Mischkristalle und
Zementit, heiflt Ledeburit. Unter 4,3% Kohlenstoff ist der Ledeburit
in y-Mischkristalle und dariiber in Zementit (Priméirzementit) einge-
bettet. Die geséttigten y-Mischkristalle verindern beim weiteren Ab-
kiihlen entsprechend dem Verlauf der Linie ES ihren Gehalt an Zemen-
tit. Der sich ausscheidende Fe,C-Anteil heifit Sekundérzementit.

Der Ubergang des fliissigen Roheisens in den festen Zustand bei
Normaltemperatur laBt sich in die beiden Abschnitte Erstarren und Er-
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kalten aufteilen. Das Erstarren ist bis zu den Temperaturen der Solidus-
linie AECF beendet. Die weiteren Gefiigeverdnderungen der erstarrten
Legierung erfolgen beim Abkiihlen von der Soliduslinie bis zur Normal-
temperatur. Die dann auftretenden inneren Umwandlungen sind zum
Teil durch den Losungscharakter der p-Mischkristalle bedingt. Die feste
Lésung von Fe und Fey,C in Form der Mischkristalle liuft namlich bei
den Temperaturen der Linie GSE in einen eutektikumihnlichen Zustand
aus. Bei 0,9% Kohlenstoffgehalt entsteht aus der festen Losung von
Ferrit und Zementit nunmehr das mechanisch zusammengesetzte
Eutektoidgefiige Perlit.

Unterhalb der ,,Liquidus“linie GSE der y-Mischkristalle wird bis
0,99 Ferrit und iiber 0,99, C Sekundirzementit aus dem Austenit frei.
Mit der Temperatur der Linie PSK (721°) sind die Ausscheidungen be-
endet.

Der Zerfall der y-Mischkristalle in Ferrit und Zementit, der mit Uber-
schreiten der GSE-Linie beginnt und mit Erreichen der PSK-Linie be-
endet ist, macht sich in den Abkiihlungskurven der Legierungen durch
die Haltepunkte 4; und A4, bemerkbar. Die oberen Umwandlungs-
punkte 4; liegen auf der GSE-Linie, die unteren Umwandlungspunkte A,
auf der PSK-Linie. Die Lage der Umwandlungspunkte A4, bzw. 4, be-
stimmt die richtige Warmbehandlung des Stahles.

Eine 0,59% Kohlenstoff enthaltende Fe-Fe, C-Legierung durchliuft
demnach bis zum endgiiltig festen Zustand die Bildung der y-Misch-
kristalle von 1500—1400°, die bei 760° Ferrit ausscheiden und schlieB-
lich mit 721° Perlit ergeben. Das Endgefiige zeigt also Perlit in Ferrit

gebettet. Legierungen mit 0,9—1,7% C haben Sekundirzementit
neben Perlit im Gefiige.

Perlit ist bei normaler Abkiihlung als dunkler Kérper, der aus einem
Gemenge von Fe,Cund a-Fe besteht, in Ferrit bzw. Zementit eingelagert.
Aus der Menge des Perlit kann man auf den Kohlenstoff-Gehalt der
Legierung schlieen. Bei starker VergroBerung des Schliffes, wie in
Abb. 16, 16st sich der dunkle Kérper auf.

Erfolgt das Erstarren und Erkalten der Eisenkohlenstofflegierung
zum grauen Roheisen, so liegt das Graphitsystem mit den Komponenten
Eisen und Kohlenstoff vor. Das Diagramm in Abb. 12 zeigt das
Schmelzdiagramm dieses stabilen Systems in den gestrichelten Linien.
Da fiir das Graphitsystem weniger technisches Interesse besteht, soll
hier nicht naher darauf eingegangen werden.

Die Gefiige des normal abgekiihlten technischen Eisens und ihre
Eigenschaften sind in der folgenden Ubersicht zusammengestellt :

Ferrit = Kisen, kohlenstofffrei néchst Graphit der weichste

| Bestandteil
Zementit = Eisenkarbid Fe,C zersetzt sich bei ‘ hértester Bestandteil
langerem Glithen
Ledeburit = Eutektikum des Fe-Fe,C-Systems, |
bestehend aus Zementit und ge-
sittigten Mischkristallen in feinster
Verteilung |

i sehr hart, dem hohen Ge-
halt an Zementit ent-
sprechend
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Perlit = Eutektoid des Fe-Fe,C-Systems, | Harte zwischen Ferrit und
mechanisches Gemenge aus Ferrit Zementit
und Zementit

Austenit = Feste Losung aus y-Mischkristallen | zih, harter als Ferrit

Graphit = kristallisierter, elementarer Kohlen-

weicher als Ferrit

stoff, unmittelbar aus der festen Lo-

sung ausgeschieden

In den Abb.13—19 zeigen Schliffbilder den Aufbau der oben ge-

nannten Gefiige.

Abb. 13. Ferrit, reines Eisen. Vergr. 200 mal.
(Abb.13—19 u.23 u.24 aus Pockrandt, Mecha-
nische Technologie flir Maschinentechniker).

Abb. 15. Ledeburit. Roheisen mit 4,299 C.
Vergr. 100 mal.

Abb. 17. Austenit. Vergr. 200 mal.
25% Nickelstahl.

Abb. 14. Korniger Zementit mit Sekundér-
zementitnetz. Stahl mit 1,49 C.
Vergr. 750 mal.

Abb. 16. Perlit. Vergr. 750 mal.
Stahl mit 0,9% C.

Abb. 18. Temperkohle in Ferrit Schwarzkern-
tempergufl. Vergr. 200 mal.
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Die Eigenschaften des Stahl und Eisens werden durch die Gefiige-
bestandteile und den Zustand der Kristallite bestimmt. Der Zementit
Fe,C ist fiir die Harte mafigebend. Je hoher der Anteil dieser Gefiige-
bestandteile, um so hérter und weniger dehnungsfihig das Material.

GroBe, Form und Verteilung der Kristallkorner beeinflussen die Giite
der Legierung. Grobkristallines Gefiige verschlechtert die Festigkeit.
UngleichméBige Verteilung der Kristallite erzeugt Materialspannungen.

Die Erzielung einer einwand-
freien Legierung ist nur moglich,
wenn beim Erstarren die dem Zu-
standsdiagramm  entsprechenden
inneren Umwandlungen des Mate-
rials in richtiger Weise gelenkt wer-
den. Als Kontrolle fiir den guten
inneren Zustand der Legierung be-
nutzt man die Gefiigeuntersuchung.

Legierte Stihle.

Eine wesentliche Veredlung des
Kohlenstoffstahles erreicht man Abb. 19. Graphitlamellen in Perlit.
durch zuséitzlicheLegierungspaI‘tner. Perlitisches GuBeisen. Vergr. 500 mal.
Als solche nimmt man Nickel, Chrom, Molybdéin, Wolfram, Vanadium,
Kobalt, Mangan und Silizium. Man erhilt dann Sonderstihle, die sich
im allgemeinen durch beson- 9N
ders gute Festigkeit auch bei 24
hoher Temperatur, Zahigkeit,
Hérte und in einzelnen Féllen 20 \

durch erhohten Korrosions-

widerstand und giinstige ma- 4

gnetische Eigenschaften aus- \ v\

zeichnen. Hierzu kommt noch, 72 |2 |

daB manche legierte Stihle %, \

bei der Warmbehandlung viel \ £

besser und gleichméBiger ver- 8 % AN
glitet werden konnen, als es .& )

bei dem unlegiertem Stahl 4—@%% T
moglich ist. Die Wirkungen 2% e |

der I_Jeglerungsﬂementg ist 0 ] S % 200
nun nicht nur bei den engl— Abb. 20. Gefligeaufbau der Chromnickelstihle.
nen Elementen recht verschie- (Aus Stumper, Die Chemie des Bau- u. Betriebsstoffes
den, sondern richtet sich auch des Dampfkesselwesens.)
nach der Menge und den Kombinationen der benutzten Legierungs-
zusitze.

Abb. 20 zeigt den EinfluB von Nickel- und Chrom-Zusatz auf das
Stahlgefiige.

Bei den legierten Stihlen handelt es sich um Mehrstoff-Legierungen,
deren Zustandsschaubild nur schwierig darzustellen ist. Man begniigt
sich deshalb mit den Feststellungen, welchen Einflufl ein Legierungs-
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Legierungselemente des Stahles.

Tegiornnt® | Wichte | Sohmet Vorkommen als Fundstitten
Nickel . . . 8,8 1452° | Magnetkies (Fe Ni)S Kanada, Neukaledo-
Garnierit nien, Schweden,
NiO - MgO - SiO, - H,0 Norwegen
Chrom. .. 7,1 1890° | Chromeisenstein Fe(CrO,), | Griechenland, Tiir-
Rotbleierz PbCrO, kei, = Norwegen,
USA., Sudafrika
Molybdén 10,2 2620° | Wulfenit oder Gelbbleierz | USA., Norwegen
PbMoO,
Molybdanglanz MoS,
Wolfram . 19,2 3370° | Scheelit CaWO, China, Burma, Au-
Wolframit FeWO,-MnWO,| stralien, Bolivien
Kobalt. . . 8,8 1490° | Mit Ni in Speiskobalt CoAs, | Belgisch-Kongo,
und Glanzkobalt CoAsS Kanada, Neukale-
donien
Vanadium 5,6 1715° | Carnotit (mit Uran) Siidwestafrika,
V,0; - UO, Rhodesien, Peru
Vanadinit (Pb-Vandanat)
V,0; - Pb,0O,

element auf den Verlauf des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms hat. All-
gemein zeigen sich die folgenden Verénderungen:

a) Die Haltepunkte 4, und 4, werden verschoben und damit das
Temperaturgebiet der y-Mischkristalle bzw. des Ferrit und Zementits
verdndert. Die Legierungselemente Nickel und Mangan senken die Um-
wandlungstemperaturen 4, und 4, ermoglichen also den y-Mischkristall-
zustand bei niedrigen Temperaturen. Dagegen verschieben Chrom, Sili-
zium, Molybdin und Wolfram die Haltepunkte 4; und 4, zu hoheren
Temperaturen bei gleichzeitiger Senkung der 4,-Umwandlung und ver-
engen damit das y-Mischkristallgebiet.

b) Die Legierungselemente verringern die Kohlenstoff-Loslichkeit im
Austenit. Damit werden der Perlit-Punkt S und die Grenze der Misch-
kristallbildung zu kleinerem Kohlenstoff-Gehalt verschoben.

c) Bei Chrom, Molybdin, Wolfram und Vanadium besteht das Be-
streben, mit dem Kohlenstoff des Stahles harte Karbide zu bilden, die
zur ErhShung der Stahlhérte beitragen. Dies wird noch begiinstigt durch
die geringere Loslichkeit des Kohlenstoffs in den legierten Stihlen.

d) Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit, die zum erfolgreichen Ab-
schrecken erforderlich ist, wird durch einige Legierungssitze, besonders
stark durch Nickel, herabgesetzt. Damit wird eine bessere und gleich-
méiBigere Durchhirtung des Stahles erzielt.

Nickel wird im allgemeinen nicht iiber 5% mit Stahl legiert. Diese
peritischen Ni-Stdhle sind ausgezeichnete Vergiitungsstihle, weil sie
tief durchhérten und eine Vergroberung des Korns verzégern. Die
Streckgrenze des unlegierten Stahles wird durch Nickelzusatz wesent-
lich verbessert, ohne daB die Dehnung stark sinkt. Stahl fiir hoch-
beanspruchte Konstruktionen wie Wellen, Panzer oder Geschiitzrohre
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enthalten deshalb Nickel. Hoherer Nickelgehalt verbessert zwar die
Festigkeit noch weiter, aber ihre Sprodigkeit und schlechte Bearbeit-
barkeit lassen nur Verwendung fiir Sonderzwecke zu. So benutzt man
359% Nickelstahl (Invarstahl) wegen seiner geringen Temperatur-
ausdehnung fir Prizisionsinstrumente und Bimetallstreifen, oder 259,
Nickel-Stahl als unmagnetischen Werkstoff fiir KompaBgehiuse.

Chrom. Chrom bildet mit Kohlenstoff harte Karbide und verfeinert
das Korn. Mit dem Chromgehalt wachsen Hirte und VerschleiBfestig-
keit. AuBerdem wird Stahl durch Chromzusatz widerstandsfihiger gegen
chemischen Angriff und temperaturunempfindlicher (Zunderbestindig-
keit bis zu 1200°). Verwendung findet Chromzusatz fiir Werkzeugstihle,
warmfeste Konstruktionen, wie sie im Kesselbau gebraucht werden, und
fiir korrosionswiderstandsfihige Materialien. Je nach dem Chromgehalt
bekommt man perlitische bis autenitische Stdhle (Lufthirtner), Ver-
giitungsfahig sind nur niedrigprozentige Chromstéhle, die aber zur An-
laBsprodigkeit neigen.

