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Yorwort.

Die erste Auflage dieses Buches wurde von P. H. ScEWEISsGUTH T bearbeitet
und ist 1922 erschienen. Bei der zweiten Auflage (1934), die von den beiden neuen
Verfassern véllig umgestaltet worden ist, ergab sich die Notwendigkeit, den Stoff
auf mehrere Hefte zu verteilen. Die ,,Grundlagen‘’ und die ,,Stoffkunde‘ wurden
erweitert, die ,,Schmiedebeispiele’ zu einem besonderen Heft ausgestaltet und des-
halb ganz herausgenommen (Heft 12). Der frithere zweite Teil ,,Einrichtung und
Werkzeuge der Schmiede* (Heft 56) ist so zum dritten Teil geworden.

Die dritte Auflage trigt der neueren Entwicklung, zumal auch im Hinblick auf
die Werkstoffe, Rechnung.

Leitwort: Durch vieles Schmieden
wird man Schmied.

I. Grundlagen des Schmiedens.

Bearbeitet von Dr.-Ing. F. W. Duesing, Leiter der Abtlg. fiir Eisenhiittenkunde
an der Berg- und Hiittenschule Clausthal.

A. Begriff des Schmiedens.

Unter Schmieden versteht man die mechanische Bearbeitung der Werkstoffe
bei hoheren Temperaturen, insofern zur Formgebung unmittelbar durch Druck
wirkende Pref3- oder Schlagflichen benutzt werden.

Diese Warmformgebung hat das Ziel, einem Werkstiick im Zustande groBter
Bildsamkeit und damit unter geringstem Aufwand an Forménderungsarbeit eine
dem Gebrauchszweck angepafite Gestalt zu geben und gegebenenfalls seine Werk-
stoffeigenschaften zu verbessern.

Schmieden nach dieser Begriffsbestimmung lassen sich daher solche Werk-
stoffe, die in der Wirme erhebliche bildsame oder bleibende Forménderungen
ohne Zerstérung ihres molekularen Zusammenhangs auszuhalten vermdégen. Zu
diesen Werkstoffen gehéren die meisten technisch verwerteten Metalle bzw. ihre
Legierungen wie Kupfer, Bronzen, Messing, RotguB}, Aluminium, vornehmlich
aber die zahlreichen als Stahl bekannten Legierungen des Eisens.

B. Die bildsamen Forminderungen im allgemeinen.

1. Begriff und Bedeutung. Bei der Bedeutung, die die bildsamen Forminderungen
sowohl fiir die technischen Formgebungsverfahren wie Schmieden, Pressen, Walzen
oder Ziehen, als auch fiir die Widerstandsfihigkeit, Haltbarkeit und Sicherheit
unserer Maschinen und Ingenieurbauwerke besitzen, wird es versténdlich, wenn
Wissenschaft und Praxis bemiiht sind, die Vorgénge bei der bildsamen Verformung
zu ergriinden.

Die Mechanik kennt und behandelt ausfiihrlich die drei Aggregatzusténde fest,
flissig und gasformig. Bei den Metallen begegnen wir nun einer Zwischenstufe
zwischen fest und fliissig, dem sog. bildsamen Zustand.

Wihrend die GesetzméBigkeiten der elastischen (federnden) oder riickgéngigen
Forménderungen in der ,,Festigkeitslehre®‘! nahezu vollkommen ergriindet sind,
besteht fiir die Mechanik der bildsamen oder bleibenden, nicht umkehrbaren Form-
anderungen noch sehr viel Unklarheit. Erst durch die Untersuchungen der letzten
Jahre beginnt sich dieses Dunkel dank der Zusammenarbeit von Physik. Metal-
lographie und Hiittenkunde zu lichten.

Zuniichst erscheint es jedoch ratsam, den Begriff der Bildsamkeit und das
Wesen der bildsamen Verformung zu erlidutern, wobei die verwickelten Vorginge

1 Siehe Heft 20: Festigkeit und Forménderung.
1*



4 Grundlagen des Schmiedens.

nach Moglichkeit in einer dem Betriebsmann verstindlichen Weise dargelegt und
auf einfache Formeln gebracht werden sollen.

Wie schon erwiihnt, lassen sich die bildsamen Korper als Zwischenstufe der
festen Korper und Fliissigkeiten betrachten und besonders in ihrem Verhalten
bei hoheren Temperaturen unter gleichzeitiger Druck- oder Zugbeanspruchung
mit ziéhfliissigen Korpern vergleichen, so daB die hierfiir geltenden Bewegungs-
und Forminderungsgesetze angewendet werden konnen.

2. Zugversuch . Festigkeit und Dehnung. Zur Erlauterung der Vorgiinge bei der
bildsamen Verformung soll vom Zugversuch ausgegangen werden.

LaBt man auf einen beiderseits eingespannten zylindrischen Stab
von der Linge L und dem Querschnitt F eine Kraft P wirken (Abb. 1),
so wird der Stab auf Zug beansprucht. Es werde angenommen, daB sich
die Belastung gleichmiBig auf die gesamte Querschnittsfliche des Stabes
verteile, so dal auf jede Flicheneinheit die gleiche Zugkraft wirkt, deren
GroBe o (Sigma) durch die Gleichung ¢ = P/F gegeben ist. Die Kraft P
~ stellt die ,,Gesamtbelastung* in kg dar, die der Stab ertragen muB,

withrend die auf die Querschnittseinheit entfallende Kraft o mit ,,Span-
nung‘‘ bezeichnet wird.

Unter der Einwirkung der fortlaufend gesteigerten Kraft P indert
* nun der Stab seine Gestalt: er wird linger und sein Querschnitt kleiner.
Ein genaues Bild des Verlaufs dieser Gestaltsinderung wird erhalten, wenn die
Lingen- bzw. Querschnittsinderungen in Abhéingigkeit von der jeweiligen Span-
nung in ein sog. Achsenkreuz (Koordinatennetz) eingetragen werden. Ublich ist
die Aufzeichnung der Lingeninderung in Abhiingigkeit von der Spannung, wo-
durch ein Kraft-Weg-Schaubild erhalten wird, wie in Abb. 2 fiir einen FluB-
stahl. Die Lingenénderungen auf einer abgegrenzten Linge, der MeBlinge, ge-

messen und auf die Lingeneinheit bezogen, werden als
»,Dehnung‘‘ bezeichnet.

Das Spannungs-Dehnungs-Schaubild (Abb. 2) zeigt
eine fiir einen bildsamen Werkstoff wie weichen FluB-
stahl kennzeichnend verlaufende Linie O PS BZ, deren
einzelne Abschnitte fiir das Verhalten des Werkstoffs in
den verschiedenen Spannungsstufen Aufschluf geben.

Abb. 2. Im Anfange konnen die Belastungen stetig gesteigert
Spannungs-Dehnungs-  werden, ohne daB groBere Formianderungen zu beobachten
Schaubild. sind, die Schaulinie verliuft gradlinig unter einem kleinen

Winkel gegen die Achse der Spannungen geneigt, was zeigt, daB geringfiigige
Lingendnderungen eintreten. Der geradlinige Verlauf besagt, daB der Werkstoff
fiir gleiche Spannungssteigerungen gleiche Lingeninderungen erfihrt, da8 ,,Pro-
portionalitdt‘ (Verhiltnisgleichheit) zwischen Belastung und Forminderung
besteht. AuBerdem gehen die Langeninderungen wieder zuriick, wenn der Stab
entlastet wird, sie sind demnach rein elastisch, weshalb die Spannung op, bis
zu der solche A'nderungen ertragen werden, als ,,Elastizititsgrenze bezeichnet
wird. (Sie fallt praktisch mit der Proportionalititsgrenze zusammen.) Eine Steige-
rung der Belastung iiber diese Spannung hinaus bewirkt groBere Lingeninde-
rungen, die bei einer Entlastung verbleiben, bis eine Spannung oy erreicht wird,
bei der die Schaulinie waagerecht verliuft, oder gar abfillt, also Lingeninderungen
eintreten, ohne dafl die Belastung ansteigt. Die von dem Krafterzeuger einge-
brachte mechanische Arbeit wird nunmehr vollstindig in Forménderungsarbeit

1 Siehe Heft 34: Werkstoffpriifung.
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umgesetzt, ja in manchen Fillen reicht diese gar nicht aus, um die vorhandene
Spannung zu erhalten. Der Werkstoff leistet demnach selbst Arbeit, er flieBt
gewissermaBen wie eine Fliissigkeit weg, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand
eingestellt hat und das FlieBen zu Ende gekommen ist und der Werkstoff fiir
weitere Spannungssteigerung aufnahmefihig wird. Die Spannung, bei der dieser
Vorgang des FlieBens einsetzt, wird mit,,Streckgrenze oder ,,FlieBgrenze* bezeich-
net: Punkt § in Abb. 2.

Im weiteren Verlaufe der Belastungssteigerung setzt nun neben den Lingen-
dn derungen die Querschnittsverminderung ein, die sich durch ein Einschniiren
eines - Stabteiles kenntlich macht. Obgleich nun der Querschnitt geringer wird,
ver mag der Werkstoff in diesem Zustande weitere Spannungszunahmen zu ertragen
und aufzunehmen; er wird demnach fester. Hat sich der Querschnitt soweit ver-
ringert, dafl die Kohisionskriifte des Werkstoffes der Belastungsspannung nicht
mebr das Gleichgewicht halten kénnen, so tritt eine Trennung ein: der Stab reiBit
auseinander. Wir sind an der Bruchspannung des Werkstoffes angelangt. Die
der Hochstlast bei B entsprechende, auf den Anfangsquerschnitt bezogene
Spannung o wird mit ,,Bruchfestigkeit** oder ,,ZerreiBfestigkeit* bezeichnet und
als kennzeichnende GroBe fiir die Eigenschafts- und Giitebeurteilung eines
Werkstoffes benutzt. Die Trennung setzt nur bei sproden und harten Stoffen
plétzlich ein, verliuft dagegen unter starker ortlicher Einschniirung und Span-
nungsabfall bei verformungsfihigen Werkstoffen allmihlich. Zusammenfassend
188t sich der Ablauf des geschilderten Zugvorgangs etwa wie folgt einteilen:

Beim Recken oder Strecken eines Werkstoffes durch stetig sich steigernde
Belastungen lassen sich drei grundsiitzlich voneinander verschiedene Spannungs-
bereiche unterscheiden:

1. Der Spannungsbereich der elastischen Forméinderungen, von og ..-0p;

2. Der Spannungsbereich der bildsamen oder bleibenden Forminderungen, auch
FlieBbereich genannt, von ¢p..-0g;

3. Der Spannungsbereich der Verfestigung des Werkstoffes, von og.--0 5.

3. Die bildsame Verformung. Fiir das Versténdnis der Vorgéinge beim Schmieden
ist die Kenntnis des Ablaufs der bleibenden Verformungen im FlieBbereich be-
sonders wichtig. Auf welche Ursachen ist nun dieses bildsame Verformen und das
beim Stahl zu beobachtende plotzliche FlieBen zuriickzufiihren ? Eine Ergriindung
der hildsamen Verformung der Metalle wird ihren Ausgang von dem Gefiigeaufbau
nehmen und dabei besonders beriicksichtigen miissen, daB die Metalle ans einem
Haufwerk von Kristallkornern (Kristallite) bestehen. Die bildsamen Forminde-
rungen konnen demnach in der Verformung der einzelnen Kristallkérner selbst
bestehen oder in einer Verschiebung der Korner gegeneinander, wobei beide Er-
scheinungen nebeneinander und gleichzeitig verlaufen kénnen, tatsichlich auch
verlaufen. Die Forménderungsfihigkeit in den Kristallkérnern wird erklirt durch
Verschiebungen lings Gleittlichen, die eine bestimmte kristallographische Anord-
nung zu den Kristallachsen besitzen. Diese Erscheinung ist in der Form vorstellbar,
daB die bildsamen Metalle ihre Kristallkérner unter dem EinfluB von Druck und
Wirme in diinne Schichten zerteilen, die sich im bildsamen Zustande iibereinander
verschieben und dabei in bevorzugten Richtungen und Flichen, die nicht einmal
gerade und eben zu sein brauchen, aneinander vorbeigleiten. Diese Gleitflichen
scheinen weiterhin dadurch gekennzeichnet zu sein, daB die Kristalle in ihnen
besonders niedrige Werte der Schubfestigkeit aufweisen, so daB lings dieser
Flichen eine Verschiebung eintreten kann, wenn die durch die duBere Belastung
in dem Werkstiick hervorgerufene Spannung diese Schubfestigkeit zu iiberwinden
vermag. Es lalt sich rechnerisch ermitteln, daBl die zu einer Verschiebung lings
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einer Gleitfliche notwendige Spannung einen Mindestwert aufweist, wenn der
Winkel, den die Fliche mit der Beanspruchungsrichtung bildet, 45° betrigt.
Bei der Belastung eines metallischen Korpers, der aus regellos durcheinander-
gewiirfelten Kristallkérnern besteht, wird beim Eintritt in den FlieBbereich die
erste bildsame Forménderung daher nur in denjenigen Kristallkérnern auftreten
kénnen, deren Gleitflichen zufillig um 45° gegen die Richtung der angreifenden
duleren Kraft geneigt sind. Die dadurch hervorgerufene Bewegung der Kristall-
teilchen wird nur gering sein und durch anstoBende benachbarte Kristallite begrenzt
werden, solange bis die duBere Kraft sostark angewachsen ist, dal auch diese weniger
giinstig gelagerten Korner Gleitungen erfahren. Mit fortschreitender Belastung
werden dann immer mehr Kérner von dieser Gleitbewegung erfaBt, bis schlieBlich
simtliche Korner in Bewegung sind und in der Kraftrichtung zu flieBen beginnen.

Neben dem kristallinischen Aufbau des Gefiiges hingt die Forminderungs-
fahigkeit noch von der verwendeten Belastungsgeschwindigkeit (s. S. 10) und der
Temperatur ab. Durch eine Erwirmung wird das Kristallgefiige aufgelockert,
gewissermaBen fliissiger, so daf der FlieBzustand frither eintreten kann.

Die fiir eine Reck- oder Zugbeanspruchung ausfiihrlich erlduterten Erschei-
nungen lassen sich entsprechend und sinngemi8 auf andere Beanspruchungsfille
(Druck, Biegung, Verdrehung usw.) iibertragen, da die Triger des FlieBvorgangs
oder der bildsamen Forménderung stets die Kristallkérner bleiben. Xs eriibrigt
sich daher, auf diese Beanspruchungsfille im besonderen niher einzugehen.

C. Verformungsgiinge beim Schmieden .

Das Schmieden besteht in der Hauptsache aus einer Reihe aufeinanderfolgen-
der Stauchungen, und die Forménderungen gehen im wesentlichen nur nach zwei
Richtungen vor sich. Die freie Entfaltung der durch die einwirkende Kraft erzeugten
Forménderung wird am stdrksten behindert durch die Oberflichenreibung an den
Schlag- oder Druckflichen der Schmiedegerite, zwischen denen geschmiedet wird
und durch die die zur Forménderung notwendigen Kriite iibertragen werden.

4, Stauchen eines freien Korpers. Bei vollkommen reibungslosem und ungehin-
dertem Stauchen wird ein freier Kérper zu einer der Ausgangsform geometrisch
dhnlichen Form verformt (Zylinder zu Zylinder, Prisma zu Prisma usw.), da in
diesem Falle die Korperteilchen nur parallel zueinander verschoben werden.
Dieser reinen Parallelverschiebung wirkt jedoch die Oberflichenreibung entgegen,
so daB die Form nur geéindert werden kann durch Verschiebung der inneren
Schichten gegen die an den Druckflichen durch die Reibung mehr oder weniger
festgehaltenen dubBeren Schichten des Werkstiicks. Dadurch treten zusitzliche
Krifte auf, die mit iiberwunden werden miissen und die als innere Reibungskrifte
bzw. Reibungswiderstinde anzusehen sind. Fiir den Arbeitsbedarf und die not-
wendigen Forménderungskrifte ergeben sich daraus zusitzliche Kraftaufwen-
dungen (s. S. 11). Unter Berticksichtigung dieser die freie Verformung behindernden
Umstinde wird ein gerader, zylindrischer oder prismatischer Korper beim Stauchen
die Form nach Abb. 3 oder 4 annehmen?.

1 Es sei hier auf das ausgezeichnete Buch von Siebel, ,,Die Formgebung im bildsamen
Zustande®‘, (Verlag Stahleisen, Diisseldorf) hingewiesen, dem das Wesentliche der folgenden
Ausfithrungen zu danken ist.

2 Eine solehe schematische Betrachtung, bei der nur ein einziger Stauchvorgang zugrunde
gelegt wird, darf nicht ohne weiteres auf den praktischen Schmiedevorgang iibertragen werden.
Beim wirklichen Schmieden reihen sich eine grofle Zahl derartiger Einzelvorgange aneinander,
so daf die Wirkung des Einzelvorgangs nicht beobachtet werden kann. Nimmt man ein Recht-
kant als Beispiel, so wird dieses zudem in der Praxis dauernd gekantet, wodurch naturgemi
am Ende der Arbeit ein einzelner von vielleicht hundert oder mehr Stauchschligen in seiner
Wirkung auf den StoffluBl und die Gefiigeverinderungen nicht mehr zu erkennen ist.
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Es lassen sich 3 Zonen unterscheiden: die Zonen I entstehen oben und unten
an den PreBflichen infolge des durch die Reibung behinderten Stoffflusses. Sie
gehen allmihlich in die Zone II, die Hauptverformungszone iiber, so dal die Stau-
chung von der PreBfliche bis zur Mitte des Korpers stetig wéchst. In den zu den
Ecken hin verlaufenden Ausliufern der Zone II 1dB8t sich auch hier auf das Auf-
treten von hohen Schubbeanspruchungen schlieBen, unter deren EinfluB sich bei
stérkerer Stauchung die den PreBflichen benachbarten Teile der Seitenfliichen an
die Preffléichen anlegen (SteBEL). Die Seitenzonen III werden zunichst wenigstens
gleichmiaBig iiber die ganze Hohe gestaucht, dann scheinen aber auch Zug-
spannungen aufzutreten. die das Gefiige ,,auflockern®, denn man kann beob-
achten, daB kleine Oberflichenrisse sich erheblich vergroBern.

Ist der Stauchkorper sehr hoch im Verhéltnis zum Querschnitt, so bilden
die Zonen sich anders aus (Abb. 4b) und der Stoff flieBt demgemi8 anders, und
zwar so, daB zunidchst Ausbauchungen nahe den Endflichen entstehen (Abb. 4a),
die erst bei weiterem Fortschreiten der Stauchung zu einer mittleren Stauchung
zusammenwachsen. Dal} der |
Querschnitt des Korpers
entsprechend der Hohenab-
nahme wiéchst, folgt aus dem
immer gleichbleibenden Vo-
lumen. Wéhrend nun beim
zylindrischen Korper der
Querschnitt seine Form nicht
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dndert, also kreisformig Abb. 3. 2P Abb. 5.
bleibt, trifft das fiir den awp.3-5. Verformungen beim Stauchen zylindrischer und recht-
eckigen Querschnitt nicht kantiger Kdrper.

zu: die geraden Seiten bauchen sich aus, der Querschnitt nihert sich mehr und
mehr der Kreisform, um sie im giinstigsten Falle zu erreichen. Scharfe Ecken
verschwinden allerdings nicht leicht véllig, um so weniger als sie sich auch
schneller abkiihlen und infolgedessen weniger bildsam werden. Abb. 5 zeigt die
Endform beim Stauchen eines rechtkantigen Korpers in der Draufsicht.

Unter dem EinfluB der beim Schmieden gerader Korper auftretenden Tonnen-
form und den bei zu starkem Stauchen sich ergebenden Quetschformen und Bruch-
erscheinungen hat sich eine Theorie herausgebildet, die unter dem Namen ,,Rutsch-
kegeltheorie“ hinreichend bekannt ist. Sie fuBlt auf der Ansicht, daB sich beim
Stauchen eines zylindrischen Korpers iiber den Druckflichen kegelformige Korper
ausbilden, die keinerlei Formanderungen erfahren. Die aus berechtigten Zweifeln
hervorgegangenen spiteren Untersuchungen haben denn auch eindeutig ergeben,
daB diese Rutschkegel unter dem Einflu der Oberflichenreibung entstehen und
auf die Verformungsbehinderung durch die Druckflichen zuriickzufithren sind.
Tatsiichlich kann ein freies Verformen, also ohne Entstehung von Rutschkegeln
und ohne Ausbauchung, erzielt werden, wenn entweder die PreBflichen in ge-
eigneter Weise geschmiert oder wenn sie kegelférmig ausgebildet werden.

Das Schema (Abb. 3) liBit eine gewisse Ahnlichkeit der Verformung mit der
Rutschkegelerscheinung nicht verkennen; wesentlich ist jedoch, dal einmal die
U‘berginge zwischen den einzelnen Zonen allmihlich verlaufen und zum anderen,
daBl auch in den kegelformigen Korpern iiber den Druckflichen Verformungen
nachzuweisen sind. Fiir den Betriebsmann ist es besonders wertvoll, daB die
spateren Untersuchungen den Nachweis erbracht haben, daB in allen Teilen des
Werkstiicks Verformungen, wenn auch der Gré8e und Art nach verschieden, hervor-
gerufen werden.



8 Grundlagen des Schmiedens,

5. Verhiilinisse beim Strecken. Das Strecken (s. S. 29) besteht aus einer Reihe
von Stauchungen (Driicken) nebeneinanderliegender Stabteile, so da8 sich die
FlieBzonen und die Endformen bei jedem einzelnen Druck wegen des anliegenden
ungedriickten Stoffes nicht so ausbilden koénnen, wie beim freien Korper.

Die dadurch bedingte, sehr verwickelte Spannungsverteilung und sehr ver-
schiedene Spannungsgrofe lassen sich nicht genau bestimmen, doch ist es durch
vereinfachende Annahmen gelungen, die Spannungen wenigstens der GréBen-
ordnung nach zu berechnen und die Verteilung sogar sichtbar zu machen.

In Abb. 6 sind die Spannungen dargestellt, die auf

Grund theoretischer Uberlegungen beim Strecken mit

verhdltnisméBig schmalen PreBbahnen in einem recht-

eckigen Stabe entstehen, unter Beriicksichtigung sowohl

der Reibung durch die PreBflichen wie des Einflusses

der benachbarten nicht unmittelbar gedriickten Teile.

Die Richtungen, in denen die Stoffteile durch die mit der

Kraft P wirkenden Druckflichen A4 B verschoben

werden bzw. abgleiten, sind durch die Gleit- oder FlieS-

linien bzw. rdumlich gesehen, Gleitschichten, darge-

stellt. Die einzelnen Linien schneiden einander unter

bestimnten Winkeln und vereinigen sich zu einer Linien-

schar, die sowohl gegeniiber der senkrechten Mittellinie

FlioBlinien (ioke) und span. C-C Wie der waagerechten -z symmetrisch ist. Die

nungen (rechts) beim Dricken Grenzlinien 4 D F bzw. B E F trennen das plastisch

it schmaler Preffliche. verformte Gebist von dem nur elastisch beanspruchten;

die von den Kanten 4 bzw. B ausgehenden Linien gehen dabei tatsichlich iiber

die Grenzlinien in das elastische Gebiet. Die Flichen (Riume) 4 B C stellen die
durch die Reibung am FlieBen am stirksten behinderten Stoffteile dar.

Im Bild rechts in Abb. 6 sind die Spannungen, wie sie sich aus den Gleitlinien-
scharen errechnen lassen, aufgezeichnet: die waagerechten Spannungen o, in der
die Krifte enthaltenden senkrechten Mittelebene sind unter den PreBflichen zu-
niichst gleichgrole Druckspannungen, nehmen dann (s. Linie ;) auf Null ab und
gehen in Zugspannungen iiber, die von Null stetig bis zur Kérpermitte z-x wachsen.
Die senkrechten Spannungen ¢, sind in derselben Mittelebene von PreBfliche zu
PreBfliche gleich gro (s.
Linie ¢, die von Linie 6, aus
abgetragen ist), und zwar
gleich %;, d. i. gleich P divi-
diert durch die Prefifliche
(s. nichsten Abschnitt).

