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1. Allgemeine Betrachtungen.

1. Zielsetzung. Das vorliegende Buch beschiftigt sich mit den Baustdhlen des
Maschinen-, Apparate- und Fahrzeugbaues sowie verwandter Gebiete.

Bei der Verwendung im Betrieb muBl sich der Betriebsingenieur heute nicht
nur mit den Werkstoffen nach den iiblichen technologischen und physikalischen
Eigenschaften beschéiftigen, sondern es ist notwendig, daB er sich iber eine Reihe
anderer wichtiger Fragen Klarheit verschafft, die bisher nicht im Rahmen eines
solchen Buches behandelt wurden.

1. Bei jedem Legierungsmetall wird ein kurzer Uberblick iiber sein Vorkommen,
seine (GGewinnung u. a. m. vorausgeschickt. Dadurch kann sich der Betriebsinge-
nieur auch ein Bild machen, wo die gro8te Abhingigkeit vom Ausland besteht und
an welchen Metallen wir mehr Interesse haben.

2. Bei jedem Legierungsmetall ist eine Zusammenstellung iiber die spezifischen und
typischen Einwirkungen auf die Giiteeigenschaften des Stahles angegeben. Hierdurch
kann er sich ein Urteil iiber Austauschmdéglichkeiten der einzelnen Sorten bilden.,

3. Bei den einzelnen Werkstoffen werden Richtlinien fir die Zerspanbarkeit
besonders unter dem Gesichtspunkt der Verwendung der Legierungen sparenden
Hartmetalle besprochen. Wir kénnen es uns nicht leisten, noch unwirtschaftlich
ZU zerspanen.

4. Im Zuge der Sparmafinahmen kann man natiirlich nicht an der Schweil3-
technik vorbeigehen. Sie wird daher auch ausfiihrlich nach der autogenen und
elektrischen Seite behandelt. Besonders wird auch die neueste Erkenntnis des
Schweiflens hochfester Werkstoffe schon beriicksichtigt.

Dieses Buch ist daher ganz bewufit in der Blickrichtung des die Stiahle ver-
brauchenden Betriebsmannes geschrieben. Wer sich noch mehr in die rein metal-
lurgischen Fragen vertiefen will, sei auf die Standardwerke von RapaTz und
HoUuDpREMONT verwiesen.

2. Baustiihle und Werkzeugstihle. Stahl ist nach der Festlegung in DIN 1600
alles Eisen, welches ohne Nachbehandlung schmiedbar ist. Diese Bezeichnung
gilt ganz allgemein ohne Riicksicht auf die Festigkeit und Legierung. Es ist daher
noch notwendig, eine Unterteilung je nach dem Verwendungszweck und der Zu-
sammensetzung vorzunehmen.

Die Bezeichnung Baustahl wird zum Unterschiede von Werkzeugstahl
gebraucht.

Unter dem Begriff Baustihle werden alle die Stahlsorten zusammengefaf3t,
aus denen Bauteile hergestellt werden.

In dem vorliegenden Heft werden aber nur die Baustéhle fiir den Fahrzeug- und
Maschinenbau sowie den Apparatebau und verwandte Gebiete behandelt, nicht
jedoch fiir den Briicken-, Hoch- und Eisenbahnbau.

Aus den Werkzeugstihlen werden die Werkzeuge hergestellt, um den
Bauteilen durch spanabhebende oder spanlose Formgebung die vom Konstrukteur
gewiinschte Form zu geben. Daher sind auch die Anforderungen, die an die beiden
Stahlgruppen gestellt werden, ganz verschieden.

Da die Bauteile fast ausschlieBlich zur Ubertragung oder Aufnahme von Kriften
verschiedener Art dienen, werden die Baustihle in erster Linie nach den Festig-
keitseigenschaften (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung, Kerbzahigkeit usw.
ausgesucht, sofern nicht besondere Eigenschaften, z. B. Sdurebestindigkeit, Hitze
bestiandigkeit, verlangt werden.

1*



4 Die unlegierten Baustihle.

Die Werkzeugstahle werden dagegen nach ihrem Verhalten als schneidendes,
pressendes oder ziehendes Werkzeug beurteilt.

3. Unlegierte und legierte Stihle. Die Anforderungen, die an die Baustiihle
gestellt werden, kann man durch unlegierte und legierte Stihle erfiillen.

Eine scharfe Trennung, wann die eine Gruppe und wann die andere Gruppe
verwendet werden kann oder soll, 148t sich nicht durchfiihren.

Man kann aber sagen, daB, je grofer die Beanspruchung, Zihigkeit, Durch-
hértbarkeit usw. sein soll, desto hoher die Stéhle legiert sein miissen. Das gleiche
gilt auch fiir die hitze- und sdurebestindigen Stihle.

Es mul} aber das Bestreben eines jeden Betriebes sein, tiberall da, wo es irgend-
wie geht, unlegierte Stihle zu verwenden.

Durch besondere Gattierung, Erschmelzung und sorgfiltige Weiterverarbeitung
sind auch bei den unlegierten Stihlen groBe Fortschritte erzielt worden, so daB sie
ohne weiteres zu den Edelstdhlen gerechnet werden miissen. AuBerdem werden sie
nicht nur nach der Festigkeit, sondern meist auch unter einer Markenbezeichnung
verkauft, so dafl dadurch auch eine Gewihr fiir die besondere Eignung gegeben ist.

Ein Teil der Baustihle ist bereits in Normblittern zusammengefaBt. Bei vielen
Stahlen und Anwendungsgebieten ist aber die Entwicklung noch nicht so weit
abgeschlossen.

II. Die unlegierten Baustihle.

A. Grundsiitzliches.

4. Kennzeichnung. Die unlegierten Stihle sind ohne Zusatz besonderer Legie-
rungsbestandteile hergestellt. Der Unterschied in den Eigenschaften (Festigkeit,
Dehnung usw.) wird durch den verschieden hohen Gehalt an Kohlenstoff erreicht.
Er verindert sich in den Grenzen von 0,1%, bis 1,5%,. Hierbei bezeichnet man
die Stahle mit etwa 0,10 bis 0,60%, als Baustidhle und dariiber hinaus als Werk-
zeugstihle. Es kommen aber auch sehr oft Uberschneidungen vor.

5. Die kennzeichnende Wirkung des
Kohlenstoffs im Stahl. Uber den grund-
sétzlichen EinfluBl, den der Kohlenstoff
auf die physikalischen Eigenschaften
(Zugfestigkeit, Dehnung usw.) eines un-
legierten Stahles ausiibt, ist folgendes
zu sagen: Durch 0,1% C wird im ge-
walzten Zustand die Streckgrenze um
45 kg/mm? und die Zugfestigkeit
um etwa 9 kg/mm?2 erhéht. Dement-
sprechend sinkt die Dehnung um 5%,
je 10 kg /mm?* Festigkeitssteigerung bei
geringerem und um 2,5% bei hherem
Kohlenstoffgehalt.

Die Warmfestigkeit wird durch
steigenden Kohlenstoffgehalt bis etwa
4009 C verbessert.

Der Korrosionswiderstand gegen-
iitber Wasser, Séuren und heiflen Gasen
wird durch den Kohlenstoffgehalt nicht

beeinfluBt. Abb.1 gibt einen Uberblick iiber die Festigkeitseigenschaften ge-
walzter Kohlenstoffstdhle in Abhingigkeit vom C-Gehalt.



Die Maschinenbaustahle nach DIN 1611.
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Das Gefiige! der unlegierten Kohlenstoffstihle besteht in gewalztem und ge-
glithtem Zustand aus Ferrit und dem Gehalt an Kohlenstoff entsprechenden Men-
gen Perlit. Das Gefiige des reinen Eisens bezeichnet man mit Ferrit (ferrum = das
Eisen). Der Kohlenstoff und das Eisen gehen eine chemische Verbindung mit-

Abb. 2. Perlitgefiige. V = 500. Abb. 3. Perlitgefiige mit Ferritkristallen.
V = 200.

einander ein, die man als Zementit (Eisenkarbid) mit der chemischen Formel
Fe,C bezeichnet. Auf ein Kohlenstoffatom kommen also drei Eisenatome. Dieses
Eisenkarbid lagert sich nun in Form diinner Platten oder Schalen innerhalb der

Eisenkristalle ab. Bei einem XKohlenstoffgehalt
von 0,9% sind alle Kristalle von diesen Karbid-
platten durchsetzt. Diese Gefiigeform bezeichnet
man als Perlit (Abb. 2.) Das Bild dieses Gefiige-
zustandes hat groBe Ahnlichkeit mit einem Finger-
abdruck.

Bei geringerem Kohlenstoffgehalt als 0,9% C
treten neben dem Perlit noch Ferritkristalle auf
(Abb. 3). Bei hoherem Kohlenstoffgehalt lagert
sich das tiberschiissige Karbid zwischen den Perlit-
kristallen in Form eines Zementitnetzwerkes ab
(Abb. 4).

Die spanabhebende Bearbeitbarkeit wird mit
steigendem Kohlenstoffgehalt verringert. Bei glei-
cher Festigkeit ist der Stahl mit geringerem Koh-
lenstoffgehalt leichter zu zerspanen.

Die Lichtbogenschweilung und Gasschmelz-

Abb. 4.

Perlitgefiige mit Zementit-
Netzwerk. V = 500.

schweiBlung wird mit steigendem Kohlenstoffgehalt schwieriger. Die obere Grenze
normaler SchweiBlbarkeit liegt bei einem C-Gehalt von etwa 0,35%.

B. Die Maschinenbaustihle nach DIN 1611.

6. Inhalt der Norm. In dieser Norm sind die einfachen Baustéhle des allgemeinen
Maschinenbaues, an die keine hohen Anspriiche auch hinsichtlich Einsetzbarkeit

! Vgl. WB. Heft 64 ,,Metallographie®.

und Vergiitbarkeit gestellt werden, zusammengefaf3t.



Die unlegierten Baustahle.

FluBstahl geschmiedet oder gewalzt, unlegiert, Maschinenbaustahl nach DIN 1611

A
Reinheitsgrad: ZahlenmiBiger Schwefel- und Phosphorgehalt nicht gewihrleistet.
Die mechanischen Eigenschaften gelten fiir den Anlieferungszustand. Der Werkstoff wird nur geschmiedet
oder zum Schmieden verwendet, und die Abnahmebedingungen gelten fiir den gut durchgeschmiedeten oder
gut durchgewalzten Zustand. Fertig gewalzten Werkstoff siche DIN 1612.

Tabelle 1.

Zugversuch nach DIN
Bruchdehnung mindestens?®
Marken- Zug- % .
_ be- festigkeit | am kurzen Nor-|am langen Nor- Eigenschaften
zeichnung malstab oder malstab oder
Ty kurzen Propor-|langen Propor-
tionalstab tionalstab
kg/mm? ds d1o0

Der Stahl darf weder kalt- noch rotbriichig sein, d. h. die Proben miissen sich im warmen und
St 00.11 | kalten Zustande bis zum rechten Winkel biegen lassen bei einer Ausrundung, deren Halb-
messer gleich der doppelten Probedicke des Stabes ist.

Ubliche Thomas- oder SM-Giite. Schweift
St 37.11 87::-45 “ 25 20 nicht immer gut und zuverlissig.

B
Reinheitsgrad: Schwefel- und Phosphorgehalt nicht mehr als je 0,06 9%, zusammen jedoch nicht mehr
als 0,10%.
Die mechanischen Eigenschaften gelten fiir den ausgegliihten (normalgeglithten) Zustand. Anndhernd gleiche
Eigenschaften sollen bei dem fertig durchgewalzten oder durchgeschmiedeten Werkstoff vorhanden sein.
Wird ein bestimmter Anlieferungszustand gewiinscht, z. B. gegliiht, so ist dies bei der Bestellung anzugeben.
Der Werkstoff wird geschmiedet oder vorgewalzt zum Schmieden oder fertig gewalzt (fertig gewalzt im all-
gemeinen unter 50 mm Dicke), gegebenenfalls mit nachfolgender spanabhebender Bearbeitung verwendet.
Gewalzt wird dieser Werkstoff nur mit Rund-, Quadrat-, Sechskant- und Flachquerschnitten bis herunter
zu 8 mm Dicke geliefert, fertig gewalzt mit den MaBabweichungen nach DIN 1612, vorgewalzt mit Ab-
weichungen, die von Fall zu Fall zu vereinbaren sind.

Tabelle 2.
Zugversuch nach DIN 1605

, . Kohlen-
Bruchdehnung mindestens* Streckgrenze| stoffgehalt
Marken- Zug- % . og° €
be- festigkeit | am kurzen Nor- | am langen Nor- | (fiir die Ab- | (fir die Ab- Eigenschaften
zeichnung malstab oder | malstab oder |nahme nichtnahme nicht
(% kurzen Propor- | langen Propor- | bindend) | bindend)
tionalstab tionalstab | mindestens
kg/mm? Jds Jdio kg/mm? ~ %
‘ ‘ Einset
St84.11 | 34---42 30 25 ‘ 19 | 0,12 Fé?li(;-szc]})ﬁ;eiﬁbar
- i i -
| Noch einsetzbar, wenn
stazan | 4z--50 25 20 28 0.25 | dart. Scinwer " Toner.
schweillbar
""" Nicht fiir Einsatzhér-
tung bestimmt. Kaum
St 50.11 50+ 60 22 18 27 0,35 feuerschweiBbar.
‘Wenig hirtbar
St60.11 | 6070 17 14 30 ‘ 0,45 %Ié‘igtﬁi‘éar
st70.11 | 70---85 12 10 | 35 ‘ 0,60 ¥ ggrcghﬁg;;rrtbar

Durch Ziehen, Pressen, Schlagen u. dgl. kalt gereckter Werkstoff fillt nicht unter diese Normen.

Unter ,,Ausglithen‘* (Normalglithen) ist hier ein gleichmégiges Erhitzen auf eine Temperatur kurz oberhalb
des oberen Umwandlungspunktes mit folgendem Erkaltenlassen in ruhiger Luft zu verstehen.

Die mechanischen Eigenschaften gelten in der Faserrichtung.

Priifung der mechanischen Eigenschaften nach DIN 1602 usw.

Uber die Ausfithrung der chemischen Priifung sind gegebenenfalls besondere Vereinbarungen zwischen Be-
steller und Lieferer zu treffen. Es wird empfohlen, in strittigen Féllen sich an die vom Chemikerausschufl
des Vereins deutscher Eisenhiittenleute ausgearbeiteten Analysenverfahren zu halten.

Fir die Anwendung der Normen siehe auch Erlduterungsblatt DIN 1606.

In Sonderfillen ist bei Bestellung anzugeben, ob der Stahl zum Einsetzen, Feuerschweien, fiir ein Schmiede-
stiick bestimmter Art u. dgl. verwendet werden soll.

1) Bei dem im Auslande zum Teil iiblichen kleineren MeBlingenverhiltnis werden die Dehnungswerte ent-
sprechend héher.

2) Sollen diese Werte als Abnahmewerte fiir die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft gelten, so ist der Marken-
bezeichnung ein R anzuhingen, z. B. St 50.11 R.

‘Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Aus-
gabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68, erhiltlich ist,




Die Maschinenbaustihle nach DIN 1611.

C. Priifung und Abnahme
1. Geschmiedete glatte und fertig gewalzte Stiibe
Die Priifung kann je nach Bestellung geschehen:
1. nach Schmelzungen (schmelzungsweise)
2. nach vereinbarten Losen (losweise)
3. ohne besondere Vereinbarung.
Bei schmelzungsweiser und bei losweiser Priifung diirfen zu Versuchszwecken entnommen werden:
3 Stiicke aus jeder Schmelzung oder aus jedem Los, jedoch nur
1 Stiick von je 20 oder angefangenen 20 Stiicken.
Bei Priifung ohne besondere Vereinbarung diirfen zu Versuchszwecken entnommen werden:
5 Stiicke von je 100 Stiicken, jedoch nur
1 Stiick von je 2000 kg oder angefangenen 2000 kg bei Sorten bis zu 20 kg/m
1 Stiick von je 5000 kg oder angefangenen 5000 kg bei Sorten tiber 20 kg/m
Aus jedem Stiick darf je 1 Probestab zum Zugversuch entnommen werden. Weitere Bestimmungen siehe
DIN 1603 Werkstoffpriifung, Allgemeines.
2, Alle sonstigen Schmiedestiicke und vorgewalzte Stibe
Priifung und Abnahme sind von Fall zu Fall zu vereinbaren.

D. Maflabweichungen! fiir geschmiedete glatte Rund«, Quadrat« und Flachstibe
Vorbemerkung. Zu unterscheiden sind:
a) vorgeschmiedeter Werkstoff, der warm weiterverarbeitet wird. Zuldssige Abweichungen sind in
der Regel groBer als bei geschmiedeten Stiben und von Fall zu Fall zu vereinbaren;
b) geschmiedete Stidbe, die durch spanabhebende Werkzeuge kalt weiterverarbeitet werden. Zuldssige
Abweichungen und Zugaben siehe unten.
Die zuldssigen Abweichungen beziehen sich nur auf SchmiedemafBe (RohmafBe) und sind die beim
Schmieden nicht zu vermeidenden Ungenauigkeiten.
Zugabe ist der dem FertigmafB hinzuzurechnende Zuschlag an Werkstoff, der zerspant werden mufl, um
eine reine Oberfliche des fertigen Stiickes zu erzielen.

Tabelle 3. Zuldssige Abweichungen fiir SchmiedemaBe (RohmafQe).

Beispiel: Die Bestellung lautet auf 200 mm Durchmesser, 4000 mm Linge, SchmiedemaBe.
Der Stab kann demnach geliefert# werden:

Durchmesser: hochstens (200 -+ 3 %) = 206 mm
mindestens (200 — 2 %) = 196 mm
Linge: hochstens (4000 + 40) = 4040 mm
mindestens . = 4000 mm

Tabelle 4. Zugabe bei Bestellung in Fertlgmaﬁen

@.; !Z!'! m;[; Liinge

10 o des Durchm;sgﬁcier der Dické_
99 der bestellten

FertigmaBe Q‘_:_ EIt

Fir die errechneten SchmiedemaBe sind die in Tab. 3 angegebenen Abweichungen zulissig.

Beispiel: Die Bestellung lautet auf 200 mm Durchmesser, 4000 mm Linge, Fertigmale.
Bestimmung der Zugabe:

Durchmesser: (200 + 9%) . = 218 mm
Linge: (4000 + 10% vom Durchmesser) = 4020 mm
Bestimmung der Abweichungen nach Tab. 3
Durchmesser: hochstens (218 4 39%,) .= 225 mm
mindestens (218 — 29%,) .= 214 mm
Linge: hochstens (4020 + 20 % vom Durchmesser) . = 4064 mm
mindestens . = 4020 mm.
b.

Bei Bestellung in SchmiedemaBen (Rohmaﬁen) emschhethh der Lugabe nach ’1a 4 gewihrleistet der Er-
zeuger, daB die Stiicke beim Bearbeiten rein werden.
Bekanntgabe der FertigmaBe ist immer erwiinscht.
Besonders zu vereinbaren sind die zuldssigen Abweichungen
a) von Abmessungen, die in Tab.3 nicht erfait sind,
b) von Flachstiben, deren Dicke geringer ist als ein Drittel ihrer Breite.

1 Bei Bestellung nach Gewicht darf nur ein Mehrgewicht bis zu 6 %, bezogen auf die SchmiedemaBe (Roh-
maBe), in Rechnung gestellt werden. Zu rechnen ist mit einem Gewicht von 7,85 kg/dm?.
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Hierbei wird unterschieden zwischen den Stahlen der Gruppe A, bei denen
ein zahlenmaBiger Reinheitsgrad fiir Schwefel und Phosphor nicht gewéhrleistet
wird, und den Stédhlen der Gruppe B, bei denen Phosphor und Schwefel zusammen
nicht mehr als 0,1°0 betragen diirfen. Alle weiteren Angaben sind aus dem ab-
gedruckten Normblatt zu entnehmen (S. 6 und 7).

7. Die Anwendungsgebiete der in DIN 1611 festgelegten Stihle sind in der nach-
folgenden Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5.

Marken-

bezeichnung Verwendungszweck

St 00.11 Dieser Stahl wird ohne Angabe von mechanischen.Eigenschaften geliefert.
Er wird fiir untergeordnete Zwecke, z. B. Gelinderstibe, verwendet.

St 37.11 Dieser Stahl ist verwendbar fiir Teile, die nicht bearbeitet werden, fiir die aber,
wie z. B. bei Stahlkonstruktionen, eine bestimmte Festigkeit gewahrleistet
werden muB.

St 34.11 Teile, von denen hohe Zahigkeit verlangt wird, z. B. Schrauben, Schrumpfringe,
Gestange. Einsetzbar fiir Zapfen, Bolzen, Biichsen. Leichte Zerspanbarkeit.
Grobe Gewinde gut schneidbar.

St 42.11 Fiir Teile, die St6Ben oder wechselnden Beanspruchungen unterliegen. Treib-
stangen, Kurbeln usw.

Laufende Teile, die weich sein diirfen, weil sie keinen groBen Verschleil haben.
Fir Wellen und Achsen mit geringer Durchfederung. Fiir Prefstiicke und
geringer beanspruchte Stirnrader. Leichte Zerspanbarkeit. Gewinde gut
schneidbar.

St 50.11 Fir hoher beanspruchte Triebwerksteile und dort, wo wegen VerschleiB eine
hohere Festigkeit gewahlt werden mul.

Starker belastete Wellen, gekropfte Kurbelwellen, Antriebswellen, schnellaufende
Wellen, Turbinenwellen, Spindeln usw.

Kolben und Schieberstangen, Steuerhebel, Bolzen, Gewinderinge, weniger be-
lastete ungehartete Zahnréider.

St 60.11 Wie St 50.11, jedoch fiir hohere Beanspruchung und wenn an Gewicht gespart
werden soll.

Fiir Teile mit hohem Flichendruck: PaBstifte, Keile, Ritzel, Schnecken, Pref3-
spindeln.

Bei wechselnder Beanspruchung ist Vergiitung zu empfehlen. Die Bearbeitung
ist teurer, da die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten geringer sind.

St 70.11 Fiir Teile, die eine gewisse Hérte erfordern, z. B. aufeinander arbeitende Steue-

rungsteile; harte Walzen. Fir hoher beanspruchte Teile als unter St 60.11.

Naturharte Werkzeuge, wie Gesenke, Ziehringe, PreBdorne.

Die Bearbeitung ist teurer als bei 60.11.

C. Die Einsatz- und Vergiitungsstihle nach DIN 1661.

8. Die Einsatzstihle (Tab.7) werden nach Reinheitsgrad geliefert. Schwefel-
und Phosphorgehalt sollen nicht mehr als je 0,04°0, zusammen aber nicht mehr
als 0,07°o betragen.

Die Einsatzhartung wird iiberall da angewendet, wo eine harte und gegen Ver-
schleil widerstandsfihige Oberfliche verlangt wird. Gleichzeitig soll der Kern
seine Weichheit und Zahigkeit behalten.

Bei der Einsatzhirtung findet eine Aufkohlung der Randschicht statt. Man bekommt
also einen Verbundstahl, der auBlen durch Kohlenstoffaufnahme hart ist, im Innern aber
weich bleibt, weil man als Ausgangswerkstoff einen Stahl mit nicht mehr als 0,25 % C ge-
nommen hat. '

Die Grundanalyse eines Einsatzstahles ist etwa folgende:

C bis 0,25% P bis 0,04%
Sl I 07350/0 S D) 0:040/0r



Die Einsatz- und Vergiitungsstéhle nach DIN 1661. 9

Der Mangan- und Siliziumgehalt mufl nach oben hin begrenzt sein, um eine Kern-
durchhirtung beim Abschrecken zu verhindern.

