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1 Stahl als Luftfahrtwerkstoff

Die Eisenwerkstoffe, insbesondere die Stidhle, sind mit der technischen Ent-
wicklung der letzten 2000 Jahre untrennbar verbunden. Eine grobe Geschichts-
einteilung bezeichnet deshalb unsere Epoche auch als Eisenzeit,
zun Unterschied von der vorangegangenen Stein- und Bronzezeit, Mit Beginn
der groBen Industrialisierung, etwa um die Mitte des vorigen Jahrhunderts,
wuchs die Eisen— und Stahlerzeugung rasch zur GroB8produktion., Die Einfih-
rung der Windfrischverfahren (Bessemerkonverter 1855, Thomaskonverter 1878)
und des Herdfrischverfahrens (Siemens-Martin-Ofen 1895) zur Stahlgewinnung
sind einige markente Stationen auf diesem Weg. Heute ist die moderne Indu-
strie ohne die vielen, den unterschiedlichen Einsatzbedingungen angepaBten
Stahl- und Eisenarten undenkbar, und die jihrliche Roheisen- und Stahlerzeu-
gung eines Lands sind ein wichtiger MaBstab fiir seine wirtschaftliche Kapazi-
t8t geworden,

Das 20, Jahrbundert hat neben die Eisenwerkstoffe zwel weitere Gebrauchs-
werkstoffe gestellt, die Leichtmetalle wunddie Plaste.
Beide Werkstoffarten mindern keinesfalls die Bedeutung der Eisenwerkstoffe,
vielmehr wird der Bereich der technischen Mdglichkeiten durch ein sinnvolles
Nebeneinander der einzelnen Werkstoffe bedeutend erweitert. Die stlrmische
technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte liefert daflir viele Beispiele.

Die Hauptforderungen des Flugzeugbaus an die verwendeten Werkstoffe sind

gr o B tanoeldeher e dch tbamn und. hdchste
Siecherhedit . Ein notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium
fiir den Leichtbau ist beispielsweise die Beziehung Zugfestigkeit - Wichte

der einzelnen Werkstoffe, Der Quotient aus Zugfestigkeit in kp/mmZ und Wich-
te in kp/dm® ergibt die R e 1 B 1l &n g e in Kilometern, Erfahrungsge-
miB liegt die ReiBlidnge der Leichtbaustoffe lber 15 km, Bild 1 gibt Auskunftt
iiber die Lage der fiir den Flugzeugbau in Frage kommenden Werkstoffe zur 15-km-
Grenze,

Aus dem Bild geht recht eindeutig hervor, daB Stahl mit hohen Zugfestigkei—
ten durchaus als Leichtbaustoff anzusprechen ist. Es ist bemerkenswert, daB
das erste brauchbare Ganzmetallflugzeug, der freitragende Junkers-Eindek-
ker J 1, ganz aus diinnem Stahlblech mit innen zur Versteifung aufgeschweil-
tem Wellblech aufgebaut war (Bild 2).

Zur Bewertung eines Werkstoffs flir den Flugzeugbau ist jedoch das Kriteriun
ReiBlange bei weitem nicht ausreichend. Andere wichtige Eigenschaf-
ten wie Elastizitdtsmodul, Formbarkeit, Dauerfestigkeits~ und Korrosionsver-
halten u.a.m. miissen in die Bewertung mit einbezogen werden, Aus dem Ver-
gleich all dieser Komponenten resultiert die vorrangige Stellung der Leicht-
metalle im heutigen Flugzeugbau, wobei die aushidrtbaren Aluminiumlegierungen

noch besonders hervorragen.
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Bild 1. Die ReiBlinge als ein Kriterium des Leichtbaus

Bild 2, Junkers J 1 in Stahlblechbauweise

Stahl wird verwendet, wenn besondere Beanspruchungen vorliegen, denen die
Leichtmetallegierungen nicht mehr gewachsen sind, Dieser Fall tritt ein, wenn
an das Bauteil bzw. an den Werkstoff folgende Forderungen gestellt werden:

1. hohe Festigkeit bei geniigender Z&higkeit,

2. hohe Warmfestigkeit,

3., hoher VerschleiBwiderstand fiir gleitende Teile,
4, hohe Korrosions- und Zunderbestindigkelt,

5. gute SchweiBbarkeit bei hohen Festigkeltsanspriichen.
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Binzelne dieser Forderungen an den Werkstoff werden vor allem beim Bau der
Triebwerke (KEolben- und Strahltriebwerke) und der Fa hr -
werke sowie beim Einsatz hochbelasteter Flugwerkteile
erhoben, Damit sind auch die Hauptanwendungsgebiete fiir Stahl im Flugzeug
genannt, Der Anteil der Stahl-Bauteile am Leergewicht eines modernen Ver-
kehrsflugzeugs wird mit 5 bis 8 Prozent angegeben.