Abb. 7 zeigt das Ergeb-
nis eines Versuches, bei dem
ein Rechtkantstab an ver-
schiedenen Stellen gedriickt
wurde, mit stufenweise gesteigerter Kraft. Die verformten Zonen bzw. die Gleit-
liniensysteme sind durch Afznng (nach Fry) sichtbar gemacht. Man erkennt,
daB das Verformungsgebiet dem theoretisch abgeleiteten der Abb. 6 sehr dihnlich
ist. Man erkennt auch, daB mit zunehmender Stirke des Druckes die Kraft-
wirkung nach innen (und etwas auch seitlich) vorschreitet und daB schlieBlich
ein zusammenhéngendes verformtes Gebiet entsteht, das einzelne Gleitlinien kaum
mehr unterscheiden 1468t, das allerdings in der Mitte verhaltnisméBig schmal ist.
Dieser Mangel verschwindet fast ganz, wenn mit breiteren PreBbahnen gedriickt

Abb. 7. Druckversuch mit schmaler PreBbahn (Atzung nach Fry).
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wird, wie sie fiir den Versuch Abb. 8 benutzt wurden. Aus diesen Uberlegungen
und Versuchen ergibt sich fiir die Werkstatt eine wichtige Erkenntnis: um ein
Werkstiick gut bis in den Kern durch-
zuschmieden, bedarf es sowohl aus-
reichend starker Drucke wie auch (im
Verhéltnis zur Hohe) geniigend breiter
Prefflichen. Zu schmale Flichen geben
nicht nur ungeniigende Durchschmie- AP 8. Druckrersuch it breiterer Prefbahn
dung, sondern rufen im Kern auch, wie

Abb. 6 zeigt, starke Zugspannungen in der Lingsrichtung hervor, die Anlal zu
Rissen werden konnen. Weitere Uberlegungen und Versuche haben allerdings
gezeigt, daB verhéltnismaBig sehr breite PreBflichen auch ungiinstig wirken, indem
sie sehr breite, an der Verformung behinderte Gebiete schaffen, wodurch starke
Druckspannungen entstehen, die AnlaB zu erheblicher Breitung und Umformungs-
verlusten sind. Es erfordert also die Wahl der richtigen Hammer-

oder PressengroBe und der Breite der Kerne (Sittel) eine tiefe !
Einsicht in die Schmiedevorginge. 7

Die Versuche haben weiter gezeigt, dall das verformte Gebiet \/
bei geniigend starken Drucken erheblich iiber die PreBflichen '_> X
seitlich hinausgeht. Unter Verwendung auch dieser Erkenntnis .-f,"'\A"‘
sind nun in Abb. 9 die Gleitschichten konstruiert, wie sie unter | I
Beriicksichtigung des Vorschubes beim Strecken in einem recht-

eckigen Stab entstehen diirften. Abb. 9. Gleitschich-

Zum SchluB sei noch ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl die '
hier dargestellten Ergebnisse von Uberlegungen und Versuchen zunichst nur fiir
nicht erhitzten also nicht sehr bildsamen Werkstoff gelten. Immerhin diirfen
die Ergebnisse grundsitzlich, wenn auch nicht der GroBe nach, auf den hoch-
erhitzten Werkstoff des Schmiedes iibertragen werden, so daB sie in hohem MaBe
dazu beitragen konnen, die Erscheinungen beim Schmieden zu kléren.

D. Rechnerische Grundlagen.

Die zur bildsamen Verformung nétige Kraft bzw. Arbeit kann nur fiir den ein-
fachsten Fall berechnet werden, daB ein freistehender Koérper von rechteckigem
oder rundem Querschnitt durch Stauchen zusammengedriickt wird. ZahlenméBig
genau liBt sich auch dann nur rechnen, wenn man von der Reibung absieht, die,
wie wir wissen, dadurch entsteht, daB die beim technischen Stauchen nétige Kraft
durch Druckflichen (Bir- oder Hammerbahn und AmboB- oder Sattelfliche)
auf den Korper iibertragen werden muB.

Zunichst sei von dieser Reibung abgesehen, also angenommen, da8 der Kérper
beim Stauchen seine Form grundsétzlich beibehilt (die Ausbauchungen sind nur
eine Folge der Reibung, zumal an den Druckflichen), daB nur sein Querschnitt in
dem MaBe wichst, wie seine Héhe abnimmt.

6. Kraft zum freien, reibungslosen Stauchen. Bezeichnet dann F' den Querschnitt
in mm? und k; die Forménderungsfestigkeit bzw. den Forménderungswiderstand
des Werkstoffes in kg/mm?, so ist die zur Stauchung erforderliche Kraft:

P = F k [kg]. (1)
Ist also k; bekannt, so kann P berechnet werden. k; ist nun nicht wie die Bruch-
festigkeit des Werkstoffes zahlenmiiBig eindeutig bestimmt, sondern es ist aufler
vom Werkstoff noch abhingig: 1. vom Spannungszustand, unter dem der Kérper
steht, d. h. von der Art, GroBe und Richtung der Spannungen, die auf den Kdrper
wirken, ob er z. B.frei oder im Gesenk zusammengedriickt wird, ob iiber der
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ganzen Fliche oder nur an einer Stelle; 2. von der Temperatur; 3. von der Ge-
schwindigkeit der Verformung, ob der Korper z.B. durch langsam wirkenden
Pressendruck oder durch Hammerschlag mit hoher Geschwindigkeit gestaucht wird,

. " Abb. 10 u. 11
Tgfrarty dnter der Presse Kgfm?| Stavchung unfer dem Hommer | geben die GroBe von
N 7\ Wiﬁmm /s X I W=oomm/s| | k; fiir 3 Kohlenstoft-
§ - | Sl ‘ g i
B OAROYY 0«50/?0 ! 3 \ | stiihle in Abhéngig-
§ Ly ‘ N2z 3 M\ \G22%C keit von der Tem-
g 1N \ &SN \ peratur an,und zwar
Sw—s S SNk 245 %0 .
§ | $ PRI N iy Sl fir das Stauchen
S 5_005%C S ’ T ~R=:2oy  unter der Presse mit
§ madrf/.melm) | 8 (””"/{ Hennecke) ™ einer Geschwindig-
gm 00 800 900 1000 700 7200° %W w0 &0 e w0 1700 1200° eit W= 6mm / sund
Temperatur Temperatur unter dem Hammer
Abb. 10. Abb. 11. mitW = 7000 mm/s.

Abb. 10 und 11. Forminderungswiderstand fiir 3 verschiedene Stéhle in ]
Abhi#ingigkeit von Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit (7). Manerkennt, daf3
ks, abgesehen von

einer Unstetigkeit im Gebiet der (a-y)-Umwandlung (s. S. 13), mit steigender
Temperatur abnimmt, dann aber auch, dal} es bei grofler Verformungsgeschwindig-
keit wesentlich hoher liegt als bei geringer.

Tabelle 1. Schmiedetemperaturen und Festigkeiten verschiedener Werkstoffel,

Festigkeiten Mittl ) Eorm-
im weichgegliihten Zustand | ¢ chgi:az- :‘vlil dg:;r;%s d
Werkstoff Zugfestigkeit | Brinellhirte | temperatur Tbei dieser
op Hp emperatur
kg/mm? kg/mm? °c kg/mm?
1. Stahl (mit 0,0025% C) . . . . . 36 130 | 1000 | 55
2. Elektrolytkupfer (99,09%) . . . 22 18 750 3.9
3. Messing (mit 57,7% Cu) . . . . 41 47 ; 700 2
4. Aluminium (99,99%). . . . . . 5 14 j- 500 1,2
5. Aluminium (99,6%) . . . . . . 8 23 \ 525 2
6. Al-Mg-Si (Anticorodal) . . . . . 12 34 | 480 2,7
7. AlLCu-Mg (Avional Sk) . . . . . 19 50 420 5.2
8. Al-Mg (Peraluman 7) . . . . . 33 80 430 6,8

Tabelle 1 1aBt erkennen, daBl die Warmfestigkeit verschiedener Leichtmetall-
legierungen erheblich hoch und somit das Schmieden dieser Legierungen teilweise
sogar schwieriger ist als das Schmieden weicher Stéhle.

9. Arbeit zum freien, reibungslosen Stauchen. Beim Stauchen
or des Kaorpers von hyauf h, (Abb. 12), also um die Hohe h—hy—h,,
| wachse der Querschnitt von Fauf ;. Die zum Stauchen notige

< Arbeit 4 wiire einfach = P h = F k; h, wenn F und damit P

JL withrend des Weges A gleich grof3 bliebe. Tatsichlich wéichst aber
=7~ F, und zwar von Fgauf F;. Es liBt sich nun zeigen, daf das
] Produkt aus den wachsenden Querschnitten und dem Weg

gleich der in Abb. 12 schraffierten Fliche ist, die nichts anderes
Abb. 12. darstellt als das sog., dem Schmied geldufige ,,verdringte
Volumen* V4 [mm]%. Daher Wird die Staucharbeit

= Va & [mukg]. (@)

1 Vgl A. v. Zeerleder, Freiformschmieden von Leichtmetallen, Werkst, u. Betr. Jgg. 70
(1937), 8. 270.
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Damit ist, da & und ¥4 bekannt sind, die Arbeit zu berechnen. Wir haben somit,
wenn auch nicht genau die GroBe der Staucharbeit. so doch ihre Gré6B8enordnung.

8. Kraft und Arbeit zum freien Stauchen mit Reibung. Versuchen wir nun die
Reibung zu beriicksichtigen, so miissen wir wissen, daf die Reibung an den Druck-
flichen im ganzen Korper einen zusétzlichen FlieBwiderstand k. erzeugt, der nun
aber nicht wie k; itherall gleich groB ist, sondern der um so gréBer ist, je weiter
eine Stelle von der freien Seitenfliche des Korpers entfernt ist. &y ist ferner um so
groBer, je geringer die Hohe des Stauchkérpers im Verhiltnis zum Querschnitt
und je groBer die Reibung an den Druckflichen ist.

Addiert man k; und k,, so erhilt man den gesamten Forménderungswiderstand
in kg/mm? K; = k¢+ k». Damit wird dann die gesamte Forminderungsarbeit

4y = Va K; [mmkg]. (3)

9. Vorgehen in der Werkstatt. Die Formel (3) hat wesentlich grundsétzliche Be-
deutung. Mit ihr in der Werkstatt zu rechnen, ist schon darum nicht moglich, weil
kr und damit K; nicht genauer bekannt und nicht einfach zu bestimmen ist, vor
allem aber, weil der Fall, dal ein einfacher Koérper mit dem ganzen Querschnitt
zusammengedriickt wird, verhiltnisméBig selten ist. Auch die Formeln (1) und (2)
wird der Schmied vielleicht nicht verwenden, aber sie konnten ihm in Zweifels-
fallen doch von Nutzen sein, da sie ihm miihelos einen Anhalt iiber die aufzu-
wendende Kraft bzw. Arbeit geben.

Mehr ist bei den vielfidltigen, immer wechselnden Arbeiten der Freiform-
schmiede kaum moglich. Nicht nur, daB es sich meist darum handelt, nur eine
Stelle eines groBen Korpers zu verformen, auch die Form der Sittel und der
Wirkungsgrad der Maschine spielen eine groBe Rolle und der Wirkungsgrad des
Hammers z. B. ist auBler von der Geschwindigkeit des Schlages, den Massen des
Béren und der Schabotte, auch von Masse und Temperatur des Werkstiicks ab-
héngig. Vor allem aber muBl der Schmied mit den Maschinen, die er hat, wirt-
schaften. Er wird daher die Arbeit nach einem bestimmten Schema auf seine
Maschinen verteilen, wobei die GroBe des zu verschmiedenden Blockes fiir die Aus-
wahl der Maschine maBgebend ist, etwa wie folgt:

Brammen bis 150 g [1 500 kg-Hammer Rohblocke bis 550 achtkant 10000 kg-Hammer
Rohblécke ,. 200 ,, 900 ,, " s ,, 650 vs 1500 t-Presse
i ,» 300 ,, 1800 ,, . s » 2200 » 4000,, .,
, 450  ,, 3000 ,,

II. Der Werkstoff der Schmiede.
Bearbeitet von Dr.-Ing. F. W. Duesing.

A. Stahl als Werkstoff.

Von den bildsamen Werkstoffen, die in der Freiformschmiede verarbeitet
werden, kommt den unter dem Sammelnamen ,,Stahl*‘ bekannten Eisenlegierungen
die groBte Bedeutung zu und nur von ihnen soll hier gesprochen werden.

10. Die Rohform. Der Schmiede wird der Stahl entweder als gegossener Block,
als vorgewalzter Kniippel oder als fertig gewalztes Stabeisen angeliefert.

Der gegossene Block kann quadratischen, rechteckigen, vieleckigen oder
runden Querschnitt haben, oder sogar eine Form, die der Endform des Schmiede-
stiickes bereits angepallt ist. In diesem Falle mul der Schmied jedoch Vorsicht
walten lassen, damit die nétige Durchschmiedung noch erzielt werden kann, um
eine Verbesserung der Eigenschaften mit Sicherheit zu erreichen. Dies gilt ebenso
fiir die Auswahl der Blocke, die meistens in Abmessungen bezogen werden, wie
sie im Stahlwerk aus gieBtechnischen Griinden {iblich sind.
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Fiir kleinere Schmiedestiicke wie Waggonhaken, Puffer, Pufferkérbe, Achsen,
Motor- und Lokomotivteile nimmt man vorteilhaft aus dem Block vorgewalzte
Vierkantkniippel, die entweder gerade Seitenflichen und abgerundete Ecken
oder wie die Zaggeln oder Spitzbogenkniippel runde Seitenflichen haben
(Abb. 13). Das Metergewicht der Spitzbogenkniippel ist etwas groBer als das der
Vierkantkniippel. Die Lange der Kniippel richtet sich nach den herzu-
stellenden Schmiedestiicken, wird aber bei Kniippeln von 60 - 100 mm O
nicht iiber 2 m gewihlt, wihrend Kniippel unter 60 mm bis zu 4 m
Linge verarbeitet werden. Unter 450 withlt man meistens fertig ge-
walztes Stabeisen.

Abb. 13. Der Schmied muB} dariiber unterrichtet sein, welchen Einflul die
e?,}‘:gsg‘;g;ﬁ, Herstellung und die Weiterverarbeitung auf die Eigenschaften des

von ihm gewihlten Werkstoffes hat. Es 1dt sich daher nicht umgehen,
auf die Vorgiinge beim Erschmelzen, VergieBen und Erstarren des Stahls kurz
einzugehen.

11. Wesen des Stahls. Betrachten wir zunichst einmal eine durchgebrochene
Stahlstange, so erkennt man schon mit bloBem Auge, daBl in der Bruchfliche
groBere und kleinere Metallkorner nebeneinander liegen, die dem Bruch ein kenn-
zeichnendes Aussehen geben. Um die Entstehung dieser Korner zu verstehen, ist
es notwendig, die bei der Stahlerzeugung sich abspielenden Vorginge zu betrachten :

Der in der Schmiede verarbeitete Stahl ist kein reines Metall, sondern eine
Legierung des Eisens mit anderen Elementen, die entweder der fliissigen Schmelze
mit Absicht beigegeben werden, oder deren Vorhandensein durch die Herstellungs-
verfahren bedingt ist. Zu jenen gehoéren: Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Nickel,
Chrom, Wolfram, Vanadin, Kupfer, zu diesen unerwiinschten: Phosphor, Schwefel,
Arsen und Gase.

Den groBten Einflul auf die Eigenschaften des Eisens iibt der Kohlenstoff aus,
dessen gewichtmiBiger Mengenanteil fiir die Einteilung des Eisens ausschlag-
gebend gewesen ist.

Eisen mit mehr als 1,79, C wird als Roheisen im Hochofen gewonnen und ent-
weder durch nochmaliges Umschmelzen als GuBeisen verwendet oder durch
Frischen nach dem Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren in Stahl mit weniger
als 1,7%, C umgewandelt. Nur die Eisenlegierungen mit weniger als 1,7%, C sind
schmiedbar, d. h. besitzen die Fihigkeit, auf Grund ihrer Bildsamkeit bei hiheren
Temperaturen unter der Einwirkung von Schlag oder Druck (Walzen, Schmieden,
Pressen) beliebige Formen anzunehmen.

Von der Menge des im Eisen enthaltenen Kohlenstoffs und der iibrigen Neben-
bestandteile werden die Eigenschaften des Stahles in erster Linie bestimmt. Neben
der chemischen Zusammensetzung iibt jedoch auch die Art der vorausgegangenen
Herstellung beim Schmelzen, Gieflen und Abkiihlen sowie die Art der Verarbeitung
EinfluB auf seine Eigenschaften aus, da hierdurch der Aufbau des Kleingefiiges
weitgehend bestimmt wird.

Wie alle Metalle, so ist auch Stahl im festen Zustande stets kristallinisch. Diese
Kristalle bilden sich nach bestimmten Gesetzen beim Abkiihlen der fliissigen
Schmelze. Betrachten wir die Abkithlungs- und Erhitzungskurve eines reinen
Eisens in Abb. 14, so erkennen wir, dal bei 1528° die Erstarrung beginnt, daB bei
weiterer Abkiithlung die Erstarrung nicht gleichmiBig vor sich geht, sondern an
verschiedenen Punkten, so bei 1401°, bei 898° und 768° fiir eine gewisse Zeit auf-
gehalten wird. Diese sog. ,,Haltepunkte** werden durch Umkristallisationen hervor-

1 Vgl. Heft 64: Metallographie.
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gerufen, die sich im festen Zustande in den Metallen und ihren Legierungen ab-
spielen. Da diese Umwandlungen fiir die Eigenschaften des erstarrten Metalls von
Bedeutung sind, ist es auch-fiir den Schmied erforderlich, die Temperaturen, bei
denen sie sich abspielen, zu kennen, was allerdings deshalb nicht ganz einfach ist,
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Abb. 14. Abkiihlungs- und Erhitzungskurve von Hohlenstyf

reinem Bisen (Wewer). Afranz. arrét = Anhalt, Halt;

r franz. refroidissement = Abkiihlung; ¢ franz. chauf- Abb. 15, Teilbild des Eisen-Kohlenstoff-Schau-
fage = HKrhitzung. bildes.

weil sich ihre Hohe mit der Zusammensetzung des Stahls verdndert. Fiir gewohn-

lichen Maschinenbaustahl (FluBstahl unlegiert) sind die Umwandlungstempera-

turen in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt in dem Zustandsschaubild Abb. 15

fiir den bereits erstarrten Stahl dargestellt. Die Linie ¢ § E enthilt die oberen

Umwandlungspunkte, die Linie P 8§ K die unteren, unterhalb derer keine Um-

wandlung mehr vor sich x 315 x 315

geht. (Ndheres s, Heft 7,

Hiérten und Vergiiten

des Stahles).

Das Gefiige des
schlieflich nach den
Umbkristallisationen ab-
gekiihlten Stahls ist
grob, um so mehr, je
dicker der Block ist und Abb. 16. Stahl. Links: GuBzustand: rechts: geschmiedet.
je hoher die GieBtem-
peratur. Diesem ,,GuBgefiige‘* entsprechen geringe mechanische Eigenschaiten des
Stahles. Es ist die Aufgabe des Schmiedes neben der Formgebung, das Getfiige zu
verfeinern. In welchem MaBe das gelingt, zeigt die Abb. 16. DaBl es aber auch
darauf ankommt, mit richtig abgewogenen Schligen zu schmieden, das sollen die
Abb. 17---19 schematisch zeigen: Abb. 17
Gefiige im Block, Abb. 18 richtig ge-
schmiedet, Abb. 19 mit zu leichten
Schligen oder mit zu schmalem Werkzeug
geschmiedet.

12. Mingel des Stahlblocks. Neben den
Gefiigeumwandlungen gibt es noch eine
Reihe von Vorgiingen, die zu verhindern, bzw. deren Folgen zu beseitigen, vom
Stahlerzeuger zwar angestrebt, doch niemals restlos erreicht werden kann. Es
sind dies: 1. das Lunkern; 2. das Seigern; 3. die Gasblasen; 4. die nichtmetal-
lischen Einschliisse.

Bekanntlich wird der im Stahlwerk erschmolzene Stahl in eiserne Formen,
sog. Kokillen, vergossen. Die damit geschaffenen Abkiihlungsbedingungen beein-

Abb. 17. Abb. 18. Abb.19.
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flussen die Erstarrung recht betrichtlich, worin die oben erwdhnten Erscheinungen

begriindet sind. Betrachtet man den in Abb. 20 wiedergegebenen Wirmeverlauf

in einem gegossenen Stahlblock (der in diesem Falle mit besonders groem Durch-

messer gewihlt wurde), so erkennt man die groBen Temperaturunterschiede

zwischen Rand und Mitte. Wéhrend nach 30 Min. der Kern noch vollstéindig fliissig

ist, ist die Temperatur am #dulBlersten Rande bereits

auf 600° gefallen. Im weiteren Verlauf gleichen die

Temperaturen sich zwar aus, jedoch dauert das ge-

raume Zeit. Bei kleinerem Blockdurchmesser muf}

man sich Abb. 20 in der Querrichtung zusammen-

geschrumpft denken. Da die Erstarrung mit erheb-

lichen Volumveréinderungen verbunden ist, wird es

verstindlich, daf in einem erstarrenden Blocke sich

sowohl Risse als auch Hohlrdume, sog. Lunker, aus-

bilden kénnen. Je nach dem GieBverfahren finden sich

die Lunker nur im obersten Blockdrittel oder ziehen

sich durch den ganzen Block (Abb. 21). Im ersten Fall

b, 20. :::z:f;{::/f:f; ap. erbélt der Schmied lunkerfreie Schmiedestiicke, wenn

iihlen einesschwerenStahlblocks. er mindestens ein Viertel des Blockes am Kopfteil

abschrotet, im anderen Fall werden die Schmiede-

stiicke im Ipnern immer Hohlrdume haben. Besonders gefdhrlich werden die

Lunker dann, wenn sie durch das Schmieden — wie das bei ungeeigneter Wahl
des Rohblockes vorkommen kann — an die Oberfléiche gearbeitet werden.

> Eine weitere Folge der ungleichméBigen Erstarrung sind

die Seigerungen, die durch Entmischungen der verschiedenen

Begleitelemente, zumal P und S, vor und wihrend des Er-

starrungsvorganges entstehen, infolge des verschiedenen

Losungsvermogens des Eisens fiir die Beimengungen. Der

zuletzt fliissig bleibende Teil reichert sich an Kohlenstoff,

Phosphor und Schwefel an, so daB nach der Erstarrung

Unterschiede zwischen Fufl und Kopf, Schale und Kern eines

Blockes vorhanden sind. Mit diesen Seigerungserscheinungen

mull man immer rechnen, besonders bei groBen oder sehr heill vergossenen

Blscken.

Die Gasblasen lassen sich ebenfalls nicht ginzlich verhindern. Das ge-
schmolzene Eisen vermag eine groe Menge Gase zu losen, die beim Erkalten frei
werden und an die Oberfliche steigen wollen. Ist der Stahl jedoch schon zu zéh-
B __ fliissig oder die dulBlere Schale schon erstarrt, so
W] F.T.7 ) werden sie im Blockkorper zuriickgehalten und
| : I verteilen sich auf die mannigfaltigste Weise
| : (Abb. 22). Wenn die Oberflichen dieser Gas-
: blasen metallisch rein sind, besteht die Moglich-

- Z1") keit, daB sie bei der spiteren Verarbeitung ver-

s schweilen und nicht schaden. Nichtverschweilite

ABb, 22 tnellung der Gasblasen  (asblasen geben sich meist als feine Haarrisse zu
erkennen,

Weit unangenehmer sind die nichtmetallischen Einschliisse. Hierunter
versteht man Fremdkorper nichtmetallischer Art, die entweder von der Schlacke
und der Auskleidung der Ofen, Pfannen und GieBgestelle herkommen oder sich als
Riickstinde beim Schmelzen bilden, beim VergieBen ins Metallbad gewirbelt
werden und beitn Erstarren mechanisch eingeschlossen bleiben. Diese Einschliisse

Abb. 21, Lunkerformen,
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Das Schmieden als Wirmebehandlung 15

stéren den Werkstoffzusammenhang, nehmen zudem nicht an den Forménderungs-
vorgingen teil, sondern verbleiben in ihrer urspriinglichen Form im Metall. Durch
starkes Verschmieden koénnen sie sich zu Reihen anordnen, dem sog. Zeilen-
gefiige, und dann die Ursache dafiir werden, daB die Giitewerte fiir die Dehnung,
Einschniirung und Kerbzihigkeit quer zur Streckrichtung kleiner sind als lings,
um so mehr, je stirker der Verschmiedegrad ist. Infolge ihrer abweichenden Wirme-
ausdehnung konnen die nichtmetallischen Einschliisse auch Ursache zu Span-
nungeh und Rissen bilden.