Die Einsatzhirtung geht so vor sich, daB man den einzusetzenden Werkstoff
mit Kohlenstoff abgebenden Mitteln, dem sog. Einsetzpulver, in geeignete Késten
einpackt. Zur Verstirkung der Einsetzwirkung nimmt man z. B. Lederkohle oder
Bariumkarbonat, wobei Bariumkarbonat als Katalysator dient. Durch die Mit-
wirkung dieses Katalysators wandert der Kohlenstoff leichter in den Stahl. Die
Lederkohle verbraucht sich, wihrend man das Bariumkarbonat nur immer zum
Teil ersetzen muB.

AuBer durch Einsetzpulver kann man die Einsatzhartung auch im Salzbad
oder im Gasstrom vornehmen.

Die eingesetzten Teile miissen mit einer mindestens 30 mm starken Schicht
des Einsetzpulvers umgeben sein. Die Késten sind mit Lehm gut abzudichten, um
ein Entweichen der Gase zu verhindern. Die Kisten werden auf 850---900° er-
hitzt. Hierbei entstehen Gase, die Kohlenstoff abspalten, welcher in den Stahl
hineinwandert. Dadurch bildet sich eine aufgekohlte hirtbare Randschicht. Durch
Abschrecken nimmt dann diese Schicht die Hérte an, die dem jetzt vorhandenen
Kohlenstoffgehalt (z. B. 1°)o) zukommt. Der Kern bleibt infolge seines geringeren
Kohlenstoffgehaltes weich und zéh.

Die Dicke der EKinsatzschicht ist aufler Tabelle 6. Dicke der Einsatzschicht.
vom Einsetzmittel von der Zeit und von

der Temperatur abhingig. Die Tabelle 6 Elgi?l:fg;l . Tegl;z)e',raém Te;n()%efaéur
gibt mittlere Werte an.

Im praktischen Betrieb wird die Ein- 1 \ 0,4 mm 0,6 mm

. . . . 5 0,8 mm 1,2 mm

satztiefe und die Zeit durch Probestibe 10 1.2 mm 1.5 mm

iiberwacht. Diese sind durch die Seiten- 30 | 1,5 mm 2,5 mm

wand der Kisten eingefiihrt und machen

die Einsatzbehandlung mit. Von Zeit zu Zeit werden sie herausgezogen und am
vorderen Ende abgeschreckt. Aus dem Hartebruch kann man dann die Einsatz-
wirkung beurteilen. B

Die im Einsatz zu hértenden Teile miissen metallisch blank und ohne Ol- oder
Rostflecke sein.

Um an bestimmten Stellen die Einsatzwirkung zu verhindern, geniigt manch-
mal ein Verkleiden mit Ton, Talkum oder Wasserglas. Am sichersten ist jedoch
eine elektrolytisch aufgebrachte Schutzschicht von Kupfer und Nickel. Bei gré-
Beren Einsatztiefen nutzt auch dieses Verfahren nichts. Man mufl dann nachtréig-
lich die Einsatzschicht durch spanabhebende Formgebung entfernen.

AuBer den festen Einsetzmitteln benutzt man auch fliissige und gasformige.
Die fliissigen Aufkohlungsmittel werden in Form von Salzbédern benutzt, die den
groBen Vorteil haben, daB die vorgeschriebene Temperatur ganz genau eingehalten
werden kann. AuBerdem wird durch die beim Herausnehmen anhaftende Salz-
schicht eine Verzunderung vermieden.

Als gasformiges Einsetzmittel ist hauptsichlich Leuchtgas im Gebrauch. Auch
hier hat man den Vorteil der gleichmiBigen Erwirmung und leichten Beeinflussung
der Einsatztiefe.

An dieser Stelle muB nun auch ein weiteres Oberflichenhértungsverfahren, die
Stickstoffhirtung (Nitrierhirtung) erwihnt werden. Unter Nitrieren versteht man
ein Glithen des Stahles in einem Stickstoff abgebenden Mittel (z. B. Ammoniak)
bei 5000 C. Es erfolgt dabei durch Stickstoffaufnahme die Bildung einer harten
Randschicht. Nach dem Gliihen geniigt ein langsames Abkiihlen. Man erspart also
das Abschrecken und den damit verbundenen Verzug.
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FluBstahl geschmiedet oder gewalzt, unlegiert, Einsatz- und Vergiitungsstahl nach DIN 1661

Bezeichnung fiir ausgegliihten Vergiitungsstahl mit 0,35 % mittlerem Kohlenstoffgehalt:
Verglitungsstahl St C 35.61 DIN 1661 ausgegliiht

Einheitsgewicht fiir die Gewichtsberechnung 7,85 kg/dm?
Der Werkstoff wird geschmiedet oder vorgewalzt zum Schmieden oder fertiggewalzt (fertiggewalzt im all-
gemeinen unter 50 mm Dicke), gegebenenfalls mit nachfolgender spanabhebender Bearbeitung, verwendet.
Gewalzt wird dieser Werkstoff nur mit Rund-, Vierkant-, Sechskant- und Flachquerschnitten geliefert bis
herunter zu & mm Dicke, fertiggewalzt mit den MafBtoleranzen, Priifungs- und Abnahmevorschriften nach
DIN 1612, vorgewalzt mit Toleranzen, die von Fall zu Fall zu vereinbaren sind.

Tabelle 7. Einsatzstahl.
Reinheitsgrad: Schwefel- und Phosphorgehalt nicht mehr als je 0,04 %, zusammen jedoch nicht mehr als
0,07 %.
ﬁio Irgechanischen Eigenschaften gelten fiir den ausgegliihten (normalgegliihten) Zustand.

Zugversuch nach DIN 1605
Bruchdehnung mindestens? ~ R s
g % stk | Kohen- | fangaa- | st
festigkeit —— grenze g g
%\)I(;relfgl? ; | am kurzen Nor- | am langen Nor- v gehalt Mn Si
- g | malstab oder | malstab oder K} C . «
nung | Mittel‘ k“:izoe I& lr;g g or- lalzigg:aﬁl‘;ggor' mindestens hochstens | hochstens
kg/mm? J5 010 kg/mm* % % %
$t€10.61| 38 30 25 21 0,06---0,13 0,5 0,35
StC16.61 42 28 \ 23 23 011---0,18 0,4 0,35

Nach dem Einsetzen hat der Werkstoff hohere Festigkeit, auch im Kern.

Tabelle 8. Vergiitungsstahl.
Reinheitsgrad: Schwefel- und Phosphorgehalt nicht mehr als je 0,04%, zusammen jedoch nicht mehr
als 0,07 9%. :

Zugversuch nach DIN 1605
Bruchdehnull)lg mindestens? Streck. Kohlen-| Mangan- | Silizium-
Marken- Zug- S grenze stoff- gehalt gehalt
bezeich- | Zustand | festigkeit |am kurzenNor-|amlangenNor-| o gehalt Mn Si
nung malstab oder | malstab oder s C o o .
o kurzen Pro- | langen Pro- | mindestens hochstens | hochstens
| portionalstab | portionalstab
kg/mm? | d5 d10 | kg/mm?® | &~ % % %
ausgegliiht | 42---50 | 27 22 [ 24
SEC25.611 vorgiitet | 47---55 | 24 20 28 0,25
ausgegliiht | 50---60 | 23 19 28
StC35.61| yorgiitet | 55---65 | 22 R 0,85 08 0.55
ot ausgeglitht | 60---70 19 16 | 34 ’ ’
StC45.61| yorgiitet | 65---75 18 15 | 3 0,45
o ausgegliiht | 70---85 15 13 I 40
StC60-611 vergiitet | 75---90 14 12 | 4 0,60

Die unter ,,vergiitet’* aufgefiihrten Werte der mechanischen Eigenschaften liefern einen MafBstab fiir die
Vergiitungsfdhigkeit des Stahles. Sie werden durch Abschrecken aus 30°---50° C oberhalb des oberen
Umwandlungspunktes mit darauffolgendem Anlassen bis auf etwa 600° C erreicht. Indessen wird gewohnlich
weniger hoch angelassen, und die erreichbaren Zahlenwerte sind andere, besonders liegen die Werte der Streck-
grenze und Zugfestigkeit hoher.

Da sich nur Stiicke bis etwa 40 mm Dicke bis in den Kern durchhérten und dementsprechend auch solche
nur gleichméBig vergiiten lassen, so ist bei dickeren Stiicken die Probeentnahmestelle mit der Vergiiterei zu
vereinbaren.

! Bei dem im Auslande zum Teil iiblichen kleineren MeBlangenverhéltnis werden die Dehnungswerte ent-
sprechend hoéher.

Durch Puddeln oder Paketieren hergestellter Werkstoff ist in vorstehenden Aufstellungen nicht enthalten.
Durch Ziehen, Pressen, Schlagen und dergl. kalt gereckter Werkstoff fillt nicht unter diese Normen.
Unter ,,Ausglithen‘* (Normalglithen) ist hier ein gleichméBiges Erhitzen auf eine Temperatur kurz oberhalb
des oberen Umwandlungspunktes mit folgendem Erkaltenlassen in ruhiger Luft zu verstehen.
Die mechanischen Eigenschaften gelten in der Faserrichtung.
Die Priifung der mechanischen Eigenschaften erfolgt nach DIN 1602 usw.

ber die Ausfiihrung der chemischen Priifung sind besondere Vereinbarungen zwischen Besteller und Lieferer
zu treffen. Es wird empfohlen, in strittigen Fillen sich an die vom Chemikerausschufl des Vereins deutscher
Eisenhiittenleute ausgearbeiteten Analysenverfahren zu halten.
Die Priifung der Werte der mechanischen Eigenschaften im vergiiteten Zustand erfolgt an einem ZerreiBstab,
der aus dem bereits vergiiteten Stiick kalt herauszunehmen ist.
Fiir die Anwendung der Normen siehe auch Erlduterungsblatt DIN 1606.
Der Verwendungszweck ist in Sonderfillen anzugeben.

Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste
Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68, erhiltlich ist.
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Die Nitrierhdrtung erfolgt also praktisch verzugsfrei, wobei die erzielte Hirte
grofer ist als bei gewGhnlicher Einsatzhirtung.

Die nitrierte Oberfliche hat auch noch den Vorteil, da§ sie bis 500° C hérte-
besténdig ist. Ein Nachteil ist die geringe Hértetiefe. Am besten eignen sich fiir
die Nitrierung Stéhle, deren Legierungsbestandteile eine Verwandtschaft zum Stick-
stoff haben, wie z. B. Chrom und Aluminium. Ein typischer Nitrierstahl hat fol-
gende Beimengungen 0,3% C

1,5% Cr
1,0 Al

Uber die Wiarmebehandlung der im Einsatz gehirteten Teile ist noch fol-
gendes zu sagen:

Bei einfachen Teilen, die einer geringen Beanspruchung unterliegen, wird unmit-
telbar aus dem Einsatz gehirtet; dies ist das einfachste und billigste Verfahren.

Bei hoheren Anspriichen geniigt das nicht. Wenn die Einsetztemperatur 900° C
betrigt, so wird der Kern beim Abschrecken zwar zdh bleiben, die aufgekohlte
Randschicht wird jedoch iiberhitzt gehédrtet. Zu einem Stahl mit einem Kohlen-
stoffgehalt von 1°o gehort eine Hirtetemperatur von 760---800°. Um also fiir
den Kern und die Randzone das giinstigste Gefiige zu erreichen, mufl man eine
doppelte Hartung anwenden. Das erstemal schreckt man aus der Einsetztempe-
ratur von etwa 900° ab, damit der Kern umgewandelt wird. Dann wird auf etwa
760---800° erwirmt und aus dieser Temperatur zum zweiten Male abgeschreckt,
um die Randschicht zu hérten.

9. Die Verwendungszwecke der unlegierten Kinsatzstihle enthélt Tabelle 9.

Tabelle 9.

Norm- {
bezeichnung ‘

Verwendungszwecke

St C 10.61 Schrauben, Federlaschen, Riader, Bolzen, Naben, Gabeln.
St C 16.61 Exzenterwellen, Nockenwellen, Treib- und Kuppelzapfen, Kolbenbolzen,
Gleitbahnen.

10. Die Vergiitungsstahle nach DIN 1661 finden sich im zweiten Teil des Norm-
blattes (Tab. 8). Sie werden ebenfalls nach Reinheitsgrad geliefert. Die Vorschrift
iiber Schwefel- und Phosphorgehalt ist die gleiche wie bei den Einsetzstdhlen.

Die Vergiitungsstihle werden iberall da angewendet, wo von den Bauteilen
neben hoher Festigkeit auch grofe Zahigkeit ver-
langt wird. Unter Vergiiten versteht man eine zu-
sammengesetzte Warmebehandlung. Zunéchst wird
der Stahl durch Abschrecken aus einer Temperatur,
die etwa 50---80° C iiber dem oberen Umwandlungs-
punkt liegt, gehirtet. Als Abschreckmittel dient
Wasser, Ol oder Luft, wobei Wasser am schérfsten
und Luft am mildesten wirkt.

In Abb. 5 ist die Linie der oberen Gefiigeum-
wandlungspunkte fiir unlegierte Stéhle in Abhéngig-
keit vom Kohlenstoffgehalt dargestellt. Die Tem-
peraturlinie, aus der die Hértung erfolgen soll, ist

gestrichelt gezeichnet. Abb.5. Temperaturlinie fiir das Hirten
Auf Grund friiherer Erfahrungen liegt diese Linie “™ Vergiten i Abhingigkeit vom

etwa 30° C iiber der oberen Umwandlungslinie, da-
mit diese Temperatur auch bestimmt erreicht wird. Nach den neueren KEr-
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fahrungen empfiehlt es sich jedoch, wie vorstehend schon erwihnt, aus einer
Temperatur, die 50:--80° C iiber dem oberen Umwandlungspunkt liegt, zu
harten.

Nach dem Hérten erfolgt dann ein Anlassen (Wiedererwirmen) auf eine Tem-
peratur bis hochstens zum unteren Umwandlungspunkt (s. Abb. 5). Dadurch tritt
eine wesentliche Steigerung der Zihigkeit ein.

In welchem MaBe die AnlaBtemperatu-
ren nach dem Hérten die mechanischen
Eigenschaften beeinflussen, zeigt Abb. 6.
Dieses Bild gilt nur fiir einen Stahl mit
etwa 0,3% C. Bei einem anderen Kohlen-
stoffgehalt dndern sich die Werte erheblich.

Wie bei allen unlegierten Stihlen wer-
den die unterschiedlichen Eigenschaften
durch den verschieden hohen Gehalt an
Kohlenstoff erzielt. Mit steigendem C-Ge-
halt wird eine hohere Hirte, aber auch
eine groflere Sprodigkeit erreicht.

Bei stdrkeren Abmessungen lassen sich
die unlegierten Stdhle nicht mehr gleich-
méfBig durchvergiiten. Die volle Hérte im
Kern erreicht man nur bei Stiicken bis zu
10 mm Durchmesser. Wenn man aber durch
Anlassen auf Vergiitungsfestigkeit gehen will, kann man bis etwa 40 mm Durch-
messer gleichmifBige Eigenschaften erzielen. Trotzdem kann man in der Praxis
unlegierte Vergiitungsstihle auch fiir groBere Abmessungen verwenden, sofern
man beachtet, daB man im Kern nicht die Werte der duBleren Schichten erreicht.
Es empfiehlt sich, standig mit der Vergiiterei gute Fithlung zu halten.

Wenn das Stahlwerk den Stahl schon fertig vergiitet anliefert, muf8 beim Ver-
braucher jede Warmebehandlung unterbleiben. Es geht also nicht, da z. B. zwecks
leichterer Zerspanbarkeit nun im Betrieb das Stiick geglitht wird.

11. Die Anwendungsgebiete fiir die unlegierten Vergiitungsstihle sind aus
Tabelle 10 zu ersehen:

Abb. 6. EinfluB der Anlafitemperatur auf die
Festigkeitswerte bei einem Stahl von etwa 0,3 9% C.

Tabelle 10.

Norm- ?

bezeichnung ' Verwendungszwecke

St C 25.61 Wellen, Schrauben, Gestinge, Trommelwellen, Hebel.

St C 35.61 Spindeln, Bolzen, Kurbelwellen, Schubstangen, Achsrider.
St C 45.61 Kurbelwellen, Steuerschnecken, Schaltstangen.

St C 60.61 | Rillenschienen, Federn.

12. Die Vergiitungstemperaturen werden vom Stahlwerk vorgeschrieben und
miissen genau eingehalten werden. Es ist wohl heute in jeder gut eingerichteten
Hirterei eine geniigende Kontrolle durch entsprechende Thermometer und Tem-
peraturanzeigegerite gegeben.

Dariiber hinaus ist es aber immer noch eine einfache und gute Kontrolle, durch
die Gliihfarben des erhitzten Stahles auf die Temperatur zu schlieBen. Deshalb
sind in Tabelle 11 die zu den einzelnen Gliihfarben gehérenden Temperaturen ver-
zeichnet. Bei einiger Ubung kann man die tatsichlichen Temperaturen auf 10°
genau aus der Farbe des erwahnten Stahles bestimmen.
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Tabelle 11. Glihfarben mit den dazugehérigen Temperaturgraden.

Gliithfarben °C Gliihfarben °C
dunkelbraun . . . . . . . . . etwa 550 gut hellrot « - - . . . . . . . etwa 900
braunrot . . . . . . . ..., 630 gelbrot . « » . . . . . . .. ., 950
dunkelrot. . . . . . . . . . ., 680 gelb . . . . ... ,» 1000
dunkelkirschrot . . . . . . . . 5 740 hellgelb . . . . . . . . . .. ,,» 1100
kirschrot . . . . . . . B (1] gelbweil . . . . . . . .. ., 1200
hellkirschrot . . . . . . . . ., 800 weil} . e ..., 1800
hellrot . . . . . . . . . . .. ,, 850

Es kommt sehr hdufig vor, dall Baustéhle dhnlich wie bei Werkzeugen bei
geringeren Temperaturen angelassen werden miissen, um die Zahigkeit zu erhéhen
oder um Spannungen auszugleichen. Hierbei ist man zur Temperaturkontrolle
sehr oft auf die dabei auftretenden AnlaB3farben angewiesen (Tab. 12).

Tabelle 12. AnlafBfarben mit den dazugehorigen Temperaturgraden.

AnlaBfarben °C AnlaBfarben °C
blank . . . . . . . . . . .. etwa 20 dunkelbraun . . . . . . . . . etwa 290
bla8gelb . . . . . . . . . .. , 200 kornblumenblau. . . . . . . . ,» 300
strohgelb . . . . . . . . . .. » 220 hellblau . . . . . . . . . .. ,, 320
braun . . . . . . . . . . .. » 240 blaugrau . . . . . . . . . .. ,, 350
purpur. . . . . . . . . ... » 260 grau . . . ... ,, 400
violett, . . . . . . . . . . .. , 280

Da man den Stahl an der Luft und damit bei Zutritt von Sauerstoff anlafBt,
werden die Farben durch oxydische Schichten hervorgerufen. Sie gelten aber nur
fiir eine bestimmte Zeit der Warmeeinwirkung. Bei einer lingeren AnlaBdauer kann
auch mit einer niedrigeren Anlaftemperatur eine dunklere AnlaBfarbe erzielt
werden.

Bei hochprozentigen Chromstéhlen und rostfreien Stéhlen sind die zu einer be-
stimmten AnlaBfarbe gehorenden Temperaturen hoher, da sich diese Oxydations-
schichten erst spiter bilden. Zum Beispiel tritt gelb erst bei 400° und blau erst
bei 500° auf. Diese Eigentiimlichkeit mufl man beachten, damit man die Rost-
bestindigkeit nicht durch zu hohes Anlassen schadigt.

D. Die Zerspanbarkeit der unlegierten Baustiihle.

Die Zerspanbarkeit der Stédhle nach DIN 1611 und DIN 1661 kann gemeinsam
behandelt werden.

Da die Baustédhle in den meisten Féllen ihre einbaufahige Form durch spanab-
hebende Bearbeitung erhalten, sind die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten
sowie Vorschiibe und Spantiefen die Grundlage fiir die Arbeitsplanung und die
Kostenrechnung. Die am héufigsten vorkommende Zerspanungsart ist das Drehen.
Hierfiir sind auch die klarsten und verwendbarsten Unterlagen vorhanden. Diese
Werte geben gleichzeitig auch einen guten Anhaltspunkt, ob ein Stahl schwerer oder
leichter zerspanbar ist als der andere.

In dem vorliegenden Buch werden daher nur die Richtwerte fiir das Drehen
angegeben. Die iibrigen Angaben — Fréisen, Bohren usw. — miissen in den ein-
schligigen Werken nachgelesen werden!.

1 BrODNER: Zerspanung und Werkstoff. VDI-Verlag 1934. — LEYENSETTER: Grund-
lagen und Priifverfahren der Zerspanung. RKW-Versffentlichung 114. — KREKELER: Die
Zerspanbarkeit der Werkstoffe. WB. Heft 61.
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13. Schnittgeschwindigkeit und Standzeit. Man hat bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse in Anlehnung an frithere Arbeiten des Ausschusses fir Wirt-
schaftliche Fertigung (AWF) und der Arbeitsgemeinschaft deutscher Betriebs-

ingenieure (ADB) als Kennzeichen der Zer-
spanbarkeit die Schnittgeschwindigkeit ge-
wihlt, bei der unter bestimmten Spanbedin-
gungen der Drehmeiflel 60 Minuten unter
Schnitt stehen kann, bis er wegen Abstump-
fung erneuert werden mull. Diese Schnitt-
geschwindigkeit hat man mit vy bezeichnet.
Sie hat die Dimension m/min. Eine hohe
vgo-Ziffer ist also ein Zeichen fiir eine leichte
und eine kleine wvg-Ziffer fiir eine schwere
Zerspanbarkeit. Sie gilt nur fiir den Grob-
schnitt und nur fiir Schnelldrehstahl.

Fiir Feinschnittarbeiten, Automatendrehen
und bei Verwendung von Hartmetallen mul3
man Zeiten von 240 und 480 Minuten wihlen.
Man spricht dann von vy, und v,g,.

Bei den Arbeiten des Aachener Werkzeug-
maschinen-Laboratoriums wurde festgstellt,
daB die Verdoppelung des Vorschubes einen
doppelt so groflen Abfall der Schnittgeschwin-

digkeit vy, zur Folge hat als die Verdoppe-

Abb. 7. Zerspanungsschaubild fiir Stahl und :
StahlguB. (Nach WALLICHS-DABRINGHAUS.) lung der Spantlefe. i
Man hat nun aus diesen ganzen Versuchen

eine Bestimmungstafel fiir die Bearbeitung von Stahl und Stahlgu zusammen-
gestellt (Abb. 7). Diese Tafel ist wie folgt zu benutzen:

Angenommen 4 mm Spantiefe und 2 mm Vorschub je Umdrebung. Diese beiden
Linien treffen sich auf einer Hauptgraden, die von links oben nach rechts unten
verliuft. Da bei diesem Beispiel Werkstoff von einer Festigkeit von 65 kg/mm?
zerspant werden soll, geht man von der Abszissenachse senkrecht hoch, bis man
auf die durch Spantiefe und Vorschub festgelegte Hauptgerade triffs. Von diesem
Punkt geht man nach links zur Ordinatenachse und kann dort die vg,-Ziffer mit

21 m/min ablesen.

Das Spanbild ist brauchbar fiir Stdhle bis
100 kg/mm? Festigkeit und einen Kohlenstoff-
gehalt bis 0,40°%0, desgleichen fiir die Chrom-
nickelstdhle der DIN 1662 sowie die Chrom-
und Chrommolybdénstihle nach DIN 1663. Bei
den Schnittbedingungen sind die Vorschiibe
von 0,56---8 mm/Umdr. und die Spantiefen von

1---16 mm begrenzt.
Die Abmessungen und Winkel (Abb. 8) der
Abb. 8. Winkel an Schueidstéhlen nach Werkzeuge sind in Tabelle 13 angegeben, die
' Zusammensetzungen des fiir die Versuche zur
Aufstellung der Abb. 7 verwendeten Stahles in seiner damaligen und, zwecks An-
deutung der neueren Entwicklung, in seiner heutigen Ausfiihrung in Tabelle 14.