Die besonderen Forderungen an die Stihle, wie z.B. gute Festigkeitseigen-
schaften, gute Korrosions- und Zunderbestindigkeit, lassen sich in erster
Linie durch zwei MaBnahmen erfiillen:

1., Verwendung von legierten Stdhlen im Gegensatz zu unlegierten
Stdhlen und

2. Einsatz der Wirmebehandlung, z.B. Hirten und Vergiiten, zur Ver-
besserung der Festigkeitseigenschaften.

Un die im Flugzeugbau notwendige Sicherheit zu garantieren, miissen die als
Luftfahrtwerkstoff ausgewdhlten, festgelegbten und gekennzeichneten Stdhle
bereits im Herstellerwerk azuf die Einhaltung der chemischen Zusammensetzung,
des Reinheitsgrads (Schlacken, Seigerungen), der Festigkeltseigenschaften
und der Gefiigeausbildung laufend kontrolliert werden. Diese Sorgfalt muB
gich in der Fertigung und Wirmebehandlung bis zum Einbsu der Bauteile fort-
setzen, Kleine Fehler bei der Bearbeitung oder bei der Wirmebehandlung kdn-
nen die Urzache fiir das Versagen der Teile im Betrieb sein und zu schweren
Ungliicksfillen filhren, AuBer hohem VerantwortungsbewuBtsein ist deshalb ge-
rade bei dem Werkstoff Stahl das Wissen um die Vorginge im Werkstoff und
sein Verhalten fiir eine einwandfreie hohe Qualit#dt der Arbeit, von der Kon-
struktion bis zum Einbau, unbedingte Voraussetzung.

Eisen~- und Stahlerzeugung

2.1 Roheisengewinnung

2.711 Erzvorkommen

Das Element Eisen (Fe von ferrum lat. Bisen) ist mit einem Anteil von

rd. 5 Prozent nach Aluminium das verbreitetste Metall der Erdrinde, R e i -
nes Eisen komt in der Natur nur sehr selten vor, lediglich das
Meteoreisen enthilt chemisch reines Eisen zusammen mit Nickel und Kobalt,

Als Eisenerze werden eisenhaltige Mineralien mit mehr als 20 %
Eisengehalt bezeichnet. Die Abbauwiirdigkeit eines Eisenerzes wird nicht
allein von dem Mindestgehalt von etwa 20 bis 25 % Eisen bestimmt, Die vor-
handenen Eisenbegleiter, wie z.,B. 8i, Mn, P, S, die Zusammensetzung der
erdigen Beimengungen (Gangart), der Kohlendioxyd- und Feuchtigkeitsgehalt
und die Zuginglichkeit der Erze haben entscheidenden EinfluB auf die Ab-
bauwlirdigkeit.

Im Bild 3 sind die wichtigsten Erzarten und die hauptsdchlichen Lagerstatten
zusammengestellt,



Die Weltvorrdte an Eisenerzen werden auf iliber 500 Milliarden Tonnen geschitzt.
Deutschland besitzt davon ungeféhr 2 Milliarden Tonnen, Im Gebiet von Kursk
(UdSSR) liegen allein mehr als die Hilfte der Weltvorrite (267 Milliarden Ton-
nen).

Vorkommen

BEisengehalt in
in Deutschland im Ausland

Bezeichnung RSt

oxydische Erze
Magneteisenstein 50...70 Harz,

UdsSSR (Ural),
(Magnetit) Fe; 04 Thiiringer Wald

Norwegen, Schweden

Sieg, Lahn, Dill, Sau-
erland, Thiiringen, Harz

Nordamerika, England, Spa-
nien, Neufundland, Nord-
afrika, UdSSR (Ukraine)

Roteisenstein
(Hamatit) Fe, 03 40, ..60

hydroxydische Erze
Brauneisenstein
(Iimonit) Fe 0 (OH) 30...50

Lahn, Dill, Harz (Salz- Polen, Nordamerika, Nord-
gitter), Bayern (Regnitz), | afrika, Lothringen (Minet-
Baden, Wirtemberg te), Luxemburg, Frankreich

karbanatische Erze

Spateisenstein 25,..40 Siegerland, Ruhr, Harz, Ungarn, Spanien, Oester-
(Slderit) FeCO; (6...7%n) Thilringen reich (Erzberg in Steier-
mark)
sulfidische Erze 3 : 5
(Pyrit) FeS, 43 Westfalen (Meggen), Spanien (Rio Tinto),

Helmstedt Folen (Lysa Gora)

Bild 3. Wichtige Eisenerze und ihre Lagerstétten

Unter dem Begriff Erzaufbereitung werden die Arbeitsverfah-
ren zusammengefalt, die entweder die nachfolgende Verhlittung wirtschaftlicher
gestalten, z.B. durch Anreicherung des Metallgehalts oder die sich auf den
HochofenprozeB und die Gite des Roheisens auswirken, z.B. durch Austreiben un-
erwinschter Erzbeimengungen, Die Aufbereitung ist je nach Erzart verschieden
und wird meist aus Okonomischen Griinden am Ort der Grube durchgefiihrt,