13. EinfluB der Zusammensetzung. Von den Stoffen, die absichtlich zugefiigt
werden, um die vom Konstrukteur fiir seine Berechnungen angenommenen mecha-
nischen Giitewerte zu erzielen, ist der Kohlenstoff der wichtigste. Er kommt in
Mengen von 0,5:--1,5%, vor. Es wurde schon darauf hingewiesen, da Eisensorten
mit iiber 1,7%, Kohlenstoff nicht mehr schmiedbar sind, woraus hervorgeht, daB
mit steigendem Kohlenstoffgehalt die Warmbildsamkeit abnimmt. Harte Stéhle,
das sind solche mit hoheren Kohlenstoffgehalten, sind daher schwieriger zu ver-
schmieden als weiche Stdhle mit geringen Kohlenstoffgehalten. Mit der Hérte
steigt auch die Festigkeit, wihrend die Dehnung abnimmt,

Neben dem Kohlenstoff findet sich in den Stiihlen stets eine bestimmte Menge
Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel und Kupfer, in selteneren Fillen Arsen,
Zinn. Mangan beeinflut die Schmiedbarkeit in Gehalten von 0,251,009, nur
wenig. Hohere Anteile machen den Stahl hart und bedingen einen gréBeren Kraft-
aufwand. Die Hauptaufgabe des Mangans besteht darin, den durch die Erze und
Zuschlige in den Stahl kommenden Schwefel zu binden und unschédlich zu machen.
Schwefel ist neben dem Phosphor der schidlichste Eisenbegleiter, da bei hohen
Schwefelgehalten der Stahl rotbriichig wird, wohingegen Phosphor, wie auch Arsen
und Zinn, Kaltbriichigkeit hervorrufen.

In neuerer Zeit wird auch dem EinfluB der im Stahl enthaltenen Gase besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Vor allem Sauerstoff und Stickstoff werden nach
Méoglichkeit aus dem Stahl entfernt, da sie zwar weniger die Schmiedbarkeit, dafiir
aber die Hértbarkeit und Zahigkeit merklich beeinflussen.

B. Das Schmieden als Wirmebehandlung.

Neben der Formgebung erfiillt das Schmieden meist noch die bedeutungsvolie
Aufgabe einer die Eigenschaften verbessernden Wirmebehandlung. Denn die
chemische Zusammensetzung allein kann keineswegs bestimmte Eigenschaften
verbiirgen, sondern der Gefiigezustand, vor allem beziiglich der GleichmaBigkeit
und Feinheit, spielt eine wesentliche Rolle mit. Diese Doppelwirkung muB der
Schmied geschickt ausnutzen, um ein gutes Erzeugnis zu erhalten.

Es ist daher zu verstehen, wenn in einer derart verwickelten Behandlung zahl-
reiche Fehlerquellen stecken, die der Schmied kennen und vermeiden muB. Als
solche sind anzusehen: 1. Anwirmfehler, 2, Schmiedefehler, 3. Abkiihlfehler.

14. Anwirmfehler. Zur Verhiitung von Anwirmfehlern sind gute Ofent Vorbe-
dingung. Die Hitze mul im Ofen gleichméBig sein, da sonst das Werkstiick ungleich-
mifig erwirmt wird und die Schmiedearbeit betriichtliche Schwankungen der
Eigenschaften und nicht zuletzt Spannungen hervorrufen kann, die das Stiick
unbrauchbar machen. Ebenso wichtig ist die Innehaltung der erforderlichen Tem-
peratur, die sich nach der Zusammensetzung richtet, und weiter das Einhalten der
erforderlichen Anwirmzeit. Einige Angaben iiber die hochst zuldssigen Schmiede-
temperaturen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

1 Naheres siehe Freiformschmiede 3. Teil, Heft 56.
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Tabelle 2. Schmiedetemperaturen. Die Wirme braucht Zeit, um bis in den

Hochst- zulassige Kern vorzudringen und das Stiick gleich-

Werkstoff Schmledetemp mifBig zu durchziehen. Die Gefahr der un-

gleichen Durchwirmung von Rand und Kern

Kohlenstoffstahl 1,500, C 1050 liegt besonders dann vor, wenn der Ofen zu

1,10 1080 heil geht, ganz abgesehen davon, dall zu

0,90 1120 heifler Gang des Ofens das Zundern verstarkt,

8’;(()) i ;Zg besonders wenn dazu mit oxydierender Ofen-

0.40 1270 atmosphére gearbeitet wird. Das Entkohlen

0,30 1290 der Oberfliche ist eine Folgeerscheinung,

0,20 1320 derenAuswirkung vielfach unterschétzt wird.

0.10 1350 Die Ursachen fiir die Wirkung falscher

39, Nickelstahl . . . . 1250 Anwirmung liegen in den frither (S. 13)

Chromnickelstahl . . . 1250 erwihnten Vorgingen, die sich beim Er-

ghromv.anadmmstahl_ . 1250 hitzen und Abkiihlen des Stahls abspielen:
ostfreier Stahl . . . . 1280

309/ Nickelstahl . . . . 1100 Umwandlungen der Bestandsform des

Eisens (y-Eisen in a-Eisen), begleitet von
einer Neubildung des Kristallkorns bei dieser Temperatur und das Wachsen dieser
Korner bei Wirmegraden, die oberhalb dieser Temperatur liegen. Da mit dem
feinsten Korn die beste Vereinigung der mechanischen Eigenschaften verkniipft
ist, wird angestrebt, das Schmieden kurz oberhalb dieser Temperatur zu beenden.
Hinzukommt, daB durch die Schmiedeschléige ein ungestortes Wachsen der Kristall-
korner behindert und das Gefiige verfeinert wird. Ein Beenden des Schmiedens
bei Warmegraden, die weit oberhalb der kritischen Temperatur liegen, wiirde den
Kornern Gelegenheit geben, sich ,einzuformen®, aus mehreren kleinen ein grofies
Korn zu bilden. Da jedem Schmied die Folgen groben Korns bekannt sind, wird er
die Anwirmtemperatur seines Werkstiickes mit der fiir das Schmieden benétigten
Zeit in Einklang bringen und auf diese Weise die besten mechanischen Eigen-
schaften seines Schmiedestiickes sicherstellen.

15. Schmiedefehler treten besonders #ufBlerlich in Erscheinung. Es sind:
1. Falten, 2. Risse, 3. Schuppen und Grate, 4. Fehler, die durch falsch gewihlte
Querschnittsabnahme oder ungeeignetes Schmiedewerkzeug hervorgerufen werden.

Die Ursachen fiir diese Erscheinungen greifen ineinander, so daBl von diesen
Fehlern meist mehrere gleichzeitig auftreten. Falten, Schuppen und Risse entstehen
vielfach durch falsche Bearbeitung; wihrend durch zu starkes Erwérmen die
Oberfliche entkohlt und der Stahl iiberhitzt oder gar verbrannt und dadurch
unbrauchbar wird. Risse konnen verursacht sein durch im Block oder Kniippel
vorhandene Blasen, die an die Oberfliche gedriickt werden und im Laufe des
Schmiedens aufplatzen. Schuppen sind durch starken Zunder oder unreine Ham-
merbahn veranlafit. Schwerwiegender sind die Fehler, die mit zu groBer Quer-
schnittsverminderung bei einem Schlag oder ungeeignetem Werkzeug zusammen-
hingen, da das Schmiedestiick im Innern aufreilt oder in seinen Fasern ver-
quetscht wird.

16. Abkiihlfehler. Selbst nach einer mit aller Sorgfalt durchgefiihrten Schmiede-
behandlung bedarf das Schmiedestiick weiterer Wartung und sorgfiltiger Behand-
lung beim Abkiihlen. Langsames Erkalten an einem zugfreien Orte oder in mit
Asche gefiillten Kiihlkisten schiitzt besonders bei legierten Stéhlen vor iiber-
raschend auftretenden Rissen und Spannungen. Der Schmied soll sich stets vor
Augen halten, daB sich sein Werkstiick in einem Zwangszustand befindet, aus dem
es sich befreien und zum Gleichgewicht kommen will.
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C. Wirmebehandlung.

Es liegt in der Natur der Freiformschmiedearbeit, wenn die fertiggeschmiedeten
Werkstiicke noch nicht die Eigenschaften aufweisen, die der Besteller verlangt
oder die dem Stahl seiner Zusammensetzung nach bei bester Gefiigebeschaffenheit
innewohnen. Die hohen Anforderungen jedoch, die heute an jede Maschine und
jeden Teil einer Konstruktion gestellt werden, machen es notwendig, auch die durch
Schmieden hergestellten Teile in ihren bestmdéglichen Zustand zu bringen. GroBe
Stiicke — besonders mit sehr verschiedenen Querschnitten — konnen indessen
nicht so gleichmiBig geschmiedet werden, dal die innerhalb bestimmter Grenzen
geforderten Eigenschaften in allen Querschnitten mit Sicherheit gewihrleistet
werden konnen. Dies gilt vor allem fiir legierte Stihle, deren Eigenschaften in
besonders hohem Grade von der Gefiigebeschaffenheit beeinflufit werden. Um
diesen und vielen anderen Schmiedestiicken neben der verlangten Festigkeit gute
Dehnung und Zihigkeit zu geben, miissen sie nachbehandelt werdeu, und der
Schmied muf} diese Behandlung, vor allem das Glithen und Vergiiten, kennen und
anzuwenden verstehen, wenn er hochwertige Schmiedestiicke abliefern will.

17. Das Gliihen. Die auch heute noch sehr verbreitete Behandlung der fertigen
Schmiedestiicke durch einfaches Abkiihlenlassen an einem zugfreien Platz der
Schmiede sollte aus der Schmiedetechnik vollkommen verschwinden, da ein auf
diese Weise abgekiihltes Stiick nicht nur ein sehr ungleichmiBiges Gefiige und
als Folge davon stark schwankende Festigkeits-Giitewerte aufweist, sondern auch,
was wesentlicher ist, Spannungen behilt, die sich beim nachfolgenden Bearbeiten
oder gar wahrend des spiteren Betriebes der Maschine recht unliebsam auswirken
konnen.

Um diese fehlerhaften Folgeerscheinungen wirksam zu beheben, lassen sich
mehrere Glithbehandlungen anwenden:

1. Das Glithen zum Entfernen von Spannungen;

2. Das Glithen zur Erzielung des weichsten Zustandes des Stahls;

3. Das Glithen zum Zwecke der Neubildung des Gefiiges;

4. Das Normalisieren.

Um die Unterschiede dieser vier Glithbehandlungen verstindlich erliutern zu
kénnen, benutzen wir das Schaubild Abb. 15.

18. Gliihverfahren 1. Zur Entfernung der Spannungen mufl das Schmiedestiick so
weit erhitzt werden, daB die Elastizitétsgrenze des Stahls zu so niedrigen Werten
herabsinkt, daf} die vorhandenen Spannungen diese iiberwinden und sich ausgleichen
konnen. Um dieses zu erreichen, geniigt ein vollstindiges Durchwirmen der
Schmiedestiicke bei 550 ---650°, je nach Zusammensetzung des Stahls. Bei hirteren
Stéhlen sind die hoher gelegenen Temperaturen zwischen 600 und 650°, bei weicheren
die Temperaturen zwischen 550 und 600° anzuwenden. Besonders sorgfiltig muf
auf GleichméBigkeit beim Durchwirmen und Abkiihlen geachtet werden.

Dieses entspannende Glithen kann entweder in einem besonderen Ofen oder,
wo ein solcher nicht zur Verfiigung steht, nach beendeter Schmiedearbeit in dem
Schmiedeofen, der auf entsprechende Temperatur gebracht ist, vorgenommen
werden, wobei dann im Ofen selbst oder in mit feiner Asche oder Kalk gefiillten
Ausgleichsgruben abgekiihlt werden kann. Das langsame Abkiihlen ist besonders
wichtig, damit nicht wieder neue Spannungen in dem Schmiedestiick entstehen
und verbleiben. Da die Temperaturen fiir dieses Glithen unterhalb der unteren
Umwandlungskurve (P S K Abb. 15) liegen, so findet keine Neubildung des Ge-
fiiges und damit auch keine nennenswerte Anderung der mechanischen Giite-
werte statt.

Duesing-Stodt, Freifonnsehmiede I, 3. Aufl. 2
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19. Gliihverfahren 2 ---4. Weist ein Schmiedestiick grobes Korn oder ungleich-
méBiges Gefiige auf, sei es infolge unterschiedlichen oder mehrmaligen Anwérmens,
sei es infolge verschieden starken Verschmiedens einzelner Querschnitte, so mull
an die Stelle des oben erliuterten entspannenden Gliihens eins der unter 2---4
genannten Behandlungsverfahren treten. Durch geniigend langsames Abkiihlen-
lassen wird dann gleichzeitig mit entspannt.

Da in den weitaus meisten Fillen zur Verbesserung der Eigenschaften gegliiht
wird, ist vor der Wahl der Behandlung Klarheit dariiber zu schaffen, welche Eigen-
schaften verbessert werden sollen. Zwei Gesichtspunkte sind hierbei ausschlag-
gebend zu beachten. Einmal die Forderung der Werkstatt nach leichter und billiger
Bearbeitungsmdoglichkeit, zum anderen die Forderung des Konstrukteurs nach
Innehaltung der seiner Berechnung zugrunde gelegten Giitewerte. Gegebenenfalls
ist dasjenige Verfahren zu wihlen, das beiden Forderungen am ehesten gerecht
wird. Der Forderung nach leichter Bearbeitbarkeit kann das Glithverfahren 2
Geniige leisten, wihrend Eigenschaftsinderungen mit den Verfahren 3 und 4
am sichersten erreicht werden. Wie die Abb. 23---26 zeigen sollen, gibt es fiir
x 250

Abb. 23. Abb. 24. Abb.25u.26. Uberhitzter Stahl mit 0,3%C bei 6500
Streifiger Perlit. Korniger Zementit. gegliitht (Abb. 25) und bei 8500 geglitht (Abb. 26).

einen Stahl bestimmter Zusammensetzung mehrere Gefiigeformen, nach denen
sich die einzelnen Kristallkdrner ausbilden. So zeigt Abb. 23 die Verbindung
des Eisens mit dem Eisenkarbid Fe,C, dem sog. Zementit, ‘in der streifigen
(lamellaren) Form: das elementare reine Eisen bildet mit dem Zementit in feinster
Schichtung gelagerte Kristallkérner, den sog. Perlit, der eine hohe Festigkeit und
wegen der abwechselnden harten und weichen Lamellen (Streifen) gute Dehnbarkeit
und Zihigkeit besitzt. In dieser Form findet sich der Kohlenstoff zumeist nach dem
Schmieden, allerdings mit einem betriachtlichen GréBenunterschiede der einzelnen
Korner. Wird jedoch eine fiir die Bearbeitung in der Werkstatt erwiinschte Weich-
heit verlangt, so miissen die langgestreckten harten und spréoden Zementitlamellen
zerstort und in eine geeignetere Form gebracht werden, als welche die Kugelform
sich erwiesen hat, wie sie in der Abb. 24 zu erkennen ist. Dieses Gefiige, ,,k6rniger
Zementit‘‘, wird nach dem Gliihverfahren 2 erhalten, wenn die Werkstiicke
geniigend lange auf 700---720° erwirmt werden und nachher sehr langsam abkiihlen.
Das kornige Gefiige wird indessen am sichersten erreicht durch Pendelnlassen der
Ofenwidrme um die Temperatur der Perlitumwandlung, d. h. zwischen 680 und
720°, und nachfolgendes langsames Erkalten. Durch die langsame Abkiihlung ist
das entspannende Gliihen zwangslédufig mit diesem Verfahren verbunden.

Wie schon oben erwihnt, lift sich beim praktischen Schmieden nicht ver-
meiden, daB die Schmiedestiicke ungleichmifig erwirmt werden, wodurch teils
grob-, teils feinkorniges Gefiige in dem Werkstiick verbleibt. Zur Behebung dieser
nachteiligen Erscheinung dienen die Glithverfahren 3 und 4, bei denen eine
vollstindige Umkristallisation, d.h. Neubildung des Gefiiges angestrebt wird.
Beziiglich der Wirmegrade des eigentlichen Glithvorgangs stimmen die beiden Ver-
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fahren iiberein, sie unterscheiden sich lediglich durch die Abkiihlung der gegliihten
Teile. Verfahren 3 wird durch sehr langsame, Verfahren 4 dagegen durch eine
schnellere Abkithlung gekennzeichnet. Die Temperaturen, auf welche die Werk-
stiicke bei diesen Gliihverfahren zur Neubildung des Gefiiges erhitzt werden
miissen, werden bedingt durch die chemische Zusammensetzung und sind durch
die Linie G O S des Schaubildes Abb. 15 festgelegt. Sie bewegen sich zwischen
950 und 750° je nach chemischer Zusammensetzung. Das vollkommenste Gliih-
verfahren stellt das Verfahren 3 dar, weil sowohl die Neubildung des Gefiiges
mit feinstem Korn als auch durch geniigend langsame Abkithlung der weichste
Zustand und zugleich die Entfernung der Spannungen erzielt werden kénnen,
demnach bei sachgemifler Anwendung drei der oben angefiihrten Verfahren sich
darin vereinigen lassen. Durch das normalisierende Gliihverfahren 4 lassen sich
zwar gute Festigkeitseigenschaften, vor allem beste Streckgrenze erreichen, jedoch
besteht wegen der schnellen Abkithlung die grofle Gefahr, dal Spannungen zuriick-
bleiben, die nachtriiglich durch ein Glithen nach Verfahren 1 ausgeglichen werden
miiBten Als Beispiel fiir die Wirkung des Glithens nach Verfahren 3 und 4 mégen
die in Abb. 25 und 26 wiedergegebenen Gefiigebilder eines Stahls mit 0,3%, ¢
dienen. Abb. 25 zeigt den Stahl in dem durch das Erwirmen zum Schmieden
iiberhitzten Zustande. Trotz des Glithens bei 650°, bei dem wohl die Spannungen
entfernt werden, ist das grobe Korn erhalten geblieben, das erst durch ein Glithen
nach Verfahren 3 oder 4, wie in diesem Falle durch Erhitzen auf 850°, in das feine
Gefiige der Abb. 26 umgewandelt worden ist.

20. Das Vergiiten. Wie aus dem Vorhergesagten hervorgeht, bieten schon die
verschiedenen Glithverfahren mannigfache Méglichkeiten, den Gefiigezustand
und damit die Eigenschaften der zu den Schmiedestiicken verarbeiteten Stihle
innerhalb bestimmter Grenzen zu veréindern und zu verbessern. Besondere Be-
deutung kommt jedoch der Warmbehandlung durch das Vergiiten zu. Unter
Vergiiten eines Stahls ist die Verinderung der Eigenschaften durch ein Hirten
mit nachfolgendem Anlassen auf Temperaturen zwischen 400 und 700° zu ver-
stehen. Diese Warmbehandlung hat fiir alle Stihle eine so groBe Bedeutung erlangt,
weil die Eigenschaften durch das Vergiiten in den weitesten Grenzen veréindert
werden kénnen und fiir jeden Verwendungszweck geeignete und jedweder Bean-
spruchung angepaBte Vereinigungen der verschiedenen Eigenschaften zu erzielen
sind.

So kénnen z. B. die Werte fiir den genormten Stahl St C 35,61 durch Vergiiten
verdndert werden!:

fiir die Festigkeit zwischen 83 und 60 kg/mm?,

fiir die Streckgrenze zwischen 64 und 48 kg/mm?,

fiir die Dehnung zwischen 10 und 199,

fiir die Einschniirung zwischen 33 und 659,.

Ausschlaggebend fiir die Behandlung durch Vergiiten ist die Verbesserung der
Streckgrenze, die besonders bei den legierten Stihlen bis zu 909, an die Werte
der Festigkeit herangebracht werden kann. Diese Veredelung der Werkstoffe hat
ihre Ursache in der durch die Vergiitebehandlung erreichbaren Verfeinerung des
Kristallgefiiges. Die Art der Behandlung bringt es mit sich, dafi die harten und
weichen Bestandteile, aus denen sich die Kristalle zusammensetzen, duBerst fein
verteilt werden, wodurch die hohen Zihigkeitswerte entstehen. Aulerdem wird
durch das Vergiiten auch der Stahl, besonders harter, gut bearbeitbar und gleich-

1 Nihere Angaben s. Heft 7, Hérten und Vergiiten des Stahles. — Ferner: Dr. Ing.
F. W. DumsiNg, Unterlagen fiir die Wirmebehandlung handelsiiblicher Konstruktionsstéhle.
Mittlg. K. W, J. {. Eisenforschung. Bd. VI.
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zeitig entspannt, so daB ein solches Vergiiten allen denen empfohlen werden kann,
die aus ihren Schmiedestiicken das Beste herausholen wollen, was nach Art und
Aufbau des Stahls zu erreichen ist. GleichméBige hohe Werte lassen sich aber
auch durch Vergiiten nur an Stiicken mit iiberall gleichen Querschnitten erzielen.
Verschieden dicke Querschnitte bedingen verschieden lange Abkiihlungszeiten
und dementsprechend unterschiedliche Gefiigezustinde und mechanische Giite-
werte. Die Angaben oben (ebenso wie in anderen Fillen) beziehen sich auf Stiicke
geringen Querschnitts; mit steigenden Querschnitten nehmen Festigkeit und
Streckgrenze ab, Einschniirung und Dehnung zu.

D. Einteilung der Stiihle.

Die iltesten Bezeichnungen Schweillstahl, Puddelstahl, FluBstahl und GuB-
stahl sind mit der geschichtlichen Entwicklung der Stahlherstellung engstens
verbunden. Puddelstahl ist der im teigigen Zustand im Puddelofen hergestelite
Stahl, der heute nur noch von ganz wenigen Werken fiir besondere Verwendungs-
zwecke hergestellt wird. SchweiBstahl — durch ZusammenschweiBen von im Pud-
delofen erstellten und durch Zementieren aufgekohlten Stahlstéiben hergestellt —
ist heute fast ginzlich verschwunden. FluBstahl ist der im fliissigen Zustande
in der Bessemer- oder Thomasbirne oder im Siemens-Martin-Ofen in gréBeren
Mengen hergestellte Stahl. wihrend GufB3stahl ein edleres Erzeugnis darstellt,
das entweder durch Umschmelzen von FluBstahl oder durch Erschmelzen von
sehr reinem Einsatz im Tiegel oder im Elektroofen erhalten wird. Heute besteht
eine Berechtigung fiir die obigen Bezeichnungsweisen genau genommen nicht
mehr. Daher kommt es auch, daB sich in neuerer Zeit Bezeichnungen, die vom
Verwendungszweck ausgehen oder in der chemischen Zusammensetzung begriindet
sind, eingebiirgert haben. So finden sich: ,,Werkzeugstihle’ und ,,Maschinen-
oder Baustihle“ neben der Einteilung in ,,Kohlenstoffstihle* und ,,legierte Stiihle*,
zu denen auch die ,,Schnell(arbeits)stihle’ und die ,,nichtrostenden Stihle*
gehoren.

21. Kohlenstoffstihle. Bei den Kohlenstoffstihlen ist es zweckmiBig, zu unter-
scheiden zwischen den Stdhlen mit FluBstahlcharakter und denjenigen mit
GuBstahlcharakter, dadurch gekennzeichnet, daB die FluBstihle einen hoheren
Mangangehalt aufweisen als die GuBstihle, die einen hoheren Giitegrad darstellen.
Der Mangangehalt ist dort von ausschlaggebender Bedeutung, wo die Werkstiicke
nachtriiglich gehértet werden. Werden an die Giite aus Griinden der Hértbarkeit
und der Form der Stiicke groBere Anforderungen gestellt (hauptsichlich bei Werk-
zeugen), so empfiehlt es sich, die Stahlsorten mit GuBstahlcharakter zu bevor-
zugen, weil sie sorgfiltiger hergestellt und reiner sind.