Tabelle 13. Die Winkel der Werkzeuge.

Freiwinkel . . . . . . 7° Spanwinkel . . . . . 129 MeiBlelspitze (Abrundung) 3 mm
Keilwinkel . . . . . . 71° Spitzenwinkel . . . . 105° Einstellwinkel . . . 300
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Tabelle 14. Der Stahl' fiir die Werkzeuge.

Alte Zusammensetzung Heutige Zusammensetzung
¢ o 0,65--- 0,75 % C.oo e 0,75 %
w 18,0 ---19,0 % W .. 12,56 %
v 1,5 1.7 % Voo 1,9 %
Co o 2,5 % Co . . . o 2,4 %
Cr . . . .. 4,5 % Cr . . . . . .. 4,25 %
Mo . . . . . . . . .. ... —_ Mo .. . . . . . . . . ... .. 1,9 %

Das Zerspanungsschaubild ist fiir einen Einstellwinkel von 45° berechnet. Je
nach dem Einstellwinkel dndert sich die wvgy-Ziffer. Bei einem Einstellwinkel von
300 ist ein langerer Teil der Schneidkante unter Schnitt als bei 60°. Daher wird
die Schneidkante bei 30° nicht so belastet und hilt linger. Die Tabelle 15 gibt
fiir die wichtigsten Einstellwinkel die Umrechnungsziffer.

Tabelle 15.
Einstellwinkel ° 30

45 | 60 1 20
08 | 086

Umrechnungsziffer fir vg . . . . . . . . . . 1,25 | 1

14. Schnittkennziffer und Bogenspandicke. Die Erkenntnis, daBl die Schnitt-
geschwindigkeit um so groBer sein kann, je linger und schmaler der Span durch
die Einstellung der Werkzeuge wird, brachte LEYENSETTER zu der Ansicht, daB
die ,,Schnittkennziffer* von Wichtigkeit ist?.

Mit Schnittkennziffer bezeichnet man das Verhéltnis der unter Schnitt stehen-
den Schneidkantenlidnge ! in mm zu dem Produkt aus der Spantiefe ¢ und dem
Vorschub s (Spanquerschnitt).

Schnittkennziffer — &,,lfs_ =mm~1.

Die Schnittkennziffer hat die Dimension mm~=1. Diese ist schwer vorstellbar. Vom
AWEF wurde daher angeregt, statt dessen den reziproken Wert (Kehrwert) zu nehmen.
Dafir hat man den Ausdruck Bogenspandicke gewéhlt, die in mm bestimmt ist.

$
l
Abb. 9 zeigt, was unter Bogenspandicke zu verstehen ist.

Wenn man nun Schaubilder zeichnet, in denen man
die Schnittgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Bogenspandicke auftrigt, bekommt man einen guten
Einblick in die Zusammenh#énge zwischen Schnitt-
geschwindigkeit und Spanzusammensetzung. Der AWF
hat in der jiingsten Zeit eine Reihe wertvoller Blitter
fiir Hartmetalle® herausgegeben, bei denen die Bogen-
spandicke schon benutzt wurde. Diese Bléitter sind
eine gute Erginzung der Aachener Bestimmungstafel.

In Gemeinschaft mit dem technischen Hartmetall-
Ausschull der Hartmetallhersteller und dem AWEF sind
vom 1. 10. 1939 an die folgenden Kennfarben und Kennbuchstaben giiltig (Tabelle 16).

Bogenspandicke m = 2 mm.

Abb. 9. Die Bogenspandicke.

1 Super Rapid Extra 214 der Gebr. Bohler & Co. A.-G.; heute hat der Stahl die Bezeichnung
Super Rapid Extra 214 N. — Allgemeine Angaben iiber die neueren legierten Werkzeug-
stihle sieche WB. 7 ,,Harten und Vergiiten des Stahles* und WB. 50 ,,Die Werkzeugstihle®.

2 Die Schnittgeschwindigkeit bei dem Zerspanungsvorgang. Werkzeugmasch. Jg. 35
(1931) S. 363.

3 Nachstehend ein Verzeichnis der Hartmetallhersteller: Bohlerit: Gebr. Bohler & Co. A.-G.
— Miramant: Rochlingsche Eisen- und Stahlwerke G.m.b.H. — Rheinit: Rheinmetall-Borsig
A.-G. — Titanit: Deutsche Edelstahlwerke A.-G. — Widia: Fried. Krupp A.-G.
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Zunichst hat man, um die jeweilige Ermittlung der Bogenspandicke zu er-
sparen, Kurven aufgestellt. Wir geben nachfolgend aus dem Blatt AWF 121a nur
einen Ausschnitt fiir die Einstellwinkel von 45° und 7 = 0,5---3 mm. Im iibrigen
sei auch noch auf Blatt AWF 121b verwiesen.

Ermittlung der Bogenspandicke nach AWF 121al
Bogenspandicke m = %%,

l
Es bedeuten:

a = Schnittiefe in mm
s = Vorschub in mm/U
I = unter Schnitt stehende
Schneidkantenlinge in mm.
Die Angaben der Tafel
AWF 121a umfassen folgenden
Bereich:

Schnittiefe @ = 0,5-.-10 mm
Vorschub s = 0,05-+-2mm/U
Einstellwinkel ¥ = 300; 45°
Netztafeln fiir x = 65° und 85°
in der Tafel

AWF 121b
Abrundung der
Schneidenspitze r= 0,5; 1; 2;
3 mm
Spitzenwinkel ¢ kann 90 bis 105° Abb. 11. Bogenspandicke bei » = 45°, r = 0,5 mm.
betragen.

Abb. 10. Bezeichnungen zur Bogenspandicke.

Die Bogenspandicke dient
als Hilfsmittel zur Bestim-
mungderStandzeiftschnittge-
schwindigkeiten beim Drehen
(Wie wgp, Vgq Oder v,q,) fiir ver-
schiedene Schnittiefen, Vorschiibe
und Schneidenformen.

Als Standzeitschnittge-
schwindigkeit wird die
Schnittgeschwindigkeit fiir eine
bestimmte Standzeit des Werk-
zeuges bezeichnet, z. B. ist v,
die Schnittgeschwindigkeit fiir Abb. 12. Bogenspandicke bei x = 459, 7 = 1 mm.

1 Wiedergegeben mit Genehmigung des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung (AWF) Berlin,
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Abb. 13. Bogenspandicke bei » = 45, # = 2 mm.

Abb. 14. Bogenspandicke bei » = 45°, = 3 mm.

eine Standzeit von 240 Minuten.
Die Bogenspandicke (Abb. 9
u. 10) ist abhingig von Schnitt-
tiefe, Vorschub, Einstellwinkel
und Schneidenabrundung. Zur
einfachen und schnellen Ermitt-
Iung der Bogenspandicke sind die
Netztafeln Abb.11---14 aufge-
baut worden, aus denen sie fiir
verschiedene Span- und Schnei-
denformen unmittelbar abgelesen
werden kann. Die zugehdrige
Standzeitschnittgeschwindigkeit
ist aus den Schaubildern in den
AWEF-Richtwerten fiir das Dre-
hen mit Hartmetallwerkzeugen
zu entnehmen. In diesen Schau-
bildern ist fiir verschiedene Werk-
stoffe  die  Standzeitschnitt-
geschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Bogenspandicke auf-
getragen. Je groBler die Bogen-
spandicke, um so kleiner ist die
zugehdrige Standzeitgeschwindig-
keit (Abb. 15 u.16).

Beispiel: Gesucht wird die
Bogenspandicke fiir folgende
Schnittbedingungen :

Schnittiefe ¢ = 1,0 mm
Vorschub ¢ = 0,25 mm U
Einstellwinkel » — 45°
Schneidenabrundung » = 1 mm.

Aus der Netztafel fir » = 459,
r=1 mm (Abb. 12) ist die
Bogenspandicke m = 0,132
zu entnehmen. Die zugehorige
Schnittgeschwindigkeit ist dann
aus dem Schaubild Abb. 15 fiir
das Drehen der verschiedenen
Werkstoffe mit Hartmetallen ab-
zulesen. Zum Beispiel betrigt
hier fiir Stahl St 85:

Vg0 = 135 m/min.

Die AWEF-Richtwerttafeln fiir die Standzeitgeschwindigkeiten v,,, und w,s,
(Abb. 15 und Abb. 16) gelten fiir St 50.11, St 60.11, St 70.11 und St 85.
In den AWF-Blattern 122, 123, 124 und 125 sind dann noch. ausfithrlichere

Werte angegeben.
Krekeler, Baustihle.

2
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Tabelle 16.
Richtlinien fiir die Kennzeichnung von Hartmetallwerkzeugen nach AWF 118

In Gemeinschaft mit dem technischen HartmetallausschuB der Hartmetallhersteller vom AWJF herausgegeben.
Giiltig ab 1.10.1939.

Der Schaft fiir die Werkzeuge (Drehwerkzeuge) wird schwarz oder naturfarben gehalten. Die Hartmetall-

gruppe (Qualitit) wird durch einfarbige Kappe gekennzeichnet, die am hinteren Schaftende etwa 30 mm lang

aufgebracht wird. Markenbezeichnung (z. B. B6, Mi, Rh, Ti, Wi) sowie Kennbuchstabe und Kennziffer werden

an der linken Schaftseite (vom hinteren Schaftende aus gesehen) angebracht.

* Bisherige Gruppenbezeichnung nach Tafel AWF 119 ,,Durchschnittswerte fiir Schnittwinkel und Schnitt-
geschwindigkeiten beim Drehen mit Hartmetallwerkzeugen‘:.
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Fiir die Stihle St 34.11, St 37.11, St 42.11 wurden keine Tafeln aufgestellt,
da die Zerspanung keine besonderen Schwierigkeiten bietet. Bei Bearbeitung
mittels Schnelldrehstahl gilt fiir diese Werkstoffe die Aachener Bestimmungs-
tafel. Bei Hartmetall gibt die Tabelle 17 Richtwerte an:

Abb. 15. Richtwerte fiir das Drehen mit deutschem Abb.16. Richtwerte fiir das Drehen mit deutschem
Hartmetall fiir v,4,. Hartmetall fiir v,g,.

E. Die Schweibarkeit der unlegierten Baustiihle.

15. Allgemeines, Schweifiverfahren. Die SchweiBlbarkeit der Stihle hat in den
letzten Jahren eine solche Bedeutung bekommen, dafl bei jeder Beschreibung eines
Werkstoffes diese Angaben genau so notwendig sind, wie die Erwihnung der
Analyse, der physikalischen Eigenschaften u.a.m.

Der Verbrauch an Schweildraht ist fiir das Jahr 1938 auf 60000 t geschatzt
worden. Diese Zahl 148t erkennen, welch breites Anwendungsgebiet die verschie-
denen SchweiBiverfahren gefunden haben.

Unter SchweiBbarkeit versteht man das Verhalten der Werkstoffe bei Anwen-
dung der verschiedenen Schweiiverfahren. Sie wird aulerdem noch durch den
Werkstoff selbst und die Zusatzwerkstoffe beeinfluflt. ,

Frither kannte man zur innigen Verbindung zweier Werkstoffe nur die Feuer-
schweiBung. Die zu verschweillenden Teile werden auf SchweiBhitze gebracht und
durch Hammern, Walzen oder Ziehen unter Druck verschweiit. Hierbei wird die
entstandene Schlackenschicht herausgepreBt und die Stahlkristalle wachsen zu-
sammen. Die Entfernung der Schlacke wird durch FluBmittel, wie Sand, Borax,
Soda usw. begiinstigt.

Uber die FeuerschweiBbarkeit werden in den Normblittern jeweils unter der
Spalte ,,Eigenschaften entsprechende Angaben gemacht. Ganz allgemein kann
man sagen, daB die FeuerschweiBbarkeit um so besser ist, je geringer der Gehalt

1 Vgl. auch WB. Heft 62 ,,Hartmetalle in der Werkstatt*.
2 Bei Verwendung von Hartmetall S 2 oder S 3 gelten fiir die Schnittgeschwindigkeiv
die Angaben der Tabelle 16.

o*
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an Legierungsbestandteilen ist. Besonders stérend wirken Silizium und Chrom,
letzteres durch die Bildung zéher Oxydhéutchen.

Die Grenze des zuldssigen Kohlenstoffgehaltes liegt bei etwa 0,5° C; unter
Verwendung von FluBmitteln kann man jedoch Stahle mit héherem Kohlenstoff-
gehalt und Gehalt an Legierungsbestandteilen feuerschweien.

Bei der elektrischen Widerstandsschweilung! werden die zu schweilenden
Stiicke durch elektrischen Strom ortlich auf SchweiBhitze gebracht und dann zu-
sammengepref3t.

Man unterscheidet bei diesen Verfahren zunichst die PunktschweiBlung. Sie
hat ihren Namen daher, daB durch besondere Elektrodenkorper diinne Bleche ge-
wissermaBen punktweise durch den Stromdurchgang auf SchweiBhitze gebracht
und zusammengedriickt werden. Durch richtige Bemessung des StromstofBles kann
die Temperatursteigerung so kurz sein, dafl die Nachbarzonen der Bleche gar nicht
in Mitleidenschaft gezogen werden.

Man spricht von einer NahtschweiBBung, wenn eine fortlaufende Reihe von
PunktschweiBungen erzeugt wird. Die Punktschweillung hat sich bei der Fein-
blechverarbeitung ein grofes Anwendungsgebiet erobert.

Ein weiteres Verfahren, welches zur Widerstandsschweilung gehort, ist die
Stumpf- und AbbrennschweiBung. Hierbei werden die zu verschweiBenden Stiicke
(Rund-, Vierkant- oder sonstige Profile, Bleche, Blittchen) in entsprechend ge-
formte Backen, die auch die Stromzufuhr iibernehmen, gespannt. Die beiden
StoBkanten werden dann gegeneinandergefiihrt und nach Erwidrmung auf Schweil3-
hitze mittels eines von Hand gesteuerten Schlittens fest zusammengepre3t. Ge-
ringe Unebenheiten der Schnittflichen werden durch wiederholtes kurzes tastendes
Beriihren abgeschmolzen, ehe die eigentliche VerschweiBlung erfolgt. Bei der elek-
trischen Widerstandsschweiung braucht man auf den Werkstoff kaum Riicksicht
zu nehmen, da sich sogar Schnelldrehstahlplattchen anschweilen lassen. Nur
miissen die Oberflichen bzw. StoBstellen metallisch blank sein, damit der Strom-
durchgang gleichméaBig ist.

Die GasschmelzschweiBlung und die elektrische Lichtbogenschweillung werden
in den Betrieben weitaus am héufigsten angewendet.

16. Bei der Gasschmelzsechweilung? dient die Flamme eines im Schweillbrenner
erzeugten Gas-Sauerstoff-Gemisches dazu, die zu verschweilenden Stellen und den
Zusatzdraht zu verflissigen. Als Brenngas kommt hauptsédchlich Azetylen zur Ver-
wendung. Es wird auch Leuchtgas, Wasserstoff, Benzoldampf u. a. m. benutzt.

Bei diinnen Blechen, bei der Herstellung autogen geschweillter Rohre, Fis-
ser usw. wird meist ohne Zusatzdraht geschweiit. In allen anderen Féllen wird
ein Zusatzdraht benutzt, dessen richtige Auswahl von grofiem Einfluf§ auf die
Giite der Naht ist.

Bei der Verwendung von Zusatzdraht unterscheidet man die Rechtsschweilung
(Vorwéirtsschweilung oder Brenner-voran) und die Linksschweiung (Riickwirts-
schweiflung oder Draht-voran). Wie aus Abb. 17 hervorgeht, ist die Bezeichnung
Brenner-voran und Draht-voran am sinnfélligsten3. Die Abb. 17 zeigt die beiden
Verfahren, je nachdem der Brenner in der rechten oder in der linken Hand gefiihrt
wird.

In der letzten Zeit wendet man immer mehr die Brenner-voran-SchweiBlung
an, da sie sehr groBe Vorteile hat. Die SchweiBitechnische Versuchsanstalt der
Deutschen Reichsbahngesellschaft in Wittenberge hat durch Versuche festgestellt,

1 Vgl. auch WB. Heft 73 ,,Widerstandsschweilen‘c.
2 Vgl. WB. Heft 13 ,,Die neueren Schweillverfahren‘.
3 KoMERS u. PUNGEL: Werkstoffhandbuch E 11.
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daB Gesamtersparnisse an Gas und Arbeitszeit von 25°, im Mittelwert erzielt
werden konnen. Auch die physikalischen Giitewerte steigen dhnlich an.

Fiir die Veranschlagung von
SchweiBarbeiten werden folgende
Faustformeln gegeben, in denen s
die Blechdicke in mm bedeutet:

Fiir die Schweillzeit in Min. /( NI A
je Meter SchweiBnaht 7—=3---4s. | <—Jbbweibrichtung —— Sehweilrichtung

Fiir den Drahtverbrauch in g
je Meter SchweiBlnaht G' = 10 s2.

Fiirden Gasverbrauchin Litern
je Meter Schweiinaht @ = 7 s2.

Die Tabelle 18 gibt noch
einen Uberblick iiber die allge-
meinen Zusammenhénge zwischen
Blechstirke, Brenngrofie, Durch-

messer des Zusatzdrahtes usw. Abb. 17, Schoma dor Rickwrt 4 Vorwirtesclwols
. . . . T UCKwWarvs- uim orwartsschwelibung.
Die unlegierten Kohlenstoff- 17. Sehema de ¢

stahle sind mittels GasschmelzschweiBung ohne weiteres schweilibar.

Auch legierte Stihle bieten bei entsprechender Sorgfalt keine Schwierigkeiten.

Der Schweildraht, der als Zusatzwerkstoff verwendet wird, soll im allge-
meinen die gleiche Zusammensetzung haben wie der zu verschweillende Werk-
stoff. Bei unlegierten Stidhlen wird meist ein Draht mit etwa 0,129/ Kohlen-
stoff, 0,5% Mangan benutzt, wobei der Mangangehalt als Desoxydationsmittel
erwiinscht ist. '

Die Zusatzdrihte sollen einen moglichst geringen Gehalt an nichtmetallischen
Einschliissen haben. AuBerdem kann man durch eine neutrale Flammenfiithrung
eine chemische Verinderung der fliissigen Schweile verhindern.

17. Bei der LichthogensechweiBung! ist das gebriduchlichste Verfahren die Ver-
wendung eines Schweilidrahtes als metallische Elektrode, die gleichzeitig Zusatz-

1 Vgl. WB. Heft 43 ,,Lichtbogenschweien* und Heft 74 ,,Praktische Regeln fiir den
ElektroschweiBer¢.
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werkstoff ist. Der Lichtbogen, der zwischen dem Werkstoff und dem SchweiBdraht
gebildet wird, schmilzt den Grundwerkstoff auf, den Draht ab, und vereinigt beides
im Schweillbad. Im elektrischen Lichtbogen sind sehr viel schwierigere Verhiltnisse
als in der Gas-Sauerstoff-Flamme. Zunéchst mufl der Draht nichtmetallische Werk-
stoffe enthalten, um den Lichtbogen ruhig halten zu kénnen. Dann muf der Licht-
bogen méglichst kurz gehalten werden, um in der Schweille die allzu reichliche
Aufnahme von Sauerstoff und Stickstoff zu vermeiden. Und schlieBlich verbrennen
im Lichtbogen noch eine Reihe von Legierungsbestandteilen, vor allem Mangan und
Kohlenstoff.

Auflerdem wird noch verlangt, daB der Einbrand gut ist und die Schweifinaht
porenfrei ist. Diese schwierigen Verhéltnisse muBl man durch geeignete schweil3-
technische MafBnahmen und durch richtige Schweilldrihte meistern. Bei den
schweiltechnischen MaBnahmen ist folgendes zu beachten:

Als Stromquelle kann man Gleich- und Wechselstrom verwenden. Gleichstrom
ist jedoch zu bevorzugen, zumal er auch das Verschweiflen von blanken Drihten
ermoglicht.

Beim Schweillen mit Gleichstrom muB man auf den Polanschlufl achten. Die
groBere Wirmeentwicklung beim Schweilen mit dem SchweiBdraht am Pluspol
bewirkt ein rascheres Abschmelzen. Beim Schweillen mit dem Draht am Minus-
pol wird ein tieferer Einbrand im Werkstiick erzielt.

Blanke Drihte und Seelendrihte mit geringerem Kohlenstoffgehalt (unter
0,30°%0) werden vorzugsweise am Minuspol verschweilt.

Schweilidrahte iiber 0,30°0 C sowie legierte Driahte und alle Ménteldridhte
werden am Pluspol verschweilit.

Die Tabelle 19 gibt einen Uberblick iiber das Verhiltnis von Stromstirke,
Spannung, Drahtdurchmesser usw.

Tabelle 19 (nach Datscu 403).

Bei den SchweiBdrihten werden folgende Gruppen nach ihrer duleren Be-
schaffenheit und nach ihrer Eignung unterschieden:

a) Nackte Drdahte. Bei diesen Drahten sind nichtmetallische Bestandteile
vom Schmelzen her im Innern verteilt. Aulerdem beeinflussen die geringen Kalk-
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mengen, die beim Ziehen auf den Oberflichen haften geblieben sind, den Licht-
bogen giinstig.

Fiir VerbindungsschweiBungen kommen sie aber nur dann in Frage, wenn keine
besonderen Anspriiche gestellt werden. Es werden Zugfestigkeiten bis zu 40 kg /mm?
erreicht. Sie lassen sich senkrecht und iiberkopf schweillen.

b) Diinnumhiillte Drahte haben eine meist durch Tauchen hergestellte Um-
mantelung aus nichtmetallischen Stoffen, um die Schweilbarkeit zu verbessern
und hohere Anforderungen an die Schweilnaht zu erfiillen.

¢) Dickumhiillte Drahte haben einen starken, meist durch Umpressen her-
gestellten Mantel, der auBler schlackenbildenden Teilen auch noch Legierungs-
bestandteile enthédlt. Aulerdem sind noch Schutzgase abgebende Stoffe vorhanden.
Es ergibt sich auch eine bessere Lichtbogenfiithrung und eine metallurgische Be-
einflussung der fliissigen Schweifle. Die dickumbhiillten Schweildrihte werden be-
nutzt, wenn an die SchweiBnaht sehr hohe Anforderungen gestellt werden; aufer-
dem beim Verschweiflen hochleglerter Werkstoffe.

d) Die Seelendriahte haben in Form einer Seele einen Kern aus nicht-
metallischen Stoffen, denen je nach Bedarf noch Legierungs-, Desoxydationsmittel
und Zusitze mit Richtwirkung beigegeben werden (Abb. 18).

Abb. 18. Schnitt durch einen Seelendraht.

Die Seelendrihte werden dann benutzt, wenn bei sonstigen hohen Anforderungen
eine bestimmte Schwingungsfestigkeit verlangt wird. Sie sind besonders fiir Senk-
recht- und UberkopfschweiBung geeignet. Im Schiffbau haben sie sich ein grofles
Anwendungsgebiet erobert, zumal sie geringe Rauchentwicklung haben und durch
Zurechtbiegen auch fiir schwierige Schweiflarbeiten in den Ecken benutzt werden
kénnen.

In DIN 1913 sind bereits Richtlinien fiir die Verwendung der Schweifidrahte
und die an sie zu stellenden Anforderungen aufgestellt.