Bild 4 vermittelt einen Uberblick iber gebriuchliche Erzaufbereitungsverfah-
ren,

bergminnische
Aufbereitung

hiitttenménnische
Aufbereitung

Verfahren in Form physika-
lischer Vorginge, Erzbre-
cher und -mithlen, Sieb-
klassierung, Anreicherung
durch magnetische Verfah-
ren, neuerdings durch Flo-
tation {(Schwimmverfahren)

Résten (CO;, 80;, H,0 aus-
treiben), Agglommerieren,
(Brikettieren, Sintern),

fiir kiesels#durereiche deutsche
Erze - EKErupp-Renn-
Verfahren, zerklei-
nertes Erz wird mit Brennstoff
einem Drehrohrofen aufgegeben,
mit Heizgasen beschickt, es
entstehen Imppen (=95 % Fe) und
Schlacke, Magnetscheidung

Bild 4, Erzaufbereitungsverfahren
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Aufbau des Hochofens
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Die aufbereiteten Eisenerze werden
ofen, auch Blashochofen oder
Eokshochofen genannt, als Roh-
eisen erschmolzen., TIm Bild 5

ist der Aufbau des Hochofens

(H8he = 40 m) schematisch dar-
gestellt,

Zur Gewinnung des Rohelsens mulB}
der Hochofen aufler mit Elsenerz
noch mit Zuschligen und Koks be-~
schickt werden, Um ein Bild von
der Kapazitvdt eines Hochofens

zu vermitteln, seien einige Zah-
len genannts: Fiir 1000 t Roheilsen
werden etwa 2200 t Erz, 1000 t©
Koks, 200 bis 800 t Zuschlige
und 5400 m? erwirmte Luft bend-
tigt. Der tigliche Kihlwasserum-—
lauf entspricht mit 15000 m?®

dem tdglichen Wasserverbrauch
einer mittleren Stadt.

Zuschléage

@@ o oe e o0

Zuschlige werden zur Bildung einer

auf der Welt zu etwa 95 Prozent im Hoch-—

Eisenerz ]

Zuschlage Koks

Gicht [)—= Gichtgas —= fiir Heizzwecke

l Kraftzentrale

Schacht zum  Erwdrmen

der Winderhitzer

heifler Geblasewind,
im Winderhitzer erwarmt

Schiacke

Bild 5. Schematischer Aufbau eines Hoch-
ocfens

leicht schmelzbaren und diinnfliissigen

Schlacke aus Gangart und Koksasche bendtigt. Zu saurer Gangart werden basi-
sche, zu basischer Gangart saure Zuschlége gegeben., Neutrale Gangart erfor-
dert keine Zuschlige., In Deutschland werden meist saure Erze verhiittet, es
wird daher oft ein hoher Kalksteinzuschlag erforderlich.

Hochofenkoks

o OO 0800 0PSO

Hochofenkoks darf nur einen geringen Asche- und Schwefelgehalt haben. Koks
hat im Hochofen folgende drei Aufgaben zu erfiillen:

1o Als Brennsitodtfd ergibt Koks mit dem eingeblasenen HeiBwind
(800 bis 900 OC) die notwendige Warmeentwicklung,

2, Als Reduktionsmittel entzieht Koks elner chemischen
Verbindung den Sauerstoff (Koks - etwa 70 % reiner C). Im Hochofenprozel
tritt die Redukticnswirkung in zweifacher Weise auf,

als indirekte Reduktion, FeO + CO “Fe + CO2
und als direkte Reduktion, FeQ + C = Fe + CO.

3, Als Eohlungsnittel bildet Koks mit dem Eisen Eisenkarbid,
dadurch wird der Schmelzpunkt des Eisens erniedrigt.
3 Fe + C = Fe3C (Bisenkarbid)
3 Fe + 2 CO = Fe3C + CO;



HochofenprozeB
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Im Hochofen wird das Eisenerz reduziert und aus dem entstehenden Eisenschwamm
Roheisen gebildet, Die im Erz enthaltene Gangart wird durch die Zuschl&dge in
Schlacke verwandelt. Die Trennung der beiden fliissigen Schmelzprodukte, Roh-
eisen und Schlacke, erfolgt auf Grund ibhrer unterschiedlichen Dichte., Bei der
Unwandlung des Eisenerzes in fliissiges Roheisen werden im Hochofen vier Zonen
unterschieden, Bild € zeigt stark vereinfacht die Hochofenzonen und die chemi-
schen Reaktionen im Ofen,