22, Legierte Stihle. Etwa um die Jahrhundertwende beginnt die Entwicklungs-
geschichte der legierten Stihle, die heute in iibergrofer Vielheit auf dem Markte
zu finden sind. Diese starke Entwicklung ist darauf zuriickzufiihren, da8 die
Kohlenstoffstihle nur in engen Grenzen Verbesserungsmoglichkeiten haben, so
daB mit den steigenden Anforderungen an Festigkeit und Streckgrenze bei er-
hohter Dehnung und Zihigkeit neue Werkstoffe gesucht werden muBten. Durch
sorgfiltige Forschungsarbeit gelang es, durch Hinzulegieren von anderen Metallen,
vornehmlich Nickel, Chrom, Wolfram, Molybddn und Vanadium Stiéhle heraus-
zubringen, die sowohl im geschmiedeten und gewalzten als besonders im ver-
giiteten Zustande Eigenschaften aufweisen, die mit reinen Kohlenstoffstihlen
nicht annihernd erreicht werden kénnen. Maschinenteile (Bauteile) fiir hohe An-
forderungen werden in steigendem MaBe, besonders im Automobil- und Flugzeug-
bau, im Werkzeugmaschinenbau, im Kraftmaschinenbau bei hohen Geschwindig-
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keiten aus legierten Stihlen hergestellt. Vornehmlich fiir Handwerkzeuge wie
Zangen, Himmer, Meiflel, Feilen, Ségen, Messer usw. haben die Kohlenstotfstihle
ihren Platz behauptet, wihrend Maschinenwerkzeuge, wie Schneidstihle,
Bohrer, Friser usw. schon iiberwiegend aus legierten Stihlen hergestellt werden,
unter denen der Schnellstahl eine iiberragende Rolle spielt.

Die legierten Stéhle werden meistens vergiitet. Fiir die Festigkeitswerte, die
dabei erhalten werden, ist jedoch, wie fiir jede Warmebehandlung, nicht nur die
Legierung mafigebend, sondern auch die Schwere bzw. Dicke des Stiickes.

Von dem Schmied ist bei Verarbeitung aller legierten Stihle grofie Sorgfalt
anzuwenden, da durch das Hinzulegieren zwar wertvolle Verbesserungen der Giite-
werte erreicht werden, dafiir aber eine grofere Empfindlichkeit gegeniiber der
Warm- und der Schmiedebehandlung eingetauscht wird. Besonders miissen die
legierten Stihle sehr vorsichtig abgekiihlt werden. da sie mit steigender Menge
der Legierungsbestandteile erheblich empfindlicher fiir Spannungen und Risse
werden. Im Zweifelsfalle wird der Schmied den Rat des Stahlwerks oder des Werk-
stoffachmanns einholen miissen, um sich vor Fehlschligen zu bewahren.

Die Tabellen 3---6 (S. 21---27) geben die nach DIN genormten Kohlenstoff-
und legierten Stihle wieder, die auch fiir die Schmiede maBgebend sind und in
fast allen Fillen ausreichen diirften. Es liegt im Interesse jedes Einzelnen wie der
nationalen Wirtschaft, wenn nur in besonderen Fillen, nach sachlicher Priifung,
ein anderer Stahl vorgeschrieben bzw. verwendet wird. AuBerdem sind die Sonder-
vorschriften iiber die Verwendung der mit Sparstoffen legierten Stihle zu beachten.

III. Technologie des Sehmiedens.

Bearbeitet von A. STODT.

A. Schub und Drang.

Abb. 27 zeigt einen quadratischen Stab (vorgewirmten Stahles) von der Dicke H
und der Linge L zwischen Hammer und Ambof. Deren Bahnen seien ebenfalls
quadratisch, so dafl B = H ist. Der Hammer trifft mit der Kraft P den Stab in
der Mitte, wodurch die
Dicke H des Stabes auf
H, (Abb. 28) verringert
und die Breite in der
Mitte von B auf B; ver-
groBert wird. Durch die
Stoffteile, die zwischen
Hammer und AmboB in
der Lingsachse des Sta-
bes herausgedringt werden, also s, und s, ver-
langert sich der Stab von L auf L;, und da in die-
sem Falle s, = s, = s ist (es. liegt durchaus kein
Grund vor, etwas anderes anzunehmen), so ist:
L 48y 48y = L 25 = L,. Die beiden Enden des
Stabes sind durch diese Verdringungen des Stoffes in der Mitte vorgeschoben
worden, das eine Ende in der Sehmiedeeinrichtung, d.h. die Richtung vom
Schmied zum Hammer, um s,, den Vorschub, das andere Ende entgegen-
gesetzt zur Schmiederichtung, d.h. vom Hammer zam Schmied, um s.3den
Riickschub. Die Stoffteile D, die quer zu diesen Richtungen zwischen Hammer
und AmboB heraustreten, ergeben die Verbreiterung des Stabes von B auf B,
so dal B -}-2D = B,. Die GroBie D wollen wir den Drang nennen.

Abb. 27.
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Gibt man einen zweiten Schlag auf dieselbe Stelle des Stabes (Abb. 29), so wird
die Dicke des Stabes an dieser Stelle weiter verringert, von H, auf H,, die Linge
durch den Vor- und Riickschub von L, auf L,
vergroBert, so dall L, = L; 4 2, ist. Die grofite
Breite an dieser Stelle wird durch 2 D, auf D,
vergroflert: B, + 2 D; = B,. Lifit man aber den
Schlag nicht auf dieselbe Stelle, sondern daneben =
treffen (Abb. 30), so wird der Stab sich zwar _
ebenfalls nach beiden Richtungen seiner Lings-
achse verlingern, wie in Abb. 28 durch Vor- und
Riickschub, jedoch wird die Verbreiterung an der zweiten Schlagstelle nur
ebenso groB sein wie an der ersten, d. h. = B;. Werden aber die Schlige
moglichst dicht an- G
einander gelegt, wie in D EE
Abb. 31, indem der :
Stab gegendieSchmie- — gk ——=
derichtung zwischen ==
Hammer und Ambof
bewegt wird, so trift
eine gleichmiBige Ver-
breiterung des Quer-
schnittes ein bei gleich-
zeitig abnehmender
Hohe. Abb. 30.

B. Strecken.

23. Strecken unter Hammer und Presse. Die beim Freiformschmieden am hiufig-
sten angewandte Art des Schmiedens ist das Strecken, eine Vergroferung der
Linge des Werkstiickes unter gleichzeitiger Verringerung seines Querschnittes
durch die Wirkung von Schlagen oder Driicken rechtwinklig '

zur Streckrichtung (im Gegensatz zum Recken, wie wir

weiter unten sehen werden). o
Um ein Werkstiick zu strecken, ist es erforderlich, je E R
nach der Linge des Stiickes eine mehr oder minder groBie
Anzahl Schlige oder Driicke hintereinander auf das Stiick
einwirken zu lassen (Abb. 32).
Die Wirkung der Hammerschlige hingt ab von der Ge-
schwindigkeit, mit der der Hammer das Werkstiick trifft, _/_\-‘—:,_::]
von seinem Gewicht und von der Abb. 32.
GrdBeder Fliche, auf diedie Hammer-
bahn wirkt. Ist die Fliche groB, so verteilt sich die Energie
des Schlages so sehr, daB die Wirkung auf die Flichen-
einheit nur gering ist, ist die Fliche dagegen klein, so wird
bei gleicher Schlagenergie die von der Hammerbahn er-
faBte kleinere Rohstoffmenge wirkungsvoller verschoben:
die Hammerbahn dringt tiefer in den Rohstoff ein.
Die Strecksittel haben meist rechteckige Arbeitsflichen.
Abb.33. Hammerbabn zud 11, jer Regel ist die Linge ein Vielfaches der Breite (Abb. 33).
Um die Vorteile der normalen Hammerbahn (schnelles
Herunterschmieden) und auch der breiten Hammerbahn (besseres Glitten und
Schlichten) ausnutzen zu konnen, gibt man den Arbeitsflichen diese rechteckige
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Form, dann kann der Schmied in der Richtung @ b strecken und in Richtung ¢ d
schlichten. Welche Beziehungen zwischen der Sattelbreite und der Dicke des
Arbeitsstiickes gelten, werden wir an einer anderen Stelle dieses Kapitels sehen.
Die Arbeit des Streckens wickelt sich in der Weise ab, dal das Werkstiick
auf dem Untersattel in der Richtung von a nach b (Abb. 33) bewegt wird, so dall
sich ein Schlag an den andern reiht bzw. sich die Schlige teilweise iiberdecken.
Wiihrend der Schmied bei Verwendung von gewalztem Werkstoff auf eine
mdoglichst vollstéindige Durchschmiedung nicht so sebr zu achten braucht, da ja
im WalzprozeB das GuBgefiige verfeinert wurde, verbindet sich bei der Ver-
wendung von Rohblocken als Ausgangswerkstotf mit dem Strecken auch gleich-
zeitig die Durcharbeitung des Werkstoffes. Die Dichtigkeit des Werkstoffes ist
nach dem Schmieden die gleiche wie vorher, jedoch haben Z#higkeit und Dehnung
zugenommen. Die Giite der Durchschmiedung hingt davon ab, ob der Werkstoff
im Kern des Werkstiickes ebenso gut durchgearbeitet ist, wie in den &ulleren
Schichten. Stiicke mit groBem Durchmesser erfordern deshalb breitere Werkzeuge
und dementsprechend grofere Hémmer und Pressen, wenn die Wirkung des
Schlages oder Druckes bis in den Kern dringen soll (s. auch S. 8 u. 11). »
Falsch ist es, bei Verarbeitung
von Rohblécken die Breite der
Hammerbahn (Sattelbreite) lediglich
nach dem MaBe der Streckwirkung
festzulegen, es mufi vielmehr auch

AN auf die Erreichung einer guten
4

| fr%?%;? SRERR)

WMUAEAEAVAVCATATEN 7 Durchschmiedung Riicksicht ge-
[lzlolelelolelsl ) % 3% nommen werden,

7 Um eine allseitig gute Durch-

Abb. 34 n. 35. Lage der Schlige bei leichten schmiedung zu erzielen, wendet der

Rechtkantstiicken. Schmied das Stiick nach dem jedes-

maligen Uberschmieden. Z. B. wird ein rechtkantiges Stiick nach dem ersten Uber-
schmieden um 90° gewendet und der Drang zuriickgeschmiedet, dann wieder um
90° gewendet, wieder der Drang zuriickgeschmiedet und so fort, bis die gewiinschte
Stérke erreicht ist. Kleinere leicht zu handhabende Stiicke wendet der Schmied
oft nach jedem Schlag, indem er das Stiick jedesmal um 90° wendet, so daB
die Schlige gewindeartig um das Stiick herumliegen (Abb. 34) oder er wendet nach
jedem Schlag abwechselnd, einmal um 90° nach links, dann um 90° nach rechts,
so daf} die Schlige wie in Abb. 35 liegen.

GroBe kantige Stiicke (wie sie unter hydraulischen Pressen geschmiedet werden)
kann man nicht nach jedem Druck wenden; man wendet sie daher nur jedesmal
nach Uberschmieden der ganzen Linge.

Beim Schmieden von runden Wellen im Spitzsattel wird
nach jedem Schlag um wenige Grade gewendet, so daBl die
Schlige gewindeartig um das Stiick liegen.

Mit zunehmender Strecklinge wichst die Schwierigkeit,
das Stiick beim Schmieden gerade zu halten. Ungleich-
miBige Wérme und ungleiche Hammerschlige verursachen
sehr leicht eine Kriitmmung des Stiickes.

Bei Werkstiicken mit rechteckigem Querschnitt soll der
Schmied, sofern es die Eigenart des Stiickes zuléd8t, beim Vor-
schmieden darauf achten, daf zwischen den Seiten des Querschnittes kein groBeres
Verhaltnis besteht als etwa 1:3,5. Ist das Verhiltnis gréBer, so besteht Gefahr, dafl
der Querschnitt beim hochkantigen Uberschmieden ausknickt (Abb. 36).

Abb. 36.
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Je nach den verschiedenen Zwecken, zu denen die Werkstiicke gestreckt werden,
verwendet der Schmied verschiedenartige Hammereinsitze: Zum rohen Strecken
nimmt er Hammereinsdtze mit balliger Arbeitsfliche
(Abb. 37), deren Streckwirkung wesentlich groBer ist
als die der Einsdtze mit ebener Arbeitsfliche. Die
balligen Arbeitsflichen hinterlassen jedoch eine unregel-

méiBige Oberfliche (Abb. 38).
Bei groBlen Himmern und
Pressen verwendet man
Abb. 38. durchweg  Einsitze  mit
ebenen Flichen. Bei diesen
Werkzeugen werden lediglich die Kanten stark abgerundet (20---70 mm Radius).

In manchen Fillen arbeitet man vorteilhaft nur mit einem Teil der Hammer-
bahn. Bei dicken Stiicken sollte allerdings nur mit dem breitesten Werkzeug ge-
arbeitet werden, da sonst der Kern des Stiickes nicht gut durchgearbeitet wird.

Fiir kleinere Schmiedestiicke verwendet
man Hammerbahnen, die einen balligen Teil
zum Strecken und einen ebenen Teil zum
Glatten des Werkstiickes haben (Abb. 39).

Man 148t dann wie in Abb. 39 I, II den 2x] -1
balligen Teil um das MaB « gegen den ebenen n f-
Teil zuriickstehen, wobei 2 z gleich der ge-

ringsten Stirke des Schmiedestiickes ist, so
daB das Stiick beim Strecken nicht unter
MaB geschmiedet werden kann. Stirnansicht.

24. Strecken im Sattel und mit Hilfswerk-
zeugen. Wie wir im Kapitel ,,Schub und
Drang® gesehen haben, flieBt der Werk-
stoff nicht allein in der Streckrichtung,
sondern auch rechtwinklig zu ihr. Diesen in
unerwiinschter Richtung geschmiedeten Werkstoff, den Drang, muB der Schmied
beim Strecken mit bewegen. Ein Teil der vom Hammer aufgewendeten Arbeits-
leistung geht ferner dadurch verloren, daB der Drang wieder zuriickgeschmiedet
werden muBl. Auf der Suche nach einem Wege, diese Leistungsverluste zu ver-
kleinern, kam man auf den sog. Spitzsattel (Abb. 40), der ausschlieBlich zum
Strecken von runden Wellen benutzt wird.

Der Stoff, der bei ebener Schmiedebahn unter der Schlag- oder Druckfliche
die Form a e b cg d (Abb. 41) anzunehmen, also den schrafﬁerten Drang ¢ ¢ b und
¢ g d auszubilden .
sucht, wird hieran
durch die Seiten-
wénde gehindert
(Abb. 42), und
kann nur den
schwachen Drang
@, ¢, by und ¢, g, d; Abb. 40. Abb. 41.
sowie unten dyway
bilden. Da die verdringte Stofimenge dieselbe ist, als ob auf ebener Bahn
geschmiedet wiirde (bei gleicher Eindrucktiefe), so quillt die verdringte Menge
in den Vor- und Riickschub, diese vergrofiernd und hiermit die Arbeitsleistung
erhohend.

Abb. 39. Hammerbahn, teils ballig, teils eben.
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Bei Werkstiicken mit groBem Durchmesser ist die Durchschmiedung im Spitz-
sattel nicht einwandfrei; wihrend ndmlich die bei ebenen Sattelbahnen durch
Ober- und Untersattel hervorgerufenen Eindrucktiefen fast gleich sind, sind sie
im Spitzsattel, da ja hier das Werkstiick an 2 Stellen aufliegt, nur etwa halb so
groB. An diesen Stellen dringt also die Verschmiedung nicht so tief in das Innere.

In welcher Weise der Kern des Werkstiickes eine ungentigende Durchschmiedung
erfihrt, geht aus folgenden Erwigungen hervor:

In Abb. 43 liegt der Block an den Punkten I und I auf, wihrend bei 111 der
Obersattel auf das Stiick driickt. Ist der Querschnitt zunichst kreisrund (diinn
ausgezogen), so wird er nach dem ersten Arbeitshub die
stark ausgezogene Form anmehmen. Die Fliche, auf der
der Druck wirkt, ist im Verhiltnis zum Durchmesser des
Stiickes klein und der PreBdruck dringt nicht bis in den
Kern. Es wird lediglich der Werkstoff aulen verformt, und
zwar beim ersten PreBdruck nur an den schraffierten Stellen.
Wird das Stiick nun im Spitzsattel gedreht und wieder ge-
driickt und so fort, bis der gewiinschte Durchmesser erreicht
ist, so kann es vorkommen, daBl ein Kern vom Durch-
messer D ganz ungeniigend durchgeschmiedet ist.

Der Zustand verschlechtert sich oft dadurch, daB das Schmiedestiick nicht gleich-
miBig warm ist. GroBe Stiicke (iiber etwa 800 mm Durchmesser), vollstindig
gleichmiBig durchzuwiirmen, bereitet insofern Schwierigkeiten, als sich die Tem-
peratur im Innern des Stiickes nicht leicht richtig beurteilen 1iBt: wihrend das
Stiick auBen gute Schmiedehitze hat, kann es im Kern vielleicht nur einige wenige
Hundert Grad warm sein. Daraus ergeben sich dann, besonders bei hartem, langsam

Falsch Richtig zu erwidrmendem Stahl, leicht Festig-
keitsunterschiede von 10---20 kg/mm?.
Da nun beim Schmieden der weichere
Stoff nachgibt, so werden die &uBeren
Schichten am besten verformt. Die
Wirkung ist fast die gleiche, als wenn
Verformung nur an Verformung bis mit zu schmalem Werkzeug geschmiedet

Abb. 43.

der Oberfléche! in die Mitte. i : : :
Schmales Werkzeug. Breites Werkzeug. wiirde (Ab b. 44 hnk?, ) Dur?h die geringe
Leichte Schlige. Kraftige Schlige. Verschmiedung, die der im Kern des
Kern zu kalt. Abb. 4 f’lewhmaﬁlg warm. Stiickesliegende Werkstoff erfihrt, wird

er nicht ausreichend verfeinert, er
behiilt an diesen Stellen in manchen Fillen sein GuBgefiige bei.

5. Strecken iiber dem Dorn. Starkwandige Rohre grofieren Durchmessers stellt
man seit lingerem nicht mehr durch Ausbohren, sondern durch ,,Strecken iiber
dem Dorn* oder durch ,,Hohlschmieden‘ her.

Es wird von einem Acht- oder Sechskant-Rohblock ausgegangen oder von einem
entsprechend zylindrisch vorgeschmiedeten Block ein Stiick abgestochen, hohl-
gebohrt oder warm gelocht (Abb. 45). Das Hohl-

)72-____# schmieden ist im wesentlichen durch 3 Verfahren
r y 1 gekennzeichnet. Nach dem 1. Verfahren (das man
im allgemeinen nicht hiufig anwendet) wird das

Abb. 45. gebohrte oder gelochte Stiick nach dem Erwéirmen

auf einen Dorn genommen, der auf 2 Bécken
unter der Presse ruht (Abb. 46). Der Dorn versieht die Stelle des Ambosses, so
daBl die Wandung des Schmiedestiickes also zwischen Hammer und Dorn gestreckt
wird. Die Streckrichtung ist entsprechend der Stellung des Hammers die Léings-
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richtung des Dorns. Naturgem# werden, wenn man vom Rohblock ausgeht,
zunichst die Kanten iiberschmiedet, um die AuBenform mdglichst zylindrisch
zu erhalten. Da zu Anfang des

Schmiedens nach jedem Hub das

Stiick in der Richtung seiner Lings-

achse verschoben werden mul, ist der

Tisch, auf dem die Bocke stehen, ver-

schiebbar. Im zweiten Verfahren

werden meistens die im 1. Verfahren

hergestellten  Stiicke  aufgeweitet

(Abb. 47). Der Unterschied dieser Abb. 46,

Arbeitsweise besteht lediglich in der
durch die Stellung des Hammers sich
ergebenden anderen Streckrichtung,
sie ist jetzt tangential. Durch Drehen
des Dorns nach jedem Hub kommt
der Vorschub zustande. Die einzelnen
Hiibe sollen moglichst gleichmaBig
sein. AuBerordentlich wichtig ist, da
die Wandstirke des Vorwerkstiickes bereits gleichméBig ist, ferner, dafi die Arbeits-
fliche des Hammers genau parallel mit dem Dorn lauft, da sonst der Hohlkorper
leicht unrund wird.

Wihrend mit diesen beiden Verfahren nur kurze Hohlkérper hergestellt werden,
da die Stirke und die Léange des Dorns bzw. die Bauart der Schmiedepresse Gren-
zen setzen, bedient man sich des dritten Verfahrens zur Herstellung langer Hohl-
kérper. Das, gegebenenfalls nach einem der ersten beiden Verfahren, bereits vor-
gearbeitete Stiick kommt nach dem Erwérmen auf einen leicht kegeligen Dorn
unter die Presse (Abb. 48). Der Lochdurchmesser des angewirmten Stiickes soll
je nach GréBe 25---40 mm mehr betragen als der gréBere Dorndurchmesser, der
seinerseits gleich dem Innenfertigdurchmesser des Hohlkorpers ist, vermindert
um die doppelte Bearbeitungszugabe. Die Linge des Dorns hiangt von den je-
weiligen Umsténden und Erfordernissen ab. Infolge des hohen Gewichtes versucht
man stets mit dem kiirzesten Dorn auszukommen. Bei diesem Verfahren steht
die Arbeitsfliche des Hammers unter 90° zur Hauptachse des Stiickes, dement-
sprechend wird der Werkstoff auch in Richtung dieser Hauptachse gestreckt.
Besonders wichtig ist bei dieser _

Art des Schmiedens, daB3 das | S
angewiirmte  Stick  iiberall .
gleichmifliig warm ist. Mittels /‘7/:\ \
leichter und gleichméBiger Hiibe ! '\\ )
und unter fortwihrendem Dre- N
hen des Stiickes wird die Wand-

stirke vermindert. Schwichere
Dorne fithrt man als Volldorne,
stérkere hohlgebohrt oder hohl-
geschmiedet aus und kiihlt den Hohlraum withrend des Schmiedens durch Wasser
(Abb. 48). Damit der Dorn nicht festhingt, wird in Richtung gegen den Dornbund
zu geschmiedet, so daB8 der Werkstoff beim Strecken gegen den Bund wiichst, den
Dorn dabei mitnimmt und so stets lose hilt.

26. Strecken und Breiten. Soll ein Stab auf einen Querschnitt gestreckt werden,
dessen Breite zur Dicke groBer als etwa 1:2,5 ist, so ist das tibliche Strecken allein

Streck-
riohtung

Abb. 47

Abb. 48. Strecken iiber dem Dorn. a Wasserkiihlung.

Duesing-Stodt, Freiformschmiede I, 3. Aufl. 3
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nicht angingig, weil beim Zuriickschmieden des Dranges der Querschnitt in der
Breite ausknicken konnte. Deshalb streckt man in der iiblichen Weise nur vor,
die Hammerbahn quer zur Lingsachse des Stabes, und schmiedet den Drang auf
Hochkant zuriick, bringt aber dann den Stab in die Léngsachse der Hammerbahn
und setzt die Schlige parallel zur Stabachse, in der Reihenfolge, wie Abb. 49 es
angibt. Der Schmied verédndert dabei seine Stellung vor dem Hammer um 90°.
Glittet man dann die Fliche mit flachen Hammerkernen oder dem Setzhammer,
so erhilt man die fertige Fliche (Abb. 50). Dies Verfahren nennt man ,,Breiten®.

\
ey

Abb. 50. Abb. 51, Abb. 52,

Sollen beim Breiten die Abmessungen @, b ¢, genau eingehalten werden, so muf
beim Vorstrecken die Linge @ < @, bleiben, weil sie beim Breiten um den Drang
zunimmt. Wie viel das ist, wird am besten durch ein oder zwei Versuche bestimmt.