Die unlegierten Kohlenstoffstihle lassen sich bis zu einem Kohlenstoffgehalt
von 0,35% einwandfrei verschweiflen. Bei den Stidhlen nach DIN 1611 und
DIN 1661 bestehen also keine Schwierigkeiten, soweit der obengenannte C-Gehalt
oder die Festigkeit von 60 kg/mm? nicht {iberschritten wird. Wenn aber die hoher
gekohlten Stihle geschweilt werden sollen, mufl man laut HgN 12116 dem Kurz-
zeichen das Wort ,,schweilbar hinzufiigen. Gute Schweillbarkeit kann durch
einen moglichst niedrigen Kohlenstoffgehalt bei einem entsprechend héheren Man-
gangehalt erreicht werden. Bei héheren Kohlenstoffgehalten und héheren Festig-
keiten hat man gute Erfahrungen mit der Verschweifung austenitischer Dréhte
gemacht (s. S. 40).

Fiir die Planung von SchweiBlarbeiten konnen folgende Faustregeln ge-
geben werden, worin s die Blechdicke in mm bedeutet:

Drahtverbrauch fiir Kehlnidhte in g je Meter Schweilnaht ' = 6,4 s

Der Stromverbrauch kann mit ungefahr 3,25 kWh je kg Schweilgut gerechnet
werden.
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J1I. Die Automatenstihle.

18. Kennzeichnung. Unter Automatenstihlen versteht man solche Stihle, die
bei sonstigen normalen Festigkeitseigenschaften besonders zur spanabhebenden
Verarbeitung auf schnellaufenden Revolverbinken und Automaten geeignet sind.
Hierzu sind folgende Forderungen zu erfiillen:

a) Die anwendbare Schnittgeschwindigkeit mufl bedeutend héher sein
als bei einem gewohnlichen unlegierten Stahl gleicher Festigkeit.

b) Die Spane miissen kurz und brickelig sein, um die Werkzeuge zu schonen
und die Abfiihrung aus den Maschinen zu erleichtern.

¢) Die fertigen Werkstiicke miissen eine saubere und gesunde Oberfldche
haben.

19. Zusammensetzung. Diese giinstigen Zerspanungseigenschdften werden in
der Hauptsache durch einen erh6hten Schwefelgehalt von 0,12---0,30%0 erreicht.
Der Mangangehalt liegt bei 0,5---0,9°6. Der Phosphorgehalt wird auch meist
bis auf 0,15% erhoht; ihm schiebt man in erster Linie einen giinstigen EinfluBl
auf eine saubere und gesunde Oberflichenbeschaffenheit der fertigen Stiicke zu.
Hierbei ist aber auch die hohe Schnittgeschwindigkeit von Bedeutung, da eine
gedrehte Oberfliche um so besser wird, je hoher die angewendete Schnittgeschwin-
digkeit ist.

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei den weichen Automatenstdhlen zwischen 0,05
und 0,20°%0. Sie sind also gut einsetzbar. Bei den héirteren Sorten geht man nicht
iiber einen C-Gehalt von 0,5%0 hinaus.

Die Automatenstihle sind bisher noch nicht genormt. Es ist jedoch vom Verein
deutscher Eisenhiittenleute ein ,,Merkblatt iiber Automatenstihle‘ heraus-
gegeben worden, welches wertvolle und brauchbare Angaben enthilt (Tab. 20
und 21).

Tabelle 20. Schnellautomatenweichstéhle.
Geseigert und ungeseigert, hochste Schnittgeschwindigkeit anwendbar. Verwendungszweck:
Im Einsatz hdrtbar; Schrauben, Muttern, Formteile, Fahrradteile.

C Mn P ) i Streckgrenze Festigkeit

% % % % [ kg/mm? kg/mm?
0,05-.--0.15 0,4..-0,8 bis 0,15 0,15-..0,30 ‘ gewalzt 25---35 37---50
| gezogen «— 45---70

Tabelle 21. Automatenstihle.
a) Weiche Giite, seigerungsfrei. Verwendungszweck: Im Einsatz hirtbar; schwierige und
diinnwandige Formteile fiir Kraftwagenbau; Nahmaschinenbau und Apparate.

C Mn P S Streckgrenze Festigkeit

% % % % kg/mm? kg/mm?
0,06...0,20 04-...0,8 bis 0,15 ‘ 0,08---0,25 gewalzt 25..-35 37...50
gezogen @ — 45...70

b) Harte Giite, seigerungsfrei. Verwendungszweck: Vergiitbar; Teile, die hohen Be-
anspruchungen ausgesetzt sind oder hohe Flichendriicke ertragen miissen.

C T Mn } P s | Streckgrenze Festigkeit
% \ % | % ‘ % [ kg/mm? kg/mm?
0,20--0,50 | 0,6--10 | bis 0,1 | 012025 |  25...50 45-..80

Bei dieser Zusammensetzung der Automatenstihle bilden sich, wie dies auch
beabsichtigt ist, Einschliisse aus Eisen- und Mangansulfid. Man strebt hierbei an,
daBl bei einem hochstmoglichen Schwefelgehalt eine sehr feine und gleichméBige
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Verteilung dieser Einschliisse vorhanden ist. AuBerdem strebt man ein grob-
korniges Gefiige an.

Man kann einen Automatenstahl so herstellen, daB man ihn unberuhigt ver-
gieBt. Infolgedessen bildet sich ein Seigerungskern der Einschliisse und man be-
zeichnet diesen Stahl als geseigert. In diesem Zustand hat der Automatenstahl
seine beste Zerspanbarkeit. Dem stehen aber geringere mechanische Eigenschaften,
besonders hinsichtlich der Kerbzihigkeit und Schwingungsfestigkeit, gegeniiber.

Wenn man mehr Wert auf diese Eigenschaften legen muf}, verwendet man einen
beruhigt vergossenen Stahl, bei dem man den Ofeninhalt beim Vergieen durch
Zugabe von Silizium oder Aluminium beruhigt. Diese Stihle mit gleichméBiger
Schwefelverteilung tiber den ganzen Querschnitt bezeichnet man als ungeseigerte
Stahle. Sie zeigen eine schlechtere Zerspanbarkeit, verhalten sich aber bei der
Einsatzhirtung giinstiger als ein geseigerter Stahl.

Die Automatenstihle werden meist in kaltgezogenem Zustand verarbeitet.
Trotz der dadurch bedingten, meist 10---20 kg/mm?2 hoheren Festigkeit leidet die
Zerspanbarkeit nicht. Durch eine Wérmebehandlung (etwa Normalgliithen) wird
sie beeintrichtigt.

Neuerdings geht man auch dazu tiber, Cr-Ni-Stdhle und nichtrostende Stdhle
mit Schwefelgehalten von 0,15---0,20% ohne wesentliche Beeintrichtigung ihrer
sonstigen Eigenschaften herzustellen. Die hierdurch gegebene Moglichkeit der Ver-
arbeitung auf schnellaufenden Automaten wird diesen Stihlen viele neue Anwen-
dungsgebiete erschlieBlen.

20. Die Zerspanbarkeit. Die Abb. 19 gibt einen Anhalt, wie gro die Schnitt-
geschwindigkeitssteigerung bei
einem guten Automatenstahl
gegeniiber einem gewdhnlichen
Thomasstahl ist. Die vg,-Ziffer
bei dem Thomasstahl ist etwa
28 m/min und bei dem Auto-
matenstahl 53 m/min, trotz-
dem bei der letzteren der
C-Gehalt hoher ist. Im prak-
tischen Betrieb rechnet man
jedoch bei Automatenarbeiten
nicht mit v, sondern mit

Vg0 (8 Stunden) und dariiber, Apb.19. T-o-Kurven von Thomasstahl und Automatenstahl an-

da man den Automaten nicht nihernd gleicher Festigkeit.

so héaufig einrichten kann. Aus Tabelle 22 Tabelle 22.

ist zu §eh(3_n, wie suih die Schmttgg- Sehmitt. Workstoft m—

schwindigkeiten bei langerer Standzeit  geschwindigkeit unberuhigt vergossen
= . oy . 3 vergossen AT

des Werkzeuges dndern. Gleichzeitig ist aitbio "

a}lch ein V(‘arglelch méghch zw1sch.en Yo 78 28

einem beruhigt und einem unberuhigt Vyo0 74 34

vergossenen Stahl. Uaso 67 27

21. Die Schweifbarkeit. Die Gas-
schmelzschweiBung und elektrische Lichtbogenschweillung kommt fiir Automaten-
stihle weniger in Frage. Wenn man keine hohen Anspriiche stellt, lassen sie
sich aber auch nach diesem Verfahren schweiBlen.

Am besten eignet sich das Widerstandsschweiiverfahren (Abschmelzverfahren),
welches in Anbetracht der aus Automatenstahl gefertigten Teile das grofite An-
wendungsgebiet gefunden hat.
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IV. Die legierten Baustiihle.

A. Nickel- und Chromnickelstiihle.

22. Kennzeichnung der Nickel- und Chromnickelstihle fiir mechanisch hoch-
beanspruchte Teile: Als legierte Baustihle bezeichnet man solche Stéhle, denen mit
Absicht genau begrenzte Legierungselemente zugegeben werden, um damit be-
stimmte Eigenschaften zu erreichen. Die nachstehend beschriebenen Stéhle haben
einen Nickel- und Chromzusatz. Sie werden tiberall da verwendet, wo die unlegier-
ten Baustdhle den Beanspruchungen nicht mehr standhalten kénnen oder nicht
geniigend durchhirten. Der Nickelgehalt dndert sich von 1,5---4,5%, der Chrom-
gehalt von 0,2:::1,3% und der Kohlenstoffgehalt von 0,10---0,40°,. Das Haupt-
anwendungsgebiet ist der Fahrzeug- und Maschinenbau.

23. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung des Nickels (Ni).
Der Name Nickel ist urspriinglich ein Schimpfwort, weil frither aus Nickelerz kein
ordentliches Metall niedergeschmolzen werden konnte. Die Haupterze sind Nickel-
magnetkies mit 2---5% Ni, Garnierit sowie Weil}- und Rotnickelkies.

Die Hauptfundstitte und zugleich grofte Nickellagerstitte ist der Sudburry-
Distrikt in Kanada. Ein groBeres Vorkommen ist noch in Neukaledonien. In
Deutschland gibt es ein geringes Vorkommen in Frankenstein (Schles.), Schluckenau
(Sudetenland) und in einigen Siegerlinder Gingen.

Die Nickelerzeugung und der Vertrieb werden praktisch von einem Monopol,
welches in Hinden der Internationalen Nickelgesellschaft in Kanada ist, beherrscht.
Der Nickelpreis wird stabil gehalten und Erzeugung und Absatz sind immer in
Einklang. Der Weltverbrauch hat sich in den letzten Jahren wie folgt entwickelt:

1932 . . . . . 25821t 1935 . . . . . 72480t
1933 . . . . . 43488t 1936 . . . . . 90600t
1934 . . . . . 55266t 1937 . . . . . 108720¢

Davon hat Kanada 1937 allein 94000 t erzeugt.

Die bisher bekannten Weltvorridte werden fiir Sudburry auf 3 Mill. t, fiir Neu-
kaledonien auf 0,2 und fiir alle {ibrigen zusammen auf 0,3 Mill. t geschitzt. Der
anteilméaBige Verbrauch fiir die verschiedenen Erzeugnisse war fiir 1937 wie folgt:

Baustihle, korrosions- und hltzebestandlge Stahle und StahlguB . . . . 55%
NickelguBeisen . . . . s R
Eisen-Nickel- Leglerungen e
Kupferlegierungen, Neusilber . . . e 10%
Nickelmessing-, -bronzen und Alumlmumleglerungen e e 29
Hitzebestéindige Legierungen und Widerstandsmaterial . . . . . . . . 3%
Monel, Nickel, nickelplattierter Stahl, Inconel . . . . . . . . . . . . 129
Vernicklung . . . 10%o
Nickelsalze und nlchtmetalhsche Werkstoffe fur dle chemlsche Industrle 19,
Verschiedenes . . . 1%

Bei der schlechten Versorgungslage ist es notwendlg, das Nlckel moghchst;
durch Metalle zu ersetzen, die uns leichter zuginglich sind. Im Zuge dieser Be-
strebungen ist es auch schon gelungen, in den letzten Jahren den durchschnitt-
lichen Nickelverbrauch betrichtlich zu senken.

24. Die kennzeichnende Wirkung des Nickels im Stahl. Nickel als Legierungs-
element bildet keine Karbide und beeinfluft daher nur die Grundmasse des Stahles.
Um den allgemeinen Einfluf des Nickels zu kennzeichnen, kann man sagen, daB
es den Stahl zéher macht. AuBerdem wird der Hértebereich erweitert und dadurch
der Stahl gegen Uberhitzung unempfindlich gemacht. Die Streckgrenze wird
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Tabelle 23. Nickel- und Chromnickelstahl fiir mechanisch hoch beanspruchte
Teile nach DIN 1662

In der Markenbezeichnung bedeutet:
E = Einsatzstahl
C = Chrom
w = weich

V = Vergiitungsstahl

N = Nickel
h = hart

Reinheitsgrad: Phosphor und Schwefel nicht mehr als je 0,035 %
zusammen nicht mehr als 0,06 %*

gegliiht gehértet bzw. vergiitet Chemische Zusammensetzung in %
Marken. |BORC| 2o | PN | | s
arken- [ hiirte | festig- | Zug- . ' -
bezeich- % e le(iiltg” festi g%{eit og | Bruchdehnung® | gohjenstoff| Nickel ‘ Chrom | Mangan | zium
nung 1 2 2 in 9% der in % C Ni | Cr Mn Si
g/mm?* kg /mm o - |
hoch- | hoch- 2 |Zuglestig- | ‘ \ [hoch-
stens | stens | kg/mm® | keit min- s s | | stens
| destens | 5 10 i | [ |
Einsatzstihle
[ ]
60---80 hochstens hochstens
EN 15 162 ’ 55 | Saeom | 65% (20-10(15-8 [0,10-:0,17 |1,6-+0,25 | "OGISITS HOTEENS] 0,35
_ _ . _ - 1
80--100 | pgo, &y |20%:14 14210 ‘
61 | 70% 0L 1T ) ol Ihochstens
ECN25 | 206 10 |go110| 759 |16--10 127 |0107°0,17 2,5:0,25|0,75:£0,2 FOGTNE] 0,35
Wasser i Wasser | Wasser | Wasser
ECN35 | 220 75 90'6'1120 75% [16-9 |12:-6 |0,10-0,17 350,25 0.75.40,2 hochstens| o 55
S PP e e e N N N PR
ECN45 | 240 | 83 ['20 61140, 7% 147 (1005 [0,10-0,17|4550.25 | 1,1 £0.2 h"c"“e“s“ 0,35
Vergiitungsstihle
T T 1
VON15w| 206 | 70 | 6575 “ 65% |24 18 16---13 0,25--~o,32‘1,5i0,25!0,5 40,2 0,4--0,8| 0,35
_ | - f—_— —
1 1 a
VCN15h| 206 70 |75---85 ( 709% |22---16|15---12 032",1.",’{, 40|1:5£0,25/0,5 40,2/ 0,4:-0,8 | 0,35
VON25w| 220 75 | 70---85 | 70% |20---14|14---10]0,25---0,32|2,540,25/0,75}0,2/0,4---0,8 | 0,35
R I B I - il st ) A
VON 25h | 220 75 | 8095 | 70% [16--10|12--8 | L APT 12550,25 0,7540,2| 0,4--0,8 | 0,35
VON35w| 235 80 | 75---90 } 759 |20---14|14---10]0,20---0,27 | 8.5+ 0,25/ 0,75+0,2 | 0,4--0,8 | 0,35
VCN35h | 235 80 90-~105g 5% (1610 [12::8 | H0P¢T o 3,5i0,25l0,75i0,2 0,4---0,8 | 0,35
| _ . B g —
VON45 | 265 90 100';'115\ 80% (159 [10--6 |0,30:+:0,40 | 4,5:£0,25| 1,8 £0.2|0,4--0,8 | 0,35

! Bei saurem Stahl sind je nach Vereinbarung hohere Gehalte an Phosphor und Schwefel zuldssig.
? Berechnet aus der Brinellhiirte H - 0,34; maBgebend ist der Zugversuch.

Die angegebenen Bruchdehnungswerte sind Mindestwerte, wobei der niedrigste Bruchdehnungswert dem hchsten

Zugfestigkeitswert entspricht. Zwischenwerte werden durch Interpolation ermittelt.

1

Der Stahl VCN 45 kann durch Lufthirtung auf eine Zugfestigkeit von etwa 160 kg/mm? gebracht werden.

Als Sonderstahl fiir ausbohrbare, im Einsatz gehiirtete Spindeln kommt ein Stahl mit folgenden Richtwerten

in Frage:
C
Ni
Cr

(BT

0,10-+-0,17 %
3,6 —0,25%
hochstens 0,1 %.

Bei geringen Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung sind die mechanischen Eigenschaften fiir die
Abnahme maBgebend. Die aufgefiihrten mechanischen Eigenschaiten gelten fiir die Priifung eines mitteldicken

Rundstahles (60 mm Durchmesser) in der Fas

errichtung.

Priifung nach DIN 1602---1605. Probenahme nach Vereinbarung (tunlichst aus der Randzone).
Richtlinien fiir Warmbehandlung der einzelnen Stidhle siehe DIN 1662 Beiblatt 1---11.

Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe
des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68, erhiltlich ist.
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stark erhoht und 19 Nickel steigert die Festigkeit um etwa 4 kg/mm?2 Da die
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit stark vermindert wird, steigt die Eigenschaft
der Durchhértung betréchtlich an. Die Zerspanbarkeit der Chromnickelstihle
ist infolge der Legierung und der hoheren Zihigkeit etwas schwieriger als die der
unlegierten Stéhle. Dafiir wird aber meist bei geeigneter Schnittgeschwindigkeit
eine bessere Oberflichenbeschaffenheit erreicht.

25. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung des Chroms (Cr).
Chrom hat seinen Namen (Chromos = Farbe) wegen der intensiven Farbung der
chromsauren Salze. Das Haupterz ist der Chromeisenstein. Die Vorkommen sind
in Amerika, Tiirkei, Rhodesien, Ural, Jugoslawien und Siidafrika. In Deutsch-
land sind nur unbedeutende Vorkommen am Zobten und in der Steiermark. Die
Weltproduktion betrug 1936 1043000 t und 1937 1027000 t. Frither glaubte man,
daBl die bekannten Chromvorkommen in 8---9 Jahren erschopft seien. Durch die
Entdeckung der Vorkommen in der Tirkei sind sie jedoch noch lange ausreichend.

Chrom hat auBler fiir Farbzwecke in der Stahlerzeugung ein grofies Anwendungs-
gebiet bekommen, insbesondere bei den nichtrostenden Stéhlen, die in einem spi-
teren Abschnitt behandelt werden. Das Verchromen von Gebrauchsgegenstinden
hat man zur besseren Versorgung anderer Gebiete sehr eingeschrinkd.

26. Die kennzeichnende Wirkung des Chroms im Stahl. Chrom wird den Bau-
stdhlen in Mengen bis zu 4%, in der Regel aber nur bis zu 2°%o zugesetzt. Sie
eignen sich besonders fiir Einsatz- und Vergiitungsstdhle. Bei héheren Chrom-
zusitzen bekommt man die rostsicheren und verschleiBfesten Stihle. Die Warm-
festigkeit und Zunderbestéindigkeit wird auch verbessert.

Die Festigkeit wird mit je 1°/o Chrom um 8---10 kg/mm? erhht. Chrom wirkt
karbidbildend, gibt dem Stahl héhere Hérte und feineres Gefiige.

In bezug auf die Durchhirtbarkeit wirkt Chrom in Gemeinschaft mit Nickel
oder auch Molybdin stirker als jedes fiir sich allein.

27. Die Einsatz- und Vergiitungsstiihle nach DIN 1662 (Tab. 23). In dieser Norm
sind die gebrduchlichsten Nickel- und Chromnickelstdhle zusammengefafit. Diese
Stidhle erfreuen sich einer groBen Beliebtheit, da sie in der Warmebehandlung
sehr zuverldssig sind und die Betriebe schon seit vielen Jahren damit Erfahrungen
sammeln konnten. Die Tabellen 24 und 25 geben einen Uberblick iiber die Ver-
wendungszwecke.

Tabelle 24. Einsatzstihle.

Verwendungszweck

Norm-
bezeichnung

EN 15 Zahnriader, Differentialkreuze.

ECN 25 Zahnrider, Nockenwellen, Pleuelstangen, Schaltstangen.

ECN 35 Zahnrader, Kegelrader, Zapfen, Bolzen, Wellen und Kolbenstangen.

ECN 45 | Einsatzstihle fir hochste Beanspruchung im Flugzeugbau. Wechsel- und An-
’ triebrader fiir Lastwagen — Omnibusse.

Tabelle 25. Vergiitungsstihle,

b ezIt\in(():ﬁrllll-mg Verwendungszweck
VCN 156w Achsschenkel, Pleuelstangen, Radnaben, Wellen.
VCN 15h
VCN 25w Vorderachsen, Getriebeachsen, Pleuelstangen, Hebel.
VCN25h

VCN 35w | Kurbelwellen, Propellerwellen, Propellernaben, Achsrohre, Triebwerks- und
VCN 35h Steuerungsteile.

VCN 45 Fiir hochstbeanspruchte Teile im Flugzeugbau. Als Lufthirter fiir Stiicke,
die wegen ihrer Grofle nicht im Einsatz gehirtet werden konnen. Gesenke.
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Da jetzt im Motorenbau Stéhle mit sehr hohen Festigkeiten verwendet werden,
ist noch auf folgendes hinzuweisen:

Wie aus einer FuBinote der DIN 1662 hervorgeht, kann der VCN 45 durch Luft-
hirtung bis auf 160 kg/mm? Festigkeit gebracht werden. Diese hohe Festigkeit
wird dann angewendet, wenn die Teile nicht im Einsatz gehédrtet werden kénnen
oder sollen. Der lufthirtende Stahl verzieht sich kaum beim Hérten, so daB3 fast
immer auf ein Nacharbeiten verzichtet werden kann. Allerdings ist es mit der
Wirmebehandlung und der Festigkeit allein nicht getan. Es muf} auch die richtige
Herstellung und Oberflichenbeschaffenheit dazukommen.

Entsprechend den heutigen Anforderungen der Technik wachsen auch die Ab-
messungen der Fertigstiicke. Hierbei nimmt die Verwendung hochwertiger Le-
gierungen stindig zu. Die Tabelle 26 gibt einen Uberblick iiber die Chromnickel-
stihle, die mit Erfolg bei grofien Schmiedestiicken benutzt werden. Die Tabelle
ist nach steigendem Kohlenstoffgehalt geordnet.

Tabelle 26. Chromnickelstahle fiir grofle Schmiedestiicke.

Gruppe C Ni Cr Verwendungszweck
1 0,25 1,5---3,0 1,0 Kurbelachsen, PreBzylinder, Kupplungsbolzen,
‘ Laufrader, Treibstangen.
2 0,30 1,0---3,0 1,0 Wagenachsen, Radkrinze, Rotorkérper.
3 0,35 1,0---2,0 1,0 Aktionsrider, Induktorwellen, Rotorringe.
4 0,40 1,0---3,0 | 1,5 Zahnsegmente, Kreuzkopfzapfen, Bolzen.
‘5 0,45 0,75---3,0 | 1,5 Walzen, Sattel, Hammerbolzen, Ritzelwellen.

B. Chrom- und Chrommolybdiinstihle.

28. Kennzeichnung der Chrom- und Chrommolybdiinstihle. Diese Stihle dienen
als Ersatz der Nickel- und Chromnickelstdhle. Sie haben in mancher Hinsicht
bessere Eigenschaften. Die Chromzusitze dndern sich von 0,3---1, 9%, die Molyb-
déngehalte von 0,20---0,40 und der Kohlenstoff von 0,1---0,45%. Das Haupt-
anwendungsgebiet ist der Fahrzeug- und Motorenbau.

29. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung von Molybdin (Mo).
Frither diente der Name Molybdaena als Sammelname fiir bleiartige und blei-
haltige Stoffe. Ein anderer Sammelname fiir diese Verbindungen war ReiBiblei,
weil man damit auf Papier einen Strich ziehen konnte. Erst ab 1782 taucht der
Name Molybdaenum fiir ein bestimmtes neues Metall auf.