Koks
Erz
Zuschlige

Gichtgas
B
; brennbar nicht brennbar

€0 28..3%% (0, 6..12%

N, €O CO, H, 25..3% N, 57...58%
— —_— — 2 2
i CH, 0.2...04%
Vorwdrmzone
(Wasserentzug) I
400°C Rk
- 3 Fey0,+C0=2Fey0,+C0;
Fe,0,+C0=3Fe0+ (0,
Fe0 +C0 = Fe + (0,
Reduktions - 800°C E
zone FeQ+(C =Fe+(C0
|
Kohiungszone |
3Fe+ 200 =Fe,C +CO,
3Fe+C =Fe,C
& o 3
1200°C i
CO,+C =2C0
Schmelzzone 20 =0
1800°C G du=clly

—=—— erwgrmte Luft
NZ = 79 %
Oy = 21%

R R S S R S RS S S RS SRS S R PSTR

Bild 6., Vereinfachte Darstellung der chemischen Vorginge
im Hochofen

Das gewonnene R o h el s en enthdlt noch Verunreinigungen in Form ande-
rer HElemente, die als Eisenbegleiter bezeichnet werden, Im Bild 7 werden die
Eisenbegleiter und ihr EinfiuBl auf die Eigenschaften des Roheisens darge-
stellt.

Diese Verunreinigungen, die teils erwunscht (XKohlenstoff, Silizium, Mangan),
teils unerwiinscht sind (Phosphor, Schwefel), stammen entweder aus der Gang-
art des Erzes oder aus der Asche des Kokses.



Eisenbegleiter
l
| 1
erwiinscht unerwinscht
c Si Mn P s
3, 0::26°% 033ee5255 % 0;5...6 % 0,08...2,2 % 0,03...0,12 %
steigert Festig- | beglinstigt beglinstigt Fe3C-| |ruft Dinnflissig~— | ruft Dickfllissig-

keit und Hirte,
vermindert Dehn-
barkeit, ernied-
rigt Schmelz-
punkt (reines
Eisen 1528 °C)

Graphitbild., | (Zementit-)Bil-
(Grauerstar- |dung, (WeiB-
rung) erhdht |erstarrung)
GieBbarkeit steigert Festig—
keit, Hirte,
7ihigkeit

keit und Kalt- keit und Warm-
briichigkeit her- briichigkeit hervor
vor, macht hart
und sprode

Bild 7, Einflull der Eisenbegleiter

s

Durch Reglung der Temperatur des Ofengangs und des Gehalts an Silizium und
Mangan kénnen we i B e s oder graues Rohedisen gewon-
nen werden,

I

weiBies Roheisen
Mangangehalt 2e...3 %
wenig Silizium
Schmelztemp, 1100,..1130 °C
Dichte 7,5...7,8 g/cm’
hart und sprode

Bruchflidche weifl, strahliger,
feinkdérniger Bruch

entsteht bei rascher Abkihlung
Mangan beglinstigt die Bildung
von Eisenkarbid (Fe;C), Kohlen-—
stoff liegt in Form von Eisen-—

karbid wveor

Ausgangsstoff filr Stahl, Stahl-

graues Roheisen
Siliziumgehalt 2...4 %
wenig Mangan
Schmelztemp, 1200,..1250 e
Dichte 7...7,3 g/cm’
weich und zdh

Bruchfliche grau und
grobkornig

entsteht bel langsamer
Abkiihlung

Silizium bewirkt Ausschei-
dung des Kohlenstoffs in
elementarer Form als
Graphit

Ausgangspunkt fir Grau-
guB, TemperguB und Hartgul guld

Als Nebenprodukte bei der Roheisenerzeugung werden S ¢ hlac ke und
Gdive h & g as gewonnen, Wihrend die Schlacke Jje nach ihrer Zusammen-
setzung zu Steinen bzw. bei Kalkzugabe zu Zement verarbeitet wird, dient
der brennbare Teil des Gichtgases vorwiegend als Helzgas fir die Wind-
erhitzer,

2.2 Stahlgewinnung

Das im Hochofen erzeugte Roheisen ist infolge des hohen Gehalts an Kohlenstoff
und unerwinschten Begleitelementen (P, S) filir die praktische Verwendung kaum
geeignet., Wihrend die grauen Roheisensorten in Form von Masseln zum Erschmel-



zen von GrauguB dienen, wird aus dem weiBlen Roheisen vorwiegend Stahl gewonnen,

Als Stahl wird nach DIN 17006 alles technische Hisen
bezeichnet, das ohne Nachbehandlung schmiedbar ist.