Die Regel heifit stets: erst strecken, dann breiten. Man kann zum Strecken
und Breiten (wie auch zum Strecken) die AmboBfléche eben, die Hammerfliche
rund halten (Abb.51). Der Handschmied benutzt dabei einen Hammer, dessen
Pinne in der Richtung des Stieles liegt (Abb. 52, Langbahn, Ballbahn).

. Stauchen.

‘Wenn man einen Stab durch Zusammendriicken in seiner Léngsachse verkiirzt,

so nennt man das Stauchen (Abb. 53). Die Stablinge wurde von L auf L, ver-

kiirzt. Man wendet diese Arbeitsweise an, um an einer be-

- liebigen Stelle eine Verdickung zu erzeugen oder einem Stiick

eine Verschmiedung in der Stauchrichtung zu geben.

Man kann einen Stab an jeder beliebigen
Stelle stauchen, indem man gerade diese
T z Stelle anwéirmt. Dieselbe Form 1aBt sich
Abb. 53. jedoch auch in vielen Féllen durch Strecken
herstellen. Man hat ]edesma,l das vorteilhaftere zu wihlen.
Einen Bolzenkopf z. B. wird man stauchen (Abb. 54) und nur

—
I
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T
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* Abb. 54. Abb. 55.
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selten durch Strecken erzeugen (Abb. 55). Beim Stauchen nimm$
man Werkstoff, dessen Durchmesser dem Schaft des Bolzens ent-
spricht, beim Strecken Werkstoff vom Durchmesser des Kopfes.
Die Stauchstelle nimmt je nachdem, ob ein lingeres oder
kiirzeres Stiick angewdrmt wurde, eine mehr oder minder Abb. 56.



Stauchen. — Lochen und Schlitzen. 35

kugelige Form an, aus der die Endform (zylindrisch, vier-, sechs- oder achtkantig)
auf dem Ambol} oder im Gesenk herzustellen ist.

Man kann als Regel annehmen, dafl prismatische Verdickungen, deren Achsen
in der Léngsachse des Werkstiickes liegen, vorteilhaft von Hand gestaucht werden
koénnen, wenn das Werkstiick die Liange hat, die bequem zwischen Hammer und
Ambol} gebracht werden kann. Frither wurde viel mehr gestaucht, als heute. Lange
Pumpengestinge, Waggonzugstangen und &hnliche Formen, wie Abb. 56, von
oft mehreren Metern Lénge wurden allgemein auf der Platte gestaucht. Zu diesem
Zweck besa} jede Schmiede eine sog. Stauchplatte, iiber der im Dachsparren eine
Seilrolle hing. Man wirmte das
Rundeisen am Ende an, kiihlte
die duBerste Spitze im Wasser
ab und befestigte das eine Seil-
ende am kalten Ende der Stange.

Dann hob man sie und lie sie

mit dem warmen Ende auf die

Platte fallen. Dieser Vorgang

wurde so lange wiederholt, bis

die gewiinschte Dickeund durch

Zuriickschmieden im Gesenkstock die Form erreicht war. Die neuzeitliche Schmiede-
maschine hat dieses Verfahren iiberholt.

GroBere oder lingere Stiicke werden nach dem Erwérmen zwischen Ober- und
Untersattel festgehalten und mit dem Stauchbaum gestaucht (Abb. 57). Bei
dieser Arbeit ist groite Vorsicht am Platze, da Hammer oder Presse sehr gefihrdet
sind. GleichméBig gute Durchwidrmung und hohe Temperatur sind bei allen
Staucharbeiten Bedingung.

D. Lochen und Schlitzen.

7. Yorgang beim Lochen. Locher in Werkstiicke werden in der Schmiede durch
Lochdorne hergestellt. Der FlieBvorgang ist hierbei ziemlich verwickelt:
Wenn der zylindrische Korper vom P
Durchmesser D (Abb. 58, I) und der Héhe H
zentrisch durch den Dorn vom Durch-
messer d und der Kopfform a-0-b gelocht
werden soll, stellt man den erwiarmten Kor- a b

per auf den AmboB 4 A zentrisch unter 'r_ A

den Dorn und iibt auf diesen den Druck 1/ e

(oder Schlag) P aus. Beim Eindringen | |

des Dornes in den Werkstoff weichen aww 4 A

kleinsten Teilchen des Stoffes in der Rich- I I IIr
tung p (Abb. 58, II) aus, und geraten Abb. 58. FlieBvorgang beim Lochen.

durch die Bewegung des Dornes in die Rich-

tung m, indem sie um den Kopf des Dornes herumgleiten und sich zwischen
Dorn und Kérperwand schieben. Unter dem Dorn entsteht dadurch eine FlieB-
zone @ 0 b o’ (Abb. 58, I1I). Der Rohstoff, der unter dem Dorn liegt, in der Form
eines Zylinders a-a’-b-b" wird auf diese Weise umgebildet in einen Hohlzylinder,
dessen dubBeren Mantel e-f-g-k und dessen inneren Mantel die #uBeren Fliche des
Dornes bildet. Der verdriangte Werkstoff iibt auf den zu lochenden Korper radiale
Spannungen p aus (Abb. 59), die den Korper auseinander treiben, indem sie in
jedem seiner Teile die Zugspannungen s erzeugen, seine Wandung also recken,

3*
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so dafl der duBere Durchmesser von D auf D, wichst. Es ist dieselbe Wirkung, als
ob man einen Ring auf dem AmboB streckt (Abb. 60). Der Durchmesser des Ringes
wird dadurch gréBer.

Bei tiefen Lochungen verlduft sich der Dorn leicht, auch zieht sich die kreis-
formige Kante k& (Abb. 61, I) zu weit ein; es wird deshalb von beiden Enden her

I7 Irr
Abb. 59. Abb. 60. Abb. 61. Lochen bei geringer Tiefe.

gelocht. Bei weniger tiefen Lochern dornt der Schmied von einem Ende so lange,
bis nur noch ein Boden von der Dicke z iibrig ist. Dann wird der Dorn heraus-
gezogen, das Werkstiick gewendet, so dall der Boden nach oben gekehrt ist, und
der Dorn von dieser Seite her aufgesetzt (Abb. 61, I1). Der Dorn dringt anfangs
mit dem Kopf in das Werkstiick ein und bildet die Vertiefung @ 0 b, wobei er den
inneren Boden durchbiegt nach der Linie o o’ b’. Der Boden héngt nur noch an
der Zylinderfliche a-a’ 6-b', diese hilt dem Druck P nicht stand und reiBt ab,
indem der Lochputzen herausfallt (Abb. 61, I1I). Dieser Putzen bildet den Werk-
stoffverlust beim Lochen. Je nach der Grole der Bodenstirke wird der Schmied
den Dorn beiderseitic mehrmals eintreiben miissen, bis der Putzen abreit. Um
das jedesmalige Herausziehen des Dornes zu erleichtern, wird der Dorn leicht
kegelig gemacht und vor dem Eintreiben etwas zerkleinerte Kohle in das Loch
geworfen. Diese Kohle vergast und sucht, da sie zwischen Lochdorn und Werk-
stiickwandung nicht heraus kann, den Dorn herauszudréingen. In manchen Fillen
kann man beobachten, dall der Dorn mit einiger Wucht herausgeschleudert wird.

Die im vorstehenden beschriebene Art des Lochens wendet der Schmied im
allgemeinen an, wenn das. zu lochende Stiick stéirker ist, als etwa 0,5 d; ist es je-
doch schwicher, so kehrt der Schmied den Dorn um, und stellt ihn
mit dem dickeren Ende auf das Stiick, unter das er vorher einen
Ring gelegt hat, und treibt den Dorn durch (Abb. 62).

Der innere Durchmesser des untergelegten Ringes sei etwas
groBer als der grofite Durchmesser des Dornes. Bei dieser Arbeits-
MY weise ist der entfallende Lochputzen fast gleich dem Inhalt des

%,/.Loches. Bei grofien Stiicken wird zum Lochen ein Hohldorn an-
gewandt. Die FlieBvorginge sind fast die gleichen wie beim Lochen

Abb. 62. mit dem vollen Dorn. Der Dorn Abb. 63a u. b ist rohrférmig

(nicht kegelig) ausgebildet. Das eindringende Ende ist auf eine
kurze Linge um ein Weniges dicker, damit der Dorn sich leichter herausziehen
liBt. Bei tiefen Lochern bildet man den Querschnitt am eindringenden Ende
halbkreisférmig aus (Abb. 63a) und verwendet zum SchluB des Loches zum
besseren Abscheren des Lochputzens einen Dorn mit schneidenartigem Ende.
Kurze Stiicke locht man nur mit einem Dorn nach Abb. 63b.

Wihrend des Lochens wichst der Lochputzen um das Stiick h. Die Menge des
iiber die urspriingliche Hohe hinauswachsenden Werkstoffes ist abhéingig von der
Durchwirmung des Stiickes, vom Unterschied zwischen Innen- und Auflentem
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peratur, von der Temperatur an der Oberfliche, von der Ausbildung des ein-
dringenden Endes und schlieBlich auch von der Beschaffenheit des Werkstoffes.
Nicht der gesamte verdringte
Werkstoff gelangt in das Innere
des Hohldornes, der grofite Teil
flieBt rechtwinklich zur Rich-
tung p ab (Abb. 63a). Bei gut
warmen Stiicken verlaufen sich
die Dorne selten, so daB das
Herausziehen miihelos geht. Mit
Hohldorn wird im allgemeinen
nur von einer Seite gelocht.
28. Erweitern und Glitten.
Will man kleinere Lécher erwei-
tern und glétten,sobenutzt man
Dorne, wie Abb. 64,so0g. Auftrei-
ber, die in der Mitte einen stir- a Abb. 63. b
keren Durchmesser (d,) haben,
withrend die Enden kleiner gehalten sind, als der anfingliche Lochdurchmesser d.

Man kann beliebig viele Auftreiber nacheinander benutzen mit immer wachsen-
dem Durchmesser, bis das Loch eine GroBe erreicht hat, daBl man das Werkstiick
(Ring) auf eine Welle stecken kann, um seine
Wandung beliebig diinn zu strecken und dadurch
den Durchmesser zu vergrofern (Abb. 65) oder
um durch Hohlschmieden nach
Abb. 46 das Stiick inder Linge
zu strecken.

29. Form der Lochwerk-
zeuge. Sehr wichtig ist beim
Lochdorn die Form der Spitze.
Gleichgiiltig, welche Quer-
schnittsform der Dorn hat, ob
kreisrund, langlich oder eckig
(Abb. 66), das Profil der Spitze muB die Form der FlieBlinie erhalten. Weil nun
die FlieBlinie sich in jedem Falle etwas anders gestaltet, gibt der erfahrene

p— Schmied seinem Loch-
D @ dorn eine abgerundete
Form und iiberlafit es
der natiirlichen Abnut-
zung, die wirklich richtige Form zu bilden (Abb.67),
d.h. die, bei der der FlieBwasserwiderstand am
kleinsten wird. Mit einem gebrauchten Lochdorn
arbeitet es sich immer leichter. Werden scharfkan-
tige Locher verlangt, so dornt der Schmied mit
einem Dorn mit abgerundeten Kanten vor und Flielblinie Fb
mit einem scharfkantigen Dorn nach. Arbeitete {

Abb. 64. Abb. 65. Strecken eines Ringes.

Abb. 66.

er sogleich mit scharfkantigem Dorn, so wiirden
die scharfen Kanten sich nach kurzer Zeit ab-
runden.

Fiir kleine Locher, die auf dem AmboB oder unter kleinen Krafthimmern
hergestellt werden, benutzt der Schmied den Locher mit Stiel (Abb. 68).

Abb. 67.
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Bei groferen Lochern kann der Dorn ein groBeres Gewicht annehmen. Solche
schweren Dorne kann man niit Stiel und Zange nicht gut beherrschen, man gibt
ihnen deshalb an der unteren Seite eine gerade Fliche,

damit sie auf dem Stiick gerade stehen (Abb. 69).
30. Schlitzen. Eine andere Art, durch Schmieden

Hohlkérper e

; Aichiy.

bzw. Locher im Falsch 2 ‘f 5
Werkstoff zu Ler7wackelf e 578,
erzeugen, ist Burd ., Gerade -
das Schlitzen,

Abb. 68. Abb. 69.

z. B., wenn in
der Mitte oder am Ende eines flachen Stabes eine hohe Muffe oder ein Ohr ge-
bildet werden soll (Abb. 70). Man kann diese Muffe zwar durch Lochen herstellen,
doch manchmal vorteilhafter durch Schlitzen.

Wenn man den Lochdorn scharf zu einer Schneide ausbildet (Abb. 71) und
ihn in den vorgewirmten Werkstoff treibt, so wird der Stoff nicht flieen, sondern
unter der Schneide des SchlitzmeiBels getrennt (Abb. 72). Hat man den MeiBel
bis zur Hilfte in den Werkstoff eingetrieben, kehrt man das Werkstiick um und

=f =

Abb. 70. Abb. 71. Abb. 72.

legt es mit der geschlitzten Seite {iber einen &hnlichen MeiBel, der im Amhof be-
festigt ist (Abb. 73), um es von der entgegengesetzten Seite zu schlitzen.

Die entstandene Offnung hat dann die Form Abb.74. In diese Offnung wird dann
iiber dem AmboBloch der Treiber 7' getrieben und mit einem aufgesetzten Dorn
durchgetrieben, bis er durch das AmboBloch fillt (Abb. 75). Hiernach wird der
zylindrische Dorn T, (Abb. 76) bis zur Mitte nachgetrieben. Auf diesem Dorn oder
im Rundgesenk schmiedet man die d4uBere Fliche nach.

l"' Der Schlitzdorn mufl an den Ecken abgerundet sein (Abb. 77),
¥ andernfalls reifit der Werkstoff leicht bei @ (Abb. 78) auf; auBler-

Abb. 77. 7
—~ o !
a =tz a e i
N SR ~—b-fr—
Abb. 78. Abb. 78. Abb. 79.

dem ist aus demselben Grunde der Dorn so diinn wie mdglich zu machen. Seine
Breite richtet sich nach der GroBe des gewiinschten Loches, gemiB folgender Uber-
legung: Der Umfang des Loches vom Durchmesser D ist = D X7 (7= 3,14).
Wenn man den Kreis zusammendriickt, wie Abb. 79, so ist die Lénge des Schlitzes

B = D—;} . Man mache den Schlitzdorn an der Schneide aber nur etwa %%’ Die
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Schmiederegel ist: die Breite des MeiBels wird um 10---20%, grofler als der Loch-
durchmesser; der Rest wird durch Auftreiben und Schmieden der Wandung erreicht.
Vor dem Auftreiben ist gut anzuwérmen.

Man erreicht durch Schlitzen dasselbe wie durch Lochen, etwas umstéindlicher,
dafiir aber ohne Stoffverlust; mit Schmiedemaschinen schlifzen ist meist vorzu-
ziehen. Durch den Treibdorn kann dem Loch jede beliebige Form gegeben werden:
kegelig, zylindrisch, rund, oval, flach, sechskant usw.

E. Schroten und Trennen.

Das Trennen, Abtrennen, Schroten, Abschroten, Einschroten ist ein einfaches
Schmieden mit dem MeiBlel. Der Schmied kann — ausgenommen nach mehreren
Versuchen bei Massenfertigung von Hand — gewdhnlich vorher nicht genau die
Menge des Werkstoffes berechnen, die er nitig hat. Er nimmt also etwas mehr
Werkstoff als das Stiick verlangt und schrotet spiter den iiberfliissigen Teil ab.
Sparsam und bequem ist das Arbeiten von der Stange, bei dem das Ende eines
handlich langen Stabes so geformt wird, daB leicht zu erkennen ist, wo abgetrennt
werden muB, um das Werkstiick aus dem abgetrennten Teil ohne Rest herstellen
zu kénnen.

31. Abschroten von verschiedenen Seiten. Gewdhnlich legt man den Werkstoff
auf den AmboB, wo man ihn mit der Zange festhilt, setzt den Schrotmeifiel quer
iiber das Stiick, an der Stelle, an der getrennt werden soll
und la6t den Zuschliger auf den Meilel schlagen. Fiir
Handarbeit ist der SchrotmeiBel mit Holzstiel (Abb. 80),

fiir Maschinenarbeit mit Eisenstiel
7 (Abb. 81) iiblich. Die Schneide des

L —

Abb. 80. Abb. 81.

SchrotmeiBels hat einen bestimmten Schnittwinkel, der von der Hirte des Roh-
stoffes abhéngt.

Wenn der keilférmige MeiBlel nun mit einer Schneide ¢ (Abb. 82) in den Werk-
stoff eindringt, so treibt er ihn auseinander. Der Stoff weicht dahin aus, wo er
den geringsten Widerstand findet, also in der Richtung p, wenn die Werkstoff-
menge dort viel kleiner ist, als in der entgegengesetzten p;. Triebe man den MeiBBel
von einer Seite her durch den ganzen Querschnitt des Stiickes, so wiirde er sich
nach der Ebene a-b (Schrige der Schneide) verschieben. Das Stiick, das nach der
Ebene « 2z hitte abgeschrotet werden sollen, wire also um den Keil z z 4 zu groB
geblieben. Um nun aber mdoglichst rechtwinklige Enden zu bekommen, schrotet
man das Stiick von mehreren Seiten (Abb. 83). Bei Handschmiedestiicken zeichnet
der Schmied sich die Stellen, an denen er den MeiBlel aufsetzen muB, erst vor,
indem er auf allen 4 Seiten des Stiickes eine leichte Kerbe einschligt. Hat er ein
gutes AugenmalB, dann liegen die Kerbe in einer Ebene (Abb. 83, I).

Der Schrotmeiflel wird nun zunichst von der einen Seite her eingetrieben
(Abb. 83, II), dann das Stiick um 180° gewendet und ein Hieb von dieser Seite
gemacht (Abb. 83, III). Nun wird das Stiick um 90° gewendet und der MeiBel
von dieser Seite her eingetrieben (Abb. 83, IV), dann abermals um 180° gewendet
und von der letzten Seite her der MeiBel soweit eingetrieben, bis die Trennung
erfolgt (Abb. 83, V). Ist nun die Schnittfliche des Stiickes noch nicht gerade genug,
s0 setzt der Schmied den SchrotmeiBlel etwas schrig auf, a8t mit kurz gefaBitem



40

Technologie des Schmiedens.

Hammer schrige Schlige geben und schrotet etwa vorstehende Flichen ab
(Abb. 83, VI). Bei groBen Stiicken, die unter Krafthimmern oder Pressen ge-

ADbb. 83.

Abschrotten
von allen 4 Seiten.

schmiedet werden, verfihrt der Schmied dhnlich: auch hier
zeichnet er sich die Stellen, wo er den Meiflel aufsetzt, vor.
Das dazu benutzte Werkzeug nennt der Schmied ,,Draht*;
es ist, je nach den Abmessungen des Schmiedestiickes, ein
Rundeisen von etwa 10---30 mm Durchmesser. Zum Ab-
schroten benutzt man bei groBen Stiicken den Vorschrot
(Abb. 84, I) und schrotet mit dem Nachschroter die Fliche
gerade (Abb. 84, IT).

Nun wird man fragen, warum denn nicht gleich mit einem
derartigen Meiflel geschrotet wird, um mdoglichst gerade Schnitt-
flichen zu erbalten ? Die Antwort ist sehr einfach: Ein solcher
MeiBel verlduft sich gern dahin, wohin er nicht soll. Wegen
der Schrige a (Abb. 85) entsteht durch den Werkstoff die Kraft-
komponentep, die den MeiBlel beinahe in die Richtung « 2, an-
statt x z treibt. Das ist aber
das Schlimmste, was dem

Z Schmied geschehen kann,
wenn das fertige oder fast
fertige Werkstiick zu kurz
abgeschrotet wird: es gibt
da gewohnlich keinen an-
deren Ausweg, als es weg-
zuwerfen, weil meist jede

Abb. 84. Abb. 85. Flickerei ausgeschlossen ist.

32. Die Schnittwinkel der SchrotmeiBel. Die GroBe des Schnittwinkels fiir den
Warmschréter betrigt fir Handarbeit 20° (Abb. 86), fiir Dampfhammerarbeit

Abb. 86.

Abb. 87.

(mit Schrotern nach Abb. 87) 50---60°. Nach-
schroter oder SetzmeiBel, einseitig angesetzt,
wie Abb. 88, werden auf 70---80° vor dem Hér-
ten angefeilt. Fiir Werkzeuge zum Warmschro-
ten geniigt ein Kohlenstoffstahl von 60---65 kg
Festigkeit. Kaltschroter zum Einkerben und
Brechen von Stiben erhalten einen Schnitt-
winkel von 60° und werden aus Kohlenstoff-
Abb. 88. stahl von 80 kg/mm? hergestellt und hellbraun

angelassen. Fiir besonders hohe Anspriiche ver-

wendet man heute in zunehmendem Malle Schréter aus legiertem Stahl (s. Heft 50).

33. Einschroten, Wird das Werkstiick in der Mitte eingeschrotet, wie Abb. 89, so
daB die Widerstdnde auf beiden Seiten gleich sind (p = p,), so klemmt sich der

SchrotmeiBel bald fest, wie ein Keil. . .
Der Schrotwinkel a b ¢ ist gleich dem \” g
Schneidwinkel des Meif3els. Damit die /| .-
| | |
| ! |

y !

Seite @ b méglichst senkrecht steht,

macht man den Schneidwinkel so klein,

wie es die Festigkeit des MeiBels erlaubt

(Abb. 90, I). Da aber der Schrotwinkel

in vielen Fillen gleich 90° verlangt wird, & x 4
so hilft man sich in der Weise, daB Abb. 90.
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man den MeiBlel halb einseitig anscharft (Abb. 90, IT). Dadurch wird ein Ver-
laufen des MeiBlels, das bei Abb. 90, II] eintreten wiirde, wie oben erwihnt,

einigermaflen vermieden. In der Mitte schrotet man das i s
Werkstiick aber gewshnlich nur auf eine gewisse Tiefe ein, \ /

nicht, um einen Teil abzutrennen, sondern um vom Ein-

schnitt ab dem Stiick einen ~— § =
- anderen Querschnitt, einen m—
Absatz, zu geben, wie z. B. P

Abb. 91 u. 92. Ein ganz

Avo- 9L APb- 92 scharfer Schroter klegrgnmt Abb-93.

sich leichter fest, als einer mit etwas abgerundeter Schneide, weil solche Schneide
im Punkte b (Abb. 93) streckend auf den Rohstoff wirkt. Um das Festklemmen
sicher zu vermeiden, wirft man in den Spalt etwas Steinkohlengrus, der bei der
hohen Temperatur des Eisens vergast. Wihrend des Schlages erhalten die ent-

wickelten Gase eine hohe Spannung und blasen zwischen MeiBel und Stoff aus
dem Spalt m m heraus, eine ,,schmierende’* Schicht bildend.

F. Absetzen.

34. Unmittelbares Absetzen. Wollte der Schmied einfach durch Strecken ab-
setzen, so wiirde er keine scharfen Kanten im Absatz erhalten, aus folgendem
Grunde: Wenn er mit dem Hammer

einen Schlag so auf das Werkstiick V Hlp
gibt, daB die Kante z (Abb. 94) des X I
E

Hammers genau auf die Linie x trifft, : e g

von der aus er abzusetzen wiinscht, | B s

so wiirde durch die Streckwirkung LR L I*”

des Schlages, die durch Vor- und y r Ay
Riickschub Sy und S, (Abb. 95) ent- Abb.94. |
steht, die Linie x um eine dieser H j

GroBen verschoben sein, und zwar H

witrde sich zwischen x und z eine P d
hohlkehlférmige Fliche bilden. Den ]
zweiten Schlag so zu geben, daB z e
auf x fillt, wire duBerst schwierig N Abb. 96

(wenn man auch das Werkstiick in

der Schmiederichtung verschibe), teils der Hohlkehle und vor allem des Treffens

wegen, weil man leicht die Kante x oben verletzen kénnte. Man gibt den zweiten

Schlag also, wie Abb. 96, I und erhilt als Wirkung Abb. 96, II (vorausgesetzt,
daBl man jedesmal in der Schmiederichtung bis zum Ende E des

_\\-\lil__ Werkstiickes durchstreckt). Nach dem dritten Schlage hat man

also einen treppenférmigen Absatz, je mit Hohlkehle (Abb. 96, I11).

a Liegt die Kante des Hammers oder des Streckeisens H, gerade
Abh.$1- iber der AmboBkante, so erhilt man die An- e
sitze auf beiden Seiten (Abb. 97). )
35. Absetzen durch Einschroten. Will man einen scharfen Abb. 9.
Absatz haben, so schrotet man entsprechend der Tiefe des i
Absatzes ae (Abb. 98) erst ein und schmiedet dann den Werk- i
stoff auf die Dicke ab herunter. Will man einen Absatz auf _Tbb;;é__

zwei Seiten, so muBl man auf jeder einschroten (Abb. 99) und
demgemil3 4mal (Abb. 100, ), wenn man einen Absatz nach Abb. 100, 1] haben will.
Immer wird in der iiblichen Weise gestreckt und auch der Drang zuriickgeschmiedet.
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So viel Miihe gibt man sich nur bei schweren Schmiedestiicken, bei kleineren
Stiicken geniigt das unmittelbare Absetzen mit dem Hammer und man hilft sich

ﬁ dann mit
dem Setz- ——
I
l hammer I Q—’/
und dem
runden :

I oder kan-
I tigen
Schlichtgesenk (Abb. 104, I)
und dem Locheisen (Abb.101, Abb. 101.
II), um scharfe Absiitze zu erhalten. Aus diesen Féllen er-
O @ geben sich alle iibrigen Moglichkeiten ohne weiteres, je nach-
dem es der Querschnitt verlangt (Abb. 102, I---III).