Molybdédn. Molybdin verhindert die AnlaBsprodigkeit. Im iibrigen
wirkt dieses Legierungsmetall dhnlich wie Nickel. Bei vielen Werk-
stiicken ersetzt man deshalb heute Chrom-Nickelstahl durch Chrom-
Molybdinstahl. Ferner bewirkt Molybddnanteil Widerstandsfihigkeit
des Stahles gegen plotzliche Beanspruchung durch Stof. Die gute
Dauerstandfestigkeit zwischen 350—600° macht Chrom-Molybdénstihle
brauchbar fir den Dampfkesselbau.

Wolfram zeigt dhnliche Wirkung wie Chrom und dient als Legierungs-
partner fiir Schnellarbeits- und Warmarbeitsstihle, weil es hohe AnlaB-
bestandigkeit und VerschleiBfestigkeit bis zur Rotglut erméglicht.

Vanadium verbessert den Stahl wie Molybdin und Wolfram. In
Schnellarbeitsstahlen bewirkt seine Anwesenheit Schneidhaltigkeit.

Kobalt-Zusatz bringt bei anwesendem Vanadium noch weitere Er-
hshung der Schneidhaltigkeit und Anlafibestindigkeit. Kobalt verhin-
dert Grobkornbildung, macht also unempfindlich gegen Uberhitzung.
Fir Dauermagnete benutzt man Stahllegierungen mit 5—409%, Kobalt.

Mangan erzeugt hohere Festigkeit und Zidhigkeit, ergibt bei iiber
129, gute Verschleififestigkeit und kann deshalb als Wolfram-Ersatz
genommen werden.

Silizium verbessert die Widerstandsfihigkeit gegen Verschlei,
steigert die Elastizitit und den elektrischen Widerstand. Man verwen-
det Stéhle mit 1—29, Silizium fiir hochbeanspruchte Federn. Trans-
formatoren und Dynamobleche sind meistens siliziumhaltige Stihle.

Beidem legierten Baustahl sollen durch die Legierungszuséitze Festig-
keit bzw. Streckgrenze und Durchhéirten verbessert werden. In der
Hauptsache kommen hierfiir perlitische Chrom-Nickelstihle mit bis-
weilen kleinen Molybdédngehalt in F¥rage. Thre Anlafitemperaturen
liegen iiber 400°. Nickel bedingt dabei gutes Einsatzhéirten. Nicht
rostend sind die Kruppschen VA-Stahle (bis 10% Kohlenstoff, 11 bis
18%, Chrom, 8—129 Nickel), am bekanntesten der V2A-Stahl mit
189, Chrom und 89 Nickel.
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Die legierten Baustéihle finden heute weitgehende Verwendung fiir
hochbeanspruchte Konstruktionsteile im Hoch-, Kessel-, Maschinen- und
Waffenbau.

Die legierten Werkzeugstihle zeichnen sich durch Schneidfahigkeit
und guten Abnutzungswiderstand aus. AufBer mit Chrom und haupt-
sichlich Wolfram legiert man den Stahl fiir solche Zwecke auch noch
mit Molybdéin und Vanadium, um die Warmfestigkeit zu verbessern.
Manganhaltige Stédhle besitzen beste VerschleiBfestigkeit, sind aber
meist nur durch Schleifen zu bearbeiten. Die hochlegierten Schnell-
arbeitsstihle sind verschleiBfest und schneidhaltig bis zur Dunkelrotglut.
Sie verlieren deshalb beim Drehen, Friasen usw. nicht ihre Schnitthaltig-
keit. Mit ihnen wird héhere Schnittgeschwindigkeit und damit héhere
Leistungen méglich. Sie enthalten bis 24% Wolfram und 11% Kobalt,
5% Vanadium, aulerdem Molybdidn, Mangan und Chrom-Zusétze.

Die Hartmetalle sind sogar bis 1100 schnittfahig. Siesind keine Stéhle,
sondern im wesentlichen Legierungen von Kobalt, Chrom und Wolfram.
Man unterscheidet GuB- und Sinterhartmetalle. Zur ersten Gruppe ge-
horen die Stellite mit 30—50%, Kobalt, 20—309, Chrom, 9—259%, Wolf-
ram und 2—39% Eisen. Die Sinterhartmetalle, von denen das Widia-
Metall das bekanntesteist, enthalten 87-—94 9% des duBerst harten Wolf-
ramkarbids, das mit Kobalt-, Eisen- und Titanzusatz bei 1500° gesin-
tert ist. Die Hartmetalle werden in Blittchenform auf legierten Stahl
hart aufgelotet oder aufgeschweilit.

2. Warmbehandlung.

Durch kiinstliche Beschleunigung des Temperaturablaufes beim Ab-
kithlen einer Legierung oder durch gesondertes Erwéirmen und Ab-
kiihlen der erstarrten Legierung lassen sich manche Eigenschaften der
Metalle wesentlich verbessern. Die Wirkung dieser Warmbehandlung
beruht auf einer Gefiigebeeinflussung der Metalle. Ein voller Erfolg
dieser Veredlungsmethode metallischer Werkstoffe ist mit der richtigen
Anwendung der Zustandsdiagramme der Legierungen verkniipft.

Glithen, Hiirten und Anlassen des Stahles.

Die Warmbehandlung des Stahles besteht je nach dem gewiinschten
Ziel in Glithen, Harten und Anlassen. Die Durchfiihrung der richtigen
Warmbehandlung ergibt sich aus den Umwandlungstemperaturen 4,
und A; des Stahles. Diese sind deshalb auch die Grundlage des Dia-
gramms der Abb. 21.

Zweck des Glithens kann sein:

a) Beseitigung innerer Spannungen, die durch schnelles Abkiihlen
oder durch Bearbeitungsverfahren wie Ziehen, Walzen, Drehen, Frisen
usw. hervorgerufen sein kénnen. Damit sich keine wesentlichen Festig-
keitséinderungen ergeben, findet das Spannungsfreigliihen unter A4,
zwischen 650—450° statt.

b)Verfeinerung des Stahlgefiiges, das durch zu hohe Glithtempe-
raturen (iiberhitzter Stahl) oder durch ungiinstiges Erstarren (beim
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Stahlgul}) zu grobkoérnig geworden ist. Das Normalglithen oder Homo-
genisieren verlangt Temperaturen, in denen der Ferritanteil des Stahles
in die y-Mischkristallbildung zuriickgefiihrt ist, also bis 0,99 Kohlen-

stoff oberhalb des
Umwandlungspunk-
tes 4, und iiber 0,99
Kohlenstoff ober-
halb des wunteren
Umwandlungspunk-
tes A4,. Die glei-
chen Glithtempera-
turen nimmt man zur
Rekristallisation von
kalt oder warm ver-
formten Stahl,in dem
die Kristalle von
dem mechanischen
Zwangszustand  be-
freit und in ein fein-
kérniges Gefiige ver-
wandelt. Abb. 22
148t eine solche Um-
kérnung  erkennen.
Nach dem Normal-
glithen 148t man den
Stahl in Luft ab-
kiihlen.

Abb. 21. Warmbehandlung des Stahls.

¢) Weichmachen von gehértetem Stahl zur besseren Bearbeitbar-
keit. Die Glithtemperatur soll hierbei um die 4,-Umwandlung des Eisen-
Kohlenstoff-Diagrammes liegen. Dabeientsteht die kérnige und weichere
Struktur des Zementitanteils im Stahl.

Walzgefige
(Zeilenstruktur)
Abb. 22.

721° ——A3 (9009
Beqinn der fortschreifende umgekornles
Umkornung Umkirnung Gefige

Gefiigeumwandlung durch Normalglithen (45).

(Aux Rheinmetall-Borsig-Mitteilungen 1938.)

Durch Hirten will man die Naturhirte des normal abgekiihlten Stah-
les erhéhen. Dieses Ziel wird durch thermische Beeinflussung der Um-
wandlungen des Stahlgefiiges erreicht (Umwandlungsharte). Schroffes
Abkiihlen von dem 7-Mischkristallgebiet auf Normaltemperatur ver-
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hindert die normalen inneren Umwandlungen des Stahles und 143t als End-
gefiige eine besonders harte Perlitstruktur entstehen. Aus dem Austenit
bildet sich je nach der Abkiihlgeschwindigkeit Martensit-, Troostit- oder
Sorbitgefiige. Der Martensit zeichnet sich durch groBle Hérte aus. Be-
dingung fiir erfolgreiche Abschreckhirtung ist Uberschreiten einer kriti-
schen Abkiihlgeschwindigkeit und das Abkiihlen von einer Temperatur
aus, bei der sich der Ferritanteil des Stahles wieder in die feste Losung
von Austenit zuriickgebildet hat (fiir untereutektoidische Stihle ober-
halb A,, fiir iibereutektoidische Stihle oberhalb 4,). Als Abschreck-

Abb. 23. Martensit. Stahl mit 0,8% C von Abb. 24. Schwarze Troostit-Knoten in Mar-
900° abgeschreckt. Vergr. 750 mal. tensit. Stahl mit 0,8% C abgeschreckt.
Vergr. 200 mal.

mittel werdenjenach dergewiinschten
Abkithlung Wasser, Salzbédder, Pref3-
luft oder Ol genommen.

Das Anlassen des Stahles dient
der teilweisen Beseitigung zu grofler
Abschreckhirte und der gleichzeitigen
Steigerung der Zihigkeit. Durch
TemperaturerhGung des gehéirteten
Stahles, die unter der 4,-Umwand-
lung (meistens 450—650°) bleibt, wird
der Martensit aufgelost und in die

Abb. 25. S%ili)tittéifﬁ;l;efhgggn?tall-mrsig- feineren und weniger harten Troostit-
' und Sorbitgefiige tibergefiihrt.

Hérten mit anschlieBendem Anlassen nennt man Vergiiten des
Stahles. Gehirtete Werkzeugstihle werden zum Ausgleich von
Spannungen auf 200 bis 400° angelassen. Man erkennt den Grad
dieses Anlassens durch die AnlaBtarben (Bildung von diinnen Oxyd-
hiduten an der Oberfliche).

In Ergéinzung der Ubersicht der normalen Eisengefiige (S. 41) seien
noch die Eigenschaften der Gefiige des vergiiteten Stahles zusammen-
gestellt:

Martensit = scharfnadeliges Gefiige aus Perlit, | sehr hart, Zementit nahe-
entsteht beim Abschrecken aus stehend
Austenit



Warmbehandlung. 49

Troostit = 1. Zerfallsstufe des Martensit bei An- | hirter als Sorbit, weicher
lassen auf 400°. Knotenférmige Ver- als Martensit.
teilung im Martensit

Sorbit = 2. Zerfallsstufe des Martensit bei An- | hérter als das ferritisch-
lassen auf iiber 450° je nach C-Ge- perlitische Gefiige des-

halt, fast strukturloses Perlitgefiige selben Stahles

Abb. 23—25 zeigen die Gefiige des vergiiteten Stahles.

Das Vergiitungsschaubild in Abb. 26 148t die Steigerung der Festig-
keit durch Abschrecken erkennen. Das Feld der Vergiitung gibt dem
Anlassen gentigend Spielraum. Unerwiinschte Glashérte und damit ver-
bundene Sprodigkeit werden durch sachgeméfBes Anlassen beseitigt.

Bei den legierten Stéah-

len laB3t sich imallgemeinen 2% -
die Warmbehandlung be- '457/”27”;0 { N N
sonders giinstig durchfiih- festigkelf im — N N
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digkeit. Dadurch ist eine
bessere Durchhirtung ge-
geben. Bei manchen dieser
legierten Stdhle geniigt
schondie Abkiihlung ander
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bleibt. Kohlenstofigehalf
Fiir manche Zwecke appb. 26. Festigkeit von Kohlenstoffstahl (nach Wendt).
ist nur ein Hirten der (Aus Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen.)

Oberflachenschichten er-

wiinscht (Panzerplatten, GeschoBspitzen, Zahnrider usw.). Solche Werk-
stoffe sollen einen zihen Kern und glasharte, verschleiite Oberfliche
haben. Diese Oberflichenhértung hat meist bei niedrig gekohltem Stahl
zu erfolgen. Das als Einsatzhérten oder Zementieren benannte Verfahren
reichert durch Glihen des Materials bei rd. 850—1000° in kohlenstoff-
haltiger Substanz die Oberflichenschichten mit Kohlenstoff bis zu 19
an, der sich mit Eisen zu dem harten Zementit umsetzt. Beim nach-
folgenden Abschrecken erhélt damit die AuBenschicht eine besonders
hohe Hirte. Als Zementiermittel verwendet man Holzkohle, Zyan-
verbindungen, CO oder Leuchtgas. Die Einsatzhartung geht nur wenige
mm tief.

Eine temperaturunempfindliche Oberflédchenhéirtung ergibtdie Nitrier-
hartung. Durch Glithen bei 500° im Ammoniakstrom bilden sich in der
Oberfliche Eisennitride, die dem Stahl ohne Abschrecken eine sehr harte
Oberflédche geben. Anwendung findet die Stickstoffhartung fiir dichtende
Teile von Hochdruckdampfmaschinen und Motorenzylinder.