Stahl zeichnet sich gegeniiber Roheisen durch seinen geringeren EKohlenstoffge-
halt, bis 1,7 Prozent, und kleinere Anteile unerwiinschter Eisenbegleiter aus,
Im Bild 8 werden ein weilRes
Roheisen und ein unlegier-

Beqleitel ; C Si Mn p S
e k * 3 2 ! ter Iuftfahrtstahl, IW 1185, a
' in ihrer nmittleren chemi-
weibe 3,2 0,3 0,5 1,8 0,05
schen Zusammensetzung ge-
Roheisensorte 3,6 0,4 0,8 2,2 0,12 o
genlibergestellt.
unlegierter Stahl [],95 0,15 = = = Bej..m. Umschmelzen des Roh—
(LW 1165) 1,09 9, 5,5 (-0 L eisens zu Stahl miissen die

{iberschiissigen Anteile der

Bild 8. Chemische Zusammensetzung eines Roheisens :
o e eigeszstghl; Begleitelemente Kohlenstoff,
Phosphor, Schwefel, Mangan

und Silizium herausgebrannt werden. Dieser Vorgang wird in der Metallurgie als
Frischen Tbezeichnet, Chemisch gesehen ist Frischen ein Oxydationspro-
zeB, Als Sauerstofftriger kommen dabei, je nach Verfahren, Luft (Windfrischen),
oxydierende Flammengase oder oxydhaltige Schlacke (Flammen- oder Herdfrischen)
in Betracht, Zum Verstindnis des Frischprozesses sind zwel Erscheinungen be-
sonders zu beachten:

1. Die Eisenbegleiter werden in der Roheisenschmelze nicht direkt durch
den Sauerstoff oxydiert., Es bildet sich vielmehr zundchst Eisen(II)-
oxyd (FeQ), das dann durch die vorhandenen Elsenbegleiter reduziert
wird., Dabei verbrennen die Begleitelemente, Das Roheisen wird zum
Stahl,

L]

2. Durch die Anreicherung der Schmelze an Eisen stelgt der Schmelzpunkt
(Roheisen ~ 1145 °C, Stahl ~ 1300 bis 1450 °C, reines Eisen 1528 °C),
Um den Stahl flissig, als Flu B s tahl, zu gewlnnen, muB die
Temperatur der Schmelze beim Frischen gesteigert werden, Diese Tem-
peratursteigerung wird durch die Verbrennung der Begleitelemente er-
zielt, Dadurch erhtht sich die Badtemperatur um mehrere hundert Grad.
Ohne diesen Temperaturanstieg wire es nicht moglich, das Stahibad
flissig zu erhalten, Bei den &lteren Stahlgewinnungsverfahren, z.B.
Puddelverfahren, entstand der Stahl in teigiger Form und wurde als
Schweilillstahl bezeichnet,

Windfrischverfahren 3

56020 BP0 DESROER OSSR

Mit den nachfolgend beschriebenen Schmelzverfahren werden vorwiegend Stdhle

ohne besonders hervorragende Bigenschaften erschmolzen, die als M a s s e n - 2
st 5hle Dbezeichnet werden, Bei diesen Verfahren wird in einem birnen-— !
formigen, kippbaren GefédB, Konverter genannt, durch das fliissige Rcheisen

Luft geblasen, Das Fflissige Roheisen wird einem Roheisenmischer entnommen,
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der die einzelnen Hochofenabstiche sammelt., Das Konverter-Stahlwerk mul sich
also in unmittelbarer Ndhe des Hochofenwerks befinden., Je nachdem, ob phos-
phor— oder siliziumarmes Roheisen gewonnen wird, gelangen zwel verschiedene
Konverter zum Einsatz, der B e s s emer-Konverter mnit saurem
Futbter und der T homas-Konverter mnit basischem Fubter.

Das Thomasverfahzren 1ist besonders in Deutschland mit seinen
phosphorreichen Erzen verbreitet. Durch Verbrennung der Eisenbegleiter Si, Mn,
C und P in der angefiihrten Reihenfolge wird die Temperatur der Schmelze erhdht.
Das entstandene Phosphorpentoxyd P, Os wird durch die basische Auskleidung des
Eonverters und durch Kalkzuschlag in der Schlacke gebunden, die gemahlen das
wertvolle Dingemittel Thomasmehl ergibt. Der entstandene Stahl enth#lt nur
Spuren von Phosphor.

rd
> //}
flilssiges, phosphorreiches S
Roheisen, vor dem Blasen f / basisches Futfer
{Kalkstein, Dolomit)

C = 3,4% Fe~93% / f(
Bi =~ 0,3 % j f ! Jj f
Mo = 1,0% [ [
P = 2,0% I[ l Ifj]% flissiges
S ~0,08 % l§;‘“’""’*‘ - ‘jt%,’ﬁaheisen
Stahl, nach dem Blasen

Luft wird unfer

C =~ 0,4 % TFe= 98,5% Druck eingeblasen
Si =~ 0,1 %

Mn = 0,8 %

P =0,07 %

S = 0,05 % TSR RS RS RS TR ST PSS

Bild 9. Thomaskonverter in Blasstellung (schematisch)