36. Absetzen mit Kerbeisen. Bei schweren
Schmiedestiicken geniigt oft das einfache
— |} Schroten nicht mehr. Man bedient sich in

Abb. 102. diesem Falle des Dreikantkerbeisens, indem

man vorher an der Absatzstelle vorschrotet

(Abb. 103, I u. II). Soll der Absatz einseitig sein, so ist bereits beim Kerben
darauf zu achten, daB die Kerbungsstelle iiber der Mitte des Ambosses zu liegen
|kommt, weil im anderenFalle die Verjiingung des Querschnittes
sich auch auf die Unterseite des Schmiede-
stiickes iibertriige (Abb. 104, a). Dieser Fehler
wire schwer wieder gut zu machen. Soll bei-
derseitig abgesetzt werden, so ist auf der ent-
gegengesetzten Seite ebenfalls einzukerben
(Abb. 105). Es ist auf einmal oder nacheinander so tief zu kerben, bis die ge-
wiinschte Stirke des Absatzes auf beiden Seiten erreicht ist. Es ist aber zweck-
miBig, bei scharfkantigen Dreikantkerbeisen nicht bis auf den Zapfendurchmesser
herunter zu kerben, sondern einige Millimeter dariiber zu bleiben, um RiBigefahr
zu vermeiden. In allen Fillen, wo abgesetzt wird, hat der Schmied sich vorher

L= V N -......I,_M/ —

ADD. 1UD. Abb. 106.

ﬁ,
by =z
s s

<

TR
%

S . .
Abb. 104.

Abb.103.

seine Lénge L (Abb. 106) auszurechnen. Soll er z. B. am Ende eines quadratischen
Blockes mit der Abmessung B = 400 mm einen runden Zapfen anschmieden von
d = 250 mm & und L; = 500 mm Lénge, so errechnet er sich die Linge L am
Blockende nach der Gleichung:

B L= 1 zu

L— a2 L 95027 500

L=a73 5=207 e

Aus Vorsicht werden einige Millimeter dazugegeben, um mehr Volumen zu erhalten,
denn beim Erwirmen verzundert jedesmal etwas Werkstoff.

= 153 mm.
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Handelt es sich darum, Querschnittsverminderungen mit scharfen Absitzen
innerhalb eines Stiickes herzustellen, so wendet der Schmied verschiedene Ver-
fahren an:

Solange die Lange L grofer ist als die Sattelbreite, kommt der Schmied ohne
besondere Streckwerkzeuge aus (Abb. 106). Ist die Lénge L dagegen kleiner als
die Sattelbreite, so wird mit dem sog. Setzeisen gestreckt (Abb. 107). 1 P

dem Dreikantkerbeisen zu machen, so schrotet

Reicht die Linge L noch nicht einmal aus, zwei Kerbungen mit g ;I

der Schmied nur vor und streckt mit dem Setz- N
eisen (Abb. 108). =l
Vor Beginn der Arbeit legt der Schmied 4%

die Entfernungen der Einkerbungen auf seiner
Schablone oder seinem MaBstab fest, damit er
am warmen Stiick schnell messen kann. Mit mehr oder weniger groBen Ungenauig.
keiten ist immer zu rechnen. Ist z. B. beim Einkerben die Linge L zu grofl ge.

Abb. 107.

worden, so muB} der zu viel t
gegriffene Werkstoff bei der E‘ﬁg
mechanischen Bearbeitung - i L._E
des Stiickes zerspant wer- i
den. 2 77
Soll der abgesetzte :
Abb. 108.

Querschnitt rund werden,
so geht der Schmied nach dem Grundsatz der Kantenberechnung vom Vierkant
in den Achtkant, vom Achtkant in den Sechzehnkant usw. iiber, bis die Kanten
verschwinden und die Oberfliche weiter im Rundgesenk geglittet werden kann.

37. Durchsetzen. Bei groBen Schmiedestiicken, z. B. Kurbelwellen mit kurzen
Lagerstellen, wird zur Vermeidung umfangreicher Zerspannungsarbeiten und fiir
Werkstoffersparnis das Stiick durchgesetzt.

Wiirde man das Stiick (Abb. 109) ohne Durchsetzen schmieden, so wire ein
Block mit den QuerschnittsmaBen H’ und B (Breite) notwendig. Da H’ erheblich
groBer ist als h, wiirde das Schmieden ohne @ p

Durchsetzen einen groBen Rohblockquerschnitt 7 T 7%
verlangen und auBerdem miiBite das Stiick a b cd - o ﬁ: 77

zerspant werden. Zum Durchsetzen wird zu-
nichst an Hand der Schmiedeschablone und
Schmiedezeichnung die Werkstoffmenge an der
Durchsetzstelle, die von den Punkten eosmnt (Abb. 110) eingeschlossen wird,
errechnet. Bezeichnet F diese Fliche (schraffiert) und B die Breite des Stiickes,
so ist die Werkstoffmenge gleich Fx B. Aus dieser Werk-

stoffmenge errechnet sich die Lange L (Abb. 111) zu:

, _FxB_F

" Bx H H’ W

In der Entfernung der Lénge L wer- );l, - L

den nun die beiden Einkerbungen auf j tha

den gegeniiberliegenden Seiten mit €

dem Dreikantkerbeisen angebracht
(Abb. 112). Wihrend beim Schmieden
das Stiick auf dem seitlich verschobenen Untersattel U S ruht, wird der andere
Teil von dem Obersattel OS heruntergeschmiedet, bis die Einkerbungen ver-
schmiedet sind. Damit das Stiick sich nicht zu stark verbiegt, unterstiitzt man
es in einiger Entfernung vom Untersattel. Die Breite der Sittel wird zweckmafig

Abb. 109.

Abb. 110. Abb. 111.
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recht groB gewdhlt, damit sich die Durchsetzstelle nicht zu viel streckt; denn
wenn sie zu lang gerit, ist das Stiick Ausschuf. Vorteilhaft nimmt man die
Breite des Untersattels auch doppelt so grof wie die des Obersattels (Tisch-
sattel) weil sich auf einem solchen Sattel das Stiick beim Schmieden besser
gerade halten 1iBt. Durch das Durchsetzen ist
nun die Lénge L (Abb. 112) zur Lénge L, ge-
——%—r E g worden (Abb. 113) und die Hohe % zur Hohe 7.
g ;l , Je nach den Abmessungen des Stiickes wird es
nicht gelingen, mit einemmal durch beiderseitiges
_,_H: Einkerben und Verschmieden die Hohe 2, = H’
zu machen; es mufl dann wiederholt eingekerbt
#é»mm;eb&rr und heruntergeschmiedet werden. Besonders
wichtig ist es, das Werkstiick zur Durchsetzarbeit
gut anzuwédrmen, und beim Schmieden darauf zu achten, dafl die Kanten nicht
iberméBig abkiihlen (RiBgefahr). Keinesfalls sollte bei einer niedrigeren Tempe-
ratur als etwa 880° durchgesetzt werden. Die Durchsetzarbeit stellt grofie An-
forderungen an Schmied und Werkstoff. Im allgemeinen sind solche Arbeiten nur
bei schweren Schmiedestiicken notwendig und werden fast ausschlieflich unter
hydraulischen Pressen ausgefiihrt.

Abb. 112. Abb. 113.

G. Biegen.

Bei den bis jetzt besprochenen Formgebungen lag die Achse des Schmiede-
stitckes stets in einer geraden Linie; sobald sie von dieser abweichen soll, muf} das
Werkstiick gebogen bzw. gekropft werden.

38. Vorgang beim Biegen. Das Biegen wird meistens auf eine kurze Stelle o ¢
(Abb. 114) beschrinkt ; die daran anschlieBenden Enden bleiben gerade. In Abb. 115

ist die gebogene Stelle grofler herausgezeichnet.
Man erkennt, daB sie nach einem Kreisbogen mit
dem Radius r ge-
kritmmt ist, wobei O
der Kriimmungsmit-
telpunkt, « der Bie-
gungswinkel ist. Die
von O am weitesten
entfernte, #dulBlerste
Abb. 114, Faser wird mit dors Abb. 115.
Radius 74, die am néchsten liegende, innerste, mit dem Radius r; gebogen. Nur
die mittlere Faser — genauer, die durch den Schwerpunkt gehende — behilt
beim Biegen ihre Linge bei und heiBit deshalb ,neutrale Faser. Alle Fasern
oberhalb der neutralen werden beim Biegen verlingert, um so mehr, je weiter sie
nach auBlen liegen, am meisten die #uBerste; alle Fasern unterhalb der neutralen
werden verkiirzt, um so mehr, je weiter sie nach innen liegen, am meisten die
innerste. Den Verlingerungen bzw. den Verkiirzungen entsprechen die Spannungen:
sie sind in der neutralen Faser gleich Null und wachsen von dort nach auBen und
innen. AuBen Zugspannungen (o;), innen Druckspannungen (c,), wachsend mit
« und J, ihrer GroBe nach berechenbar. Das gilt genau allerdings nur fiir das
elastische Biegen, also z. B. fiir das Biegen von kaltem Stahl um einen nicht sehr
groflen Biegungswinkel. Fiir das plastische Warmbiegen gilt das nicht, bzw. man
kennt fiir diesen Fall die Groe und die Verteilung der Spannungen, soweit sie vor-
handen sind, nicht genauer. Wichtiger aber ist folgendes: withrend beim elastischen
Biegen nicht nur alle Querschnitte eben bleiben, sondern auch ihre Form und GréBe
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ungeiindert behalten, trifft das beim plastischen nicht mehr zu, zum mindesten
nicht fiir die Form. Der warme Stahl kann Spannungen nur in geringem Mafe
widerstehen, éndert vielmehr unter ihrem Einflul seine Form: die Querschnitte
der Biegungsstelle werden von der neutralen Faser nach aulen hin unter Wirkung
der Zugspannungen, die ein Recken verursachen, schmaler, nach innen hin unter
Wirkung der Druckspannungen, die ein Stauchen verursachen, breiter. Zugleich
tritt eine Verschiebung des ganzen Querschnittes gegeniiber der urspriinglichen
neutralen Faser nach innen ein. Infolgedessen verformt sich ein Kreisquerschnitt
nach Abb. 116, ein rechteckiger nach Abb. 117.
Dagegen bleibt — entgegen der bei den Schmie-
den meist verhreiteten Meinung — die GroBe des
gebogenen Querschnitts ungeiindert, wie viele _7f
Versuche gezeigt haben. Nur dann, wenn der .S
Schmied den Querschnitten an der gebogenen .
Stelle wieder die alte — genau runde oder recht- ¥
eckige — Form geben will, tritt durch die Streck- Abb. 116. Abb. 117,
wirkung beim Schmieden eine Verringerung der

Querschnitte ein. Durch die Verformung an sich kann allerdings auch die Wider-
standsfihigkeit des Querschnitts leiden, weil z. B. der elliptische Querschnitt
gegen Biegungsmomente in der kleinen Achse weniger widerstandsfithig ist als
der gleichgroBe runde.

39. Freies Biegen. Um den Stab 4B (Abb. 118) bei B zu biegen (C nach ("),
bedarf es einer Kraft P, deren Grofe einmal von dem Forminderungswiderstand
bei B abhiingt, sodann von der Linge des Hebelarms BC': je linger BC, um so
kleiner ist unter sonst gleichen Umstinden P, weil das Biegungsmoment P . B C
eine bestimmte Groe haben muf. Thr gleich ist das Moment P, - A B, so daB sich
die Kraft, mit derder Schmied den Stab festhalten muB, ergibt zu P = P,-AB:BC.

Beim Biegen auf dem AmboB erhilt der Schmied
eine einigermafBlen scharfe Ecke, wenn er um die Kante
biegt, eine runde, wenn er um das Horn biegt. Abb. 118
zeigt das Biegen im Schraubstock: die Biegung liegt
vor der Schraubstockkante B.

Damit das Strecken und Driicken nicht auf die ge-
raden Stabenden iibertragen wird, soll nur der zu bie-
gende Teil des Stabes erhitzt werden. Sind die Stab-
enden, die gerade bleiben sollten, doch im Ofen warm Abb. 115,
geworden, so sind sie zweckmillig durch Wasser abzu-
kiihlen. Viele Schmiede benutzen den Kniff, beim Biegen entweder die dulere
Blegungszone abzukiihlen oder die innere, je nachdem sie die Profilform dieser
oder jener zu bewahren wiinschen. Indem sie
der betreffenden Zone dadurch einen gréBeren
Widerstand verleihen, wird die neutrale Achse
nach der wirmeren Seite hin verschoben. Will
man an der gebogenen Stelle einen verstirkten
Querschnitt haben, sei es um den Widerstand
gegen Aufbiegen oder dergleichen zu vergroBern,
sei es, um nach dem Zuriickschmieden der Ver-
formung keinen Querschnitt kleiner als den un-
gebogenen zu erhalten — kann man ihn vorher
anstauchen (Abb. 119). Man staucht auch wihrend des Biegens (Abb. 120)
und nach dem Biegen (Abb. 121), z. B. wenn man einen scharfen Winkel haben

s By

Abb. 119. Abb. 120.
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will (in Abb. 121 muB der Werkstoff B, durch Stauchen herangeholt, der Werk-
stoff B; durch Strecken entfernt werden).

Gewdhnlich wird mit Biegen und Stauchen abgewech-
gselt, indem man um einen kleinen Winkel biegt und dann
wieder staucht, bis der gewiinschte Biegungswinkel er-
reicht ist. Der Drang wird jedesmal zuriickgeschmiedet.

Bei stidrkeren Querschnitten
gind diese Handhabungen aber
sehr schwierig auszufithren, auch
mit Maschinenkraft nur bis zu

Abb. 121. einer gewissen Grenze. Bei, stir-

keren Werkstiicken versagt die

Menschenkraft namentlich dann, wenn die Hebelarme

kurz werden. Bietet der Schraubstock nicht mehr ge-

niigend Widerstand, so wird der Dampfhammer oder die

Presse zu Hilfe genommen, indem man das Werkstiick
zwischen Hammer und AmboB spannt (Abb. 122). Abb. 122.

40, Biegen im Gesenk. Obgleich diese Art des Schmiedens in dem Heft 31 (Ge-
senkschmiede) besonders besprochen ist, soll das Biegen im Gesenk und mit der
Biegemaschine hier so weit behandelt werden, wie es das einfache Biegen von
Stiaben betrifft, deren Querschnitt absichtlich nicht umgeformt wird.

Wenn man einen Stab auf die beiden Stiitzpunkte 4
und B (Abb. 123) legt und zwischen ihnen mit dem
Stempel C auf den Stab mit der Kraft P driickt, so
biegt sich der Stab. Die Stiitzpunkte 4 und B kann
p man derartig miteinander ver-
i /C binden, daB sie eine Form bil-
den, die die Umrifllinien der ge-
wiinschten &ufleren Biegungs-
form des Werkstiickes hat
777 (Abb.124). Dann gibt man dem Abb. 124.
Stempel die Gestalt der inne-
ren Biegungsform. Hierbei ist darauf zu achten, daB Stempel wie Gesenk
(oder Matrize) sich dem ,,Profil des Stabes im warmen Zustande‘‘ anschmiegen,
um keine Verdriickungen des Profils zu erhalten. Die anféinglichen Stiitzpunkte 4
und B sind abzurunden, am richtigsten nach einer Abwalzungskurve. Diese Art
des Biegens ist in der Massenfertlgung angebracht. Damit man nicht jedesmal
die Lange des Schenkels ¢ b’ abzumessen hat, macht man bei b am Gesenk einen
Anschlag.

Soll eine Kropfung erzielt werden wie Abb. 125, so

ist es stets besser, wenn man vorerst nach Abb. 123

biegt und dann erst die Schenkel ¢’ und &' im zweiten

Gesenk zuriickbiegt, weil ndmlich die Ecken e, ¢ des

Krépfungsstempels bereits die Schenkel zuriickzubiegen

anfangen wiirden, ehe der tiefste Punkt ¢ von dem

Scheitel ¢’ des Stabes erreicht wire. — Ist der Unter-

schied zwischen A und A, groB, so wird der Stab iiber 4

und B in das Gesenk hineingezogen. Diese Ecken miissen daher gut abgerundet
und mit Graphit (Graphit mit Ol) geschmiert sein, sonst kann es vorkommen, daf
die Schenkel 4 ¢ und B¢ gereckt werden und ihren Querschnitt verringern. Das

i

Abb. 123.

Abb. 125.
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Abrunden und Schmieren gilt ebenso von den Ecken e, e des Stempels. Bei gut vor-
gewirmtem Stoff, glattem Gesenk und Stempelformen wird diese Art des Biegens
vielfach bis zu einer gewissen Stéirke des Querschnittes ausgefiibrt. Es ist erklirlich,
daB der Querschnitt des zu biegenden Stabes von der Festig-
keit des Gesenkes begrenzt wird, vorausgesetzt, daB die be-
treffende Biegevorrichtung den erforderlichen Druck hergibt.

In viel groBerem MaBstabe treten die eben geschilderten
Mingel beim Kropfen von Formen, wie Abb. 126 und
127 auf. Man wendet hierbei besser die Vorkropfung
(Abb. 128) an. Bei Kropfungen mitrechtwinkligen Biegungen
(Abb. 126) ist es schon besser, wenn man saubere Arbeit
erreichen will, zuerst im Gesenk Abb. 128 vorzubiegen,
dann im Gesenk Abb. 129 nachzubiegen und zum Schlufl im Gesenk Abb. 126
fertigzubiegen.

Selbst tiefe Kropfungen und solche mit parallelen Flanken kénnen in einem
Druck ohne Vorformen hergestellt werden in Vorrichtungen, wie Abb. 130 eine

Abb. 126.

Abb. 127. Abb. 128, Abb. 129.

zeigt fiir eine Kropfung mit 4 Biegungen. Das gewirmte Rundeisen wird an den
Anschlag angestoBen und durch das Haltestiick H fest angepreBt. Die beiden

Abb. 130. Biegevorrichtung mit schwenkbaren Backen. Abb. 131. Biegevorrichtung mit Rolle.

Stossel D schieben dann die Backen C, die um die Punkte m schwenken kénnen,
vor sich her. Das Rundeisen wird in die Ecken E, E, F, F regelrecht hineingefaltet.

An den Biegestellen wird das Eisen durch die Verformung der Querschnitte etwas
geschwicht,

Handelt es sich um kreisférmige Biegungen von groBerem Radius, so wird

mit Vorteil mit der Rolle gebogen. Abb. 131 zeigt eine solche Vorrichtung, die
keiner weiteren Erlduterung bedarf.
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H. Verdrehen.

Radiale Ansiitze in verschiedenen Ebenen eines Schmiedestiickes werden in
eine Ebene geschmiedet und nachtriglich in die vorgeschriebene Lage verdreht.
So werden vor allem Kurbelwellen geschmiedet,
wie auch andere Werkstiicke des allgemeinen Ge-
brauchs (Abb. 132). Durch mehrfaches Verwinden
werden weiter herge- _
stellt: Schlangenbohrer [ X _Z Z_2)
(Abb. 133)und auch wohl
Spiralbohrer und dergl. APb- 133.

41. Verformung und Spannungen. Denken wir
uns den zu verdrehenden zylindrischen Stab
Abb. 134, I aus lauter diinnen Stiébchen bestehend,
so sollen folgende Fiille unterschieden werden:

Abb. 132. 1. Die Stibchen kénnen vollkommen zwanglos

ihre Lage éndern. Dann wird beim Verdrehen nur

das mittlere Stibchen seine Lage beibehalten, alle anderen werden zu Schrauben-

linien verwunden, mit um so groBerem Neigungswinkel ¢, je weiter sie nach

auBlen liegen. Dadurch nimmt die Hohe 4, um die die Endpunkte der Stibchen

voneinander entfernt sind, entsprechend ab, in der Mitte gar nicht, am meisten

auBen, bis auf A’ (Abb. 134, 1), so daB die Endflichen statt der ebenen Kreisfliche

nun Kegelflichen bilden. Weil dadurch Volumen wegfillt, muB8 der Durchmesser

des Zylinders zunehmen, denn das Gesamt-
volumen des Stiickes bleibt immer gleich.

2. Die Stabchen hindern einander mehr |/ .-~
oder weniger. Beim Verdrehen treten Span- =
nungen auf, auBen Zug, innen Druck, so daBl

die Hohe b etwas kleiner, A’ etwas groBer ==y
wird als im Fall 1.
3. Die Stibchen werden gezwungen —z. B.

durch starr anliegenden Werkstoff (Abb. 135)  Abb- 13
— mit ihren Enden in den ebenen Kreisflichen zu bleiben, statt Kegelflichen zu
bilden. Dadurch entstehen auBlen erhebliche Verlingerungen, also groBere Zug-
spannungen als im Fall 2, im Innern Verkiirzungen, also Druckspannungen.

Die Vorkommnisse in der Werkstatt entsprechen grundsiitzlich den Fillen 2
und 3, doch liegen sie dadurch noch verwickelter, dal die Temperatur und damit
die Widerstandsfihigkeit gegen Verformung in den Schichten des Werkstiickes
nicht iiberall gleich ist. Denn einmal hat man keine Sicherheit, daB im Ofen der
Kern so warm geworden ist wie die AuBlenschicht, sodann wird diese beim Ver-
drehen stindig kiihler. Im ungiinstigen Fall wachsen auflen die Zugspannungen so
stark an, daB Risse entstehen.

42. Verdrehen kurzer Stiicke. Solange die Verdrehungslinge ein mehrfaches
des zu verdrehenden Durchmessers (Querschnittes) ist, ist die Verformung meist
gering und der Werkstoff wird nicht iiberméBig beansprucht. Es werden jedoch
heute Kurbelwellen gebaut, bei denen das Verhiltnis zwischen Lagerstellendurch-
messer D und -linge L gleich 1:0.6 ist (Abb. 136). Eine solche Welle muB8 vor der
Bearbeitung verdreht werden, mit einer Schnittzugabe von 10-:-25 mm auf der
Lagerstelle und 8::-20 auf den Flanken. Dadurch verschlechtert sich das Verhilt-
nis D:L auf etwa 1:0.5. Aber dabei bleibt es noch nicht: Beobachtet man das
Verdrehen einer solchen Lagerstelle, so stellt man schnell fest, daB sie nicht iiber

Abb. 134.
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die ganze Linge gleichmiBig verdreht wird, sondern nur etwa zwischen den
Punkten zy=L"”. Von x nach @& und von y nach b steigt der Durchmesser
infolge der Hohlkehlen an, und der Widerstand, der

sich der gewaltsamen Verformung entgegenstellt,

wichst. Man kommt deshalb giinstigstenfalls auf ein

Verhéltnis von L”: D= 1:045. Auch ist es nicht in

allen Fillen moglich, die Lagerstelle von a bis b voll-

stindig gleichmiBig durchzuwirmen. Meistens sind

die Strecken a z und y b kilter als die Strecke x .