Jockel, Leitfaden. 2. Aufl. 4
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Als Patentieren von Stahl bezeichnet man die Kombination von Kalt-
verformung und Warmbehandlung. Nach dem Abschrecken auf 400 bis
5000 im Salz- oder Bleibad wird durch Verformen, wie z. B. Ziehen, ein
besonders festes Sorbitgefiige erreicht (fiir Drahte mit hoher Festigkeit).

Vergiiten der Leichtmetalle.

Die bei den Leichtmetallegierungen auftretende temperaturabhén-
gige Loslichkeit von Legierungselementen gibt die Moglichkeit der Ver-
giitung durch Warmbehandlung. Dadurch lassen sich Festigkeit und
Hérte dieser Legierungen verbessern.

In dem Zustandsdiagramm der Abb. 27 zeigt die mit der Temperatur
fallende Loslichkeitsgrenze der Aluminium-Kupfer-Mischkristalle das
Gebiet der Vergiitung dieser Le-
gierung. Durch Abschrecken ent-
stehen nach Uberschreiten der Los-
S S——_— | lichkeitsgrenze iibersittigte Misch-
&0 N_Mml@%ﬁ* kristalle, die erst beim AnlaBerwér-
”_’%Mvr/m//eischkriﬁ"ug °F 7| men den iiberschiissig gelosten
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zeichnete Vergiitung besteht bei den
Aluminiumlegierungen in Erwarmen
v g3 8 s auf 5000, Abschrecken und anschlie-
Abb. 27. Zustandsschaubild der Alumi-  bendem Erwérmen auf 50—100°. Im
nium-Legierungen bis 7%Cu. Glegensatz zur Stahlvergiitung wird
durch das Altern die Dehnung nicht
beeintréchtigt. Vergiitungsfihig sind hauptséichlich die Aluminium-
legierungen mit Kupfer- und Magnesiumgehalt. Bei der Legierung des
Aluminiums mit Kupfer und Magnesium, zu deren Gattung das
bekannte Duralumin gehort, geht die Vergiitung der Legierung ohne
nachtrigliches Anlassen vor sich. Diese als natiirliche Alterung bezeich-
nete Verfestigung tritt in 3—5 Tagen Lagerdauer nach dem Abschrecken
von 5009 auf.
Durch Weichglithen kann die Ausscheidungshértung den Leicht-
metallen wieder angenommen werden.

3. Mechanische Behandlung.

Die Werkstoffveredlung durch Legieren und Warmbehandlung wird
ergéinzt durch eine mechanische Bearbeitung. Zug-, Druck-und Biegungs-
krafte, wie sie zum Warm- wie auch Kaltverformen benutzt werden, be-
anspruchen die Metalle iiber die Streckgrenze hinaus. Dabei hat man die
Moglichkeit, auf die Gr68e, Form, Richtungund Verteilung der Kristallite
einzuwirken. Durch diese mechanische Verdnderung des inneren Auf-
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baues koénnen die mechanischen Eigenschaften der Metalle erheblich
verbessert werden.

Das Warmyverformen, wie es beim Schmieden, Walzen und Pressen
vorgenommen wird, erfolgt bei Temperaturen der Rot- und Weiiglut.
Ein grobkorniges Gefiige des Stahlgusses wird hierdurch zertriimmert
und in ein feineres und damit festeres Gefiige umgebildet. Eingeschlos-
sene Gasblasen und Verunreinigungen werden durch die Knetwirkung
des Warmverformens aus dem Metall weitgehend beseitigt. Vielfach
kommt entsprechend der Richtung der mechanischen Behandlung eine
Faserung in das Material, in deren Richtung bessere Festigkeit und
Zahigkeit vorhanden sind.

Das Kaltverformen, das beim Recken, Ziehen, Walzen, Bordeln und
Biegen der Werkstoffe geschieht, wirkt bei normaler Temperatur ver-
bessernd auf die Werkstoffeigenschaften, insbesondere wird die Streck-
grenze erh6ht (Anwendung bei der Autofrettage von Kanonenrohren).
Durch die Kaltverfestigung werden die Kristallite in der Verformungs-
richtung beansprucht. Es entstehen Gefiigespannungen, die sich in der
Erhéhung der Festigkeit und Abnahme von Dehnung und Zahigkeit
duflern. Stihle mit an sich hoher Festigkeit sind vorsichtig kaltzuver-
formen, um RiBbildung zu vermeiden. Mehrfaches Zwischenglithen ist
in solchen Fillen angebracht.

4. Korrosionsschutz.

Korrosion. Durch die Verhiittungsprozesse werden die Metalle aus
ihren in der Natur vorkommenden chemischen Verbindungen frei-
gemacht. Sie behalten aber das Reaktionsbestreben, den Verbindungs-
zustand zuriickzugewinnen. Diese Riickkehr der Metalle in die Ver-
bindung mit anderen Elementen nennt man Korrosion. Hervorgerufen
wird die Korrosion der Metalle durch chemischen Angriff von der Ober-
fliche aus.

Der einfachste Fall der Korrosion ist durch duflere, rein chemische
Einwirkung, insbesondere des Luftsauerstoffs, gegeben. Die sich an
der Metalloberfliche bildende Oxyde konnen eine Schutzschicht sein
gegeniiber weiterer Korrosion. Voraussetzung fiir eine solche Schutz-
wirkung ist, daB} die entstandene Oxydschicht vollkommen dicht das
Metall von weiterem dulleren chemischen Angriff abschlieBt.

Einer anderen vielfaltig vorkommenden Méglichkeit des Angriffes
sind die Metalle durch Berithrung mit Elektrolyten (meistens Wasser) aus-
gesetzt. Die unedlen Metalle streben danach, in den Tonenzustand iiber-
zugehen. Dieser Losungsdruck der Metalle wird vielfach durch elektro-
chemische Vorgange unterstiitzt. Sind in dem Metall elektrochemisch
edlere Bestandteile oder liegt eine verschiedenartige Oberflichenbeschaf-
fenheit (Oxyde, Zunder) vor, so kann es zu einer Lokalelementbildung
kommen, bei der das von dem Elektrolyt beriihrte Metall Anode ist.
Es kommt somit zur anodischen Auflésung des Metalles. Anwesender
Sauerstoff fordert diese elektrochemische Auflosung der Metalle.

Sind zwei verschiedene Metalle elektrisch leitend irgendwie ver-

4%
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bunden und mit einem Elektrolyten in Beriihrung sind, so wird das
unedlere Metall ebenfalls durch anodische Auflosung zerstort.

Beide Korrosionsursachen, der Luftsauerstoff allein und der Elektro-
lyt im Verein mit Sauerstoff, wirken im allgemeinen um so heftiger, je
unedler das angegriffene Metall ist.

Allgemeiner Korrosionssehutz. Die Verhiitung der Korrosion wird
durch geeignete legierungstechnische Verdnderung der Metalle, durch
Erzeugung von schiitzenden Oberflichenschichten oder durch elektrisch-
isolierte Verbindung zweier Metalle erreicht. Von der Schutzmdoglichkeit
das angreifende Mittel zu entfernen bzw. unschidlich zu machen, wie
es z. B. bei der chemischen Aufbereitung des Kesselwassers geschieht,
soll im folgenden abgesehen werden.

Eine Erhshung des Korrosionswiderstandes erhdlt man bei manchen
Metallen schon durch geringen Legierungszusatz. Die korrosionsver-
hiitende Wirkung von Legierungszusidtzen kann auf der Bildung von
bestéindigen und unléslichen Verbindungen in den AuBlenschichten der
Metalle beruhen. So erzeugt beim technischen Eisen Chromzusatz
Chromoxyde und Silizium-Beimengung Kieselsiure in den AuBenzonen,
die je nach der Stéirke des Legierungszusatzes einen entsprechend starken
Korrosionsschutz abgeben.

Oberflichenschutzschichten verhindern die chemische Annagung
der Metalle um so besser, je inniger die Uberziige mit dem Grund-
stoff verbunden und je liickenloser die Schichten sind.

Metallische Uberziige, stellt man durch Galvanisieren, Plattieren,
Spritzen oder Eintauchen her.

Nichtmetallischen Korrosionsschutz bekommt man durch eine che-
mische Oberflichenbehandlung oder durch Auftragen geeigneter Farb-
schichten.

Wesentliche Voraussetzung fiir den dauerhaften Erfolg aller Schutz-
schichten ist das Vorhandensein einer einwandfreien Oberfliche des zu
schiitzenden Werkstoffes. Vorherige griindliche mechanische Reinigung
mit Stahlbiirste oder Sandstrahlgeblise zur Beseitigung der Walzhaut
und Znnderschicht, Rostentfernung durch Petroleum, Abbeizen mit ver-
diinnten Sduren (Dekapieren) oder Entfetten durch Eintauchen in heille
Lauge verlingern die Lebensdauer des angewandten Oberflidchenschutzes.

Rostschutz des technischen Eisens. Die sich durch den Luftsauerstoff
auf dem Eisen bildende Rostschicht schiitzt nicht vor weiterer Korrosion,
da die Eisenoxydschicht das Metall nicht vollig liickenlos nach auflen
abschirmt. Durch die porése Oxydhaut kann der chemische Angriff
weiter vor sich gehen.

Korrosionsverhindernd wirken beim technischen Eisen die Legie-
rungselemente Kupfer, Chrom, Silizium und Aluminium.

Die gekupferten Stiahle (0,2—0,5% Cu) sind schwerrostend. Der
hochwertige Baustahl St 52 besitzt durch seinen kleinen Kupfergehalt
gute Bestandigkeit gegen Witterungseinflisse.

Entsprechend der Menge des Chrom-Zusatzes erhilt man die schwer-
rostenden und nichtrostenden Stihle. Sie werden als Besteck-, Instru-
menten-, Kessel- und Turbinenwerkstoffe verwendet. Sie enthalten
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11—189% Cr und 8—129% Ni. Uber 189 Cr verbiirgt im allgemeinen
Rostfreiheit!. Man spart Chrom, wenn man nur die Aulenzonen mit
Chrom legiert. Durch eine als Inchromieren bezeichnete Diffusion von
Chrom bei hohen Temperaturen wird die Oberflichenschicht in nicht-
rostenden Stahl verwandelt.

Ein Gehalt von mehr als 139 Silizium im GuBeisen erzeugt eine
Kieselsdurehaut, die gegen Sduren und Salzlosungen bestdndig ist.
Die Bearbeitung dieser Legierung ist nur durch Schleifen moglich.

Bei Glithofen, die dem Luftsauerstoff bei hohen Temperaturen aus-
gesetzt sind, bewéhrt sich eine Legierung des Eisens mit 15% Al.

Um eine starke elektrochemische Korrosion von eisernen Schiffskon-
struktionen in der Umgebung von Bronze-Schiffsschrauben zu verhin-
dern, bringt man Zinkschutzplatten an. Zink ist unedler als Eisen und
bildet an Stelle des Eisens mit der Bronze ein Element. Die Zinkschutz-
platte wird zwar mit der Zeit durch die elektrochemische Korrosion ver-
nichtet, vermeidet aber die galvanische Anfressung des Eisens.

Metallischer Oberflachenschutz findet beim Eisen vielseitige An-
wendung. Die Schutzmetalle mitniedrigem Schmelzpunkt wie Zink, Zinn
und Bleiwerden durch Eintauchen in die Metallschmelze aufgetragen. Die
auf diesem Wege durchgefiihrte Feuerverzinkung ergibt einen guten
Korrosionsschutz. Die verzinnten Eisenbleche nennt man WeiBbleche,
im Gegensatz zum ungeschiitzten Schwarzblech. Die Verzinkung ge-
wihrt auch bei kleinen Beschddigungen der Zinkhaut einen sicheren
Rostschutz, wahrend ein schlecht verzinntes Blech die Korrosion des
Eisens verstirkt.

Einen einfachen, fiir Massenartikel recht brauchbaren Rostschutz
bekommt man durch Aufspritzen von heiem Metallstaub. unter. Druck.
Bei dem Sheradisieren wird das Werkstiick bei 4009 in Zinkstaubpulver
gewilzt. Es bildet sich an der Oberfliche eine Eisen-Zinklegierung
und dariiber ein Feinzinkiiberzug.

Chrom-, Nickel- und Kupfer- und diinne Zink-Schutzschichten stellt
man galvanisch her. Man taucht die Eisenteile als Kathode in eine ent-
sprechende Metallsalzlésung. Der elektrische Strom schligt auf dem
Gegenstand eine gleichméafBige Metallschicht nieder.

Das Kupfer- oder Nickelplattieren von Stahl geschieht durch Auf-
walzen von diinnem Kupfer- bzw. Nickelblech in angewadrmtem Zustand.

Spritziiberziige aus Aluminium bieten guten Schutz gegen Atmo-
sphiareneinwirkung und Feuergase, bei Nachbehandlung mit Wasser-
glas Alumentierung genannt. Den gleichen Zweck verfolgt das Kalori-
sieren oder Alitieren, bei dem das Werkstiick in einem Gemisch von
Al-Pulver und Tonerde im Drehofen erhitzt wird. Es bildet sich an der
Oberfliche eine Aluminiumlegierung, die gegen Korrosion und Ver-
zunderung bei hohen Temperaturen schiitzt.