Von den Erzen haben die Vorkommen als Molybdénglanz und Wulfenit die
groBte Bedeutung. Die Fundstétten sind in Nordamerika, Schweden, Norwegen,
Franzosisch-Marokko, wobei etwa 85%0 der Welterzeugung auf Nordamerika ent-
fallen. In Deutschland ist ein interessantes Vorkommen in der Mansfelder Gegend
und in Kérmten. Der Mansfelder Kupferschiefer fiihrt das Molybdénerz als feine
Einsprengung. Diese geringen Mengen werden durch den Schmelzvorgang in den
sogenannten Ofensauen so erheblich angereichert, daB eine Gewinnung lohnend
ist. Die Ofensauen entstehen beim Niederschmelzen des Kupferschiefers im Schacht-
ofen und setzen sich im Herd als Block ab. Bei 1 Million t verschmolzenem Schiefer
ergaben sich 800t Eisensauen.

Die Bedeutung des Molybdén hat in den letzten Jahren sehr zugenommen.
Vor dem Weltkriege betrug die gesamte Molybdingewinnung der Welt nur 103 t.
Wilhrend des Krieges stieg die Verwendung stark an als Ersatz fiir Nickel und Wolf-
ram, besonders auch durch die Verwendung bei Panzerplatten. Im Jahre 1936
betrug die Erzeugung schon 9000 t. 1937 ist eine weitere starke Steigerung ein-
getreten.
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Tabelle 27. Chromstahl, Chrommolybdéanstahl nach DIN Vornorm 1663.

In der Markenbezeichnung bedeuten:
die Buchstaben: E = Einsatzstahl

C = Chrom

die Zahlen: a) bei den Einsatzstdhlen:
den Mindesthundertsatz an Chrom - 100

b) bei den Vergiitungsstihlen:

die erste Ziffer den ungefihren Chromgehalt in %,
die folgenden beiden Ziffern den mittleren Hundertsatz an Kohlenstoff - 100

v

= Vergiitungsstahl

Mo = Molybdin

Ferner bedeuten: W = Wasserhirtung, 0 = Olhirtung.
Reinheitsgrad: Phosphor und Schwefel nicht mehr als je 0,035 %, zusammen nicht mehr als 0,06 %*.

Anliefe-
rungs- Anlieferungs- Anlieferungs- bzw. Verwendungs- s
zustand|  zustand Bt zustand C3 Gehalt in %
AB
Mark v 7z isztrreelf;{é sil
arken- | Brinell-| druck- inell- ug- | 8I¢ Kohlen- " ili-
bezeich- | hirte | durch- P;,g?:en festig- |90 %| Bruchdehnung | stoff Chrom | Molybdéin | Mangan | ;i
nung? messer keit* 'qor Zug- in %
Hn d Hp op | festie- C Cr Mo Mn | si
R eit
kg/mm | g I _
hoch- J p) hoch-
stens mm kg/mm? | kg/mm? 'mindestens| 5 10 stens
Einsatzstiahle
EC 30 170 [5,2+-4,6{161---170) 35770 65 20---14‘15~-~10 0,1 ---0,16[0,3 0,5} — 0,4~--0,6} 0,35
EC 60 187 [5,0--4,4/143 187 00 70 1s-~121[ 149 [012--0,180,6--0,0  —  |0,4--0,6 0,35
. -y s aedante I
ECMo80 | 207 [4,6--4,21170---207| 905110} 70 16--10 | 128 0,13-"0,170,8"-1,2’ 0,2---0,3 |0,7---1 | 0,35
ECMo100 217 [4,5--4,1179--217[H0°4 135 75 143..7 | 9.5 f0,17--0,22 11,3 0,2:0,3 |0,8:1,1 0,85
| |
Vergiitungsstéihle
T80 T
VoMo125| 217 |4,5---4,1{179---217 \%50der88‘ 65 |23---17 16---120,22---0,29] o,g-~-1,2|0,15~-~0,25 0,5-0,8/ 0,35
_ W od - — AR
5 75+ 90| _
VO 135 27 [450 41179207 oq g 65 16:010 1128 [0,3--0,87/0,9--12 - 0,5:+-0,8| 0,35
veMo18s| 217 |4,5---4,1]179---217] 8072001 79 |16...10| 12---8 |0,3---0,37[0,9---1,20,15-+-0,250,5---0,8] 0,35
RAnn 4 W oder O I i o |
5110 | PN PO —
veMo140| 217 [4,5---4,1|179---217] 955110 75 | 15-.-9 | 10-+-6 [0,38¢++0,45/0,9+++1,20,15---0,25/0,5--0,8| 0,35
|
- RSN I L
|
VCMo240| 509 |4 4...4,0187---220 11071180 7g 130008 | 9--5 {0,38045/1,6-1,9] 0804 0508 0,5

4

5

6
7

1 Bei saurem Stahl sind je nach Vereinbarung hohere Gehalte an Phosphor und Schwefel zuldssig.
? Gewiinschten Anlieferungszustand bei Bestellung angeben, z. B. VC Mo 140 Anlieferungszustand B.
3 Anlieferungszustand A: Diese Werte entsprechen dem gegliihten Zustand.
Anlieferungszustand B: Diese Werte entsprechen einer Behandlung zur Erzielung giinstigen Verhaltens bei der
spanabhebenden Bearbeitung (Vermeidung des Schmierens).

Anlieferungs- bzw. Verwendungszustand C: Diese Werte entsprechen dem gehérteten bzw. vergiiteten Zustand.

MaBgebend ist der Zugversuch. Als Anniherung geniigt die Bestimmung der Brinellhirte, wobei H =
Enthilt etwa 0,2 % Vanadin.

OB

ist.
0,35 °

Bei geringen Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung sind die dem Anlieferungszustand entsprechenden
mechanischen Eigenschaften fiir die Abnahme mafBgebend.
Die aufgefiilhrten mechanischen Eigenschaften gelten
bei Einsatzstahl fiir die Priifung eines Rundstahles von etwa 30 mm Durchmesser,
bei Vergiitungsstahl fiir die Priifung eines Rundstahles von etwa 60 mm Durchmesser in Faserrichtung.
Priifung nach DIN 1602 und 1605 Blatt 1---3.
Probenahme bei Vergiitungsstahl aus der Randzone, deren Héhe !/, des Durchmessers oder der Kantenlinge betrigt
(bezogen auf 60 mm Dicke).
Behandlung und Leistung der einzelnen Stihle siche DIN 1663 Beiblatt 1---9 (in Bearbeitung).

Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe
des Normenblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68, erhiltlich ist.




Chrom- und Chrommolybdénstihle. 31

Molybdin findet auBer in der Elektroindustrie und Chemie ein grofles Anwen-
dungsgebiet in der Edelstahlindustrie als Legierungselement. Die handelsiibliche
Form ist Ferromolybdén mit einem Mo-Gehalt von 65- -+ 75 °/o mit einem bestimmten
C-Gehalt.

30. Die kennzeichnende Wirkung des Molybdéins im Stahl. Molybdén verbessert
die Eigenschaften der Baustdhle in der Kéilte und in der Warme. Die Durch-
hiartung wird stirker beeinfluBt als bei jedem anderen Legierungselement. Die
Warmfestigkeit wird bis zu Temperaturen von 500---550° C betrachtlich erhoht.
Dies wirkt sich auch giinstig bei Dauerstandversuchen aus. Infolge der erhohten
AnlaBbestéindigkeit kénnen die Molybdéanstéhle bei hoheren Temperaturen ange-
lassen werden. Man bekommt dadurch mit Sicherheit Teile ohne Spannungen und
mit guter Zihigkeit. Molybdén ist das Legierungselement, welches die AnlaB-
sprodigkeit am wirksamsten behebt. Unter AnlaBsprodigkeit versteht man das
Sprédewerden nach dem Anlassen, insbesondere bei langsamer Abkiihlung aus der
AnlaBtemperatur.

Von besonderem Vorteil ist es auch noch, da man diese Verbesserungen der
Eigenschaften mit ganz geringen Molybdénzusitzen, die zwischen 0,20 und 0,50/
liegen, erreicht.

31. Die Einsatz- und Vergiitungsstihle nach DIN 1663 (Tab.27). In dieser
Norm sind die Daten der Chrom- und Chrommolybdénstihle zusammengefaft.
Diese Stihle haben sich immer mehr als Ersatz fiir die Chromnickelstéhle ein-
gefiihrt. Uber die Verwendungszwecke geben die Tabellen 28 und 29 Auskunft.

Tabelle 28. Einsatzstdhle.

Marken-

bezeichnung Verwendungszweck
EC 30 Steuerungsteile, Zahnriader, Schnecken, Kolbenbolzen.
EC 60
ECMo 80 Mittelhochbeanspruchte Zahnriader, Nockenwellen, Schiebewellen.

ECMo 100 Hochbeanspruchte Zahnrider, Schneckenrider, Wechsel- und Antriebsrader.
Tabelle 29. Vergiitungsstahle.

Verwendungszweck

Marken-
bezeichnung

VCMo 125 Rohre und Bleche im Flugzeugbau, Vorderachsen, Achsschenkel, Pleuelstangen.
VC 135 Vorderachsen, Kurbelwellen.

VCMo 135 Hochbeanspruchte Kurbelwellen, Kardan-, Vorgelege- und Hinterachswellen,
Lenkhebel.

VCMo 140 Wie vorstehend, wenn eine hohere Festigkeit verlangt wird oder stirkere Ab-
messungen vorliegen.

VCMo 240 | Bei allen Bauteilen mit sehr hohen Beanspruchungen. Gesenke.

In diesem Zusammenhang muB auch noch auf die Bedeutung der Chromstéhle fiir
die Kugellagerindustrie hingewiesen werden. Hierzu sind sie besonders wegen ihrer
VerschleiBfestigkeit und der mit einer grolen Hérte verbundenen Zihigkeit geeignet.

Fiir Kugellager- und Rollenlagerringe ist folgende Zusammensetzung im Ge-

brauch: Kohlenstoff . . 0,95---1,1%
Chrom . . . . 12---1,8%
Hartung von . 820---840°C in O,
fiir Kugeln und Rollen mittleren Durchmessers etwa:
Kohlenstoff. . 0,95---1,1%
Chrom . . . . 1,0---1,4%
Hirtung von . 780---820°C in Wasser.
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In dem Normblatt DIN 1663 sind Werte von drei verschiedenen Anlieferungs-
zustinden angegeben. Dies ist bei der Auswahl zu beachten.

Beim Einsetzen ist zu beachten, dafl die Chrommolybdéinstédhle nicht nach
den Einsatzbedingungen fiir Chromnickelstihle behandelt werden. Chrom und
Molybdén sind Legierungselemente, die zur Randkarbidbildung neigen. Hierdurch
kann es vorkommen, daf} an den Zéhnen Risse und sogar Absplitterungen entstehen
koénnen. Man kann solchen Nachteilen begegnen dadurch, dal man sehr mild
wirkende Einsatzpulver benutzt.

Beim Hirten soll man grundséitzlich die Doppelhdrtung anwenden, wobei
zu beriicksichtigen ist, dafl die Anwéirmzeiten linger sind als bei Chromnickel-
stahlen. -

Die erste Hartung erfolgt zwecks guter Kernumwandlung von 830---860°C
in Ol. Dabei muB das Hirtegut lebhaft bewegt werden, um eine scharfe Abschreck-
wirkung zu erzielen. Dann wird zur Kornverfeinerung zwischengegliiht.

Die SchluBhirtung wird dann von 810---830° C vorgenommen.

Die Teile sind nach dem Hérten zur Vermeidung von Schleifrissen anzulassen.

Bei Schaltriadern geht man zur Vermeidung von Absplitterungen mit der An-
laBtemperatur auf 180---200° C.

C. Die Bearbeitbarkeit der legierten Baustiihle,

32. Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe nach DIN 1662 und DIN 1663 kann ge-
meinsam betrachtet werden. Bei der Bearbeitung mittels Werkzeugen aus Schnell-
drehstahl gilt das Zerspanungsschaubild des Aachener Werkzeugmaschinen-
Laboratoriums S. 14. Man mul} aber beriicksichtigen, dafl Legierungsanteile die
Zerspanbarkeit gegeniiber unlegierten Werkstoffen erschweren.

Den Chrommolybdédnstdhlen sagte man im Anfang eine schlechtere Zer-
spanbarkeit nach. Das Oberflichenaussehen wire nicht so gesund wie bei den
Chromnickelstihlen und der Werkzeugverschleil sollte etwas gr6Ber sein. Auch
wurde tiiber Schmieren des Werkstoffes geklagt. Diese Schwierigkeiten sind
heute iiberwunden und die Werte unter Anlieferungszustand B entsprechen
einer Behandlung zur Erzielung giinstigen Verhaltens bei der spanabhebenden

Bearbeitung.
Bei Verwendung von Hartmetall gelten die Richtwerte der Tabelle 30.

Tabelle 30. Richtwerte fiir die Bearbeitung mit Hartmetall.

Festigkeit Hart- Schnittwinkel Schnittgeschwindigkeit
Werkstoff : !
ersto kg/mm' metall | ppoiuinkel | Spanwinkel Schruppen , Schlichten
Cr-Ni-Stahl 70--- 85 —_ 5---8 10---12 80---100 100---120
Cr-Stahl = 6---8 8:--10
Cr-Mo-Stahl o 4---6 12---18
85---100 | & 58 8:--10 5080 80---100
; 6.--8 | 6-.-8
- 4---6 10---15
100---140 @ 5.8 4---6 40---60
2 68 3.5 60---80
= 4---6 5---8
140---160 — 5---8 0---5 25---40
3 68 2...4 40---60
aga 4---6 0---8
160---200 | £ 5---8 0---—5 | 20---30
& 6---8 —92..- 4.3 30---40
4--46 0 —5
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33. Die SchweiBbarkeit der Stihle nach DIN 1662 und 1663. Diese Stdhle sind
sowohl durch Gas als auch durch Lichtbogen schweiBbar. Hinsichtlich des Kohlen-
stoffgehaltes und der Festigkeit gelten die auf S. 23 gemachten Einschrinkungen.

Die Tabelle 31 gibt einen Uberblick iiber die SchweiBbarkeit!.

Die Chrommolybdénstahle haben .\ yos) Senweisbarkeit der Stahle

gegeniiber den Chromnickelstihlen den nach DIN 1662 und 1663.

Vorteil, daB wegen der geringeren -

Lufthirteannahme die héirtbare Zone  DIN 1662 | DIN 1663 %2‘;,5332;};};;%&?@

zu beiden Seiten der Schweiliraupe

eine geringe Festigkeit annimmt. %g}%% :]‘EJ 8 28 leicht schweilbar
ECN 45 E CMo 100

stahlsorten in groBem Umfange im VCN 15 | V CMo 125
Flugzeugbau verwendet?. VCN 25 | VC135 leicht schweiBbar

Diese Stéhle sind genormt unter der .
Bezeichnung Fliegnorm 1407 (1 C Mo 80), ggg zg g 811&3 ;ig schwer schweifSbar
1408 (E C Mo 100) fiir die Einsatz-
stahle.

Die Vergiitungsstihle sind unter nachstehender Bezeichnung eingereiht:
Fliegnorm 1452 (dhnlich V C Mo 125), 1454 (V C Mo 135), 1455 (V C Mo 140).

V. Die nichtrostenden und siurebestindigen Stiihle.

A. Grundsiitzliches.

34. Kennzeichnung der nichtrostenden und sdurebestindigen Stihle. In allen
Industrien werden heute Bauteile verlangt, die chemischen und elektrochemischen
Angriffen standhalten. AuBerdem sollen sie gegen die Atmosphére, gegen SiiB3-
wasser und oft auch gegen Seewasser besténdig sein.

Wenn solche Beanspruchungen vorliegen, werden vorwiegend Chromstéhle und
Chromnickelstihle verwendet. AuBerdem werden aber auch Chrommangan.,
Chrommangannickel- und Chrommolybdénstihle benutzt. Bei den reinen
Chromstéhlen betrigt der Chromgehalt 13%,. Die bekannteste Zusammensetzung
bei den nichtrostenden Chromnickelstédhlen ist 18°/o Cr und 8°o Nickel. Von den
Chrommanganstdhlen sind schon verschiedene Zusammensetzungen versucht wor-
den, ohne daB dabei ein durchschlagender Erfolg erzielt wurde.

35. Bei der Auswahl der Stihle fiir die einzelnen Verwendungszwecke sollte
man immer den Stahlerzeuger zu Rate ziehen. Desgleichen sind auch die Vorschrif-
ten fiir die Warmebehandlung und das Verschweillen genauestens zu beachten,
um schwere Schiden zu verhiiten.

Einen Uberblick iiber die Zusammensetzung und die Anwendungsgebiete gibt

die Tabelle 32.

B. Die verschiedenen Arten der Korrosion.

Als Korrosion bezeichnet man die Verdnderung von Kérpern von der Ober-
fliche aus, die durch unbeabsichtigten chemischen oder elektrochemischen Angriff
hervorgerufen istd.

1 Vgl. auch W. HorrManN: Berichtsheft 72, Hauptvers. VDI 1934 Trier S.59/64. —
Ferner H. CorNeLIUs: Schweilen von Chromstihlen. Z. VDI Bd. 83 (1939) Nr 23 S. 707.

2 Fliegerwerkstoff-Handbuch Beuth-Vertrieb G.m.b.H. Berlin.

8 ReichsausschuBl fiir Metallschutz: Korrosion u. Metallschutz. 1927 S. 72.

Krekeler, Baustihle. 3
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Hijerbei lassen sich im praktischen Betrieb drei hauptsichliche Erscheinungs-
formen der Korrosion feststellen:

36. Gleichmiiiger Angriff iiber grofiere Flichen des Werkstoffes (Rosten). Die
hiufigste Art der Zerstérung bei Baustéhlen ist das Rosten. Es handelt sich um
eine allméhliche Oxydation durch den Luftsauerstoff in Gegenwart von Feuchtig-
kejt. Der Sauerstoff vereinigt sich mit dem Eisen zu Eisenhydroxyd. Dabei
werden die zu dieser Verbindung notwendigen Eisenmengen der Oberfliche des
befallenen Stahles entnommen und so die Zerstérungen eingeleitet und fortgesetzt.
Man bezeichnet sie &fter als abtragende Korrosion.

Diese Art der Korrosion ist wegen der duBerlichen Sichtbarkeit und des lang-
samen Verlaufs verhdltnismiBig ungeféhrlich, solange nicht Siuren, Laugen und
andere chemische Losungen diesen Vorgang sehr beschleunigen.

37. Punktiormiger Angriff (LochfraB, Pitting). Bei diesen nur auf einzelne
Stellen beschrinkten Zerstorungen kénnen die angegriffenen Stellen der Bauteile
von ganz gesundem Werkstoff umgeben sein. Trotz des geringen Verlustes an
Werkstoff ist diese Art der Korrosion sehr gefihrlich, da die hiufig befallenen
Gefifle und Rohrleitungen sehr schnell unbrauchbar werden. Die Ursache liegt
in sich bildenden Lokalelementen. Wenn die Oberfliche eines nichtrostenden
Stahles durch UngleichméaBigkeiten im Gefiige oder durch Einschliissse nicht-
metallischer Art in seinem gleichméBigen Rostschutz unterbrochen wird, so bildet
sich an dieser Stelle eine Potentialdifferenz. Diese ist um so groBer, je mehr diese
Einlagerungen in ihrer elektrischen Spannungsreihe (Potential) von der des anderen
Gefiiges abweichen.

Sehr oft wird aber dieser LochfraB}, der sehr tief in das befallene Teil eindringen
kann, durch duBere Einwirkung ausgelést. Man findet diesen Fall hiufig bei Tur-
binenschaufeln, wenn dort Rostteilchen aus den Teilen der Turbine, die nicht aus
rostsicherem Stahl hergestellt sind, auf den Schaufeln abgelagert werden. Die Be-
standteile des Kesselwassers konnen auch eine solche Wirkung hervorrufen.

Die Gefahr eines punktférmigen Angriffs ist auch groB beim Zusammenbau
von zwei Werkstoffen, die schon von Hause aus eine Potentialdifferenz haben.
Tritt dann noch Feuchtigkeit hinzu, so bildet sich ein sehr stérendes galvanisches
Element. Es flieB3t ein elektrischer Strom von dem
unedleren zum edleren Metall, wodurch dann das
unedlere Metall anodisch aufgelost wird. Solche
Verhiltnisse sind bei Verwendung verschiedener
Werkstoffe in der gleichen Konstruktion und bei
Lot-, Schweill- oder Nietverbindungen gegeben.

38. Die interkristalline Korrosion. Die rost-
bestindigen Chromnickelstihle mit 18°o Chrom,

8% Nickel sind austenitisch. Austenit ist eine

Mischkristallart (Abb. 20), die sonst nur bei héhe-

ren Temperaturen in Stahl bestéindig ist. Durch

den hohen Gehalt an Nickel und Chrom haben

die Mischkristalle die Fahigkeit, auch bei Raum-

temperaturen bestehen zu kénnen. Die geringe

Menge Kohlenstoff befindet sich ebenfalls im

Mischkristall gelost, so da eine einheitliche Kri- {Pb-20.  Korrosinshestindiger Ohrow-
stallart, nidmlich Austenit, vorhanden ist. Zu Austenit. V = 500.
diesem Zweck muf} der Stahl aus einer Temperatur

von 1100---1150°C rasch, d. h. am besten in Wasser, abgeschreckt werden.
Die austenitischen Stihle sind verhiltnism#Big weich, sehr zih und durch keine

3*
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Wirmebehandlung hértbar. Sie sind unmagnetisch. Durch Kaltverformung 148t
sich eine gewisse Erhohung der Festigkeit erreichen. Dadurch leidet aber die
Korrosionsbesténdigkeit.

Wenn diese Stihle aber nach dem Abschrecken
wieder auf 500---900° C erwdrmt werden, scheiden
sich Karbide aus (Abb. 21), die an der Korngrenze
oder auch innerhalb der einzelnen Kristalle er-

Abb. 21. Austenit, Ferrit und Karbid. Abb.22. Das Gefiige ist durch interkristalline Korrosion zerstort.

scheinen. Diese Temperaturstufen werden z. B. beim Schweiflen immer in einem

gewissen Abstand von der Naht erreicht. Je linger die Temperatur eingewirkt

hat, desto stirker sind die Ausscheidungen. Diese Karbidausscheidungen an den
Korngrenzen lockern den Kristallverband
und setzen aulBlerdem den Korrosions-
widerstand sehr herab, so daB die Stihle
vollkommen unbrauchbar werden. Man
spricht dann von interkristalliner Kor-
rosion (Abb. 22).

Bei diinnen Blechen kann die Locke-
rung des Kristallverbandes so weit gehen,
daB sie mit der Hand auseinandergebro-
chen werden konnen. Es ist dies eine sehr
gefidhrliche Art der Korrosion, zumal sie
gar nicht &duBerlich in Erscheinung zu
treten braucht (Abb. 23).

Abb. 23. Ventilsitzring aus nichtrostendem Stahl Bei  weiterer Erw‘;i'rmung auf iiber

durch interkristalline Korrosion zerstort. 900° C beginnt dann wieder die Auflﬁsung

dieser Karbide und es bildet sich wieder

das einheitliche austenitische Gefiige, welches, aus 1100° C abgeschreckt, alle
guten Eigenschaften der Korrosionsbestindigkeit aufweist.