Beim Bessemerverfahren ist der Konverter zum Binden des
Siliziums mit saurem Futter ausgekleidet. Durch das saure Fubter wird das
entstehende P, Os wieder in Phosphor und Sauerstoff zerlegt, Der Stahl wiirde
dadurch einen schidlichen Phosphorgehalt aufweisen, Deshalb kann fiir das
Bessemerverfahren nur ein phosphorarmes Roheisen verwendet werden,

Nach Beendigung des Frischvorgangs, der etwa 15 bis 20 Minuten dauert, enthilt
die hocherwirmte Schmelze noch groBe Mengen FeO, die den Stahl rotbriichig ma-
chen wiirden, AuBerdem ist wvor allem heim Thomasverfahren der Kohlenstoffgehalt
zu weit gesunken, weil der Phosphor erst nach dem EKohlenstoff verbrennt. So-
wohl die Fe(O-Beimengungen als auch der niedrige Kohlenstoffgehalt sind uner-
wiinscht, Die Schmelze wird deshalb nach dem FrischprozeB durch Einwerfen von
stlickigem Ferromsngan, bestehend aus Mn, Fe und 5bis 7 %#C, desoxy -
diert, d.h, vom FeO befreit, Gleichzeitig wird dadurch der Stahl
rickgekohlt, d.h.,, der Kohlenstoffgehalt wird wieder erhoht.
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Herdfrischverfahren
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Die Herdfrischverfahren arbeiten im Gegensatz zum Windfrischen mit eigener
Warmequelle, z.,B., Helzgase, elektrischer Sitrom. Sie sind deshalb nicht an
einen fliissigen Einsatz und damit an das Hochofenwerk gebunden, AuBerdem kann
mit diesen Verfahren nicht nur Roheisen, sondern vor allem S c¢c hr ot ¥
verarbeitelt werden,

Die metallurgischen Vorgéadnge beim Herdfrischen
sind nicht so0 durchsichtig wie beim Windfrischen., Das zur Oxydation der Eisen-
begleiter erforderliche Fe0 wird in anderer Weise gebildet. Bei den Herddfen,
die mit Heizgasen arbeiten, z.B., Puddelofen, Siemens-Martin-Cfen, entsteht
unter dem EinfluB der Heizgase beim Schmelzen der vom Schmieden her bekannte
Hammerschlag Fe; 0p, der im Bad mit dem vorhandenen Eisen das notwendige Fe(
bildet,

3 Fe + 4 C0p = Fe;04 + 4 CO

Fe; 04 + Fe = 4 Fel

Auch der am Schrott haftende Rost trigt zur Oxydation der Schmelze bei, In
den elektrischen Ofen, z.B. in den Lichtbogendfen, wird die FeO-Bildung durch
Zugabe von Hammerschlag Fe; O, oder Eisenerz in Form von Roteisenstein Fe; 03
gefordert. Die Verbrennung der Eisenbegleiter verliuft beli geniligender FeO-
Menge wie beim Windfrischen, Der erschmolzene FluBsbtahl muB vor dem AbgieBen
ebenfalls desoxydiert werden,

Das bekannteste Herdfrischverfshren, das sowohl zur Erzeugung von Qualitéts-
als auch Massenstdhlen dient, ist das S i emens-Martin-Ver~
fahren, Der groBte Teil des in der Welt erzeugben Stahls wird im Sie-
mens-Martin-0fen erschmelzen.

Siemens-Martin-0fen werden fir 5 bis 350 t feststehend oder kippbar gebaut,
Sie arbeiten kontinuierlich., Die hohe Flammentemperatur wird durch Vorwirmen
der Bremngase und Verbrennungsluft in einem Regenerator (Wirmespeicher) er—
reicht, Der eigentliche Herd ist eine nur 30 bis 50 cm tiefe Mulde mit 7 bis
75 n? groBer Oberfldche. Der Siemens-Martin-Ofen ist entweder mit kieselsdure—~
reicher (saurer) oder dolo-
mitischer (basischer) Masse
ausgestampft. Bel basischer
Ausfihrung werden, wie beim
Thomasverfahren, Phosphor

Regenerator und Schwefel von der Schlacke
\? - ’
/ nach Erhitzen der
Kommern durch i
die heifien Abgase ger verwandt, weil unsortier-
wird umgescholfet  ton Schrott eingesetzt wer—

und die Blasrich-
tung gedndert den kann,

heiges  heilfe Luft heife Abgase

aufgenommen, Sie wird héufi-

Wach dem HEinsatz wird das
Siemens-Martin-Verfahren ein-
geteilt in das Roheisen-Erz-—

Bild 10. Schematische Darstellung eilnes Verfahren und das R o h -
Siemensg-Martin-Ofens

kaltes Gas kalte Luft kaltes Abgas zum Kamin

eisen-Schrott -
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Verfahren, das vorwiegend in der DDR angewandt wird, Dieses Verfah-
ren arbeitet mit 65 bis 80 % Schrott und 35 bis 20 % Roheisen,