1 Die Cl-Tonen des Salzwassers vermogen das Chrom in den korrosionsbestén -
digen Stéhlen aufzulosen. Neuerdings versucht man deshalb vollig seewasser-
bestédndige Stéhle durch geringen Silberzusatz herzustellen. Durch die Silber-
anwesenheit bildet sich bei Seewasserangriff das unlosliche und damit auf der Ober-
flache schiitzend wirkende Ag Cl.
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Bei dem nichtmetallischen Oberflichenschutz handelt es sich um
die Herstellung einer gut haftenden und dichten Schicht nichtmetalli-
scher Verbindungen auf der Oberfliche des Eisens. Das als Parkern
bzw. Atramentieren bezeichnete Verfahren erzeugt durch Einwirkung
einer konzentrierten Phosphatlésung eine schiitzende Eisenphosphat-
schicht, die im Gegensatz zur Eisenoxydschicht den Werkstoff gegen
leichten chemischen Angriff dicht abschliefit. Diese Deckschichtbildung
wird durch Zusitze wie Zinkphosphat und Zinknitrat beschleunigt (Bon-
dern).

Fir Eisenkonstruktionen, die Witterungeinflissen ausgesetzt sind,
benutzt man als nichtmetallischen Rostschutz meistens Mennige Pb,0,.
Mit Leinol als Bindemittel dient Mennige zum Grundieren. Dieser Grund-
anstrich passiviert das Eisen gegeniiber Korrosion. Auf diesen wird zum
Schutz der Mennigeschicht die Deckfarbe aufgetragen. Fir stof-
unempfindliche Anstriche, wie sie fiir Fahrzeuge erforderlich sind, benutzt
man heute Kunstharz- oder Nitrozelluloselacke. Den Farben firr Schiffs-
bodenanstrich setzt man zur Verhinderung des Bewachsens giftige Salze
des Quecksilber, Kupfer oder Arsen bei. Bei verzinktem Eisen ver-
stirkt ein Farbanstrich den Korrosionsschutz.

Mechanisch empfindlich ist der Emailleiiberzug, wie er zum Schutz
von GuBeisen und Geschirr hergestellt wird. Eine Grundmasse aus
Feldspat, Quarz, Magnesia, Ton und Borax wird in die Metalloberfléiche
eingebrannt und dann mit einer Glasur iiberzogen.

Zum Braunfirben oder Briinieren der Waffen behandelt man die
Oberfliche mit schwacher Saure. Unter Einwirkung der Luft iber-
zieht sich das Eisen mit basischem Eisensalz. Das Verfahren wird mehr-
fach durchgefiihrt. Als Abschlufl reibt man das Waffenstiick mit
Wachs ein.

Korrosionsschutz der Leichtmetalle. Der verstirkte Einsatz der
Leichtmetalle in der Technik fordert einen Schutz dieser im Vergleich
zum Eisen wertvolleren Metalle gegen chemische Einflisse. Je reiner
Aluminium ist, um so besser ist seine chemische Widerstandskraft.

Legierungszusidtze von Mn, Mg und Si verbessern den Korrosions-
widerstand der Leichtmetalle. So besitzt die 139, Si enthaltender
Aluminiumlegierung Silumin eine recht gute Bestindigkeit gegeniiber
Olen und Fetten. Die Al-Mg und Al-Mg-Mn-Legierungen KS- und BS-
Seewasser gelten als korrosionsfest gegen Seewassereinflufl.

Zur Verhinderung chemischer Zerstérung mechanisch wertvoller,
aber korrosionsunbestindiger Leichtmetalle wie z. B. des Duralumin
plattiert man diese Werkstoffe mit Reinaluminium oder mit widerstand-
fahigen, kupferfreien Aluminiumlegierungen. Die aufgewalzte Schicht
wirkt dhnlich wie der Zinkschutz beim Eisen.

Nichtmetallischen Oberflichenschutz gewihrt man dem Aluminium
durch anodische Oxydation. Der Aluminiumgegenstand wird als Anode
in ein Elektrolysebad gesetzt und durch eine elektrisch erzeugte Schicht
aus ALO; geschiitzt. Dieses Eloxalverfahren (Elektrischoxydiertes
Aluminium) ergibt eine gut haftende und auch durch ihre Hirte sich
auszeichnende Schutzschicht.
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Durch Eintauchen von kupferfreien Aluminium bzw. Magnesium-
Metallen in eine Losung von Soda und Kaliummonochromat (M. B. V.-
Verfahren) erhilt man gleichfalls einen brauchbaren Oberflichenschutz.
Die entstehende Aluminium- und Chromoxydschutzschicht kann man
dann durch Lackiiberzug noch weiter verbessern.

IV. Werkstoffe im Waftfen- und Maschinenwesen.

1. Panzer und Geschosse.

Die Stihle fiir Panzer und Geschosse stehen in bezug auf ihre ge-
forderten Eigenschaften in Wettbewerb. Der Panzer soll die gegnerische
Sprenggranate abweisen oder zu Bruch bringen, wahrend das Geschol3
die Wucht des Auftreffens iiberstehen und den gegnerischen Schutz
durchdringen soll. Panzer- und Geschofistihle miissen also auller mog-
lichst hoher Festigkeit und Hérte geniigende Zihigkeit besitzen. Diese
Forderungen sind durch Kohlenstoffstahl nicht in der gewiinschten
Weise zu erfiilllen. Fiir solche Zwecke sind die legierten Stahle die ge-
eigneten Werkstoffe.

Der AuBlenpanzer der Kriegsschiffe mul zur Abwehr der Panzer-
sprenggranate, insbesondere in den Oberflichenschichten, hohe Héarte
besitzen, andererseits muBl die Panzerplatte geniigend zdh sein, damit
nicht beim BeschuB der Stahl in Stiicken herausbricht. Das beste
Material hierfir ist der Chrom-Nickel-Stahl. Durch Nickel wird die
Zshigkeit, durch Chrom die Hérte erhéht. In Frage kommen nur die
perlitischen Chrom-Nickel-Stédhle, die sich leicht vergiiten lassen, wo-
bei Chrom die Durchhértung verbessert. Entscheidend ist ferner, dafl
diese Stahle sich gut zementieren lassen. Die Oberfliche erlangt damit
die verlangte Glashirte, wihrend das Innere zdh bleibt. Diese Forde-
rungen erfillt der Kruppsche Zementierstahl (K-C-Stahl); er enthilt
0,349, C, 3,78% Ni, 2,06% Cr, 0,31% Mn. :

Fiir Panzerplatten unter 80 mm Dicke wird gehérteter, nicht zemen.-
tierter Stahl verwendet (K-N-C-Stahl). Fir Innenpanzer und Schutz-
schilde ist eine besondere Harte nicht erforderlich. Sie sollen nur die
Splitter auffangen. Hierfiir gentigt zéher, nicht zementierter und nicht
gehirteter Ni-Stahl mit etwa 4% Ni. Fir die duBeren Platten der
Panzerdeckboschungen, Panzerschichte usw. nimmt man Nickelstahl
mit noch geringerem Ni-Gehalt (55 kg/mm? Festigkeit, 32 kg/mm? Fliel3-
grenze und etwa 20% Dehnung).

Gegen ein 28 cm-GeschoB mit der Auftreffgeschwindigkeit 600 m/sec
schiitzen folgende relativen Plattendicken: Chrom-Nickel-Stahl ge-
hartet 1, Chrom-Nickel-Stahl ungehartet = 1,5, Nickel-Stahl unge-
hiartet = 1,8, Schmiedeeisen = 3,0.

Die Chrom- und Nickelanteile im Panzerstahl werden heute teil-
weise durch die Legierungselemente Molybdédn, Wolfram und Vanadium
ersetzt.
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Panzersprenggranaten bestehen aus dhnlich hochwertigem Chrom-
Nickelstahl wie die Panzerplatten. Damit das GeschoBl die Gewalt-
beanspruchung beim Auftreffen auf den Panzer besser iibersteht, setzt
man dem Stahlnoch Molybdin (etwa 5%) zu. Die Spitze mull besonders
hart sein; sie ist dann aber auch verhédltnisméafBig sprode. Man schiitzt
sie durch eine weiche Stahlkappe. Der normale GeschoBstahl ist mit
etwa 1,5% Chrom und 1% Nickel legiert. Infanterie-Mantelgeschosse
haben den Kern aus Blei, wihrend als Auflenhaut Stahlblech ge-
nommen wird, das mit Tomback oder einer Kupfer-Nickel-Legierung
plattiert ist.

2. Geschiitzrohre,

Die hohe Betriebsbeanspruchung des Geschiitzrohres verlangt einen
Stahl mit hoher Streckgrenze und grofiter Festigkeit. Gewaltbeanspru-
chungen durch iibergrofen Druck, etwa infolge Festklemmens des Ge-
schosses oder gar durch Rohrkrepierer erfordern einen Stahl groBer
Zihigkeit, der hierbei moglichst nur aufbauchen, aber nicht zertriimmert
werden soll. Endlich soll der Stahl mit Riicksicht auf eine lange Lebens-
dauer des Rohres moglichst wenig ausbrennen. In bezug auf Ausbren-
nung verhalten sich alle Stidhle anndhernd gleich. Zwar besitzen die
Cr-Ni-Stéhle bei hohen Temperaturen einen gréferen Widerstand gegen
Ausschmelzungen durch die heien Pulvergase, aber ihre Warmeleitfdhig-
keit ist geringer als bei unlegierten Stéhlen.

Bei diinnen Querschnitten, z. B. Gewehrldufen, ist unlegierter Stahl
zuldssig. Durch griindliches Durchschmieden, das zu Kornverfeinerungen
fiihrt und sorgfiltiges Vergiiten lassen sich die an das Material gestellten
Forderungen erfiillen. Manganstahl mit 1,89 Mangan erzeugt ein Perlit-
gefiige mit erhShter Streckgrenze ohne EinbuBle an Zihigkeit. Er er-
moglicht eine bessere Durchhirtung als unlegierter Stahl. Bei grofien
Wandstérken nimmt der Vergiitungsgrad der Kohlenstoff- und Mangan-
stihle nach innen ab. Man greift deshalb fiir groBere Rohrkaliber zu
legierten Stihlen. Als Zuséitze kommen Chrom, Molybdin, Nickel und
Wolfram in Frage. Nickel und Molybdéan fordern die Vergiitungsféhig-
keit dicker Stiicke. Sie lassen durch Abschrecken und Anlassen ein
durchgehendes sehr feines Sorbitgefiige entstehen. Meistens wird fir
Geschiitzrohre Chrom-Nickelstahl verwendet. Durch diese beiden Le-
gierungselemente (Chrom bis 1,5% und Nickel bis 3%) erh6ht man die
Streckgrenze bis zu 60 kg/mm? ohne Nachlassen der Zahigkeit. Zur
Vermeidung der AnlaBsprodigkeit dieser Rohrstihle legiert man als
weitere Zusitze 0,3—0,5% Molybdédn oder gréflere Anteile an Wolfram.
Der perlitische Chrom-Nickelstahl erreicht erst durch Vergiiten seine
héchste Qualitit. Sein Gefiige wird durch Abschrecken von 8500 und
Anlassen bei 600—650° sorbitisch. Durch Variation der AnlaBtempe-
ratur und durch héheren Nickel- bzw. Chrom-Gehalt 148t sich zwar die
Streckgrenze noch steigern, aber unter Verminderung der Zihigkeit. Sol-
ches Material ist fiir die dinnwandigen,nicht selbsttragenden Seelenrohre
geeignet, die dem AusschieBen groBen Widerstand entgegensetzen sollen;
deshalb kommt es bei diesen auf méglichst hohe Festigkeitswerte und
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weniger auf Zahigkeit an. Die &ufleren Lagen des Geschiitzrohres miissen
dagegen aus recht zdhem Stahl bestehen.

Eine kiinstliche Erhéhung der Streckgrenze des Geschiitzrohrstahles
143t sich mittels Autofrettage herbeifithren. Hierzu wird das Rohr
durch hydraulischen Inndruck iiber die Streckgrenze des Materials hinaus
belastet. Dadurch findet eine plastische Verformung statt. Das Rohr
kann dann beim Schieflen Belastungen aufnehmen, die iiber der natiir-
lichen FlieBgrenze des Stahles liegen.

Die anschlieBende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Festig-
keitswerte von verschiedenen Stdhlen fiir Geschiitzrohre. Durch die
Kerbzihigkeitsangaben (s. Abschnitt Werkstoffpriifung) kommt die
Sprengzihigkeit des Rohrmaterials zum Ausdruck.

Geschiitzrohr-Stiahle.

Kerbzihigkeit
Stahlsorte, Zusitze °F °B o (DVM-Probe)
kg/mm? kg /mm?* % mkg ‘cm?