C. Die Miglichkeiten zur Verhinderung der Korrosion.

Wenn man vom Werkstoff ausgeht, kann man folgende MaBnahmen treffen:
Zugabe geeigneter Legierungselemente,
richtige Herstellung solcher Stéihle,
zweckentsprechende Weiterverarbeitung.
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39. Chrom ist das wichtigste und wirksamste Legierungselement zur Herstellung
rostsicherer und sidurebestindiger Stdhle. Seine Wirkung erklirt sich daraus, daf
Chrom unedler ist als Eisen und daher rascher angegriffen wird. Durch die Ein-
wirkung des Sauerstoffs bildet sich eine sehr diinne, aber gut schiitzende Haut
von sehr bestdndigem Chromoxyd, die jeden weiteren Angriff verhindert. Diese
Haut ist aber so diinn, da@ sie mit dem bloBen Auge nicht zu erkennen ist und auch
im Gebrauch z. B. bei Messern, Gabeln usw. nicht im geringsten stort. Sie erneuert
sich auch immer wieder.

Das Chrom hat auch die Eigenschaft, die Neigung zur Schutzschichtbildung
bei Vorhandensein von Mischkristallen auch auf andere Metalle zu iibertragen.
Daher braucht die Menge des zugesetzten Chromanteils nur einen gewissen Min-
destbetrag zu iiberschreiten. Bei kohlenstoffarmen Legierungen betrigt diese
notwendige Menge mindestens 13°%o, wobei Voraussetzung ist, daB das Chrom
moglichst gleichmiBig im Stahl verteilt ist. Von besonderem EinfluB auf die Ver-
teilung des Chroms ist der Kohlenstoffgehalt. Der Chromgehalt der Karbide ist
hoher als der durchschnittliche Chromgehalt des Stahles, das heiflt also, daBl bei
hoherem Kohlenstoffgehalt der Grundmasse verhiltnismifBig mehr Chrom ent-
zogen wird und dadurch der Chromgehalt hier unter 13/, absinken kann. Dies ist
aber gleichbedeutend mit einer EinbufBle an Rostbestindigkeit, da an dieser Stelle
die schiitzende Chromoxydhaut unterbrochen ist oder nicht ausreicht.

Wenn aus Griinden der Schneidhaltigkeit oder Vergiitbarkeit ein hoherer
Kohlenstoffgehalt notwendig ist, miissen die Stihle gehirtet werden, um die Karbid-
bildung zu unterdriicken oder der Chromgehalt muBl erhéht werden.

Die wichtigsten nichtrostenden Stihle sind die austenitischen Chromnickel-
stahle. Sie zeichnen sich gegeniiber den Chromstihlen durch bessere Korrosions-
bestindigkeit aus. Sie sind auch ohne Polieren bestindig an der Luft und im
Wasser. Austenitische Stéhle sind unmagnetisch.

AuBerdem sind sie gegen viele chemische Angriffe bestindig, denen die
Chromstidhle nicht mehr standhalten, z. B. verdiinnte Schwefelsiure, Ameisen-
sdure usw.

Wenn eine besondere Bestindigkeit gegen Farbstofflosungen (Flotten) usw.
verlangt wird, lassen sich die besten Krgebnisse durch Zusatz von Molybdin und
Kupfer erreichen.

Es mufl nun noch erwihnt werden, wie bei diesen Stidhlen die interkristalline
Korrosion vermieden wird. Zundchst kann man den Kohlenstoffgehalt unter
0,07% halten. Hierbei tritt keine schidliche Karbidabsonderung mehr ein.

Es gibt aber auch noch die Moglichkeit, dall man andere Legierungselemente
zusetzt, die eine groBle Verwandtschaft zum Kohlenstoff haben. Solche Elemente
sind Niob, Tantal und Titan. In diesem Falle nehmen sie den Kohlenstoff auf,
so dall der Grundmasse kein Chrom entzogen wird.

SchlieBlich sind noch die Chrommanganstéhle, bei denen Nickel durch Mangan
ersetzt ist, zu erwdhnen. Die Legierungsanteile sind dhnlich wie bei den Chrom-
nickelstdhlen. Diese Chrommanganstéhle sind vorwiegend ferritisch, d. h. daB} sie
vom Schmelzpunkt bis zur Raumtemperatur keinerlei Umwandlung erfahren.
Dementsprechend kann man das Gefiige auch nicht durch Glithen umwandeln.
Sie lassen sich auch nicht hérten. Sie unterscheiden sich aber von den Chrom-
nickelstédhlen dadurch, daB sie gegen Sdure viel weniger bestindig sind. AuBerdem
sind sie nicht rein austenitisch, so daf sie von Magneten angezogen werden.

40. Die richtige Herstellung nichtrostender und sdurebestindiger Stihle ist von
besonderer Bedeutung dadurch, daf in Erginzung der richtigen Legierung ein
moglichst schlackenreiner Werkstoff erzeugt weérden mubB.
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Fiir die Verwendung im Betrieb ist es wichtig zu wissen, daBl der Metallurge
nach dem Gefiigezustand drei Gruppen von nichtrostenden Stéhlen unterscheidet:
1. die hiirtbaren (martensitischen) Stéihle, z. B. Messerstahl, Turbinenschaufel-
stahl ;
2. die nicht hértbaren (ferritischen) Stihle, z. B. Gefifle, Bestecke;
3. die nicht hirtbaren (austenitischen) Stdhle, z. B. chemische Geréte.
Die Abb. 24, 25 und 26 zeigen die typische Ge-
figeausbildung dieser Gruppen. In den nach-
stehenden Zeilen ist des besseren Verstindnisses
wegen nochmals die charakteristische Warme-
behandlung mit ihren Auswirkungen zusammen-
gestellt.
Bei den Chromstéhlen hat das Hérten den
Zweck, die Karbide durch Losen zu verteilen.
Bei Stiahlen bis etwa 0,12° Kohlenstoff ist
ein Harten nicht erforderlich, da bei diesem
Kohlenstoffgehalt der Grundmasse keine wesent-
lichen Chrommengen entzogen werden. Dariiber
hinaus empfiehlt sich jedoch immer ein Héirten,
um die Karbidbildung zu unterdriicken und
Abb. 24. Martensitischer StahL v — 400, das Hochstmall an Korrosionsbestéindigkeit zu
erzielen. In den weiterverarbeitenden Betrieben
muB unbedingt auf die vorgeschriebene Wirmebehandlung geachtet werden,
um AusschuBl zu verhindern.
Die nicht hirtbaren Stihle erfahren keinerlei Warmebehandlung, da, wie oben
schon erwdhnt, keinerlei Gefiigeinderung moglich ist.

Abb. 25. Ferritischer Stahl. V = 250. Abb. 26. Austenitischer Stahl. V.= 400.

Das bei austenitischen Legierungen vorgeschriebene Abschrecken aus 1150°C
in Wasser oder Luft dient der Unterdriickung der Karbidbildung und dem
Festhalten des giinstigeren Gefiigezustandes. Eine Hirtesteigerung tritt hierbei
nicht ein.

Ist im Betriebe bei der Verarbeitung noch eine Wirmebehandlung notwendig,
so mul} anschlieBend bei einer Temperatur iiber 900° C abgeldscht werden. Wenn
das mangels Einrichtungen oder wegen der GroBe der Stiicke nicht mdoglich ist,
muf} eine schweillfeste Legierung verwendet werden.
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41. Die zweckentsprechende Weiterverarbeitung ist auch von grofler Bedeutung.
Es miissen alle Fremdkorper, Verbrennungsriickstinde von Ol usw. vermieden
werden. Dies ist wesentlich beim Walzen von Blechen, Profilen usw., da hier am
leichtesten Oberfldchenfehler entstehen.

Auch ortliche Unterschiede in der Kaltverformung kénnen zur Bildung von
Lokalelementen fithren.

Von einschneidender Bedeutung ist jedoch die Beschaffenheit der Ober-
fliche. Die Geschwindigkeit und der Umfang einer Korrosion sind um so gréfler,
je rauher die Oberfliche ist. Wie die neuesten mit FeinmeBgerédten durchgefiihrten
Messungen bewiesen haben, gibt es selbst bei ganz glatt erscheinenden Oberflichen
noch groBe Unebenheiten. Die wirkliche Oberfliche ist also immer um ein viel-
faches grofer, als die scheinbare, nach der reinen Kantenlinge errechnete.

Eine polierte Oberfliche hat die geringsten Unebenheiten und die wenigsten
Riefen und Risse. Sie bietet daher den grofiten Schutz gegen Korrosionsangriffe.

Bei Chromstéhlen ist wohl immer ein Polieren notwendig. Es ist darauf zu
achten, dall ein geniigendes Vorschleifen erfolgt. Die Umfangsgeschwindigkeit
soll 2000 m/min betragen unter stindigem Olzusatz. Ortliche Uberhitzungen sind
unbedingt zu vermeiden. Die Schleifrichtungen miissen gekreuzt werden.

Beim nachfolgenden Polieren ist als Polierpaste Poliergrin (Chromoxydpaste)
zu verwenden. Die Umfangsgeschwindigkeit der Polierscheiben soll etwa
3000 m/min betragen.

Bei den Chromnickelstihlen kann man sich wegen ihrer hoheren Korrosions-
besténdigkeit meist mit Schleifen (feines Korn) oder Blankbeizen begniigen.

Das Beizen ist sowieso erforderlich, um die Zunderschicht, die auch korrosions-
fordernd wirkt, zu entfernen. Dies ist bei den rost- und sdurebestéindigen Stéhlen
naturgemil schwieriger als bei den anderen. Daher ist auch Schwefelsiure, die
sonst mit gutem Erfolg verwendet wird, ungeeignet. Es wird folgende Zusammen-
setzung empfohlen?:

fiir Chromstéhle: 25 Liter Salpetersiure

5 Liter Salzsiure

1 Liter Sparbeize

69 Liter Wasser,

fir Chromnickelstidhle: 50 Liter Salzsiure

5 Liter Salpetersiure

0,2 Liter Sparbeize

50 Liter Wasser.
Die Badtemperatur soll 45-+-50° sein, wobei das Beizgut auf die gleiche Temperatur
vorzuwéirmen ist. Das Beizen soll so lange fortgesetzt werden, bis sich der Zunder
abwischen 1i8t. Das Beizgut ist dann gut abzuwaschen und in Sodaldsung zu
neutralisieren.

D. Die Bearbeitbarkeit der nichtrostenden und siurebestindigen
Stiihle.

42. Die Zerspanbarkeit. Bei der Beurteilung der Zerspanbarkeit der nicht-
rostenden und sdurebestdndigen Stiahle muf man zwischen den Chrom- und Chrom-
manganstihlen einerseits und den austenitischen Chromnickelstdhlen andererseits
unterscheiden.

Die Stihle der Gruppe I und der Gruppe III (Tabelle 32) sind nur insoweit
etwas schwieriger gegeniiber gewohnlichen Stéhlen gleicher Zugfestigkeit zu zer-

1 Raparz: Die Edelstihle, 2. Aufl, S. 251. Berlin: Julius Springer 1934.
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spanen, als es durch den héheren Anteil an Legierungsbestandteilen bedingt ist.
Im allgemeinen kann man sagen, daf das Zerspanungsschaubild S. 14 Giiltigkeit
hat. Wenn der Chromstahl Nr. 1 bei der spanabhebenden Bearbeitung schmiert,
empfiehlt sich eine Vergiitung auf 60---70 kg/mm? Zugfestigkeit.

Die iibrigen Stihle dieser Gruppen haben meist schon im Anlieferungszustand
die beste Bearbeitungsfestigkeit. Es ist daher von einer besonderen Wirme-
behandlung im weiterverarbeitenden Betrieb abzusehen. Da nach Moglichkeit
Hartmetallwerkzeuge verwendet werden sollen, ist durch die hohe Schnittgeschwin-
digkeit immer eine gesunde Oberfliche gewéhrleistet.

Die austenitischen Stdhle haben infolge ihrer grofen Kalthartbarkeit eine
schlechtere Zerspanbarkeit. Sie kann durch keinerlei Wirmebehandlung ver-
bessert werden. Nach Moglichkeit sind hier Hartmetallwerkzeuge zu benutzen.

Ist dies wegen der Form der Werkzeuge oder des Zustandes der Maschinen
nicht moglich, so kommen nur hochwertige Schnelldrehstéhle in Frage. Die Schnitt-
geschwindigkeit beim Drehen soll dann etwa 15 m/min sein und bei den iibrigen
Zerspanungsarten etwa die Halfte derjenigen bei gewohnlichen Baustéhlen.
Die Spantiefen und Vorschiibe sind entsprechend zu verringern. Bei Bohrarbeiten
ist nach Moglichkeit der Spitzbohrer vorzuziehen.

Die Werkzeuge miissen auch friiher als bei der Bearbeitung gewohnlicher Stéhle
nachgeschliffen werden, um jede Kaltverfestigung an der Arbeitsfliche, die durch
Ansteigen der Schnittdriicke verursacht werden konnte, zu vermeiden.

Wenn eine groere Reihenfertigung auf Automaten oder Revolverbinken in
Betracht kommt, empfiehlt es sich, dhnlich wie bei den Automatenstahlen, die
Zerspanbarkeit durch Schwefelzusitze zu verbessern. Das ist ohne Beeintréch-
tigung der sonstigen Eigenschaften maglich.

43. Die SchweiBbarkeit der nichtrostenden und sdurebestindigen Stihle. Das
Schweiflen ist sowohl mit Gas als auch elektrisch moglich. Der Eigenart der Werk-
stoffe entsprechend sind jedoch folgende Richtlinien zu beachten:

a) Bei der Gasschmelzschweilung ist zunédchst die richtige Einstellung
des Brenners von Wichtigkeit.

Eine reduzierend (mit Gasiiberschuf}) eingestellte Flamme bewirkt eine Auf-
kohlung, da bei der nahen Verwandtschaft des Chroms zum Kohlenstoff dieser
schnell aufgenommen wird. Nach dem Vorhergesagten wird dann durch Chrom-
karbidbildung dem Grundwerkstoff so viel Chrom entzogen, daf3 die Schweifinaht
nicht mehr korrosionsbestandig ist (Abb. 27). Die Flamme mit Gasiiberschuf} ist
auch aus einem anderen Grunde noch gefihrlich. Durch eine solche Einstellung
wird das Schweilen dieser Stahle erleichtert und unerfahrene Schweiler glauben,
dadurch auf eine hohere SchweiBleistung zu kommen. Die Schweilnaht zeigt
meist dullerlich gar keinen Fehler und scheint auch vollkommen dicht. Die Auf-
kohlung wird erst unter dem Mikroskop sichtbar.

Eine oxydierend (mit Sauerstoffiiberschull) eingestellte Flamme ist ebenfalls
schidlich, da sie eine starke Verschlackung und Gasblasenbildung in der Schweille
verursacht.

Es ist also eine moglichst neutrale Einstellung der Flamme erforderlich. Hier-
fir gibt es folgenden Werkstattwink: Nach dem Entziinden des Brenners wird
erst starker Gasiiberschufl gegeben, der daran erkenntlich ist, daBl die Azetylen-
fahne etwa doppelt so lang ist wie der stark leuchtende Schweilkegel. Dann wird
durch den Gashahn am Brenner die Gaszufuhr gedrosselt bis der Azetylenfaden
verschwindet. Die Brennergrofle soll um eine Nummer kleiner genommen werden
als bei der gewdhnlichen FluBeisenschweiung.

Als Zusatzwerkstoff soll man keine Blechstreifen, sondern die zu der betreffen-
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Brenner- SchweiBung mit SchweiBung mit starkem Schweilung mit
einstellung neutraler Flamme Gasiiberschufl Sauerstoffiiberschufl
(Azetylenfeder ungefahr
{ doppelt so lang wie der
\ leuchtende Kegel)
Nahtober-
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Nahtwurzel
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Aussehen. Volle Korro-
sionsbestdndigkeit,
geringe Zunderbildung.

auBerlich keine Fehler,
ist auch vollkommen
dicht. Die Aufkohlung,
welche erst im Mikro-
gefiige sichtbar wird,
verursacht starke Ver-
schlechterung des
Korrosionswiderstandes.
Durch Gasiiberschuf3
wird das Schweilen

| dieser Stéahle erleichtert,

weshalb unerfahrene
Schweiller gern auf den
Fehler verfallen, Gas-
iiberschul anzuwenden.

starke Zunderbildung,

ist pordés und unsauber.
Hoher Legierungs-
abbrand, schlechter

Korrosionswiderstand.

Abb. 27. Die richtige Brennereinstellung beim Schweilen nichtrostender Stihle.

(Aus Werkschrift : Rost- und sidurebestindige Stihle der Gebr. Béhler & Co. AG.)

den Stahlsorte gehdrenden Drihte verwenden. Hierdurch wird nicht nur ein leich-
teres und gleichméfBigeres Schweiflen ermoglicht, sondern es kann auch ein ge-

wisser Legierungsabbrand ausgeglichen werden.

LrrrNer' hat festgestellt, daBl

der Chromabbrand in der Schweillflamme bei neutraler Einstellung bis zu 2%
und bei oxydierender Flamme bis zu 15° betragen kann.

Von besonderer Bedeutung ist auch die Art der Schweillung. Sehr gut hat sich
die sog. Stichflammenschweifung bewéihrt?. Bei dieser Schweiflung handelt es sich
um eine sog. SteilkantenschweiBung, bei der also kein Abschrigen der Blechkanten

1 Schmelzschweifilung 1932.
2 Stichflammenschweiung bei rost-, siure- und hitzebestdndigen Stihlen von ALFRED
Scamip. Das Autogenschweifien 1938 (XI) Heft 7.

erfolgt. Bei neutraler Flammeneinstellung wird durch ein besonderes Mundstiick
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ein sehr langgestreckter spitzer Kegel erzeugt. Diese Mundstiicke sind heute fiir
diese Schweiung handelsiiblich.

Mit dieser Flamme wird in die zusammengelegten Schweilkanten ein Loch
gestochen. Der Zusatzdraht wird vor den Brenner gefiihrt und an der oberen
Schweiflkante rasch abgeschmolzen. Der Brenner wird von
rechts nach links gefiihrt (Abb. 28). Das Fugenloch wird
mit dem Brenner dauernd offen gehalten. Hierdurch ent-
steht dann bei sicherem Durchschweillen eine gute Wurzel-
raupe.

Dieses Schweillverfahren hat den groflen Vorteil, dal
trotz der durch die hohen Legierungsanteile bedingten ge-
ringeren Wérmeleitfahigkeit und hoheren Ausdehnungs-
Loohbildung beiwerte Verzug und Verwerfungen vermieden wer-

’))))»»)))) den. Auflerdem ist ein sicheres Durchschweilen, vor allen

Dingen bei Behéltern, gesichert. Die Tabelle 33 gibt einen

Anbhaltspunkt fiir den Drahtverbrauch und die not-
~— Schweilrichtung Wendige Zeit.

Abb. 28. Brennerfiihrung bei b) Die Lichtbogenschweilung soll nur mit um-

der Stichflammenschweifung. manteltem Schweilldraht durchgefiihrt werden. Die Man-

telmasse erhoht die Leitfihigkeit des Lichtbogens und er-

moglicht eine richtige Fiihrung. Auflerdem wird das Schweiigut vor Sauerstoff-
und Stickstoffaufnahme geschiitzt.

Der Mantel soll so zusammengesetzt sein, daBl keine Legierungsverluste ein-
treten und die entstehende Schlacke leicht entfernt werden kann.

Das Schweillen soll mit Gleichstrom erfolgen und der Draht ist am Pluspol
anzuschlieBen.

Tabelle 33. Stichflammenschweiung.

! . ™ w n.
Blechstérke Br%mer Diisenbohrung D;;ggg?ﬁ;h' U“%ifrﬁgfd? right- Eelilg ?flal;gllle;h Na‘lllst
o g o mm kg/m Naht V(E?ll)lézituigsal;ﬁeit)
0,5 0,5---1 0,3 1 0,010 19
1 0,5---1 0,4 1 0,015 17
1,5 0,5---1 0,5 1 0,020 14
2 0,5---1 0,6 1,5 0,030 13
3 1---2 0,7 2 0,050 11
4 1---2 0,8 2 0,100 13
5 2---4 1,0 2,5 0,200 15
6 2.4 1,3 3 0,350 18
5 4---6 | 1,6 3 0,500 25

Um eine Verbrennung der Blechkanten zu vermeiden, soll die elektrische
SchweiBlung erst oberhalb 1,5 mm Blechstirke angewendet werden. Der Draht-
durchmesser betrdgt bei Blechen bis zu 5 mm 2---4 mm Durchmesser und iiber
5 mm Stirke 4---5 mm Durchmesser.

¢) Die ArcatomschweiBung (Lichtbogenschweiffung unter Schutzgas)
1aBt sich bei den rost- und sidurebestdndigen Stahlen gut durchfithren. Sie ist be-
sonders dann zu empfehlen, wenn ganz saubere Arbeiten verlangt werden.

d) Die elektrische WiderstandsschweiBung hat den groBen Vorteil,
daB durch die schnell und 6rtlich begrenzte Erwiarmung die geringste Beeinflussung
der Nachbarteile von allen SchweiBlverfahren erfolgt.

Die SchweiBlnaht und deren Umgebung miissen bei allen Schweillverfahren
griindlich gesdubert werden. Dabei gilt die Regel, dafl die Oberfliche moglichst
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in den Zustand gebracht werden soll, der bei gesundem Werkstoff zur Erlangung
der groftmoglichen Korrosionsbestindigkeit vorgeschrieben ist.

¢) Die Wiarmebehandlung, die nach dem Schweilen erfolgen soll, ist ab-
héngig von der Art des Stahles. Bei den Stahlen der Gruppe I (Tab. 32) ist folgendes
zu beachten:

Bei Stahl Nr. 1 (etwa 0,1 C und 12---14 Cr) ergibt sich eine geringfiigige Hirte-
steigerung, die aber vernachlissigt werden kann. Wenn notig, kann Ausglithen bei
750---800° C mit langsamem Erkalten Besserung bringen. Eine Grobkornbildung
tritt nicht auf.

Bei Stahl nach Art 2 und 3 (also im Mittel 0,25% C und 12---18%, Cr), die
vorwiegend fiir Konstruktionsteile verwendet werden, tritt eine groBle Héirte-
steigerung im Schweifigut und der Umgebung auf, da sie schon lufthértend sind.
AuBlerdem besteht die Gefahr von Spannungsrissen. Die geschweiliten Stiicke oder
zumindest die SchweiBstellen miissen bei 750---800° C mit nachfolgender langsamer
Abkiithlung geglitht werden. AuBlerdem soll vorgewdrmt werden.

Wenn es moglich ist, soll das Schweillen tiberhaupt vermieden werden.

Bei dem Stahl Nr. 4 und 5 gilt das gleiche. Wenn aber unbedingt geschweilt
werden muf}, dann wenigstens dunkelrot vorwéirmen.

Die Chromnickelstihle der Gruppe 2 der Zahlentafel zeigen noch besondere
Eigenschaften beim Schweilen, die man genau kennen muf}, um schwere Fehler
zu vermeiden.

Im Abschnitt 38 war bei Besprechung der interkristallinen Korrosion erwiahnt
worden, daf} sie bei Erwérmung des austenitischen Stahles auf 500---900° C auf-
tritt. Diese Temperatur wird nun beim Schweifien in irgendeiner Zone, die je nach
der Blechstirke, der SchweiBlart usw. naher oder weiter von der Schweilistelle
entfernt ist, erreicht (Abb. 29). Hier hilft dann nur ein Wiedererhitzen auf 1100° C
und Abléschen. Das geht natiir-
lich bei groflen Stiicken und orts-
festen Anlagen nicht.

Man hat daher den Ausweg
gefunden, daf man austenitische
Chromnickelstdhle geschaffen hat,
die schweilifest sind und doch
die gleiche Korrosionsbestindig-
keit haben wie die anderen Stahle.

Sie bediirfen keinerlei Nachbe-
handlung nach dem Schweillen

(s. S. 36).
f) Die Stiahle der Grup- Abb. 2.
pe IIT (Tab. 32). Die Chrom-  Interkristalline Korrosion rechts und links der SchweiBnaht.

manganstéhle sind inderSchweille
wohl etwas zaher als die ferritischen Chromstéhle, aber lange nicht so zdhe wie
die ‘austenitischen Chromnickelstéhle.