Von vielen Stdhlen fordert der Verbraucher bestimmbe hervorragende Eigenschaf-

ten, z.B. Korrosionsbestidndigkeit, Zunderbestindigkeit usw, Die mit den bisher

beschriebenen Verfahren hergestellten Massenstdhle geniigen diesen Anforderungen
nicht, Dazu werden Qualité@tsstihle, d.h. Stdhle besonderer Zusammensetzung und

Veredlung (Edelstihle) nach besonderen Verfahren erschmolzen,

Geringe Mengen dieser Stihle werden im Tiegelofen als sogenannter Tiegelstahl
gewonnen, Bei hohen Anteilen an Stahlveredlungselementen, vor allem Cr, Ni, Mo,
W, V, Ti usw., wird vorwiegend der Elektro-Ofen, zum Teil auch ein Siemens-—
Martin-Ofen mit kleinem Fassungsvermdgen verwendet,

Tiegelstahl

29002 c02BO O

Tiegelstahl wird durch Umschmelzen von Rohstahl in Tiegeln aus feuerfestem Ton
nit einem Graphitzusatz hergestellt. Die Tiegel werden mit Rohstahl gefillt
und im Tiegelofen, der dem Siemens-Martin-Ofen dhnelt, erhitzt.

Das Finsatzgut, dem die Legierungselemente wie Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W und V zu-
gesetzt sind, kann von den Heizgasen nicht bestrichen werden, da die Tiegel
oben verschlossen sind, Nach dem Schmelzen werden die Tiegel in die GieBform
bzw. Kokille entleert, Die Tiegelstahlerzeugung ist in den letzten Jahrzehn-
ten bis auf wenige Sonderfdlle durch die Elektrostahlerzeugung verdringt wor-
den,

Elektrostahl

tooo8O0DESLE S

Der im Elektro-Ofen erschmolzene Stahl zeichnet sich durch besondere Reinheit
aus, Diese Ofenart wird deshalb vorwiegend fiir die Erzeugung von Luftfahrt-
stahl verwendet. Als Einsatz fir den Elektro-~Ofen wird meist im Siemens-Martin-
Cfen vorgeschmolzener Rohstahl in fliissigem Zustand verwendet, wobei manchmal
noch Stahlschrott zugesetzt wird. Dieses
Verfahren wird als Duplexverfahren bezeich- E@m@ﬁ?
net. ;

Von den entwickelten FElektro-0Ofensystemen I
haben sich drei Gruppen, die Lichtbogen-, 5
Induktions— und Widerstandséfen in der Pra-
xis bewdhrt.

Abstich

Im Lichtbogenofen (Bild 11)
wird der Strom durch Elektroden zugefiihrt,
die die Wirme iiber einen Lichtbogen auf das
Schmelzgut ilbertragen, Mit der unmittelba-
ren Lichtbogenheizung konnen hei neutraler
Ofenatmosphire sehr hohe Temperaturen ein-

gestellt und die chemischen Vorginge gub Bild 11. Lichtbogenofen
gesteuert werden,
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Beim kippbaren Héroult-Lichtbogenofen werden zwei Kohleelektroden von oben in
den Ofenkdrper eingefiihrt. Der Lichtbogen wird von der einen Elektrode {iber
Schlacken und Stahlbad zur anderen Elektrode gezogen.

Neuzeitliche Ofen fassen bis etwa 45 4, ihre Trafoleistungen liegen

zwischen 700 und 7500 kVA fiir festen Einsatz,
zwischen 350 und 4500 kVA fiir flissigen BEinsatz,

Beim Induktionsofen wird die Niederfrequenzbauart (Bild 12)
mit Wechselstrom, 3 bis 25 Hz, durch die Primidrspule gespeist.

Die Sekundirspule stellt das
Stahlbad dar, Durch die hohe
Stromstirke entsteht genti-
gend Warme, um Jjede Stahl-
sorte zu erschmelzen, Der
Stahl muB allerdings bereits
fliissig eingefiillt werden,
damit der Stromkreis ge-
schlossen wird,

aj

Die Hochfrequenzbauart kann

,,,ﬁ,,w- ~
4.1 E 9 mit festem Einsatz betrieben
fliissiger Stahi : werden.

Bei dem mittelbar beheizten
Bild 12, Induktionsofen Widerstandsofen
a) Niederfrequenz

b) Hochfrequenz

[17]
)
%

gehen drei Graphitstibe waage-
recht lber dem Bad durch den
Ofen, Die Graphitstibe werden
mit 6000 A bei 20 bis 75 V belastet, erhitzen sich durch ihren Widerstand und
strahlen ihre Wirme an den FEinsatz ab, Der Widerstandsofen hdlt konstante Ofen-
temperatur bis 2500 °C, dadurch wird eine gleichmiBige Schmelztemperatur er-
zielt, Der Elektrodenverbrauch ist gering.