An der Linge der zu verdrehenden Stelle kann
der Schmied in der Regel nichts éndern. Um diese
Lénge aber auf das groBtmogliche MaB3 zu bringen,
miissen die Radien in den Ecken sorgfiltig be-
stimmt werden. ZweckméBig wird das Stiick auBer-
dem so angewdrmt, dal die ganzen Teile nebéen den
Verdrehungsstellen gut mit warm sind.

Aus den vorstehenden Uberlegungen erhebt sich die Frage: wieweit kann ein
Stiick verdreht werden, ohne den Werkstoff zu liberanstrengen ?

Bezeichnet man den Drehwinkel, d.i. der Winkel, um den in der Draufsicht
ein Punkt, radial gemessen, verdreht wird, mit y, z. B. in Abb. 136 die Verdrehung
des Punktes b nach b, so wichst der Verdrehungswinkel ¢ mit Zunahme von 9,
mit Zunahme des Drehdurchmessers D und mit Abnahme der Drehlinge L”.
Es kann also auch bei geringem y der Winkel « sehr leicht erheblich groB werden.
Versuche haben nun ergeben, daB keine Uberbeanspruchung des Werkstoffes zu
befiirchten ist, solange « kleiner als etwa 36° bleibt. Der Winkel ¢ hat mit dem
sog. Verschréinkungswinkel der Kurbelwellen nichts zu tun! Das Werkstiick soll
moglichst gleichméBig durchgewirmt sein und bei Temperaturen zmschen etwa

1100 und 900° verdreht werden. Wieweit un- 4 \
zweckmiBige Formgebung der zu verdrehenden ¢ T N 2f
Stelle die Ursache fiir Werkstoffiiberbean- “*”T"‘" SRR
spruchung sein kann, geht aus Abb. 137 her- F— L=l N N -4

vor. Im rechten Teil dieser Abbildung ist die
Verdrehungsstelle einer Kurbelwelle im vorge-
drehten Zustand vor dem Verdrehen wieder- [

gegeben, wie man sie noch hiufig in den _|~—«-..s._-~\

. . . | | Jf.._\
Schmieden sehen kann. Die Bearbeitungszu- —
gabe (in der Abbildung schraffiert) und die Hohl- 4
kehlen sind viel zu grof gewahlt. Die Léange L"’ Richtiy Falsch
wird sehr kurz und damit der Verdrehungs- Abb. 137,

winkel & Abb. 136 sehr grof3. Die Verdrehungen

finden hier selbst bei bester Durchwérmung nur an der Stelle des kleinsten Wider-
standes statt, also zwischen den Punkten CC; man vergleiche die Lingen L” in
den beiden Darstellungen. Die Verdrehungsstelle im linken Teil der Abbildung ist
in der Mitte stirker gehalten aus folgenden Uberlegungen:

Bei der Durchwéirmung einer zu verdrehenden Kurbelwellenlagerstelle wird
die Mitte des Zapfens (Achse A .A) stets frither auf Schmiedetemperatur sein
und eine bessere Durchwéirmung erfahren als die iibrigen Teile, wobei noch zu
beriicksichtigen ist, daB die Wangen sich infolge der Wirmeableitung auch viel
schlechter durchwéirmen.

Die Bearbeitungszugabe ist auf ein Geringstma8 festgelegt. Die Hohlkehlen

Duesing-Stodt, Freiformschmiede I. 3. Aufl. 4
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sind so klein wie moglich gewéhlt. Zur Verdrehung steht jetzt eine Liinge zur
Verfiigung, die viel grofer ist als im rechten Teil der Abbildung.

Zum Festhalten dienen je nach der GroBe: Zange, Schraubstock, Hammer
oder Presse. Bei den Pressen wird das Stiick zwischen Ober- und Untersattel
festgehalten. Verdreht wird durch Menschen- oder Maschinenkraft (Kran); fiir
Sonderfille stellt man besondere Verdrehungsvorrichtungen her.

Mehr als bei anderen Schmiedeteilen ist es notwendig, Stiicke, die verdreht
wurden, auszugliihen, um die Spannungen vollstindig zu entfernen. Die Stiicke
werden bis iiber den oberen Umwandlungspunkt, das ist etwa 800---840°, erwidrmt,
um bei abgestelltem Ofen langsam zu erkalten.

I. SchweiBen.

Oft kann die gewiinschte Form durch Schmieden nur erreicht werden, wenn
einzelne Teile zusammengeschweiflt werden, auch ist das SchweiBen oft bequemer
und billiger.

43. Bedingungen fiir das SchweiBlen. Das FeuerschweiBlen — und nur von diesem
soll hier die Rede sein (iiber die neueren Schweillverfahren s. Heft 13) — verlangt:
hohe Temperatur, starken Druck (Schlag) und metallische Reinheit der zu ver-
bindenden Oberfliche.

Die SchweiBBtemperatur betrigt etwa 1300°, richtet sich aber etwas nach der
Zusammensetzung. Ausreichender Druck kann fiir groBere Stiicke nur durch
Hammer oder Presse erzeugt werden. Die metallische Reinheit endlich verlangt
in vielen Fillen die Verwendung eines besonderen SchweiBpulvers.

44, SchweiBpulver. Das Eisen hat eine groBe Verwandtschaft zum Sauerstoff,
so daB sich seine Oberfliche mit ihm in verschiedenen Verhiltnissen verbindet,
sobald sie mit ihm in Beriihrung gerit. Diese Verbindungen, wenn sie bei héherer
Temperatur entstehen, nennen wir Zunder, Gliihspan oder Hammerschlag. Sie
bilden eine Schicht auf der Oberfliche des Eisens, die von den zu schweillenden
Flachen vorher entfernt werden muf3, damit die reinen Eisenflichen sich beriithren
koénnen. Nun gibt es Stoffe, die diese Eisenoxyde entweder auflésen oder ihnen
den Sauerstoff entziehen, d. h. sie reduzieren. Das sind Kieselsdure und Borax als
auflésende, und Mangan (auch Phosphor) als Sauerstoff aufnehmende (reduzierende)
Stoffe. Die ersteren haben noch den Vorzug, daB sie allein oder in Ldsung mit
Eisenoxyd einen niedrigeren Schmelzpunkt haben als das Eisen. Wihrend also das
Eisen noch fest ist, sind diese Stoffe in der SchweiBhitze bereits fliissig, was ein
weiterer Vorteil der hohen SchweiBtemperatur ist.

Bringen wir also eins dieser SchweiBmittel, Borax oder Kieselsiure (Schweil-
sand), auf die hochgradig erhitzten Eisenflichen, so iiberziehen diese sich mit einer
fliissigen Schicht der erwihnten
Stoffe, die den Sauerstoff der
Eisenoberfliche aufschlucken.
Unter dieser Schicht ist reines
Eisen. Legen wir jetzt die
Eisenflichen aufeinander und
pressen sie mit starkem Druck

Abb. 138. oder Schlag zusammen, so wird
das fliissige SchweiBmittel bei a
und b (Abb. 138) herausflieBen und die reinen Eisenflichen werden sich beriihren.

Fiir kleine Schmiedestiicke, z. B. Zugstangen und #hnliche Teile, die man
unter dem Dampfhammer schweilt, benutzt man in den meisten Fillen Schwei8-
sand.
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45. Giite der SchweiBe. Wiirde es gelingen, die Oxyde bzw. das SchweiBmittel
vollkommen zu entfernen, so dafl simtliche Teilchen der Eisenoberflichen mit-
einander in Beriihrung kiimen, so wiirde die SchweiBstelle nur mikroskopisch nach-
zuweisen sein. Es wiiren dann wirklich zwei Teile des Stoffes zu einem vereinigt
worden, der sich in seinen Eigenschaften (auler der Form) in nichts von seinen
Teilen unterschiede. Eine derartige Schweiung kénnte man eine 100%,ige nennen.
Nun sind wir aber sehr weit entfernt davon, eine solche Schweilung in knetbarem
Zustande zu erreichen. Durch die Unebenheit der Flichen wird zwischen ihnen
etwas von dem fliissigen SchweiBmittel als Schlacke zuriickbleiben, die das Gefiige
unterbricht, wie es in Abb. 139 schematisch dargestellt ist. Diese Schlacken-

Abb. 139.

riickstiande verringern im Verhiltnis ihrer Menge die Gesamtfestigkeit der SchweiB-
stelle @ b, und man ist nicht imstande, eine hohere als 85---909,ige SchweiBung
zu erreichen.

Wenn wir uns den Stab aus einem Biindel von Fasern zusammengesetzt denken,
so ist derjenige Stab am besten geschweiBt, bei dem am wenigsten Fasern durch
Schlackenteilchen unterbrochen sind. Bei den beiden Stiben I u. Il (Abb. 139)
sel genau dieselbe Anzahl von Schlackenteilchen zuriickgeblieben. Trotzdem sind
bei I 6 Fasern, bei II nur 3 unterbrochen, so daB also II viel besser geschweiBt ist.
Es ist also wichtig, wie die Schlackenteilchen im Eisen verteilt sind. Eine gute
Verteilung erhilt man durch kriiftiges Durchkneten des Eisens; es verhindert,
daB ganze Schlackenklumpen an einer Stelle aufgehiuft bleiben und ganze Biindel
von Fasern in ihrem Zusammenhang stéren. Durch das oben erwiihnte Strecken
des Eisens werden die beiden SchweiBilenden ineinander verschoben und die
Schlackenteile dabei mitgerissen.

46. Arten der Schweiung. Auf der eben geschilderten Verteilung der Schlacken-
und Oxydriickstinde auf einen groBeren Raum beruht teilweise die alte Praxis
beim SchweiBlen, die Stabenden nicht stumpf (Abb. 140, I), sondern schriig, iiber-
lappt (Abb. 140, 1), zusammenzufiigen, um die SchweiBstelle strecken zu konnen.

. 4
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Abb. 140. Abb. 141.

Im Falle I kann nur gestaucht werden, weshalb solche Stump{schweiBungen stets
minderwertig bleiben gegeniiber /I, auch wenn die sauber geschnittenen SchweiB-
flichen im kalten Zustande dicht zusammengedriickt (um Luftzutritt zu vermeiden)
und elektrisch auf SchweiBhitze erwiarmt werden.

Der Querschnitt der SchweiBstelle ist wegen des Streckens anfinglich stirker
zu nehmen, damit er nachher nicht zu schwach ist. Beim Walzstab staucht man
also vorerst das Schweillende an (Abb. 141, I) und streckt die Schriige ab, gewohn-

4%
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lich mit dem Ballhammer (Abb. 141, II). Dann bringt man beide Enden ins Feuer
von guter Schmiedekohle und blidst scharf, indem man die Schweilenden gut
mit Kohle bedeckt, bis weiBle Sternfunken geradlinig spritzen, gibt SchweiBisand
auf die SchweiBflichen, ohne sie aus dem Feuer zu entfernen und beobachtet, bis
der Sand flieBt, das Funkenspritzen wieder beginnt und die richtige Schweilhitze
(WeiBglut) erreicht ist. Dann ergreift der Feuerschmied den einen Teil, der Gehilfe
den anderen, sie schwenken mit kurzem Ruck in der Luft das iiberfliissige Schweif3-
mittel ab und legen die Schweillenden iibereinander, worauf der Feuerschmied
sie mit kréftigen kurzen Hammer-
lP schligen zusammendriickt. Wenn
—Jie beiden Enden zusammenkleben
——und halten, ergreift der Zuschliger
den Vorschlaghammer und schmie-
det die SchweiBstelle kraftig und
schnell durch (Abb. 142), wihrend der Schmied das Eisen auf dem Ambo8 wendet
und mit dem Handhammer. vorschlégt, bis die gewiinschte Form erreicht ist
(Abb. 143).
Das ist die iiblichste Art der Handschweilung. Bei groBen Schmiedestiicken
gibt man den Enden die Formen von Abb. 144 und schirrt die Stiicke vorher
ein, d. h. man spannt sie mit Laschen und Schrauben an
(ﬁ: der Schweilstelle zusammen. Ist dann auBen die SchweiB-
hitze erreicht, zieht man die Schrauben an und wiederholt
das, wie die Hitze nach innen vorschreitet, bis die Enden ver-
bunden sind. Dann wird das Stiick mit Kranen zum Dampfhammer gebracht und
gut durchgeschmiedet. Jetzt werden in der Regel die Laschen und Schrauben ab-
genommen, jedoch wird bei groen Stiicken ein zweites und drittes Mal geschweiBt
und durchgeschmiedet.
Beim Schweillen gilt die Regel, dafl man die Schweinaht stets so vorbereitet
und verlegt, daBl man das Stiick bequem zwischen Hammer und Ambo8 bekommen
kann. Der Seilrahmen (Abb. 145, I)
IIr hat zwei Schweilistellen, die in die
I l Mitte des Stiickes zu legen sind. Um
e | die erste Stelle schweilen zu kénnen,
J 0&%‘\% werden die Stiicke auf der der
11 Untersatie/ Schweillstelle  gegeniiberliegenden
Seite gut mit einer Lasche verbunden
(Abb. 145, II). Mit dem gewdhn-
lichen Hammerwerkzeug kommt
man nun aber an die Schweilstelle
nicht heran; Ober- und Untersattel
miissen deshalb einseitig hergestellt
werden (Abb. 145, I1I). Auch die
Anordnung des Schweilfeuers zum
Hammer und ihre Entfernung ist
wichtig. Die SchweiBhitze dauert nur einige Sekunden, in denen die SchweiB-
stelle iiberschmiedet werden muf.
47. Die SchweiBbarkeit des Stahls. Nicht alle Stahlsorten sind gleich gut schweiB3-
bar. Es soll nun untersucht werden, wodurch die SchweiBbarkeit behindert wird.
Das chemisch reine Eisen hat die groBte Schweillbarkeit, so da8 man sagen
kann, daB} jede fremde Beimischung die SchweiBung beeintréichtigt, allerdings in
ganz verschiedenem Grade.

ADD. 142, Abb. 143.

Abb. 144,

Lasche

Abb. 145. Schweillen eines Seilrahmens.
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Die Schwierigkeit, eine genaue Aufklirung iiber den Grad der Beeintrichtigung
des SchweiBens durch die verschiedenen Beimischungen zu bekommen, liegt haupt-
séchlich daran, daBl man es stets zu gleicher Zeit mit mehreren Bestandteilen im
Eisen zu tun hat. Man kann deshalb nicht sagen, daB ein bestimmtetr Kohlenstofi-
gehalt allein die Schweillbarkeit behindert, denn oft ist es nicht moglich, ein HKisen
bei geringerem Kohlenstoffgehalt zu schweilen, wenn andere Bestandteile zu-
gegen sind.

Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt nimmt die SchweiBlbarkeit ab. Man kann
im allgemeinen sagen, daB man fiir gutes SchweiBen iiber 0,13% Kohle nicht
hinausgehen soll. Bei kleineren Stiicken (Handschmiedestiicken) kann man aller-
dings bis 0,209, zulassen. Wenn behauptet wird, dal das Eisen gut feuerschweibar
sel bis 0,3%, Kohle und sogar bis 0,5%, so ist das wohl auf den Umstand zuriick-
zufiihren, daB an den SchweiBstellen bei der hohen Temperatur ein Teil des Kohlen-
stoffes verbrennt, so dal in der SchweiBstelle ein geringerer Gehalt an Kohlenstoff,
damit aber auch eine geringere Festigkeit erreicht wird. Man kann diesen Zustand
bei hochgekohltem Eisen aber auch erreichen, indem man dem SchweiBmittel
weiche gekérnte Eisenabfille (Spitzen aus der Nagelfabrikation oder dergl.) hinzu-
fiigt, so daB sich an der Schweillstelle eine Schicht niedriggekohlten Eisens befindet.
Die meisten StahlschweiBmittel bestehen aus klargekochtem Borax und weichem
Eisenkorn oder Eisenfeilspinen oder aus weichen Drahtsieben, die mit klargekoch-
tem Borax iiberzogen sind (getaucht).

Der Mangangehalt des Stahls soll zwischen 0,43 und 0,89, betragen. Bei einem
hoheren Mangangehalt wird die SchweiBung leicht dickfliissig, so daB Riickstéinde
in der Schweifinaht zuriickbleiben konnen.

Arsen und Schwefel beeintriichtigen die SchweiBung in hohem MaBe. Ihr
Gehalt im Stahl soll 0,01 bzw. 0,03%, nicht iibersteigen. Giinstiger verhilt sich
Phosphor. Doch verringert er in hohem Grade die Festigkeitseigenschaften des
Stahls schon bei geringem Gehalt, sc daB ein guter Stahl nur Spuren bis ~ 0,049,
enthalten darf. Bei hoherem Phosphorgehalt kommt es sehr leicht vor, da§ nach
dem Schweillen der Stahl dicht neben der Schweilstelle bricht. Von den Schwer-
metallen beeintrichtigt Kupfer die SchweiBung tiberhaupt nicht bei einem Gehalt
bis zu 0,5%,, Chrom und Wolfram dagegen stark bei gleichzeitigem hohem Kohlen-
stoffgehalt (sehr hohe Schweiitemperatur), Nickel dagegen bei méBigem Kohlen-
stoffgehalt gar nicht, weil Nickel selbst schweibar ist (SchweiBmittel: Gemisch
von Schweillsand und Borax). Bei der Auswahl des Brennstoffes ist auf moglichst
geringen Schwefelgehalt zu achten, da sich sonst in der SchweiBlnaht Schwefelan-
reicherungen bilden, die eine gute Verbindung der Teile verhindern.

K. Putzen.

Unter Putzen versteht man in der Schmiede ein Bearbeiten des Schmiede-
stiickes mit dem Warmschrot, dem PreBluftmeiBlel oder dem Spiilbrenner zum
Zwecke der Oberflichenfehlerbeseitigung oder Formgebung.

48. Oberflichenfehler sind stets Risse in irgendeiner Form, also Fehler, die sich
beim Weiterverschmieden noch vergrofern oder beim Erkalten Ursache und An-
fang fir Spannungsrisse bilden kénnen. Je frither solche Fehler erkannt und be-
seitigt werden, desto besser ist es. Oft sitzen diese Fehler an schlecht zugéinglichen
Stellen und nehmen sehr verschiedenartige Formen an, weshalb der Schmied die
AusputzmeiBel in mehreren Formen und Gréflen vorritig hilt. Mit der GroBe der
Stiicke wachsen auch die PutzmeiBlel, deren Handhabung nicht allein schwer,
sondern auch unter Umstédnden geféhrlich ist.
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49. Die Putzarbeit ist zeitraubend und deshalb teuer, denn es gehort viel Ge-
schick dazu, den PutzmeiBel so anzusetzen, daB die Arbeit schnell geht und sauber

In den letzten Jahren gewinnt das Ausspiilen mittels Wasserstoff oder Azetylen
oder Koksgas und Sauerstoff immer stirker an Bedeutung. Die zum sog. Brenn-
putzen verwendeten Brenner unterscheiden sich von den Schneidbrennern dadurch,

daB die Diise in eine groBe Anzahl

Locher unterteilt ist, so daBl je nach

Bauart eine stirkere runde oder dickere

breite TFlamme entsteht (Abb. 147).

Dem Brennputzen haften selbstver-

stindlich die Méngel der autogenen Be-

arbeitung an, wie geringe Aufkohlung,

unter Umstinden Hértung der Putz-

flichen, Spannungsbildung und Bildung

Abb. 147. von Spannungsrissen. Man kann diese

Mingel fast restlos vermeiden, wenn

man das Brennputzen wihrend oder im Anschlu.an das Schmieden, also im

warmen Zustand macht. Besonders in der GroBschmiede, wo bei groBen Blécken

oft Werkstoff in groBeren Mengen fortgeputzt werden muB, ist das Brennputzen
den anderen Verfahren tiberlegen.

50. Formverbesserung durch Putzen. Zur Formgebung wendet man die vor-
stehend beschriebenen Verfahren ebenfalls an, und zwar bei Stiicken, welche wegen

ihrer verwickelten Formen schlecht
auf spanabhebenden Maschinen
bearbeitet werden kénnen und sol-
chen, bei denen die geringe Stiick-
zahl oder UbergroBe ein Gesenk-
schmieden nicht zuliBit, z. B. bei
schweren Kranhaken, Steventeilen,
Ruderschéften, grofleren Mastbén-
dern usw. Frither wurden solche
Teile nach einem der Form ent-
sprechenden Vorschmieden mittels
Warmschrot (1 Schmied und 2
oder 3 Zuschliger) geputzt. Diese Arbeit war sehr zeitraubend. Viele Jahre iiber-
nahm dann das Waagerecht-Friis- und Bohrwerk diese Putzarbeit. In der neueren
Zeit schieben sich jedoch die beiden Verfahren Brennputzen und Nachputzen
mittels PreBluftmeiBel (Abb. 148) sehr stark in den Vordergrund. Das Brennputzen
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gibt zwar keine saubere und brauchbare Oberfliche; ein geschickter Brennputzer
kann aber fast alle denkbaren Formen durch Fortspiilen iiberstehenden Werk-
stoffes herstellen, so dal die Arbeit mit dem PreBluftmeiiel auf ein Minimum ver-
ringert ist. Man kann auf diese Weise sauber und auch maBgerecht arbeiten.

IV. Anwarmen und Abkiihlen beim Schmieden.
Bearbeitet von Ing. A, Stodt.

In den Kapiteln I und IT wurden bereits Angaben iiber Schmiedetemperaturen
und Verformungseigenschaften der Werkstoffe gemacht. Hier gilt es nun weiter zu
zeigen, wie die Werkstiicke oder Blocke auf die Schmiedetemperatur erwidrmt und
wie sie nach dem Schmieden abgekiihlt werden miissen, damit der Werkstoff ge-
schont wird und seine Sondereigenschaften erhalten bleiben.

51. Anwirmen. Wenn man von der elektrischen Widerstandserwirmung ab-
sieht, dringt bei allen Anwérmarten die Wiarme von auBen in das Stiick ein. Aus
dieser Erkenntnis ergibt sich: Die Anwéirmung kann nur stattfinden, wenn ein
Wiirmegefille vorhanden ist, d. h. die Temperatur der Wirmequelle (Kohlefeuer,
Koksfeuer, Gasfeuer, Gasofen) muB stets hoher liegen als die des Stiickes.

Die Wirmeleitfihigkeit des Werkstoffes kann innerhalb des Stiickes an allen
Stellen als praktisch gleich angenommen werden. Punkte mit gleicher Entfernung
von der Oberfliche erreichen deshalb unter gleichen Verhiltnissen von Werkstiick-
form, Werkstiickdicke und Erwédrmung zu gleichen Zeitpunkten die gleiche Tempe-
ratur, woraus sich ergibt, daf bei Stiicken mit ungleichen Querschnitten die
kleineren Querschnitte viel schneller durchwirmen als die stirkeren.

Die Schnelligkeit, mit der ein Stiick angewirmt werden kann (also etwa die
zweckmiBigste Hohe des Wirmegefilles), ist abhéngig von der Wérmeleitfiahigkeit
des Werkstoffes und den Querschnittsabmessungen. Die hichste Wirmeleitfihig-
keit hat unlegierter Kohlenstoffstahl. Niedrigere Warmeleitzahlen haben der Reihe
nach Siliziumstahl, Manganstahl, Kobaltstahl, Wolframstahl, Chromstahl, Chrom-
nickelstahl, Nickelstahl. Bei Nickelstahl ist die Wérmeleitzahl bereits so gering,
daB sie etwa die Hélfte derjenigen des Kohlenstoffstahles betriigt. Mit abnehmender
Wirmeleitzahl nimmt die Zeit, welche fiir die Anwirmung benoétigt wird, zu.

Von den Vorgingen, die mit steigender Temperatur ablaufen, sind folgende
wichtig:

Die Festigkeit und die Streckgrenze steigen im allgemeinen bis etwa 300° leicht
an, wihrend Dehnung und Kerbzéhigkeit nur anfinglich wenig, spiter aber
dauernd abfallen®.

Mit jedem Grad Temperaturerhohung vergrofert der Werkstoff sein Volumen,
d. h. er dehnt sich aus. Der Ausdehnungsbeiwert ist bei allen Stihlen, trotz der
verschiedenen Legierungen, etwa gleich. Er nimmt mit steigender Temperatur zu
und betragt (linear) von 0-.-100° 1,17 mm auf 1 m, von 0-..700° 10,40 mm auf 1 m.