44. Das Liten der nichtrostenden und siurebestindigen Stdhle wird bei diesen
Stahlen auch in vielen Fillen notwendig sein. Die Lotarbeit ist anderen Stahlen
gegeniiber schlechter, weil die Wirmeleitfihigkeit geringer ist und wegen der
groBeren Zunderbestindigkeit. Wegen der geringeren Warmeleitfihigkeit mufl man
die Naht lange erwirmen. Bei der Zunderbestandigkeit ist das Fehlen des Eisen-
oxyds als FluBmittel sehr stérend. Man verwendet daher das iibliche FluBmittel
Borax in reichlichen Mengen.

Beiden Chromnickelstihlen darf man nur die schweilifesten Legierungen hartlten.
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Fiir das Loten werden nachfolgende Rezepte empfohlen: '
Weichlsten: Zinn und Blei zu gleichen Teilen. Schmelztemperatur 250---300°.

Hartléten: Kupfer 44° oder Kupfer  20%
Zink 33 Zink 309

Silber 230 Silber 30%

Kadmium 20°%.

In der Farbe hat folgendes Lot die groBte Ahnlichkeit mit nichtrostendem Stahl®:
Kupfer 5090
Nickel 10%o
Mangan 40%,
jedoch ist hierbei der Nickelgehalt stérend. Die Schmelztemperatur betrigt 850
bis 950°.

VI. Die hitzebestindigen Stihle.

45. Kennzeichnung der hitzebestindigen Stihle. Hitzebestindige Stéhle sind
solche Stihle, die dauernd Temperaturen von 550---1300° C ausgesetzt sein kénnen.
Man nennt sie oft auch zunderbestindige Stihle. Diese Bezeichnung ist sehr tref-
fend, da sie eine der Haupteigenschaften dieser Stdhle angibt.

46. Die Zusammensetzung der hitzebestiindigen Stihle. Bei gewohnlichem Stahl
bildet sich etwa oberhalb 500° C durch die Einwirkung der Hitze oder der Feuer-
gase eine lockere und nur lose haftende Zunderschicht, die leicht abblittert und
immer neue Schichten des Stahles dem Angriff darbietet.

Bei den zunderbestindigen Stihlen bildet sich an der Oberfliche zwar auch eine
Zunderschicht. Diese besteht aber aus fast eisenfreien Oxyden der Legierungs-
metalle und bildet eine dichte, fest abschlieBende Hiille, die sich — einmal gebildet
— nicht zu erneuern braucht.

Als Legierungselemente, die solche haltbaren Oxydschichten ergeben, kommen
Chrom, Silizium, Aluminium und Nickel in Betracht.

Die Tabelle 34 gibt die chemische Zusammensetzung und Temperaturbereiche
der gebriuchlichsten hitzebestindigen Stahle an.

Tabelle 34. Hitzebestédndige Stahle?.

Chemische Zusammensetzung in %
Stahl i Anwendbar bei Temperaturen bis zu
(o] 8i Cr Ni Al
1 0,10 0,5 6 — 1 7500
2 0,15 1,0 14 — — | 800°
3 0,10 1,0 15 — — | 8500
4 0,10 1,0 19 — — | 8500
5 0,45 3,0 10 — — | 900°
6 0,4 1,0 22 — — 1000%als GuB, 900°alsStabstahl
7 0,6 1,5 30 — — 1200°%als GuB, 1100°alsStabstahl
8 0,35 1,0 22 20 — 1150°

An dieser Stelle sind auch die Sicromalstihle zu erwihnen. Sie sind, wie
der Name schon sagt, mit Silizium, Chrom und Aluminium legiert.

Die Tabelle 35 enthélt die Zusammensetzung und den Anwendungsbereich der
gebrauchlichsten Sicromal-Legierungen:

1 Arcumorzer, W.: Handbuch Stahl und Eisen.
2 Raratz: Die Edelstahle, S. 259.
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Tabelle 35. Sicromallegierungen.

Nr. \ C Cr ‘ Si 1 Al I Verwendbar bis °C
1 ‘ 0,1 6,5 0,5 0,9 800°
2 0,1 23,0 1,0 2,0 1200°
3 | 0,1 20,0---30,0 1,0 5--+9 1300° (aber nur kurzzeitig)

47. Die kennzeichnende Wirkung des Siliziums im Stahl. Silizium hat als
Legierungsbestandteil einen groBen EinfluB auf die Eigenschaften des Stahles.
Ein gewisser Siliziumgehalt ist von Anfang an durch die Zusammensetzung der
Erze gegeben. Bei der Stahlherstellung tritt dann eine weitere Anreicherung ein,
da die feuerfesten Steine, mit denen die Ofen ausgekleidet sind, groBe Mengen
Kieselsdure enthalten. Hinsichtlich der physikalischen Daten ist die Auswirkung
so0, daB 19 Silizium die Festigkeit um etwa 10 kg/mm? erhéht bei entsprechender
Steigerung der Streckgrenze. Metallurgisch betrachtet gehort Silizium zu den
Elementen, die den Stahl von einer gewissen Hohe der Beimengung an ferritisch
machen, so dal er von der Schmelztemperatur bis zur Raumtemperatur keine
Umwandlung mehr erfihrt.

Silizium trigt auch zur Erhohung der Zunderbestéindigkeit dadurch bei, dafl
ghnlich wie bei Chromzuséitzen bei hohen Temperaturen eine starke Anreicherung
an sehr dichtem und festhaftendem Siliziumoxyd erfolgt. Diese Wirkung ist be-
sonders gut in Verbindung mit den anderen schon genannten Elementen, ohne daB
es diese vollstindig ersetzen kann.

48. Die Zunderbestindigkeit der hitzebestindigen Stihle. Wenn man diese
Stédhle nach ihrem Gefiige beurteilt, so kommt man zu folgender Einteilung:

Die Chromstihle, Chromsiliziumstihle und Silizium-Chrom-Aluminium-Stihle
(Sicromal) sind ferritisch, die Chromnickelstihle dagegen austenitisch (vgl. auch
Abb. 25 u.26 8. 38).

Da diese Stiahle zur Grobkornbildung neigen, ist bei der Verwendung hierauf
Riicksicht zu nehmen. Ein grob gewordenes Korn kann bei diesen Stéhlen nur
durch Schmieden und Walzen verfeinert werden.

Bei den austenitischen Stahlen ist die Neigung zur Grobkornbildung auch bei
hoher Temperatur gering, so daf die mechanischen Eigenschaften auch bei langer
Verwendungsdauer unverindert bleiben.

Eine Norm zur Bestimmung der Zunderbestandigkeit gibt es noch nicht.
Daher ist es notwendig, das bei der Ermittlung angewendete Verfahren genau
zu beschreiben. Als MaBl kann man den Gewichtsverlust in Gramm je Quadrat-
meter Oberfliche innerhalb einer bestimmten Zeit, z. B. 72 Stunden, angeben
(Zunderverlust in g/m? in 72 Stunden). Der Versuch selbst wird so durch-
gefithrt, daB Zylinderstahlproben in einem méiBigen Luftstrom 72 Stunden lang
bei der jeweiligen Temperatur geglitht werden. Der Zunder, der sich jeweils
hierbei bildet, wird durch vorsichtiges Abbeizen entfernt und dann der Ge-
wichtsverlust der Probe bestimmt.

Diese Werte konnen nur einen Anhaltspunkt geben und koénnen niemals absolut
gewertet werden. AuBerdem werden dabei eine Reihe von Betriebseinfliissen
nicht beriicksichtigt. Abb. 30 gibt ein Beispiel, wie sich der Zunderverlust in
Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschieden legierte Stihle dndert. AuBler
der Zunderbestindigkeit ist auch die Festigkeit in der Warme von besonderer
Bedeutung. Sehr oft werden Werte iiber Warmstreckgrenzen und Warmfestigkeit
angegeben, die auf Grund von Kurzzerreilversuchen ermittelt sind. Diese Werte
sind als Berechnungsgrundlage zu hoch, da z. B. durch héhere Reiflgeschwindig-
keit auch hohe Werte fur die Streckgrenze und Festigkeit erreicht werden
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koénnen. Es mufl daher angestrebt werden, im Laufe der Zeit zu genauen Unter-
lagen iiber die Dauerstandfestigkeit zu kommen. Unter Dauerstandfestigkeit
versteht man die Grenzbelastung, unterhalb der ein anfinglich auftretendes
Dehnen (Kriechen) des Werkstoffes noch zum Stillstand kommt. Bei Uber-
schreiten dieser Grenzbelastung ist aber mit einem dauernden Dehnen bis zum
Eintritt des Bruches zu rechnen. Naturgemi muB man in der Praxis so rechnen,
daB die wirkliche Belastung nicht an diese Grenzbelastung herankommt.

Abb. 30. Zunderverluste einiger hitzebestindiger Abb. 31. Zulissige Beanspruchung im Dauer-
Stahle. gebrauch bei einigen zunderbestindigen
Stahlen.

Leider fehlen die genauen Unterlagen fiir die hitzebestindigen Stdhle noch.
Abb. 31 gibt aber gute Werte, die auf Grund langer praktischer Erfahrung zusam-
mengestellt sind?!.

49. Die Wirkung des Aluminiums auf die Zunderbestiindigkeit. Mittels des Alu-
miniums kann man eine gewisse Zunderbesténdigkeit nicht nur durch Zulegierung,
sondern auch durch Oberflichenbehandlung erreichen. Man unterscheidet hier-
bei zwei Verfahren:

a) Beim ,,Alitieren* wird der fertige Bauteil (meist weicher, unlegierter Stahl)
in Aluminiumpulver eingepackt und bei Temperaturen bis zu 1000° gegliiht. Das
Aluminium diffundiert in das Eisen und bildet eine Haut aus zunderbestindigem
Aluminiumoxyd. NaturgemaB ist diese Schicht weniger bestindig als wenn sie
durch zulegierte gebildet wird. In vielen Fillen ist sie jedoch ein gutes Hilfsmittel.

b) Auch das ,,Alumentieren‘ ist ein praktisches Hilfsmittel fiir fertige Einbau-
teile. Nur wird hierbei das Aluminium aufgespritzt und durch nachfolgendes Glithen
moglichst innig mit dem Grundwerkstoff verbunden.

50. Die Anwendungsgebiete der hitzebestiindigen Stihle sind in erster Linie im
Ofenbau und Ofenbetrieb zu finden, soweit die Wirmebehandlung von Stahl und
Metallen, das Brennen von Porzellan, Emaille, Glas und die Aufbereitungsindustrie
in Frage kommen.

Die Teile, die benstigt werden, sind: Transportelemente, Ofenarmaturen,
Tiegel, Glitht6pfe, Einsatzkésten, Hértekéisten, Brenndiisen, Retorten, Pyrometer-
schutzrohre u. a. m.

1 Raparz: Die Edelstihle, S. 261.
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Im Interesse einer Legierungsersparnis mufl man aber immer priifen, bei wel-
chen Teilen man noch mit keramischen Baustoffen auskommt. Soweit es sich nur
um Bestindigkeit gegen hohe Temperaturen oder schidliche Gase handelt, ent-
sprechen sie meist sehr gut. Sobald jedoch Warmfestigkeit, Formbestindigkeit,
Unempfindlichkeit gegen Temperaturwechsel verlangt wird, mul man zu den
hitzebestéindigen Stéhlen tibergehen.

b1. Die Zerspanbarkeit der hitzebestéindigen Stiihle ist mit den gleichen KEin-
schrinkungen wie bei den rostsicheren Stahlen gut. Es konnen die Werte fiir hoch-
legierte Stihle gleicher Festigkeit zugrunde gelegt werden.

52. Das SchweiBen der hitzebestindigen Stihle kann autogen und elektrisch
durchgefiihrt werden. Bei Blechstirken unter 1,5 mm ist die Gasschmelzschweiung
vorzuziehen.

Bei den hochlegierten Chromstihlen zeigt die Schweilinaht und deren benachbarte
Zone meistens eine Kornvergréberung und eine damit verbundene Sprodigkeit.

Bei den mit Silizium legierten Stihlen ist noch mehr Vorsicht geboten. Sie
haben zwar eine geringere Kornvergroberung, dafiir aber eine groBere Rilempfind-
lichkeit und schlechteres Bindungsvermdgen.

Beim SchweiBen von GuBstiicken sollen diese dunkelrot angewéirmt werden
und nachher langsam erkalten. Man kann die Zihigkeit verbessern, indem man
anschlieBend bei 750---800° C gliiht und langsam an der Luft abkiihlt.

VII. Die Federstihle.

53. Die Einteilung der Federstiihle. Man unterscheidet bei den Federn, die aus
den Federstihlen hergestellt werden, drei groBe Anwendungsgebiete.

a) Springfederdraht. Aus diesem Draht werden Matratzen- und Sessel-
federn hergestellt. Esist dies ein groes Anwendungsgebiet fiir die Draht erzeugende
und Draht verarbeitende Industrie. Die Drihte werden ohne Zwischenglithung
vom Walzdraht auf FertigmaB gezogen. Der fertige Draht soll eine Festigkeit
von 110---120 kg/mm? haben.

b) Federn, die St6B8e und Schwingungen aufnehmen und démpfen
sollen. Hierzu gehéren Fahrzeugfedern (Kutschen, Autos, Schienenfabrzeuge und
sonstige Fahrzeuge), Geschiitzvorholfedern u. a. m. Die Federn selbst werden in
den verschiedensten Ausfithrungsarten verwendet: als Blattfedern, Ringfedern,
Spiralfedern, Schraubenfedern, Torsionsfedern usw. Im Automobilbau haben die
Schraubenfedern und Torsionsstibe in der letzten Zeit groflere Anwendung ge-
funden.

¢) Zur Aufspeicherung von Arbeitsvermdégen. Hier kommen in Frage:
Federn fiir Uhrwerke aller Art, Laufwerke (Grammophon), SchloBfedern, Ventil-
federn. Auch hier finden sich die verschiedensten Ausfithrungsformen, von der
sorgfaltigst hergestellten Spiralfeder fir Uhren und Laufwerke, den fast nie er-
miidenden Ventilfedern bis zur einfachsten Zungenfeder eines Schlosses.

54. Zusammensetzung und Anwendungsgebiete der Federstihle. Der Werkstoff,
der zur Herstellung der Federn benutzt wird, richtet sich in seiner Zusammensetzung
und Weiterverarbeitung nach der Beanspruchung und dem Ausfiihrungsort.

Die Tabellen 36 und 37 geben einen Uberblick iiber die Zusammensetzung und
Anwendungsgebiete der gebriuchlichsten Federstahlsorten.

Fiir den Sprungfederdraht verwendet man wassergehirteten Walzdraht aus
Thomasstahl, der dann die eingangs geschilderte Weiterbehandlung erfihrt.

Unlegierte Kohlenstoffstihle werden fiir hochbeanspruchte Uhren- und Gram-
mophonfedern genommen. Man geht hier mit der Festigkeit auf 200+ -+ 220 kg /mm?,
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Tabelle 36. Zusammensetzung und Verwendungsgebiete von Federstahlen.
Légeglfrl; g | :/i OS/: }:/: (3/: Verwendungszweck
|
Kohlenstoff- | 1 | 0,10---0,15 — 0,20---0,50 | — Matratzenfedern,
stahl ; niedrigbeanspruchte
| Spiralfedern.
210,45---0,55 | 0,40---0,60| 0,50---0,70 —_ Federn fiir Schlosser
und #hnliche gerin-
gere Beanspruchung.
31(0,95---1,10 0,20 0,20---0,40 — Ubrenfedern, Gram-
mophonfedern.
Si-Mn-Stahl | 4 | 0,45---0,55 0,2 ---0,4 | 1,6 ---1,8 —
51(0,55---0,65 | 1,7 ---2,0 | 0,80---0,90 — Autofedern.
Si-Stahl 6 |0,60---0,70 2---3 0,60 — Hochbeanspruchte
Schraubenfedern.
Si-Cr-V-Stahl| 7 { 0,45---0,55 | 0,20---0,40 | 0,70---0,90 {0,90---1,20, | Autofedern, Spiral-
V= federn, Torsions-
0,15---0,25 federn.
Tabelle 37.
Zusammensetzungund Verwendungsgebiete von Federstahlenfiir Sonderzwecke.
NT. ‘ [§] [ Si | Mn | Cr L Verwendungszweck
1]045---0,55 | 1,50---1,80 ‘ 0,50---0,75 ‘ — Tragfederstahl | nach den Vorschrif-
- { Spiralfederstahl ; ten der Deutschen
l [ Pufferfederstahl Reichsbahn.
210,35---0,45 | 1,70---2,0 | 0,50---0,70 ’ — Federringstahl fiir Schraubenverbin-
‘ \ dungen nach Vorschrift der Deut-
i \ schen Reichsbahn.
3 10,60---0,65 | 2,80---3,20 | 0,80---1,0 | — Geschiitzvorholfedern.
4 10,55---0,65 | 0,80---1,0 | 0,30---0,50 | 1,0---1,2 | Ventilfedern fiir Betriebstempera-
turen bis 300° C.

da bei den diinnen

Bruchaussehen eines Mangan-
federstahles.

Abb. 32.

Abmessungen sehr groBle Zugkrifte aufgenommen werden.

AuBerdem muB die Federkraft besonders bei
Grammophonlaufwerken immer sehr gleich-
méBig bleiben, um die Tonwiedergabe nicht
zu storen. Daher geht man auch bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 1,100 bei bestem Rein-
heitsgrad des Stahles.

Die manganlegierten Federstihle sind sehr
beliebt, weil sie ein faserigeres Bruchaussehen
haben als andere Stdhle. Abb. 32 zeigt das
Bruchaussehen eines Manganfederstahles.

Bei dieser Zeilenbildung der Mangansulfide
kann es nur selten vorkommen, daB ein Feder-
blatt ganz glatt und ohne vorherige Ankiindi-
gung bricht. Es wird vielmehr erst einen An-
riB bekommen und dann erst stufenweise
immer bis zur nidchsten Zeile brechen.

Die Siliziumstdhle haben bei hochbean-
spruchten Federn, besonders bei Spiralfedern,
ein grofles Anwendungsgebiet gefunden. Da
die Siliziumfederstihle eine geringere Harte-
fahigkeit als die Manganfederstihle aufweisen,

kann die Wasserhirtung bei der ersten Gruppe bis zu 0,50°/ C gegeniiber
0,40°%% C bei den letzten Gruppen angewendet werden.
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Durch Zusatz von Chrom konnen die Eigenschaften des Verhaltens bei hohen
Temperaturen noch weiter verbessert werden.

55. Die Bedeutung der Schwingungsfestigkeit. Bei den meisten Federn kommt es
auf gute Schwingungsfestigkeit an. Es ist bereits frither darauf hingewiesen wor-
den, welchen Einflul geringe Oberflichenfehler auf die Schwingungsfestigkeit aus-
iiben!. Hier ist es ohne Bedeutung, ob es sich um eine Verletzung der Oberfliche
durch die Bearbeitung (Kerbe, Riefen) oder durch Korrosion (Anfressungen, Nar-
ben) handelt. Diese Verletzungen der gesunden Oberfliche leiten infolge Kerbwir-
kung den AnriB3, der schlieB8lich zum Bruch fithrt, ein. Es ist daher wichtig, schon
beim Ausgangswerkstoff (Band oder Draht) darauf zu achten. Lassen sich dann
im Herstellungsgang ungesunde Oberflichenteile nicht ganz vermeiden, mul} die
Beanspruchung entsprechend herabgesetzt werden. Bei hochbeanspruchten Ventil-
federn muB3 der Walzdraht vorher auf der spitzenlosen Schleifmaschine geschliffen
werden. Bei Blattfedern mit sehr diinnen Abmessungen konnen auch Langsriefen
sehr gefihrlich werden. Sehr oft kommt es vor, daf§ Federn, die auf Schwingungs-
festigkeit beansprucht werden (Autofedern und Ventilfedern), stéindig oder zeit-
weise mit Wasser, z. B. Spritzwasser oder Kondenswasser, in Beriihrung kommen.
Hierdurch koénnen Korrosionsangriffe ebenfalls den Dauerbruch einleiten. In
solchen Fiéllen empfiehlt sich die Anwendung eines Korrosionsschutzoles!, welches
durch sein Eigenemulgierungsvermdégen den korrodierenden Einflufi des Wassers
unschidlich macht und die Federn mit einer dichten Schutzhaut tiberzieht. Meist
geniigt ein regelmiBiges Einnebeln mit diesem Ol.

Zur Erreichung der physikalischen Werte kommt der richtigen Warmebehand-
lung eine groBe Bedeutung zu. Wenn daher in kleineren Betrieben oder in Repara-
turwerkstétten nicht die Gewihr fiir eine einwandfreie Warmebehandlung gegeben
ist, liefern die Edelstahlwerke Stdhle, die keiner Wéarmebehandlung mehr be-
diirfen. Diese haben eine Festigkeit von etwa 125 kg/mm? und koénnen in diesem
Zustand kalt gesprengt werden.

56. Die Priifung der Federn. Gepriift werden die fertigen Federn nach den je-
weiligen Vorschriften, z. B. der Deutschen Reichsbahn oder der bestellenden
Firmen. Meist miissen sie eine bestimmte Anzahl von Lastenwechsel aushalten
oder wie bei Uhrenfedern oder Laufwerken ein immer wiederholtes Aufziehen.

VIII. Die Ventilstihle.

A. Grundlagen.

57. Kennzeichnung der Ventilstihle. Sie dienen zur Herstellung der Ventile
fiir Brennkraftmaschinen. Das AuslaBventil ist am stdrksten und vielseitigsten
beansprucht. Obwohl das EinlaBventil fast nur mechanisch beansprucht ist, macht
man es meist aus dem gleichen Werkstoff, um Verwechslungen zu vermeiden.

Die Beanspruchungen sind folgender Art:

Hohe und wechselnde Temperaturen, korrodierender Angriff der Verbrennungs-
gase, Anwendung von Antiklopfmitteln, z. B. Bleitetradthyl, stoBweise Belastung,
Verschlei im Ventilkegelschaft (Laufféhigkeit).

Dariiber hinaus verlangt man eine gute Wiarmeleiteigenschaft und die Moglich-
keit, das Ende des Ventilkegelschaftes leicht und sicher zu hérten, um ein Aus-
schlagen zu verhindern. Dies ist um so notwendiger, da die Stéhle, die den vor-
stehend erwihnten Anforderungen geniigen, von Haus aus keine allzu hohe Festig-

keit haben.

1 Byucmmorz u. KREKELER: Stahl u. Eisen 1035.
Krekeler, Baustiihle. 4
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Um diese Forderungen zu erfiillen, verwendet man Stéhle mit 2---10° Chrom

und 2::-4% Silizium. Ein Stahl mit 10% Chrom und 3°o Silizium hat sich be-

sonders gut bewihrt. Auch ein Stahl mit

1,66 Kohlenstoff und 12°/o Chrom wird viel

verwendet. Fiir sehr hohe Beanspruchung

nimmt man einen austenitischen Stahl mit

14°/o Chrom, 149, Nickel und 2°/ Wolfram.

58. Die Herstellung der Ventilkegel. Bei

der Herstellung der Ventilkegel ist es von

groBer Bedeutung, einen einwandfreien, un-

unterbrochenen Faserverlauf und ein gleich-

méfBiges Gefiige der fertigen Kegel zu haben.

Abb. 33 zeigt das Wesentliche des Her-

stellungsverfahrens. Aus einem entsprechend

abgelingten Stahlstab wird bei elektrischer

Erwirmung ein pilzartiger Kopf angestaucht,

der dann in dem folgenden Arbeitsgang im

Gesenk zum Teller gepreft wird. Diese kali-

briert gestauchten Kegel sollen eine ganz ge-

ringe Bearbeitungszugabe haben, so daB

nur noch wenig Schleifarbeit iibrigbleibt.