Kohlenstoffstahl, vergiitet (mit

04%C) . . .. ... 30—35 | 55—60 | 15—17 etwa 3,0
Manganstahl, vergiitet (mit 1,29

Mn) ... ... ... ... 38—40 60—65 15—17 etwa 4,0
Chromnickelstahl (mit 1,59, Cr

und 2,5-3% Ni) . . . . . . 50—60 | 70—75 15 6,0
Chrom-Nickel-Molybdén-Stahl

(mit 0,3—0,59, Mo). . . . . 70—80 | 80—90 | 10—15 5,0—6,0

3. Schittbau.

Im Schiffbau findet im allgemeinen FluB-Stahl mit Festigkeits-
werten zwischen 35 und 55 kg/mm? Verwendung. Zur Gewichts-
ersparnis strebt man heute danach, die Konstruktionselemente még-
lichst durch Schweiflen zu verbinden. Eine gute SchweiBarbeit der

Schiffbau-Werkstoffe.

Bauteil Werkstotf kg;’;‘m, 8,%
mindestens
Schiffbaubleche . . . . . . . unlegierter FluBstahl 41—50 20 (dy0)
Niete . . . . . . . . . .. " . 34—47 |25-22(d,,)
! Steven
. o e JKiel . " 35—50 25
Schmiedeteile fiir IRu derteile
Ladegeschirr
Ladebaume
Deckstutzen
..} Masten . v 35—65 |25-12
Nahtlose Rohrefiir Poller
Bootsdavits
Gaffeln
Steven
. Ruderrahmen | Stahlgu8 38—52 [25-22
GuBteile fiir Schrauben-
blécke
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Bauteil Werkstoff kg(lxllxglm” 6%
mindestens
Stahltrossen . . . . . . . .. verzinkter Stahldraht |130—160| —
. Puddelstahl oder
Ankerkettenglieder . . . . . {unlegier tor S. M.-Stahl| 3542 [10-25( 010)
[ geschmiedeter Stahl
Anker . . . . . . . ..o L. oder StahlguB fiir grofle — —
Anker
unlegierter bzw. legier-
Schraubenwelle . . . . . . . . { tor FluBstahl 42—50 | 25
. fStahl oder 45 22
Schiffsschrauben . . . . . . . \  Bronze 35— 60 |30—15

Schiffbaustihle ist deshalb sehr erwiinscht. Diese Eigenschaft ver-
schlechtert sich aber mit héherem Kohlenstoffgehalt des Stahles, so
daf man in der Wahl des Schiffbauwerkstoffes einen Kompromi zwi-
schen hoher Festigkeit und guter SchweiBlbarkeit hinnehmen muB.

Durch einen kleinen Kupferlegierungszusatz kann man den Korro-
sionswiderstand des Schiffbaustahles verbessern. Die Verwendung der
Schiffbauwerkstoffe richtet sich nach denVorschriften der Klassifi-
kationsgesellschaften. In der vorstehenden Tabelle sind die Anforde-
rungen an die Werkstoffe wichtiger Schiffbaukonstruktionselemente
nach - den ,,Vorschriften des Germanischen Lloyd fiir Klassifikation und
Bau von stdhlernen Seeschiffen‘. zusammengestellt.

4. Kessel und Dampfturbinen.

Die Hauptwerkstoffe im neuzeitlichen Kessel- und Dampfturbinen-
bau miissen hohen mechanischen Beanspruchungen und chemischen Ein-
fliissen bei Temperaturen bis 5000 und mehr standhalten. Die chemi-
schen Angriffe lassen sich durch geeignete Speisewasserpflege vermin-
dern. Sicherheit und Betriebszuverlissigkeit der Hochdruck-Kessel und
-Turbinen werden erst durch Verwendung hochwertiger Werkstoffe, deren
Eigenschaften durch geeignete Veredelungsverfahren weitgehendst ver-
bessert werden, gewihrleistet. Die Weiterentwicklung der Dampf-
antriebsanlagen zu hoheren Leistungen ist abhingig ven der Moglich-
keit, gentigend widerstandsfihige warmfeste Werkstoffe zu besitzen.

Kessel. Bis zu 20 kg/mm? Kesseldruck benutzt man genietete oder
geschweilite unlegierte Stahlbleche mit 35—56 kg/mm? Festigkeit. Niet-
verbindungen neigen zu Alterungserscheinungen und interkristalliner
Korrosion. Fiir die groBere Belastung im Hochdruckdampfkessel und zur
gleichzeitigen Gewichtsverminderung nimmt man gewalzte bzw. naht-
los geschmiedete Trommeln aus legierten warmfesten Stihlen, die im
allgemeinen Molybdén-, Chrom-Molybdin oder Chrom-Nickel-Molybdén-
Zusétze bis zu 5% enthalten. Diese Stihle miissen auch bei den hohen
Betriebstemperaturen noch geniigende Festigkeit besitzen, deshalb
kommt es bei ihnen sehr auf gute Dauerstandfestigkeitswerte op an.

In der folgenden Tabelle sind die Hauptwerkstoffe, die im Schiffs-
kesselbau Verwendung finden, mit Angabe der wichtigsten mechanischen
Eigenschaften zusammengestellt.
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Werkstoffe fiir die Hauptbauteile von Kesselanlagen.

°D
Bauteil Werkstoft B 0. % %02 kg/mm?
kg/mm? kg/mm?*| bei 450°
1. Fir Hochdruck und Temperaturen |minde-|minde-|minde-| minde-
iiber 350°. stens | stens | stens | stens
Trommeln und schwach legierter Cr-Mo-

Dampfsammler . oder Mo-Stahl 45—55] 22 34 |10—I14
Mannloch-Deckel . .| unlegierter Flufistahl [41—50( 22 23 | —
Wasserrohre . .| Mo-Stahl 38—45| 24 26 |12
Deckelverschraubung | Cr-Ni-Mo-Stahl 80—90| 16 60 |20b. 500°
fperhitor- sgﬁfgen} Mo- oder Cr-Mo-Stahl |45—55| 22 | 30 |15b.500°
Uberhitzergestell Wérme- und zunder-

bestandiger Si-Cr-Al-

Stahl 55—80] 10 3B |—
Luftvorwirmerrohre |rostfreier Cr-Stahl 50—65| 24 30 |—
Hochdruck-Dampf-

ventile Cr-Mo-Elektrostahlgu |50—55| 24 [30—3415
Ventilspindeln und | Warmfester, rostfreier

Ventilkegel Cr-Stahl 65—80| 16 55 7

Warm-

. . o streck-

2. Fir Temperaturen bis 350°. grenze
Trommeln und bei 350°

Dampfsammler unlegierter Flufistahl |[35—44}31—25] 19 |11
Wasserrohre . v 35—45] 25 23 13

oder
45—-55{ 21 26 |15
Niete » » 34—42]| 30 — |—

Werkstoffe fiir die Hauptbauteile von Dampfturbinenanlagen.
1. Hochdruck-, 2. Mitteldruck-, 3. Niederdruckturbinen.

B
Bauteil Werkstoff ’ 6. % ’0,2
kg/mm? kg/mm?
minde- | minde-
Turbine. stens | stens
1. Mo-Elektrostahlgufl 45—55( 22 25
Gehause 2.und 3. unlegierter Stahl-
gull 45 16 22
1. vergiitbarer Cr-Ni-Mo-
. . Stahl 60—70| 20 42
Zwischenbodenscheiben .. 4 5 1ooiorter Stahl 50—60| 22 | 27
3. perlitisches GuBeisen 22 — —
Schaufeln . 1.—3. rostfreier Cr-Stahl {65—80| 18 45
Turbinenldufer . 1.—3. Cr-Ni-Mo-Stahl 60—70122—20] 43
Getriebe.
Radwelle . Vergiitungsstahl 50-—60| 23 28
Radkoérper . . . Stahlgufl 45 16 —
GroBer Zahnradkranz vergiitbarer Cr-Ni-Stahl | 55—65| 22 45
Ritzel Mn-Si-Stahl 70—85| 17 50
Kondensator.
Kondensator-Vorlagen Ms 60 (Muntzmetall) 34—41 20 12—25
Kondensator-Rohre. . Al-Messing 29—40{ 35 20
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Dampt-Turbinen. Die Rotoren der Schiffsdampfturbine sind im
Betrieb hohen Umfangsgeschwindigkeiten, Schwingungen und chemisch-
thermischen Einfliissen des Dampfes ausgesetzt. Es wird deshalb von
den hierfiir angesetzten Werkstoffen ein HochstmaB an Giiteeigenschaften
verlangt. Anderenfalls ist mit schneller Zerst6rung der Maschinenanlage
zu rechnen. Schon der Bruch einer einzigen Schaufel kann den Ausfall
der Turbine hervorrufen. Die sorgfiltige Auswahl geeigneter Werkstoffe
ist fiir die Betriebssicherheit der Hochdruck-Dampfturbinen unerlaBlich.
In vorstehender Tabelle sind die hauptsdchlichsten Werkstoffe von
Dampfturbinenanlagen zusammengestellt.

5. Dieselmaschinen.

In der nachstehenden Tabelle sind die Hauptwerkstoffe, die man
fir den Schiffsdieselmotorenbau bei einem Einheitsgewicht von etwa
50 kg/PS benutzt, zusammengestellt. Zur Gewichtsersparnis werden
im Kriegsschiffbau Grundplatte und Gestell aus StahlguBl mit auf-
geschweifiten Blechen konstruiert.

Fir kleinere Dieselmotore verwendet man heute zur weiteren Ge-
wichtsersparnis weitgehend Leichtmetalle. Man stellt Grundplatte, Ge-
triebe und Kurbelgehduse aus Silumin her. In schnellaufenden Diesel-
motoren besteht der Kolbenkorper bis 400 mm Durchmesser aus iiber-
eutektischem Aluminium-Siliziumgul3 oder Elektronmetall.

Werkstoffe fiir die Hauptbestandteile der Dieselmaschine.

[ [of
Bauteil ‘Werkstoff B 6.% 0,2
kg/mm? kg/mm?
minde- | minde-
. stens | stens
Grundplatte . . . . . . GuBeisen 18 — —-
Zylinder-Block. . . . . . .
Zylinder-Deckel . . . . . } GuBeisen 22 - -
Zylinder-Biichse . . . . . perlitisches GuBeisen 26 — —
Zuganker . . . . . . . . vergiitbarer Stahl 55—65| 22 33
Kolbenober- und -unterteil | Elektrostahlgufl 55—65| 20" 130—36
Kolbenringe . . . . . . perlitisches GuBeisen 22 — —
Kolbenstange u. Kreuzkopf | S. M.-Sonderstahl 52—60{ 24 30
Treibstange . . . . . . . vergiitbarer Stahl 4755 24 28
Kurbelwelle . . . . . . . S. M.-Sonderstahl 50—58| 24 29
Nockenwelle. . . . . . . vergiitbarer Stahl 55—65| 22 33
Nocken, Kolbenbolzen Einsatzstahl 35—45 26 | 20—30
Steuerventile fiir Brenn- Cr-Ni-Einsatzstahl 90-120 9 |68—90
stoffpumpe . . . . . .
AuslaBventile . . . . .-. Si-Cr-Stahl 105 9 80
AusguB fiir Grundlager. . | WM 80 oder Gittermetall| — — —
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V. Priifung der Werkstoffe.

Zur Priifung, ob der vorgesehene Werkstoff den gestellten Anforde-
rungen entspricht, werden in erster Linie die folgenden Verfahren benutzt :

1. Mechanische Untersuchungen.

2. Zerstorungsfreie Untersuchungen.

3. Gefiige-Untersuchung.

Auflerdem kann man noch physikalische und chemische Priifungen
anstellen. Auf chemischem Wege ermittelt man die genaue Zusammen-
setzung oder die Korrosionsbestiandigkeit des Werkstoffes. Die Messung
des elektrischen Widerstandes oder der Warmeleitfahigkeit wire eine
physikalische Priifung.

1. Mechanische Untersuchungen.

Unter den Priifverfahren kommt der mechanischen Werkstoffunter-
suchung besondere Bedeutung zu. Ihre Ergebnisse dienen dem Kon-
strukteur als Anhalt fiir die geforderte Sicherheit. Sie geben die Grund-
lage fiir Liefer- und Abnahmebedingungen.

Man beriicksichtigt bei den mechanischen Priifverfahren den zeitlichen
Verlauf der Belastung. Man kennt Verfahren mit statischer, stoB-
weiser und wechselnder Belastung. Bei ruhender Beanspruchung
werden Zug- und Biegeversuch sowie die meisten Hirtepriifungen durch-
gefiihrt.

Zugversuch.