Wenn man den Kérper (Abb. 149) mit einer Temperatur von etwa 20° in einen
Ofenraum mit einer Temperatur von etwa 600° bringt, wird nach einer bestimmten
Zeit ein Zustand erreicht sein, wie der unter a gezeigte: etwa gleich mit dem Rand
verliuft eine Zone angewirmten Werkstoffes, dessen Hochsttemperatur auBen
beispielsweise 100° und dessen niedrigste Temperatur nach innen bei 20° liegt.

1 Vgl. Abschn. I. D, Seite 9 u. £,
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Nach einer weiteren bestimmten Zeit ist die Wirme weiter in das Stiick einge-
drungen (Abb. 149 b). Die Zone mit den Temperaturen zwischen 20 und 1000 ist mehr
zur Mitte hin geriickt, an ihrer Stelle liegt eine solche zwischen 100 und 200°,
Wiihrend der schwichste Querschnitt schon seine urspriingliche Temperatur ver-
loren hat, hat bei den stirkeren Querschnitten die Wirme das Innere noch lingst
nicht erreicht. In Abb. 149 ¢---d ist der Zustand angedeutet, wie er nach weiteren
Zeitrdumen eintritt. In Abb. 149d ist im stirksten Querschnitt nur noch ein Rest
mit der Anfangstemperatur vorhanden.

Abb. 149.

52. Auswirkung des Anwirmens auf die inneren Spannungen des Stiickes.
Nehmen wir an, das Stiick sei im Zustand der Ursprungstemperatur praktisch
spannungsfrei, so ergibt sich fiir den Zustand nach Abb. 149a, daB sich in dem Ge-
biet der angewéirmten Randzone infolge der Ausdehnung des Werkstoffes Druck-
spannungen bilden, weil der angewiirmte Werkstoff an dem Bestreben, sich aus-
zudehnen, von dem ungewdrmten Werkstoff gehindert wird. In dem Zustand, wie
er in Abb. 149 b, dargestellt ist, hat mit der Vergroflerung der angewiirmten Zone
auch die GroBe der Druckspannungen zugenommen, wihrend im Innern ent-
sprechende Zugspannungen herrschen. In Abb. 149c¢ und d nehmen schon die
groBten Teile des Querschnittes an der Ausdehnung teil. In der Kernzone, in welche
die Wirme noch nicht eingedrungen ist, wirken die Zugspannungen einer Volumen-
vergroBerung der umgebenden Schicht entgegen. Die Summe der Druckspannungen
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iiberwiegt aber in diesem Zustand schon die Summe der moglichen, im ungewérmten
Teil sich bildenden Zugspannungen. Streckgrenze und Festigkeit werden iiber-
schritten. Der Spannungsausgleich erfolgt in der Weise, dafl der Werkstoff von der
Kernzone aus platzt. Um einen so unerwiinschten Spannungsausgleich zu verhiiten,
muB der Werkstoff langsam angewiirmt werden, so daBl der Temperaturunterschied
zwischen der Oberfliche und der Kernzone héchstens 100-:-200° betrigt. Die An-
wirmung mull um so langsamer erfolgen, je niedriger die Warmeleitfahigkeit ist.
Es ergeben sich sonst in den der Wirme ausgesetzten AuBenzonen Wérmestauungen
und als deren Folge so hohe Druckspannungsspitzen, daBl der Werkstoff schon zu
Beginn des Anwirmevorganges reiit. Aus diesen Erkenntnissen 4Bt sich folgern:

Stiicke mit groBen Querschnitten oder solche mit hartem Werkstoff oder hohen
Legierungsbestandteilen sind langsam, d. h. in ganz klar voraus festgelegter und
wihrend des Anwirmens genau kontrollierter Weise auf héhere Temperatur zu
bringen. Die beim Anwirmen einzuhaltenden Zeiten richten sich nach der
Spannungsempfindlichkeit des Stiickes bzw. des Werkstoffes. Spannungen konnen
sich nur bilden, solange der Werkstoff in geringem MaBe plastisch verformbar ist,
also etwa unterhalb 650°. Bei hohen Temperaturen haben Festigkeit und Streck-
grenze so niedrige Werte erreicht, dafl sich keine Spannungen bilden kénnen; also
alle Anwirm- und Abkiithlvorginge unterhalb 650° ganz besonders langsam durch- .
fithren. Die Temperatursteigerung endet mit der Erreichung.der Schmiedetempe-
ratur, und zwar zuerst in der Randzone, zum Schlufl in der Kernzone.

Zum Schmieden braucht man je nach Werkstoffart eine Temperatur zwischen
1050 und 12809; erinnern wir uns, dafl der Stahl angewdrmt wird, um ihn weich,
d. h. plastisch verformbar zu machen. Je héher die Temperatur, je weicher der
Stahl, um so weniger Arbeitsaufwand. Die Anwéirmung oberhalb 6500 verlduft
ghnlich wie in Abb. 149 beschrieben. Die Randzone wird wihrend der Anwéirmzeit
stets wiarmer sein als das Innere.

Bei einer ordnungsmifBig ablaufenden Anwérmung stirkerer Querschnitte sind
vier Abschnitte zu unterscheiden:

1. Anwirmen bis 6509,

2. Ausgleichen bei 6509,

3. Anwiarmen von 650° bis zur Schmiedetemperatur,

4. Durchwirmen.

Bei kleinen Querschnitten kann Abschnitt 2 vernachlissigt werden. Hinsichtlich
der Wirmespannungen ist das Gebiet bis 650° das geféhrlichste. Je langsamer man
in diesem Gebiet anwirmt, um so weniger Spannungen bilden sich und um so
geringer ist die RiBigefahr.

Wie verschieden lang die Anwiirmzeiten sind, geht aus dem folgenden hervor:

Die Temperatursteigerung betrégt bei weichen Stdhlen bis etwa 0,35 C und
kleineren Abmessungen etwa bis 200z 30--250° je Stunde und noch dariiber.
Mittelharte Stdhle und gréfere Abmessungen lassen nur noch eine Temperatur-
steigerung von etwa 10---30° je Stunde zu, und bei héirteren und sehr harten Stihlen
sinken diese Werte auf 2---100. Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf das
Gebiet von 20:-650%. Die grofiere Unterschiedlichkeit ist nicht allein begriindet
durch die verschiedene Wirmeleitfihigkeit, sondern héingt auch ab von dem
Spannungszustand, in dem sich das anzuwirmende Stiick befindet. Ein Stiick,
das vor dem Anwédrmen einmal weitgehend spannungsfrei geglitht war, wird
selbstverstindlich eine schnellere Anwirmung vertragen, als wenn es durch irgend-
welche Kaltverformung oder durch Abschrecken Spannungen enthalten wiirde.
Auch ist die Art und Weise des Wirmeiiberganges von besonderem EinfluB. Der
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Zeug- oder Feuerschmied wird bei den kleinen Stiicken, die er im Herdfeuer wirmt,
diese im Feuer immer drehen und wenden, um sie allseitig gleichm#fig anzuwérmen.
Bei kleineren Schmiedestiicken, die im Schmiedeofen gewidrmt werden, 14t sich
dies auch noch machen. Schwierig wird es bei grofleren Stiicken; einmal lassen sich
schwerere Stiicke von Hand kaum wenden, gelingt es aber, dann wird meistens
durch das hohe Gewicht die Herdsohle zerstért, oder die Unterlagen in diese ein-
gedriickt. Der Quadratstab in
Abb. 150a ruht wihrend des
Wiérmens auf einer hohen Unter-
lage, so daf} er allseitig nahezu
gleichmifBig angewérmt werden
< kann. Man kann von der Sohle
Herdlsable her eine so gute Anwirmung,
wie sie vom Gewdlbe her mog-
lich ist, nicht immer erwarten.
Deshalb liegt auch der Punkt M, das ist der Punkt, der am spitesten von der
Wirme erreicht wird, nicht in der Mitte des Querschnittes sondern etwas nach
unten. Seine Lage verschiebt sich schon ganz wesentlich, wenn man zwei solcher
Quadratstéibe nebeneinander ohne Unterlage auf die Herdsohle legt, wie man
dies gelegentlich noch sieht (Abb. 150b). Die Verhiltnisse werden beim An-
wérmen noch uniibersichtlicher und unkontrollierbarer, wenn die Stiicke im Ofen
gestapelt werden.
Um eine gleichméBige Durchwéirmung bei 6500 zu erzielen, muBl der Werkstoff
auf dieser Temperatur eine entsprechende Zeit gehalten werden. Anhaltswerte
enthilt Abb. 151. Zu den Werten dieses Diagrammes ist zu sagen, daB sie keinen

Abb. 150.
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Abb. 151. Ausgleichzeiten bei 6500, —— Un- Abb.152. Durchwirmzeit nach Erreichen
legierter oder schwachlegierter Stahl bis etwa der Schmiedetemperatur.
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vollstéindigen Ausgleich ergeben, sondern nur ausreichen, um beim Anwéirmen auf
Schmiedetemperatur bei 6500 einen geniigend groBlen Temperatur- und Spannungs-
ausgleich zu erzielen, um Schiiden zu vermeiden. Zum regelrechten Entspannungs-
glithen sind die hier angegebenen Werte zu gering.

Oberhalb 6500 sind Wiarmespannungen nicht mehr zu befiirchten. Das weitere
Anwérmen, also der dritte Warmeabschnitt, kann deshalb ausschlieBlich nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten erfolgen. Dabei soll die Ofentemperatur zu Anfang
etwa 2504000 hoher liegen als die Werkstiicktemperatur, und dann langsamer
ansteigen als letztere.

Die Hohe der an der Oberfliche des Werkstoffes gemessenen Temperatur besagt
tiber die Temperatur im Inneren sehr wenig. Zur Beurteilung der Innentemperatur
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ist (solange uns bessere Mittel nicht zur Verfiigung stehen) ausschlieflich die Zeit
maBgebend. Die Temperatursteigerung an der Oberfliche ist mit Erreichung der

Schmiedetemperatur beendet, hieran an-
schlieBend erfolgt die Durchwirmung. An-
haltswerte gibt Abb. 152.

Die Trennung in vier Abschnitte verlangt,
daB je nach Stahlart, Querschnitt und Tempe-
ratur die Wirmeaufnahme beeinfluft wird.
Die erforderlichen Hilfsmittel am Ofen sind
in erster Linie Schieber und Ventile sowie
MeBanlagen fiir Temperatur, Gasmenge, Luft-
menge, Ofendruck und Kaminzug. In- kleinen
Schmieden sind die Schmiededfen selten so
eingerichtet, daB sich ohne Beeintrichtigung
des Arbeitsablaufes das Anwéirmen wie in der
vorstehend beschriebenen Weise erreichen 1453t.
Man sollte aber auch hier alle Moglichkeiten,
Vorwirmherde oder Vorwirmofen zu schaffen,
nieht auller acht lassen. Bei Verwendung von
Stoflofen sollte man den vier Warmeabschnitten
entsprechend vier Warmezonen vorsehen. In
'GroBschmieden, wo sich meistens nur ein Roh-
block oder ein entsprechend vorgeschmiedetes
Stiick zur Zeit im Ofen befindet, 1iBt sich der
vorher festgelegte Anwédrmverlauf sowohl
selbsttétig als auch handeinstellbar erreichen.

53. Anwiirmverfahren fiir Koks- und Miseh-
gasofen. Das vom Verfasser ausgearbeitete und
seit etwa 10 Jahren benutzte Verfahren besteht
in folgendem:

Bestimmend fiir das Anwéirmen, also fiir den
Temperaturanstieg, ist die jeweils zur Verfiigung
stehende Brennstoffmenge. Die Beeinflussung
geschieht deshalb durch Einstellung der Gas-
zufuhr. Fir jeden Ofen sind die Gasmengen
durch Versuche ermittelt, -die bei den ver-
schiedensten Ofeninhalten (Werkstiick- oder
Block-Querschnitten) unter Beriicksichtigung
der besonderen Belange des Werkstoffes zu be-
stimmten Zeiten notig sind, um die vorge-
sehenen Temperaturen zu erhalten. Mit Hilfe
dieser Angaben werden den Ofenleuten fiir
die einzelnen Blocke oder Stiicke ganz klare
Anwéirmvorschriften in Gestalt von Gasver-
brauchsdiagrammen in die Hand gegeben. So
ist z. B. das Warmediagramm fiir einen 12 t-
Block in Abb. 153 wiedergegeben. Es wurde

Abb. 153, Anwiarmprogramm. 12t-
Rohblock, Stahl wunlegiert, héchstens
0,35%C, Blockmafle 800 mm achtkantig.

absichtlich der Diagrammstreifen der iiblichen Gasmengenschreiber gewéhlt, um
dem Ofenmann alle Abweichungen von der Vorsehrift besonders deutlich zu machen.
Auf diesem Solldiagramm oder besser gesagt Anwérmeprogramm sind zu bestimmten
Zeiten die Anordnungen verzeichnet, die der Ofenmann durchzufiihren hat, z. B,



60 Anwirmen und Abkiihlen beim Schmieden.

mit welchen Brennern und auf welche Gasmenge oder Lufteinstellung einzustellen
ist. Das Anwirmprogramm ist in einem &hnlichen Kasten wie der Gasmengen-
schreiber fiir den betreffenden Ofen untergebracht. Der Kasten ist so eingerichtet,
daB auf der linken Seite des Solldiagrammstreifens ein einstellbarer Zeitstreifen
angebracht ist. Der Gang der Dinge ist folgender:

Beim Einlegen des Werkstoffes wird Blocktemperatur und Zeit gemessen, z. B.
20° 8,00 Uhr. Der Ofenmeister sucht auf dem Anwirmeprogramm die Stelle mit 20°
und verschiebt den Zeitstreifen so, daBl die Zeit 8,00 Uhr mit der Stelle, die im
Programm 20° anzeigt, iibereinstimmt. Der weitere Verlauf ergibt sich aus der
Abb. 153. Zu ganz bestimmten Zeiten, die der Ofenmann aus dem Zeitstreifen
ersieht, fithrt er die rechts im Anwirmprogramm an der Gas-Sollkurve stehenden

Datum: 28.10.w1 Anwdrmevorschrift SchmelzeMn: 33420
. . Ofen: 4 Auftrag Mr: 90 160 ,
Stickgewicht: _7+ Restst. o g 22
Blockgewrchr:
Abmessurg: .. 800% ... Kalter Ofen (unter 80°)
Gegenstand: _ Gesenke Aufwdrmen
060 C 08Mn 035 §i — Ni
R R o bis 150° mit 10° e Sfunde
=0 =M — Vo )

von 150 — 300° mit 15° je Stunde

Vo Ofermeister austillen? von 300 — 650° mit 20-25° je Stunde.
Ofentemp. b. Einlegen: G4 °C Bei 650° 100 Minuten haiten

Einlegetemp.:dg °C,Ze/f:z_;iZJ_7€ von 650 — 1270° mit 110~ 130° je Stunde
y . ] i
Ziehtorp.: [ fo. O et 4. 87 bei 12700 w2 Stunden halfen.

rnana: %
Ure /‘4 E

/)
y
Nusgestelt{ ol Gopritt: M.

Abb. 154.

Anordnungen aus. Die Anordnungen werden iiberwacht durch den Gasmengen-
schreiber. Nach Beendigung des Anwirmevorganges wird das Diagramm des
Gasmengenschreibers ausplanimetriert, die Unterschiede werden festgestellt und
das Programm entsprechend ausgewertet. Das beschriebene Verfahren sieht fiir
jeden Fall eine ganz bestimmte Anwirmzeit vor. Irgendwelche Abénderungen in
den ersten drei Abschnitten des Anwirmens sind fiir das Ofenpersonal ausge-
schlossen. Im vierten Abschnitt (Durchwirmung) erfolgt zwangslaufig Mitteilung
an den Ofenmeister oder Schmiedemeister, damit dieser in die Lage versetzt wird,
seine Anordnungen hinsichtlich der weiteren Behandlung des Blockes, des Schmiede-
beginns, Vorbereitung der Werkzeuge usw. zu treffen. Der Anfang der Schmiedezeit
wird zwangsldufig zu dem Zeitpunkt, in welchem das Stiick in den Ofen gelegt wird,
festgesetzt. Fiigh sich der aus dem Wirmeprogramm entstehende Zeitpunkt nicht
in die Arbeitsteilung des betreffenden Tages ein, so wird der Block fiir die Zwischen-
zeit auf der Einlegtemperatur (das ist die niedrigste Temperatur) gehalten, d. h.
also mit dem geringsten Aufwand an Kosten so lange warmgehalten, bis die Zeit
fiir seine programméfBige Anwirmung gekommen ist.
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Zahlreiche Stiicke konnen aus dem einen oder anderen Grunde nicht nach dem
hier beschriebenen Verfahren angewirmt werden. Es ist dann nétig, von Fall zu
Fall entsprechende Anweisungen auszuarbeiten und dem Ofenpersonal in schrift-
licher Form zu geben (Abb. 154). Die beschriebenen Verfahren erheben keinesfalls
Anspruch auf Vollstindigkeit, sie sollen lediglich als Anregung dienen. Sehr unter-
schiedlich und schwierig gestalten sich die Anwérmverhéltnisse, wenn aus einem
Ofen mehrere Himmer oder Pressen arbeiten und noch verschiedene Stahlsorten
und verschieden groB8e Stiicke verschmiedet werden. Solange die Abmessungen

Abb. 155.

klein sind, und es sich um verhéltnismiaBig weichen Stahl handelt, braucht ein
solcher Betrieb noch nicht einmal sehr ungiinstig zu sein. Bei grofleren Stiicken und
hiirteren Stihlen jedoch verbietet sich eine derartige uniibersichtliche Warme-
behandlung.

54. Abkiihlen. Etwa umgekehrt wie beim Anwéirmen verlaufen die Vorgénge
beim Abkiihlen. Wird ein Korper mit einer Temperatur von beispielsweise 600°
auBerhalb des Ofens und ohne jede Bedeckung mit wirmeisolierenden Stoffen zum
Abkiihlen abgelegt, so ist nach einer bestimmten Zeit der Zustand (Abb.155a) ein-
getreten. Da die Wirme nur durch die Kérperoberfliche abfliefen kann, hat zu-
néchst nur in der diinnen AuBenschicht eine Temperaturermafigung stattgefunden.
Nach einer weiteren Zeit ist der Zustand (Abb. 155b) eingetreten. Dieser Vorgang
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dauert so lange, bis der ganze Korper seine Warme an die AuBlenluft abgegeben
und in seinem Innern an allen Stellen gleiche Temperatur angenommen hat.

Mit den verschiedenen Temperaturen &ndert der Werkstoff auch nun beim
Abkiihlen sein Volumen; er zieht sich zusammen. Hieran wird er gehindert, solange
der innen liegende Werkstoff noch eine hohere Temperatur und somit ein groBeres
Volumen hat. Dabei ergeben sich in den nach auflen liegenden Schichter Zugspan-
nungen und in den nach innen liegenden Druckspannungen. Bei zu schneller, unge-
hinderter Abkithlung und bei Werkstoffen, welche hart und wenig plastisch ver-
formbar sind, fithren diese Zugspannungen zu Rissen. Diese Risse nehmen aber
nun nicht vom Innern her ihren Anfang (wie beim Anwérmen),. sondern von
aufen.

Das Abkiihlen kann sowohl innerhalb des Ofens als auch auBlerhalb stattfinden.
So lange sich das Stiick im Ofen befindet, hat man die Mglichkeit, durch Zufuhr
von Wirme die Abkiihlung weitgehendst zu verzogern. SpannungsméBig ist auch
hier das Gebiet unterhalb 650° das kritische und gerade in diesem Temperatur-

orfsbewegiicher Kasten

Abstandeisen-
Schmiedesticke

Abb. 156,

bereich ist die Einstellung der Ofentemperatur am schwierigsten und dauert die
Abkiihlung am lingsten.

Sehr viel AusschuB3 und hohe Kosten entstehen oft dadurch, daB Stiicke wihrend
des Abkiihlens vorzeitig aus dem Ofen genommen werden. Vielfach befinden sich
die Stiicke dann noch auf Temperaturen zwischen 200--450°, also in einem Gebiet,
in dem sich bei schneller Abkiihlung auBerhalb des Ofens noch hohe Spannungen,
welche zu Rissen fithren koénnen, bilden. Man muB in der Schmiede den Abkiihl-
vorgiingen genau dieselbe Aufmerksamkeit widmen wie denjenigen beim Anwirmen.
Die Anwirmofen oder, wie man besser sagt, die Schmiededfen sind keinesfalls immer
geeignet, Schmiedestiicke nach dem Schmieden zum Glithen aufzunehmen. Eine
Schmiede ist deshalb auch heute nicht mehr denkbar ohne einen besonderen Ofen-
park zur Aufnahme der Stiicke nach dem Schmieden; sei es in Verbindung mit der
Glitherei oder der Vergiittung. Die alte Gepflogenheit, Schmiedestiicke nach dem
Schmieden auf den FuBboden der Schmiede abzulegen und die an den Ablegestellen
auftretende Staubentwicklung durch reichliche Wasserzugaben zu verhiiten, muf3
nun heute auch in der kleinsten Schmiede vollkommen eingestellt werden. Nach dem
Schmieden befindet sich das Schmiedestiick stets in einem mehr oder minder grofen
Spannungszustand. Der nach auBen liegende Werkstoff ist durch das Schmieden
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verfestigt ; nach aullen hin ist er auch kilter, der Kern ist wiarmer, so daB in diesem
Zustand eine zusitzliche schnelle Abkiihlung Spannungen bringt, die das Stiick
zerstoren.

Bei groBen Stiicken, die tage- oder wochenlang abkiihlen, verbietet sich aus
wirtschaftlichen Griinden ein Abkiihlen im Ofen. Besser als Abkiihlung im Ofen
ist diejenige unter wirmeisolierenden Stoffen. Im allgemeinen stehen uns zur Ver-
fiigung: Holzkohlé, Braunkohle, Kieselgur, Sand, Asche, Hochofenschlacke und
Ziegelmehl. Holzkohle und Braunkohle gliihen lange nach. Sie sind deshalb im
Temperaturbereich 450---650° besonders geeignet. Da ihre Substanz durch die Ver-
brennung sich dauernd verringert, ist ein Nachfiillen oder Zudecken mit einem der
anderen Stoffe notwendig. Kieselgur ist ein sehr guter Wirmeisolator, aber ver-
ursacht leider oft unertriglichen Staub. Am meisten benutzt wird Sand, Asche,
Hochofenschlacke in Kérnungen von 2:--10 mm. Zum gleichméBigen spannungs-
verhiitenden Abkiihlen miissen die Stiicke allseitig mit diesen Stoffen umgeben
werden. Besonders dick ist das Stiick gegen den Boden zu isolieren, um die Boden-
kilte und Bodenfeuchtigkeit fernzuhalten. Die Dicke der Isolierschicht hingt aber
von der Giite der Isolierstoffe und der GroBe der Stiicke ab. Unter 30 ¢cm sollte man
nicht gehen. Gelegentliche Staubentwicklung mufl durch Absaugen oder Durch-
siebung, keinesfalls durch Besprengen mit Wasser bekiampft werden. Nasse Isolier-
stoffe sind nutzlos. Die Einpackung muB sorgfiltig erfolgen. Kanten und vorstehende
Ecken diirfen nicht durch Erschiitterung der EntbloBung ausgesetzt sein (siehe
Abb. 156).

Das Einlegen geschieht im allgemeinen zwischen 650 und 680°. Sind alle Voraus-
setzungen (trockener Isolierstoff, geniigend dicke Isolierschicht) gegeben, so erfolgt
die Abkiihlung so langsam, dafl sich Abkiihlungsspannungen nur in duBerst ge-
ringem MaBe bilden. Zur Uberwachung der Temperatur wird ein Thermoelement
moglichst fest an das Stiick angelegt. Die Abkiihlungszeit der in Isolierstoffe ein-
gepackten Stiicke ist nicht regulierbar. Man muB8 mit dem Auspacken warten, bis
die Temperatur zuverlissig auf 70---80° abgesunken ist, was je nach GroBe der
Stiicke wenige Tage bis einige Monate dauert.
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