Dadurch wird die Faser voll erhalten, was

Abb.33. Die Herstellung eines Ventilkegels. bei einem geSChmiedeten ROhling nur schwer
moglich ist.

Die sorgfiltige Oberflichenbearbeitung, besonders auch am Ubergang vom
Teller zum Schaft, ist wegen Vermeidung der Dauerbruchgefahr sehr wesentlich.
Wenn die Oberfliche nicht gesund ist, nutzt der beste Stahl nichts.

Beim Héarten der Schaftenden ist auf kurzes Anwirmen zu achten, damit nicht
ein zu langes Stiick des Schaftes in Mitleidenschaft gezogen wird. Besondere Vor-
sicht ist notwendig, wenn zur Befestigung des Federtellers eine zylindrische Ein-
drehung am Schaftende vorgesehen ist. Die Hértung darf dann nicht bis zur Ein-
drehung reichen.

Bei hochstbeanspruchten Ventilen verbessert man die Warmeleitfihigkeit des
Stahles dadurch, dafl man die Kegel nach verschiedenen patentierten Verfahren
hohl ausfithrt und mit Natrium fillt.

B. Zusammensetzung und Anwendungsgebiete der Ventilstiihle.

59. Zusammenstellung gebrduchlicher Ventilstihle. In der Tabelle 38 sind die-
jenigen Ventilstdhle mit Angabe des Verwendungsbereiches zusammengestellt, die
hiufig benutzt werden.

60. Verwendung von Hartmetall bei hochbeanspruchten Ventilkegeln. Neuer-
dings ist man auch in groflerem MafBle dazu iibergegangen, den Tellerrand und
den Tellersitz durch Auftropfen von Hartmetall (4hnlich dem amerikanischen Stellit)
zu verbessern.y Dabei sind die Gebrauchsanweisungen der Lieferfirmen! genau zu
beachten. Als Beispiel ist hier die Celsit-Verwendung geschildert.

1 Gebr. Bohler & Co. A.-G.: Celsit. — Deutsche Edelstahlwerke A.-G.: Tizit. —1I. G. Farben
Werk Griesogen: Griedur. — Fried. Krupp A.-G.: Percit. — Rochlingsche Eisen- und Stahl-
werke G. m. b. H.: Stellamant.
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Tabelle 38. Ventilstdahle.

Nr. Stahlart C Si [Mn| Cr | Ni | W | Verwendungsbereich Hﬁ{ﬁéﬁ?&%ﬁ%&?" Anzﬁgg;lrtlléxgs-
1 | Si-Cr-Stahl |0,40(4,0 0,4 2,8 — | — geringe 930--+ 950°C Ol | vergiitet
Beanspruchung
Ventile bis 640° C
2 | Si-Cr-Stahl [0,40/3,5 (0,4 85| — | — gewo6hnliche 1050---1070° C O1 | vergiitet
hoher leg. Beanspruchung
bis 700° C
3 | Cr-Stahl 0,40/ 3,5 |0,4{10,0( — | — gewohnliche 1000---1050° C Ol | vergiitet
Beanspruchung
bis 700°C
4 | Cr-Co-Stahl [1,40]0,40(0,3|12,0| Co | Mo gewohnliche 1000---1020° ¢ O1 vergiitet

(2

1,8| 1,2 | Beanspruchung

bis 700° C
Cr-Ni-W- 0,50[1,5 |1,0/13,0| Ni | W fiir héchste Austenitischer Stahl. | entspannt
Stahl 13,0 2,5 | Beanspruchung |Das Schaftende kann

bis 800° C nicht gehirtet werden,

daher eingesetzten

Teil aus hiartbarem
Stahl vorsehen

Das Celsit ist eine gegossene eisenfreie Legierung auf der Grundlage von Chrom-
Kobalt-Wolfram. Als Richtanalyse gilt etwa folgende Zusammensetzung:

C Co Cr Wo
2:4440/y 35---559% 25+-+33 %% 10+:-259%,

Dieses Metall hat hohen Widerstand gegen Korrosion (chemische Angriffe) und
Erosion (mechanische Angriffe). Aulerdem ist es zunderbesténdig und verschleiffest.

Diese Eigenschaften sind natiirlich bei hochbeanspruchten Ventilkegeln sehr
erwiinscht.

Bevor auf die Verwendung eines Werkstoffes niher eingegangen wird, sollen
einige Unterlagen iiber Kobalt und Wolfram gegeben werden.

61. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung des Kobalts (Co).
Wenn man frither ein Erz fand, welches beim Einschmelzen nur einen schwarzen
Riickstand gab, so sagte man, da es durch Bergkobolde verzaubert sei. Daraus
ist dann der Name Kobalt entstanden. Es ist dem Nickel dhnlich, mit dem es oft
zusammen vorkommt.

Das Hauptvorkommen ist in Kanada, Belgisch-Kongo, Neukaledonien und
Stidnorwegen.

In Deutschland sind geringe Vorkommen in Schneeberg (Erzgeb.), im Mans-
feldschen und etwas auf Siegerlinder Spateisensteingéingen. Die Kobaltproduktion
ist fast restlos vertrustet. Die Welterzeugung betrug etwa:

1913 1927 1929 1930
800 1699 2305 2264 t.

Kobaltzusitze werden auBer fiir Ventilstihle in stéirkerem Mafe fiir Magnet-
und Werkzeugstihle gemacht. Sehr bekannt ist auch die Verwendung von Kobalt
zum Féarben von Glas.

Man sollte in der Verwendung von Kobalt moglichst sparsam sein.

62. Die kennzeichnende Wirkung des Kobalts im Stahl. Durch Kobaltzusatz
wird die Warmfestigkeit erhoht. Die Festigkeit der Grundmasse wird heraufgesetzt,
desgleichen die Hérte und AnlaBtemperatur. In Schnelldrehstihlen erhoht es die
AnlaBbestindigkeit, so daB die Standzeit der Werkzeuge bedeutend zunimmt.

*
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Weiterhin wird es in groBen Prozentsitzen (30---50°,) bei den Stelliten
(Abschn. 60) zugesetzt. Bei den Stelliten handelt es sich um gegossene Legierungen
aus Kobalt und mehreren Metallen der Chromgruppe (Chrom—Wolfram—
Molybdin). Die Stellite haben ein groBes Anwendungsgebiet gefunden, durch
AufschweiBen verschlei- und warmfeste Oberflichen herzustellen.

Die Kobaltmagnete werden fiir sehr hochbeanspruchte Lichtmaschinen, Kom-
paBnadeln usw. benutzt.

63. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung von Wolfram (W).
Der Name kommt von Wolfrig, weil der Zinngehalt, sobald Wolframerz in die
Zinnkonzentrate geridt, gewissermafBen aufgefressen wird.

Wolfram hat mit 3370° C den hochsten Schmelzpunkt von allen Metallen.

Das Hauptvorkommen ist in China. Deshalb ist der Preis und die Liefermoglich-
keit sehr stark von den Ereignissen in China abhéngig.

Geringere Vorkommen sind in Bolivien, Burma und Spanien.

In Deutschland sind Vorkommen im dstlichen und westlichen Erzgebirge sowie
in der Néhe von Partenkirchen.

Wolfram wird sehr oft den Werkzeugstédhlen zugesetzt, um die Schneidfdhig-
keit zu erhohen. In groBem Umfange wird es bei der Glithlampenherstellung, sowie
fiir Rontgen- und Radioréhren benutzt.

64. Die kennzeichnende Wirkung des Wolframs im Stahl. Wolfram beeinflul3t
die Karbidbildung. In Verbindung mit Chrom werden Doppel- und Mehrfach-
karbide gebildet. Diesen Karbiden schreibt man bekanntlich die gute Schneid-
haltigkeit der wolframlegierten Schnelldrehstédhle zu.

Die Streckgrenze und Zugfestigkeit werden je 1% Wolfram um etwa 4 kg/mm2
heraufgesetzt. Die Warmfestigkeitseigenschaften werden sehr verbessert.

Wolfram wird auch noch in groBem Umfange bei den Hartmetallen verwendet.
Die Hartmetalle sind Karbide der hochschmelzenden Metalle, wie z. B. Wolfram,
Tantal, Titan. Diejenigen Hartmetalle, die durch Sinterung unter Zusatz eines
niedriger schmelzenden Hilfsmetalls hergestellt werden, haben die groBte Bedeu-
tung bekommen. Man erhilt dadurch eine groBe Hérte und doch auch die Zihig-
keit, wie sie bei der Verwendung in der spanabhebenden Formgebung notwendig ist.

65. Auftragsschweien von Hartmetall bei hochbeanspruchten Ventilkegeln. Das
Aufbringen des Hartmetalles kann sowohl autogen als auch elektrisch geschehen.
Bei letzterem Verfahren werden ummantelte Stabe benutzt.

Die mit Hartmetall zu belegenden Stiicke sind immer gut vorzuwirmen und
nach dem Schweilen langsam abzukiihlen.

Bei der Gasschmelzschweilung ist darauf zu achten, daBl die SchweiBflamme
reichlichen Azetyleniiberschufl hat. Die Aufkohlung des Schweigutes ist er-
wiinscht, da die Verschleilfestigkeit durch die Hértesteigerung erhoht wird. Der
Grundwerkstoff ist nur so weit zu erwidrmen, dal er gerade anschmilzt, ohne
daB Locher entstehen. Die erste Lage ist daher auch moglichst dinn zu
halten. Der Schweidraht soll nicht im Bad gehalten werden, um Kraterbildung
zu vermeiden.

Die abgeschmolzenen Tropfen sollen durch die Flamme gut verteilt werden.

Bei der ElektroschweiBung ist der Einbrand besonders wichtig. Das Hartmetall
Celsit (Abschn. 60) ist, wie auch andere Hartmetalle, eisenfrei. Da mit steigendem
Eisengehalt die VerschleiBfestigkeit und der Widerstand gegen chemische Einfliisse
dieses Metalls schlechter werden, muB3 darauf geachtet werden, daB aus dem Grund-
werkstoff mdoglichst kein Eisen aufgenommen wird. Daher muBl ein allzu tiefer
Einbrand vermieden werden. Dies erfordert besonders groBe Ubung, wenn nur in
einer Lage geschweilit werden soll. Die Gefahr der Eisenaufnahme ist bei der
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elektrischen Schweilung wegen des starken Einbrandes grofier als bei der Gas-

schmelzschweiflung.
Die spanabhebende Nachbehandlung der Kegel und Sitze erfolgt mittels Werk-
zeugen, die mit Hartmetall bestiickt sind (Abb. 34).

Abb. 34. Hochleistungsventilkegel mit Hartmetallsitz.

66. Die Priifung der Ventilkegel. Als Beispiel fiir die Priifungen von AuslaB-
ventilen fiir Flugzeugmotoren sind die nachstehenden Richtlinien wiedergegeben,
die einen guten Uberblick geben iiber die zu stellenden Anforderungen (dazu
Abb. 35).

Richtlinien fiir die Abnahme von einbaufertigen Ein- und AuslaBventilen
fir Flugmotoren.
1. Ventilkegel, die irgendwelche AnriBbildungen zeigen, sind grundsatzlich auszuscheiden.
2. Die Sitzflache (in Skizze doppelt schraffiert) darf keine irgendwie gearteten Fehlstellen
(Schlacken oder Verletzungen) enthalten.
3. Folgende (in der Skizze einfach schraffierte Zonen)
diirfen nur punktférmige Einschliisse enthalten, soweit diese
nicht in Nestern auftreten und im Durchmesser unter 0,5 mm
liegen.
Es sind dies:
Die zylindrische Fliache des gré6B8tenTellerdurch-
messers und die an diese und an die Sitzflache
anschlieBende je 3 mm breiten Kreisringflichen.
Weiter:
Der Schaftiibergang zur Kehlung, und zwar im
zylindrischen Schaft 5 mm vor Beginn des Kehlungs-
radius, 10 mm in die Kehlung hinein.

4. An allen iibrigen Stellen:
restliche Kehlungsfliche, Tellerfliche und Schaft

sind Schlacken bis zu einer Linge von 4 mm einschlieflich
zuldssig.

Sind mehrere Schlacken in gleicher Faserrichtung vor-
handen, so diirfen sie zusammen eine Linge von 4 mm nicht
itberschreiten. Abb. 35,

Auf jeder dieser drei Restflichen diirfen iiber dem Um- Die Prifung der Ventilkegel.
fang nicht mehr als fiinf derartige Schlacken vorhanden sein.

Punktformige Schlacken sind, soweit sie nicht in Nestern auftreten und im Durchmesser
unter 0,5 mm liegen, zuldssig.
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IX. Die verschleififesten Stiithle.

A. Allgemeines.

67. Kennzeichnung der verschleiBfesten Stihle. Die verschleififesten Stihle
dienen zur Herstellung solcher Bauteile, die stark auf Verschleil beansprucht wer-
den. Die im praktischen Betrieb vorkommenden Verschleiflarten sind sehr zahl-
reich und sehr schwer nach bestimmten EinfluBgréBen zu trennen. Bisher ist es
noch nicht méglich gewesen, einen Stahl herzustellen, der Widerstand gegen alle
Arten von VerschleiB zeigt. Man mull daher die Zusammensetzung des Stahles
den jeweiligen Beanspruchungen anpassen. Das Legierungselement, welches die
VerschleiBfestigkeit steigert, ist Mangan. s wird bei den Stédhlen der héchsten
VerschleiBfestigkeit in Mengen von 12---14% zugesetzt.

68. Allgemeines iiber das Vorkommen und die Gewinnung von Mangan (Mn).
Manganés diente im Mittelalter der italienischen Glasmalerei als Entfirbungsmittel.
Der Name ist verstiimmelt aus Magnatitens. Das wichtigste Manganerz ist Braun-
stein. Das Hauptvorkommen ist im Kaukasus. AuBerdem noch in Siidafrika,
Britisch-Indien, Brasilien. In Deutschland sind zum Teil sehr reine Vorkommen
im Thiringer Wald und im Harz. AuBerdem auch noch im Siegerland.

Die Weltproduktion betrug 1935 4,2 Mill. Tonnen, 1936 schon 5,3 Mill. Tonnen ;
davon RuBland allein 3,0 Mill. Tonnen.

Der groBite Manganverbraucher ist die Stahlindustrie. AuBlerdem wird es noch
in der Glasindustrie, in der Chemie und Elektrotechnik benutzt.

69. Die kennzeichnende Wirkung des Mangans im Stahl. Die Zugfestigkeit und
die Streckgrenze steigen um etwa 10 kg/mm? je 1°/ Mn an. Die Schmiedbarkeit
und Feuerschweillbarkeit werden giinstig beeinfluBlt, ebenso die Einhdrtungstiefe.
Diese Erkenntnis ist sehr wichtig. Daher enthalten auch reine Kohlenstoffstéhle
schon 0,6+--0,8% Mangan, um die Durchhirtung zu erhéhen. Uber 12 Mn und
0,9% C sind die Stéhle austenitisch und verschleififest.

B. Zusammensetzung und Anwendungsgebiete der verschleififesten
Stiihle.

Von den vielen Abarten der VerschleiBbeanspruchung werden die beiden am
hiufigsten vorkommenden behandelt!. Es sind dies:

a) eine VerschleiBbeanspruchung in Zusammenhang mit dem Auftreten hoherer
Drucke oder Schlagbeanspruchung (Aufbereitung, Brikettierung, Herzstiicke,
Weichen),

b) eine VerschleiBbeanspruchung ohne wesentlichen Druck durch schmirgelnde
Arbeitsvorginge (Diisen von Sandstrahlgeblisen, Mahltrommeln).

Hierdurch ist auch schon die Zusammensetzung der geeigneten Stidhle bestimmt.

70. VerschleiBbeanspruchung bei Auftreten von Druck oder Schlag. Hierbei haben
sich am besten die manganlegierten Stéihle bewédhrt. Bei den hochsten Beanspru-
chungen durch VerschleiB in Verbindung mit Kaltverformung wird ein Stahl nach-
stehender Zusammensetzung benutzt:

1,0---1,4°%, C 12-.-14°, Mn

Der Stahl ist austenitisch und erhélt ein gutes gleichmifBiges Gefiige durch Ab-
schrecken aus 10000 in flieBendem Wasser. Wie die nachstehenden Zahlenwerte

1 SommEer, Franz: Werkstoffe fiir die Aufbereitung und Brikettierung. Stahl u. Eisen
als Werkstoff, Bd. IV. Diisseldorf: Verlag Stahl und Eisen 1928.
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zeigen, hat der Stahl bei hoher Festigkeit eine sehr geringe Streckgrenze und grofie
Dehnung.
Festigkeit kg/mm? Streckgrenze kg/mm? Dehnung %o
90---110 40---60 35:--60

Seine beste Eigenschaft jedoch, die ihn so verschleilfest macht, ist die Verfestigung
durch Kaltverformung, auch oft Kalthértbarkeit genannt. Die Hértesteigerung
durch Kaltverformung wie Ziehen, Walzen usw. ist bekannt, jedoch tritt sie beim
12---14 proz. Manganstahl besonders stark auf.

Die Wirkung ist folgendermalien:

Wenn im Gebrauch z. B. einer Schligermiihle die Oberfliche dieses Stahles
itber die Streckgrenze hinaus beansprucht wird, mufl durch die eintretende Hérte-
steigerung der Abniitzungswiderstand sehr viel grofer werden.

Die beste Wechselwirkung zwischen Kaltverformung und Verschleifl wird er-
zielt, wenn das Verhalten von Kohlenstoff zu Mangan etwa 1:10 ist.

Infolge der hohen Dehnung ist dieser Stahl auch als dulerst bruchsicher an-
zusehen. Was dies z. B. fiir ein groBies Becherwerk bedeutet, weil} jeder Betriebs-
mann, der einmal eine in sich zusammengefallene Eimerkette auseinanderge-
klaubt hat.

Fiir den Tagebau und die Aufbereitungsindustrie ist es auch von Wichtigkeit,
daf} die guten Eigenschaften auch in der Kilte erhalten bleiben.

Wenn geringere Beanspruchungen hinsichtlich der Kaltverformung vorliegen,
wird ein perlitischer Manganstahl benutzt. Dieser hat den Vorteil der guten Ver-
giitbarkeit und leichteren Bearbeitbarkeit. Dieser niedrig legierte Manganstahl ist
also eine Zwischenstufe zwischen dem austenitischen Stahl hochster Kaltverformbar-
keit und den Stahlen mit besonders hoher Oberflichenhirte im Ausgangszustand.

Der Stahl hat etwa folgende Zusammensetzung:

0,60---0,90 C 0,80---3,0% Mn 0,20---0,80°%0 Si.
Dieser Stahl kommt auch immer dann in Frage, wenn der 12proz. Manganstahl
zu unwirtschaftlich oder die Zerspanbarkeit zu schwierig ist.

71. VerschleiBbeanspruchung ohne Druck durch schleifende Arbeitsvorginge.
Bei einer VerschleiBbeanspruchung ohne wesentlichen Druck, wo also der Werk-
stoff nur durch schleifende Wirkung abgetragen wird, mufl ein Stahl mit groBer
Oberflichenhirte ausgesucht werden, wobei die Wirkung unter Umstdnden durch
harte Karbide unterstiitzt werden kann.

Zunichst liegt es natiirlich nahe, an einsatzgehirtete Teile zu denken. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dafl die AuBlenschicht einen hohen Verschleif3-
widerstand hat und daB das Innere weich und zéh geblieben ist. Von Nachteil
ist die geringere Stérke der verschleiifesten Schicht, die umsténdliche Warme-
behandlung und die Notwendigkeit des Ausbaues, wenn auch nur an einer kleinen
Stelle die harte Schicht abgenutzt ist. Die Verwendung von einsatzgehirteten
Werkstoffen ist daher sehr begrenzt.

Der KokillenhartguB wird auch fiir manchen Verwendungszweck in Frage
kommen. Wie schon der Name sagt, ist es ein Gulleisen mit niedrigem Silizium-
gehalt, welches in besonderen Formen rasch erstarrt. Es werden Héarten bis zu
600 Brinell erreicht. Die VerschleiBfestigkeit ist sehr gut. Als gegossener Werk-
stoff haftet ihm eine groBere Sprodigkeit an. Wenn also starke Biegebeanspru-
chungen auftreten, ist die Verwendung nicht zu empfehlen.

Die gleiche Widerstandsfidhigkeit bei hoherer Zihigkeit haben Stdhle mit
Kohlenstoffgehalten von iiber 1,290 sowie Zusitzen von Chrom und Wolfram.
Da es sich hjer um geschmiedete Stihle handelt, kann man alle konstruktiven
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Anforderungen, die sich bei gegossenem Werkstoff nicht erreichen lassen, erfiillen.
Durch entsprechende Wirmebehandlung kann man jede notwendige Festigkeit
erzielen. Man mulBl aber beriicksichtigen, dal zur hochsten Festigkeit auch die
geringste Zahigkeit gehort.

\ Besondere Anforderungen werden an die
\ : VerschleiBfestigkeit von Stdhlen fir MeB-
) DAY gerite (Lehren) gestellt. Hier haben sich in Ol
W%ﬁ,’?‘m =+ %ﬁ‘%g,’;‘;“’”g 3"‘?%{7‘2%‘;5‘”'9 zu hirtende Chromstéhle sehr gut bewéhrt.
Chronassiah! fKokilkn-  Einsatzhinting Bel groBeren Abmessungen kann man dann
2-78% Mn harfgul noch einzelne besonders beanspruchte Teile
Abb. 36. Vergleich der nutzbaren Hirte bei durch ortliche Oberflichenhéirtung (Einsatzhér-
s, K monnatagi® " tung, Nitrierung usw.) verschleififest machen.

Man hat oft versucht, den 12proz. Mangan-
stahl bei Verschleil unter Druck durch Einsatzhirtung oder Kokillenhartguf3
zu ersetzen. Wie Abb. 36 zeigt, entspricht bei den beiden letzteren die fiir den
Verschleil nutzbare Schicht nur der Dicke der Harteschicht. Der 12---14proz.
Manganstahl hat hingegen eine 100°o nutzbare Hirte.

AuBlerdem mufl man die groBe Sicherheit gegen Bruch noch besonders werten,
da die einsatzgeharteten und Kokillen-HartguB3-Stiicke eine viel geringere Dehnung
als die Manganstéhle haben.

C. Die Bearbeitbarkeit der verschleiffesten Stiihle.

72. Die Zerspanbarkeit der manganlegierten Stihle ist sehr verschieden. Der
perlitische Manganstahl bietet keine Schwierigkeiten und gliedert sich gut in die
Reihe der Stdhle gleicher Festigkeit ein.

Anders verhilt sich hingegen der 12---14proz. Manganstahl. Entsprechend der
groBen Kalthirtbarkeit setzt er den spanabhebenden Werkzeugen auch einen ent-
sprechenden Widerstand entgegen. Diese Schwierigkeiten sind jedoch durch die
neuen Hartmetalle tiberwunden. Es werden nachstehende Schnittbedingungen
empfohlen:

Tabelle 39. Richtwerte fiir die Zerspanung von 12---14proz. Manganstahl
im Drehvorgang.

Schnittwinkel Schnittgeschwindigkeit
Hartmetall Freiwinkel Spanwinkel Schruppen  Schlichten
0 | 0 m/min m/min
S 3 4---7 —3-4+3 10---25 25-+-40

73. Die SehweiBbarkeit. Die Schweillbarkeit der manganlegierten Stahle ist
gut. Beim austenitischen Manganstahl bevorzugt man hiufig die Lichtbogen-
schweiBung, um einen zu groBen Abbrand an Mangan und Kohlenstoff zu vermeiden.
Als Elektroden werden umhiillte Stibe benutzt mit etwa 0,8:+-1°o C und 15---18°
Mangan, um den Abbrand auszugleichen. Die Schweinaht wird bei Verwendung
eines solchen Drahtes auch ohne Abschrecken austenitisch und zih.
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