Fiir die Beurteilung der Festigkeit und Dehnung eines Werkstoffes ist
der ZerreiB3- oder Zugversuch mafgebend. Die Versuchsausfiithrung bei
Zimmertemperatur ist durch die Werkstoffnorm DIN 1605 Blatt 2 fest-
gelegt. Der Zugversuch wird mit Probestiben bestimmter Abmessungen
durchgefiihrt. Man unterscheidet die folgenden Probestabformen:

a) Langer bzw. kurzer Normalstab mit der MeBlinge 1,= 200 bzw.
100 mm und dem kreisférmigen Querschnitt von 314 mmz2.

b) Langer bzw. kurzer Proportionalstab mit der MeBlinge 1, = 11,3

]/17‘0 bzw. 5,65 JF, mm und dem beliebigen Querschnitt ¥y mm?2.

Die Versuchslinge muf3 allméhlich in den direkten Stabkopf iiber-
gehen. Der Probestab ist ohne Vorbelastung oder zusitzlicher Biege-
beanspruchung in die Einspannvorrichtung der ZerreiBmaschine einzu-
setzen. Die Belastungszunahme soll 1 kg/mm? in der Sekunde nicht
iiberschreiten.

Die zur Durchfithrung des Zugversuches benutzten ZerreiB-
maschinen unterscheiden sich nach der Art des Antriebes und der
Kraftmessung. Man benutzt mechanischen oder hydraulischen An-
trieb. Die Kraftmessung kann durch Laufgewichte, Neigungspendel
oder Manometer erfolgen. Abb. 28 zeigt das Schema einer Universal-
prifmaschine, mit der auBer dem Zugversuch noch weitere Unter-
suchungen auf Druck, Héarte und Biegungsbeanspruchung durchgefiihrt
werden konnen. Die Maschine besitzt hydraulischen Antrieb und Kraft-
messung durch Pendelmanometer.
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Bei der Durchfithrung des Zugversuches beobachtet man das Ver-
halten der Stablinge unter dem Einfluf der steigenden Belastung bis
zum Bruch. So lange die Dehnung des Stabes proportional der Span-

nung wichst, findet die Be-
lastung noch unterhalb der
Proportionalitatsgrenze statt.
Bis dahin gilt das Hookesche
Gesetz. Das Verhiltnis von
Dehnung und Spannung /o
wird als Dehnzahl a bezeich-

net, ihr Reziprokwert —L’l‘—ist der

Elastizitdtsmodul. Sobald

trotz fortschreitender Form-

dnderung der Kraftanzeiger

der Priifmaschine stehen bleibt

oder zuriickgeht (Pg), ist die

Streck- oder Flielgrenze er-

reicht. Bei manchen Werk-

stoffen dehnt sich dann der

Probestab noch ein gewisses

Stiick weiter unter Abnahme

der Antriebskraft (obere und

untere FlieBgrenze). Andere

) . X ) Metalle, wie GuBeisen und

i e e agor, Werkstoftprirang;,  harte Stahle, besitzen keine

scharf ausgepragte Streck-

grenze. Fiir solche Fille wird die Belastung, bei der eine bleibende Deh-

nung von 0,2% der MeBlinge auftritt, als Streckgrenze oder 0,2-Dehn-

grenze oy, angegeben. Die Bestimmung der 0,2-Dehngrenze erfolgt

durch Beobachtung der Dehnung

U o= mit Hilfe eines geniigend genau

¢ et @nzeigenden Dehnungsmessers. Die

Belastung als Funktion der Deh-

nung kann durch einen mit dem

X Ablauf des Zugversuches gekop-

pelten Indikators aufgezeichnet

werden. Der Verlauf des Deh-

nungs-Spannungs-Diagrammseines

€ weichen Stahles ist in Abb. 29 ge-

Abb. 29. Span::vlgilglslgl)lelél;:ﬁlgss:Diagramm eines zeigt. . A?S Zugspannung rechnet

man die jeweilige Belastung bezo-

gen auf den Anfangsquerschnitt des Stabes. Wiirde bei der Spannung

der jeweilige Querschnitt der Probe zugrundegelegt, dann wiirde der

Wirklichkeit entsprechend beim Bruch die groSte Spannung zu ver-
zeichnen sein. L1
1 0

Die prozentuale Bruchdehnung ¢ = e 100 bestimmt man aus

der Linge 1, der Mefstrecke nach dem Bru(ozh, sofern die Bruchstelle im

s
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mittleren Drittel der MeBlédnge liegt. In anderen Féllen schreibt DIN 1605
Blatt 2 folgende Errechnung der Bruchdehnung vor (s. Abb. 30):

Vor dem Versuch wird die MeBldnge zwischen den Endmarken bei den
langen Stdben in 20, bei kurzen in mindestens 10 Teile durch Zwischen-
marken unterteilt. Am pirzeres

kiirzeren ~Bruchstiick Bruchstick ldngeres Bruchstiick

werden die Teile ge-4 et 7z 5
zdhlt und der Ab-7 2 7 7 | 7 Z 345878397

stand bis zum Bruch , J { L”—Z”Yﬂe/?e/:—j

gemessen (1'). Am lan- = ° —

geren Bruchstiick wer- Abb. 30. Bestimmung der Bruchdehnung.

den zunéchst die der

halben MeBlinge entsprechenden Teilungen abgezdhlt (I') und ge-
messen. Das kurze Teilstiick ist um das MafBl der entsprechenden Zahl
Teilungen des lingeren Stiickes zu erginzen. Die Verldngerung 1, —1,
nach dem Bruch ist dann:

Al =1 41" 1" —1,.

Bei der Bruchdehnung é mufl im Index die MeBllinge als Vielfaches
des Durchmessers angegeben werden, da die erh6hte Dehnung an der
Einschniirstelle sich bei kleinen MeBlangen stirker bemerkbar macht auf
die Gesamtdehnung. Die Bruchdehnung fiir den langen Probestab wird
mit d,, fiir den kurzen Probestab mit d; bezeichnet.

Die prozentuale Einschniirung oder Bruchquerschnittsverminde-
rung y errechnet sich als Verhédltnis aus dem Querschnitt F der
Bruchstelle und dem Anfangsquerschnitt F:

F,—F
Y= *OF

- 100.

0

Das Ergebnis des Zugversuchs wird durch die Zahlenangaben:

Zugfestigkeit op — PE:X in kg/mm?,
Streck- oder Fliefgrenze oy = ;% in kg/mm?,
Bruchdehnung d; bzw. d;p = —lrlfl—“— 100 in % und
Einschniirung v = &F%F - 100 in % niedergelegt.

Bei Konstruktionen sollen die auftretenden Belastungen zu keinen
dauernden Formverinderungen fithren. Die hichstzulassige Belastungs-
grenze des Werkstoffes ist deshalb durch die Elastizititsgrenze bestimmt.
Die kleinen Formverinderungen erschweren das Messen der Elastizitats-
grenze. Zu ihrer Bestimmung benutzt man optische MeBgerite. Aus
meBtechnischen Griinden wird als zuldssige Normalspannung oy, die-
jenige Spannung angegeben, bei der nach DIN 1602 je nach Verein-
barung 0,003 bis 0,019, bleibende Dehnung auftritt. Bei einem kurzen



64 Priifung der Werkstoffe.

Normalstab wiirde also die zuldssige Normalspannung eine bleibende
Dehnung von 0,01 mm hervorrufen.

Als Grundlage fiir vereinfachte Konstruktionsberechnungen nimmt
man im allgemeinen an Stelle der Elastizitdtsgrenze 1/;—/,, der Zug-
festigkeit op als Wert fiir die zuldssige Beanspruchung; bei Leicht-
metallen wird vielfach eine Belastung bis 809 der Streckgrenze als
noch zuléssig angesehen.

Fiir Dampfkessel oder Turbinen, die Belastungen bei erhéhten
Temperaturen ausgesetzt sind, miissen die Festigkeitseigenschaften der
Werkstoffe in der Abhéngigkeit von der Temperatur gepriift werden.
Hierbei zeigt sich, daBl die Zugfestigkeit im allgemeinen mit der steigen-
den Temperatur abnimmt, wihrend die Dehnung wichst. Fiir Mate-
rialien, deren Beanspruchung bei Temperaturen iiber 3509 stattfindet,
bestimmt man die Dauerstandfestigkeit dp. Sie gibt die Belastung des
Werkstoffes an, bei der sein Dehnen gerade noch ohne Bruch zum
Stillstand kommt. Nach DVM.-Priifverfahren A 118 soll die Dehn-
geschwindigkeit zwischen der 25. und 35. Versuchsstunde auf 10-3%/h
absinken und die bei der Entlastung verbleibende Dehnung nach der
35. Std. hochstens 0,29, sein.

Biegeversuch.

Die Bestimmung der Biegefestigkeit fithrt man meist nur bei sproden
Werkstoffen durch. Bei zihen Materialien bestimmt man die Belastung
bis zur dauernden Durchbiegung (Biegefliegrenze oyy). Fiir die Biege-
priffung von GuBeisen schreibt DIN 1691 vor, daBB getrennt gegossene
Biegestibe mit einem Durchmesser d = 30 mm und einer Stiitzweite
1§ = 600 mm in unbearbeitetein Zustand gepriift werden. Der Biege-
versuch kann mit einer Universalpriifmaschine angestellt werden. Der
Probestab liegt an den Enden auf zwei abgerundete Stutzen des Biege-
tisches. Die Kraft P greift in der Mitte an. Die Biegefestigkeit opp
errechnet sich aus dem Quotienten:

Biegemoment beim Bruch 1/ Pmax

Widerstandmoment des Anfangsquerschnitts ~ 7/32d3 °

Fiir den beim GuBeisen vorgeschriebenen Belastungsfall ergibt sich:
opB = 5,66 + Ppax - 1072 in kg/mm?.

AuBerdem kann man die Bruchdurchbiegung f ermitteln. Sie ist die in
der Mitte in Kraftrichtung gemessene Durchbiegung. Unter Biegepfeil
versteht man das Verhéltnis der Durchbiegung f zur Stiitzweite 1, in %
angegeben.

Hirtepriifung.

Das Verhalten der Werkstoffe gegeniiber dem Eindringen eines anderen
harteren Korpers fithrt zu dem Begriff der technischen Hérte. Eine ge-
naue Definition der Hérte ist noch nicht festgelegt. Die gebrduchlichen
Priifverfahren zeichnen sich durch eine einfache Versuchsanordnung aus.
Ihre Durchfiihrung erfordert keine besondere Herrichtung des zu unter-
suchenden Materials. Die Harte kann wihrend des Herstellungsganges
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des Werkstoffes oder am fertigen Material ermittelt werden. Bei Angabe
der Hértewerte mufl das benutzte Hiarteprufverfahren genannt werden.
Man unterscheidet statische und dynamische Hértepriifung, je nachdem
welcher Art die Krafteinwirkung auf den Priifstoff ist. Statische Be-
lastung benutzen die Verfahren von Brinell, Rockwell und Vickers.

Brinellhéirte. Der Kugeldruckversuch nach

Brinell ist durch DIN 1605 Blatt 3 normiert. r
Es wird eine Kugel aus gehirtetem Stahl in
die Oberfliche des Priifstiickes gepreBt (Ab- —~ 7/ .

bildung 31). Die normalen Brinell-Kugeln
haben eine Hirte von mindestens 630 kg/mm?.
Zur Bestimmung der Harte wird das Verhilt-
nis der aufgewandten Druckkraft zur Ober-
fliche des Kugeleindruckes berechnet. Die
Kugelkalotte wird aus dem Durchmesser der
benutzten Versuchskugel und der entstandenen
Kugelkappe bestimmt. Der Durchmesser d (in
mm) der Eindruckfliche soll aus dem Mittelwert von mindestens zwei
Eindriicken gefunden werden. Man verwendet Kugeln mit Durch-
messern D = 10, 5 und 2,5 mm. Die zugehérigen Belastungen P
(in kg) gibt eine Tabelle des DIN-Blattes an.

Die Brinellhirte H errechnet sich dann aus D, P und d nach der
Formel:

Abb. 31. Bestimmung der Ku-
geldruckhirte.

. Druckkraft - 9 p
Eindruckfliche 7 D (D — D*— d?)

Die Belastungsdauer beeinfluBt das Versuchsergebnis, deshalb schreibt
die Norm vor, dafl in der Regel 30 sec, bei stark flieBenden Stoffen wie
Blei und Lagermetalle linger belastet wird. Zur Andeutung der vor-
gelegenen Versuchsbedingungen gibt man bei den Brinellhadrtewerten im
Index durch Zahlen der Reihe nach Durchmesser der benutzten Kugel,
Belastung und Zeit an. Das normale Kurzzeichen Hy, = Hjg/3000/30 besagt
also,daB eine Brinellkugel mit 10 mm Durchmesser, Belastung P = 3000kg
und Versuchsdauer von 30 sec die Versuchsbedingungen waren.
Zwischen der Zugfestigkeit op und der Brinellhirte H, besteht an-
nihernd proportionale Beziehung. Fiir Stahl rechnet man meist mit

~-—— in kg/mm?2

der Angabe solcher errechneten Zugfestigkeit mufl immer der Zusatz:
»Aus der Harte bestimmt‘‘ genannt sein.

Die Durchfiihrung der Brinellhértebestimmung kann mit der Univer-
salpriifmaschine geschehen. Der Durchmesser des Kugeleindruckes wird
mit einer Lupe gemessen (Brinell-Lupe). Fir laufende Hirteunter-
suchung benutzt man Kugeldruckpressen, die sofort auf beleuchteten
Mattscheiben den erzeugten Eindruck messen lassen.

Vickershiirte. Bei Hérten iiber 400 kg/mm? findet bei der Brinell-
hirteprifung eine zu starke Abplattung der Druckkugel statt. Fiir
solche Werkstoffe und auch zur Messung diinner Harteschichten be-
nutzt man das Vickersverfahren. An Stelle der Stahlkugel wird eine

Jockel, Leitfaden. 2. Aufl. 5
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Diamantpyramide mit 136° Spitzenwinkel mit der Druckkraft P ein-
gedriickt (Abb. 32). Die Vickershirte H errechnet sich aus dem Mittel-
wert der Diagonalen d des Eindrucks nach der Formel:

___ Druckkraft _ P-2c0s22° P . 2
H = Srndrackflache — a2 — @ 1804 in kg/mm?.
lp Normalerweise wird dieVickershértepriifung mit P = 30kg
' durchgefiihrt.

’ Rockwellhiirte. Statt des Durchmessers des Ein-

druckes benutzt man die Eindringtiefe zur Hértebestim-

mung. Bei harten Werkstoffen wird ein Diamantkegel

N von 1200 Offnungswinkel, bei weichen Materialien eine

i Stahlkugel von 1/,4"" Durchmesser eingedriickt. Um den

Oberflicheneinflu zu verringern, wird die Belastung

ﬁ mit einer Vorlast von 10kg durchgefiihrt. Erst die

a durch die Hauptlast hervorgerufene Eindringtiefe wird
ARD. 2 dnaers- als MaB fiir die Harte genommen. 7

Die Hirtepriifung mit dem Diamantkegel (Rockwell C)

ist in Abb. 33 schematisch dargestellt. Die Eindringtiefe t,—t; wird in

Vielfachen von 0,002 mm Einheiten von 100 abgezogen.

L

i 0 : 740 kg

Haupriast #0kg Haupttast
Hauptlast

10kg 70kg kg
720° Vorlost y Vorlast “%émmﬁ,
N % %“ AT M

Abb. 33. Rockwellhidrtepriifung C.

Nach DIN Vornorm DVM.-Priifverfahren 103 wird die Vorlasthérte-
prifung mit der Stahlkugel von D = 2,5 mm und einer Gesamtlast P
von 187,5, 62,5 oder 31,5 kg verlangt. Die hiernach gefundenen Hirte-
werte sind damit der Brinellmethode angeglichen.

Die Rockwellhartebestimmung hat den Vorteil der nur geringen Ver-
letzung der Oberfliche des Priifstiickes. Deshalb wendet man sie bei der
Priifung von kleinen Stiicken und diinnen Blechen an.

Riickprallhirtepriifung. Bei der Riickprallhirtebestimmung nach
Shore fillt ein in einer Glasrohre gefiihrter kleiner Hammer mit
Diamantspitze. Die Hértezahl 100 ist fiir die Riickprallhéhe von glas-
harten Stahl angesetzt. Die Riicksprunghirte ist abhéingig von der
Elastizitat des Probestiickes. Diese dynamische Hértepriifung gibt durch
Messen des Riicksprunges eines auffallenden Gegenstandes zwar nur
Vergleichswerte fiir die Werte, aber das Verfahren 148t sich einfach und
schnell wihrend des Hértens durchfiihren. AuBerdem ist mit der Prii-
fung keine Beschadigung des Priifmaterials verbunden. Einsatzgehértete
Maschinenteile (z. B. Kurbelwellen) werden mit dem Riickprallver-
fahren untersucht. Besonders eignet sich diese Hirtepriifung fir die
Untersuchung einer gehirteten Oberfliche auf GleichmiBigkeit.



Mechanische Untersuchungen. 67

AuBler den hier besprochenen Methoden sind noch die Bestimmung
der Kugelschlaghirte und der Ritzharte als weitere Moglichkeiten zur
Harteprifung zu nennen.

Kerbschlagversuch.

Die Kerbschlagzihigkeit ay bestimmt die zum Bruch eines eingekerb-
ten Probestiickes notige Schlagarbeit, bezogen auf 1 em? des Bruchquer-
schnittes. Ausgefithrt wird die
Kerbschlagprobe durch ein Pendel-
schlagwerk (s. Abb. 34). Man be-
nutzt Apparate mit 10, 25, 50, 75
und 250 kmg Schlagarbeit. Die
zum Bruch aufgewandte Arbeit
errechnet man aus dem Fall- und
Steigewinkel des Pendels.

Die verbrauchte Schlagarbeit
ist:
Ay= G R (cosa, —-cosa,)
in mkg ,

darin bedeuten G das Pendel-
gewicht in kg und R die Pendel-
linge in m.

Von groflem Einflul auf das
Ergebnis der Kerbschlagprobe ist  spp.34. Schema eines Pendelschlagwerkes.
die Kerbform des Probestiickes.

DIN Vornorm D.V.M. A 115 schreibt die in Abb. 35 gezeigten Ab-
messungen der Deutschen Probe vor.

Um vergleichbare Resultate zu er- ' 5
halten, ist es bei der Kerbschlagprobe S
besonders wichtig, die Vorschriften fiir h
die Versuchsausfithrung genauestens zu ®

. . Abb. 35. Abmessungen der Deutschen
beachten. Aus finf Versuchen ist das Probe fiir Kerbich]agprﬁmng,

Ergebnis zu mitteln.

Anwendung findet die Kerbschlagprobe bei Werkstoffen, die stof-
weiser Beanspruchung standhalten sollen. Es wird festgestellt, ob trotz
Kerbwirkung der Werkstoff sich noch plastiseh verformen kann und so-
mit bei Uberbeanspruchung nicht plstzlicher Bruch eintritt, sondern
durch Formverinderung die Uberbelastung aufgenommen wird. Die
Kerbschlagversuche lassen sich ohne Schwierigkeiten auch bei héheren
Temperaturen des Probestiickes durchfithren. Kesselbaustihle priift man
durch vergleichende Kerbschlagproben im Glithzustand, nach Kaltver-
formung und Anlassen auf etwaige Neigung zur Alterung (Sprodigkeit),
die sich in Absinken der Kerbschlagwerte zeigt.. Die Kerbschlagpriifung
ermoglicht, falsche Warmbehandlung der Werkstoffe festzustellen. Sie
1Bt z. B. eine durch Uberhitzung entstandene KornvergrsBerung schnell
erkennen.

5%
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Dauerbeanspruchung.

Die Praxis hat gelehrt, dall Werkstoffe bei wechselnder Belastung,
die unter der statisch ermittelten Festigkeitsgrenze des Materials liegt,
nach einer gewissen Betriebsdauer zu Bruch gehen konnen. Diese
merkwiirdigen FErscheinungen, wie sie an Xurbelwellen, Federn,
Briicken- und Schiffskonstruktionen usw. beobachtet wurden, fiihrten
zur Priifung der Werkstoffe auf Wechselbeanspruchung.

Die Festigkeitspriifungen mit periodisch verdnderter Belastung wer-
den in der Form schwingender Zug- und Druck-, Biege- und Verdrehungs-
sowie pulsierender Belastungen durchgefithrt. Dabei kann aufler der
Wechselbelastung auch eine konstante Vorspannung an dem Werkstoff
liegen.

Die Dauerfestigkeitsmessung nach Wdohler ermittelt die Zahl der
Lastperioden bis zum Auftreten des sog. Dauerbruches. Die zu den be-
nutzten Spannungen gehorigen Last-
perioden, die zum Bruch fiihren,
werden in einer Wohler-Kurve zu-
sammengestellt (s. Abb. 36). Die
Dauerfestigkeit des Werkstoffes ist
dann diejenige Belastung, die von
fi beliebig vielen Lastperioden ertra-
gen wird. Sie ergibt sich aus dem
Ordinatenwert der Wohler-Kurve,
bei dem asymtotischer Verlauf auf-
tritt. Bei FluBstahlist dies mit5—10
Millionen Lastperioden der Fall.

Beeinflussend auf die Ergebnisse solcher dynamischen Festigkeits-
untersuchungen sind die Oberflichenbeschaffenheit und die Glie-
derung der Versuchsstibe. So wird bei einem Stahl von 70 kg/mm?
Zugfestigkeit die Wechselfestigkeit durch Schruppen um rd. 159%,
durch Spitzkerbverletzungen um rd. 309% und durch Salzwasser-
korrosion bis um 709% herabgesetzt. Fir den Dauerbiegeversuch,
der hauptsédchlich zur Prifung
auf Dauerbelastung herangezogen
wird, schreibt DIN Vornorm
D.VM. A 113 die Oberflichen-
behandlung der Probestabe vor.
! Die Ergebnisse der Priifung
| auf Dauerfestigkeit zeigen, daB
bei Metallen die dynamischen
Festigkeitswerte erheblich nied-
riger liegen als die entsprechen-
den statischen. Die Wechsel-

Abb. 37. Probestab fiir Dauerbiegemaschine biegefeStigkeit erreicht bei Stahl

e von Schenk. nur etwa die Hilfte der ruhen-

den Festigkeit.

Zur Dauerprifung der Werkstoffe zieht man vielfach die umlaufende
Dauerbiegemaschine heran. Der durch einen Motor umlaufende Probe-

Betastunglkgfmm?]

lllllL!Lgli
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Anzah! der ertragenen Laétperioden.
Abb. 36. Wohlerkennlinie.
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stab wird mit einem konstanten Moment beansprucht (s. Abb. 37 u. 38).
Die Belastung kann durch Gewichte verindert werden. Die Beanspru-
chung des Priifungsquerschnittes errechnet sich aus dem Quotienten:
Biegemoment
Widerstandsmoment’
mit einem Priifquerschnitt von 7,99 mm ist in kg/mm?2 gemessen gerade
gleich dem doppelten angehingten Gewicht in kg. Die Maschine der
Abb. 38 gestattet die gleichzeitige Untersuchung von zwei Stiben.
Die Anzahl der ertragenen Lastperioden wird von Synchronuhren ange-

Die Beanspruchung eines 100 mm langen Probestabes

Abb. 38. Dauerbiegemaschine von Schenck mit einseitig eingespannten Proben.
a Probestibe; b Antriebsmotor; ¢ Belastungsgehinge; ¢ Federn der Belastungsgehiinge;
e Schutzbiigel; / Synchronuhren; g Schaltautomat fiir den Antriebsmotor.

geben. Mit einer solchen kleinen Priifmaschine erzeugt man bis 3000
Lastperioden in der Minute. Die Bestimmung der 5 Millionengrenze der
Woéhler-Kennlinie fiir FluBstahl wiirde rd. 24 h Versuchszeit erfordern.

Der Bruch des Werkstoffes, der beim Uberschreiten der statischen
Biegefestigkeit auftritt, ist mit vorher kenntlicher Verformung verbun-
den, wahrend beim Dauerbruch eine solche Erscheinung fehlt. An der
Bruchfliche kann man deutlich den Gewaltbruch vom Dauerbruch
unterscheiden. Im ersteren Fall findet man eine grobkdornige, frische
RiBfliche, dagegen weist der Dauerbruch in dem groBeren Teil eine
glatte, teilweise durch sog. Rastlinien abgestufte Fliche und im
Rest das Aussehen eines Gewaltbruches auf. Abb. 39 zeigt die Bruch-
fliche eines Dauerbruches.

Als Grund fir das plotzliche Versagen des Werkstoffes glaubte
man friher annehmen zu missen, daBl durch die lange Dauer-
belastung eine Umschichtung des Werkstoffgefiiges verursacht wird,
das schlechtere Festigkeitseigenschaften besitzt. Durch die Dauer-
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priifungen ist man zu einer anderen Erklirung gelangt. Das Ansetzen
eines Dauerbruches ist bedingt durch das Vorhandensein von Fehl-
stellen. Als solche sind zu nennen: innere Materialfehler (Blasen,

Abb. 39. Eisenbahnachse: Doppelter
Dauerbruch von den Xeilnuten aus-
gehend (TWL. 29 093).

Lunker, Einschliisse), konstruktive
Kerben (Keilnuten, Naben), Ober-
flichenfehler, entstanden durch den
Bearbeitungsgang oder durch Korro-
sion. Diese Stellen im Werkstoff wer-
den durch dauernde Wechselbean-
spruchung im Dehnungsvermogen her-
abgesetzt. KEs ist damit der AnlaB
zur ersten Rifbildung gegeben. Durch
Verkleinerung des tragenden Quer-
schnittes entsteht Belastungserh6hung
an der Grenze des ersten Risses. Die
Kerbwirkung der Verletzung treibt
langsam kreisformig die Bruchfliche
weiter, bis der Restquerschnitt die Be-
lastung nicht mehr tragen kann und
durch Gewaltbruch zerstort wird.

Technologische Proben.

Neben den vorher besprochenen mechanischen Werkstoffunter-
suchungen fiihrt man noch rein technologische Proben durch, die Auf-
schluB} iiber die Verarbeitbarkeit bei der Kalt- und Warmformgebung
geben (Abb.40). Man gewinnt durch solche Proben keinen zahlen-

Abb. 40, Technologische Proben. (D.A.T. Sch. 1925.)
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miBigen Anhalt iiber mechanisch genau bestimmte Werkstoffeigen-
schaften. Aber die einfachen Versuchsausfithrungen lassen schnell ein
Urteil iiber die Verarbeitungsmoglichkeit des Werkstoffes zu.

Der Biege- und der Faltversuch (DIN 1605 Blatt 4) sollen feststellen,
zu welchem Winkel ein Probestiick gebogen werden kann, ohne dafl auf
der Zugseite Risse auftreten.

Die Hin- und Herbiegeprobe ermittelt die Zahl der Biegungen, die
ein Blech oder Draht bis zum Bruch vertrégt.

Aufdorn-, Ausbreit-, Bordel- und Stauchprobe sind Schmiedepriifun-
gen,diedie Eignung derWerkstoffezu Warmverformungnachweisensollen.

Die Kaltverformung von Blechen priift die Tiefziehprobe. Als Giite-
mafB gibt man die bis zum Bruch erzielte Tiefung in mm an.

Durch die Verwindeprobe bestimmt man die Anzahl der Verwin-
dungen, die eine bestimmte Drahtldnge bis zum Bruch aushalten kann.

2. Zerstorungsireie Untersuchungen.

Die neuste Entwicklung der Werkstoffpriifung trachtet danach, ohne
besondere Proben und ohne irgendwelche Verletzungen an dem fertigen
Werkstiick Untersuchungen vorzu-
nehmen. Mit Ausnahme der frither
genannten  Riickprallhdrtemessung
kénnen die mechanischen Priifmetho-

Hauptabmessung des Priiflings und

LN
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zum Verlauf der XKraftlinien (Abb.

41—43 von H. Kiihl, T.Z. f. prak- Abb. 42. Storungsstelle parallel zur
tische Metallbearbeitung 1938.) Hauptabmessung des Priiflings.

Abb, 41. Storungsstelle quer zur

den nur stichprobenweise ange-

wandt werden. Damit ist nicht

ausgeschlossen, dafl eine gréBere

Konstruktion infolge innerer Mate-

rialfehler schon unterhalb der zu-

gelassenen Hochstbelastung  ver-

sagt. Wenn auch die heute einge-

fiihrten zerstorungsfreien Priifver-

fahren noch ziemlich kostspielig

und teilweise kompliziert sind, so

geben sie doch die Moglichkeit,

héchstbelastete Bauteile (Wellen,

Tragseile) in gewissen Zeitabstén-

den auf Sicherheit zu prifen. Man

kann durch solche Verfahren insbe- o .
sondere die Gefahr des Dauer- Abb. 43. Handpruiﬁf;rl?et' fiir magnetische
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bruches rechtzeitig erkennen. Hauptséchlich benutzt man zur zer-
stérungsfreien Priifung die magnetische und Roéntgen-Untersuchung.

Magnetische Durehflutung.

Dieses Verfahren fuBt auf der Erscheinung, daBl in ferromag-

netischen Korpern magnetische Kraftlinien durch etwa vorhandene

UnegelméiBigkeiten ab-

gelenkt werden. Abb.41

zeigt die Verdnderung

des magnetischen Flus-

ses, hervorgerufen durch

eine quer zu den Kraft-

linien liegende Fehl-

stelle. Liegt der Material-

fehlerparallelzur Haupt-

abmessung des Prif-

materials, wie das in

Abb. 42 der Fall ist, so

laft man das Unter-

Abb. 44. Nietloch vor der Priifung; keine Risse SUChungSStuck in  der

erkennbar. Hauptabmessung von

einerelektrischenStrom-

bahn durchflieBen und beobachtet die Ablenkung der entstehenden
magnetischen Feldlinien.

Die Verinderung der magnetischen Kraftfelder erkennt man durch
Ansammlung von Eisen-
pulver, das in Form
von Metallol auf die
Oberflidche desMaterials
vorher aufgetragen ist.
Gerite fiir magnetische
Durchflutung nennt man
Ferroskop, fiir elektri-
sche Durchflutung Fer-
roflux. Abb. 43 zeigt
eine einfache Ausfiih-
rung eines Bandmagne-
ten fir magnetische
Durchflutung mit einer
Leistung von 30 Watt

L .. pro Minute.

ADD. 45, Dasselbe Tite st sind sikonbar " der Profung; Mit Hilfe der magne-
tischen Probe kénnen

sonst nicht erkennbare Haarrisse, Einschliisse, schlechte SchweiBungen

usw. festgestellt werden. Abb. 44 u. 45 zeigen den Erfolg der fer-

roskopischen Untersuchung eines Nietloches. In Abb. 45 stellt man

durch das Magnetpulververfahren das Vorhandensein von Haarrissen

in dem Nietloch fest.



Gefiige-Untersuchung. 73

Rontgendurchleuchtung.

Das Rontgenlicht besitzt eine kleine Wellenldnge, mit der es Metalle
durchdringen kann. Die Durchstrahlungsdicke hingt von der angelegten
Réntgenrshrenspannung und von der Art des zu durchstrahlenden Ma-
terials ab. Man kann mit 200 KV Réntgenrshrenspannung FluBstahl
bis zu 90 mm und Leichtmetalle bis zu 250 mm durchdringen. Enthélt
das durchleuchtete Material Fehler, so tritt an diesen Stellen eine Ab-

Abb. 46. Rontgenschattenbild eines stark porigen StahlguBrohres.
(Abb. 46 u. 47 aus Berg- und Hiittenménnische Monatshefte Bd. 86,7.)

Abb. 47. Dasselbe StahlguBrohrstiick mit Poren, kreuzweise magnetisiert.

sorptionsinderung der Rontgenstrahlen auf, die sich auf dem Film an-
deuten. Abb. 46 zeigt das Schattenbild einer solchen Rontgenunter-
suchung. Die dariiberstehende Abb. 47 des gleichen StahlguBrohres be-
stitigt durch das kreuzweise angewandte Magnetpulververfahren die
Richtigkeit der durch das Roéntgenschattenbild gefundenen Fehlstellen.

3. Getiige-Untersuchung.

Herstellungsweise und Weiterbehandlung der Metalle beeinflussen
den inneren Aufbau der Werkstoffe. Es entsteht grobes bis feines
Gefiige. Die Art des Getiiges ist mitbestimmend fiir die Werkstoffeigen-
schaften. Festigkeit und Dehnung werden durch Kornverfeinerung
verbessert.

Die technischen Metalle bauen sich nicht aus einem gleichméigen
Gittersystem von Kristalliten auf. Vielmehr ist der Metallaufbau durch
Fehlstellen wie Schlackeneinschliisse, Lunker, Seigerungen, feinste Risse
oder unerwiinschte Legierungspartner mehr oder weniger gestort. Auf-
gabe der Metallographie ist, das Kristallitensystem und die Unregel-
méibigkeiten auf optischem Wege zu erkennen.
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Schon die Betrachtung ohne optische Hilfsmittel la6t in manchen
Fillen die Beurteilung von Werkstoffen zu. Es sei hier an das schon
frither erwéhnte unterschiedliche Aussehen von Gewalt- und Dauer-
bruchfliche erinnert. An der grauen bzw. weilen Bruchfliche erkennt
man leicht graues oder weilles Roheisen.

Fiir manche Zwecke geniigen zur besseren Beobachtung schon ein-
fache optische Mittel wie Lupen, Leuchtlupen oder zum stereoskopischen
Betrachten binokulare Lupenmikroskope, wie man sie zur Vorpriifung
von Schweillndhten verwendet. Mit solchen Geriten erreicht man bis
etwa 40fache Vergroferung.

Zur Untersuchung des feineren Gefiigeaufbaues der Werkstoffe bedient
man sich der mikroskopischen Beobachtung. Die Metallmikroskope
arbeiten mit auffallendem Licht, da
selbst durch diinne Metallfolien nicht
geniigend Licht fallen kann. Abb. 48
zeigt ein kleines Metallmikroskop
in senkrechter Anordnung. Die zu
beobachtende Fliche des Materials
liegt auf dem Objektivtriger auf.
Die Lichtquelle ist seitlich ange-
bracht. Die GefiigevergroBerung
kann durch ein Okular bzw. auf
einer Mattscheibe beobachtet oder
durch eine angesetzte Kamera photo-
graphiert werden.

Um bei der starken VergriBe-
rung durch das Metallmikroskop
einen bestimmten Flichenausschnitt
des Werkstoffes gleichméBig scharf
beobachten zu koénnen, stellt man

Abb. 48. Kleines Metallmikroskop.  €ine ebene Fliche des Priifstiickes

(ZeiB, Werkphoto.) her. An der fraglichen Stelle schnei-

det man mit der Metallsige mog-

lichst unter Kiihlung ein Probestiick heraus, das in der Schnittfliche

durch Schleifen und anschlieBendes Polieren zu einem hochgldnzenden

Schliff verarbeitet wird. Man richtet den Schliff auf Schleif- bzw.

Poliermaschinen her, die mit immer feinkornigeren Schmirgelscheiben

bzw. Poliertiichern belegt werden. Als Poliermittel kommen auf-

geschwimmte Tonerde, Eisenoxyd oder éhnliche feinverteilte Massen
in Frage.

Die Reflexionsfarben der Schliffe lassen die verschiedenen Kristallite
bzw. die UnregelmiBigkeiten des Gefiiges erkennen. In vielen Fillen
muB zwecks besseren Hervorhebens der Gefiigebestandteile eine Ober-
flichendtzung des Schliffes vorgenommen werden. Schwache Chemika-
lien verindern die einzelnen angeschnittenen Metallkérner verschieden.
In der nachstehenden Tabelle ist eine Zusammenstellung der meist ge-
brauchlichen Atzmittel gegeben. Manche Atzmittel lassen die Kristall-
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Atzmittel fir metallographische Untersuchungen.

Atzmittel Zusammensetzung Atzvorschrift

Anwendung

1. Salpetersiure |1 cm3 Salpetersaure |Atzdauer etwa 35 sec

1,40 in 100 cm?® Al-
kohol

1,40 in 100 cm3 Al-
kohol

2. Salzsiure .

in 100 cm3 Alkohol | reren Minuten
3. Pikrinsiure

25 ecm® Alkohol 20 sec

4. Kupferammo- |1 g Kupferammoni- |einige Sekunden Atz-

umchlorid in 12 em3| dauer
Wasser

niumchlorid

Abb. 49. Stahlgufl ungegliiht.

3 cm?® Salpetersidure |Atzdauer etwa 30 sec

.|2 em3 Salzsiure 1,19 | Atzdauer bis zu meh-

.11 g Pikrinsaure in |Atzdauer etwa 10 bis

fur Kohlenstoff und
schwach legierte
Stahle

fur kohlenstoffarme
Stahle zur Entwick-
lung d. Ferrit-Korn-
grenzen

besonders fiirlegierte
Stahle

besonders zum Atzen
von kornig. Perlit

fiir Kupferlegie-
rungen

Abb. 50. StahlguB gegliiht.

(Abb. 49 u. 50 aus Rheinmetall-Borsig-Mitteilungen 1934.)

umrisse (Korngrenzenitzung), andere mehr die verschiedenen Kristallite
(Kornfelderatzung) hervortreten. Abb. 13 u. 14 (8. 42) sind Beispiele fiir

die Wirkungen der Atzmittel. Wie lange und in
welcher Konzentration die chemische Beeinflus-
sung der Schliffoberfliche vorgenommen werden
mub, ist eine Frage der Erfahrung.

Eine umfassende Beurteilung einer Schliff-
beobachtung ist nur mdglich, wenn ndhere An-
gaben iber den vorliegenden Werkstoff bekannt
sind. Die Entscheidung iiber die Art des beob-
achteten Gefiiges erfordert die Kenntnis des
Zustandsdiagrammes, der ungefihren chemischen
Zusammensetzung und der Behandlungsmethode
des Werkstoffes.

Durch Schliffbetrachtungen hat man die Mog-

lichkeit, den Herstellungsgang des Werkstoffes

Abb. 51, Lunker in einem

GuBstiick (Borsig 1931,
TWL. 30 612.).

aufs genaueste zu kontrollieren, oder schadliche Einschliisse festzu-
stellen. In Abb. 49 u. 50 erkennt man im Gefiigebild den giinstigen
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EinfluB des Normalglilhens beim StahlguB. Die erreichte Kornver-
feinerung erhohte die Festigkeit. Ein Beispiel fiir den Nachweis von
Lunker ist das Schliffbild in Abb. 51. Eine besonders erfolgreiche An-
wendung des Schliffbildverfahrens hat man bei der Untersuchung der
Legierungen, wie in den vorhergehenden Abschnitten an mehreren Bei-
spielen dargelegt wurde.
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