Im Bild 13 werden alle Stahlgewinnungsverfahren noch einmal zusammenfassend
dargestellt,

— e e ma mee e mEm wm omm T Emm wE mw ww  Me e e mm omm omm

Bin Teil des erschmolzenen flissigen Stahls wird in den StahlformgieBereien
sofort in Formen gegossen (StahlformguB). Der groBte Teil des in den Ofen
und Konvertern gewonnenen Stahls wird mittels GieBpfannen in Kokillen abge-—
gossen, in denen er erstarrt., Die Stahlblécke, die entsprechend den Kokillen
verschledene Formen haben, z,B. Rundblécke, Blocke mit quadratischem Quer-
schnitt, Brammen mit rechteckigem Querschnitt fiir Grobblechfertigung, Mehr-
kantbldcke, werden durch Schmieden und Walzen weiterbearbeitet,

Das Fiillen Jjeder einzelnen Kokille von oben wird als fallender

G u B bezeichnet. Dieses Verfahren ist billig, es konnen aber durch die
starke Verwirbelung der Schmelze leicht die sché@dlichen Gasblasen im Block
entstehen, Beim s teigenden GuB werden 4 bis 6 Eokillen als
ein Gespann gleichzeitig durch einen Trichter von unten gefiillt., Der Gespann-
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guB ist teurer als fallender GuB, die Blasenbildung wird jedoch durch das ver-
h#ltnisméBig ruhige EinflieBen der Schmelze in die Kokille weitgehend vermie-
den,

Beim GieBen des fliissigen Stahls muB die bedeutende Lisungsfiéhigkeit des Stahls
fiir Gase, besonders fiir €0, N, und H,, beachtet werden. So bleibt nach der Des—
oxydation der Stahlschmelze durch Ferromangan immer noch ein Rest FeO zurick,
der beim GieBen des Stahls mit dem Kohlenstoff Gasblasen bildet. Dieser Stahl
heiBt wunberuhdigt vergossener Stahl., Durch Zugabe von Ferrosilizium
oder Aluminium, meist ummittelbar in die GieBpfamme, wird dieser Nachteil be-
geitigt., Der Stahl ist dann Dber uh i gt vergossen.

Durch das Schwinden, das ist das Verringern des Volumens beim Erkalten, entste-
hen im Blockinnern Hohlrdume, sogenamnte L unk e r , Um die Lunkerbildung,
die fiir hochwertige Erzeugnisse hbchst unerwlnscht ist, zu vermeiden, werden
besondere gieftechnische MaBnahmen, z.B. Blockkopfheizung, erforderlich,

Da die Erstarrung des gegossenen Stahls in der Kokille von auBen nach innen
fortschreitet, tritt in dem lénger fliissigbleibenden Blockinneren eine S e i -

Verminderung der Eisenbegleiter

(Frischen)
durch oxydhaltige Schlacke durch den Sauer—
durch oxydierende Gase stoff der Luft
Herdfrischen Windfrischen
Puddelofen SM-0fen E-Ofen Thomasbirne Bessemerbirne
5 i Roheisen Roheisen
Roheisen f°§§i§§§t Boheisen flﬁssig,' flﬁssig,'
et oder + Erz + Schrott P-reich, P-arm,
Si-arm Si~reich
SchwelBstahl o ———————-——Flufstahl — T et e
Puddel- Siemens-Martin- FElektro- Thoma.s— Bessemer-
stahl Stahl stahl Stahl Stahl
e i et 1 et ettt e ) __________Aunlegierter_‘l__ e LN I
Stahl
bt N bl
1

Stahlveredler
i
legierter Stahl

Bild 13. Ubersicht iiber die Stahlgewinnungsverfahren
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gerung (Entmischung) auf., Die Redingungen bel der Erstarrung der Schmel-
ze (GleBtemperatur, GieBgeschwindigkeit, Abkilhlungsgeschwindigkeit) sowie die
Art und Menge der vorhandenen Eisenbegleiter und Legierungselemente beeinflus-
sen die Stidrke der Seigerungen. Im Stahl seigern besonders Phosphor und Schwe-
fel, Proben wvon verschiedenen
Stellen des Stahlblocks zei-

Blockgewicht: 2550 kg 0,08 .
T [To gen demzufolge eine unter-
o Stellen | ISR 5 006 schiedliche chemische Zusam—
der Probe - : 0.04- mensetzung.
entnahme ’
§ ) 002- Besondere Neigung zum Seigern
T e ‘ 010 hat unberuhigter Stahl, da
| _— durch die aufsteigenden Gase
OO—0—00] 3 Ay i .
. ’ die in der Restschmelze ange-
1 0,06+ reicherten Verunreinigungen
o
§Q04_ nach oben steigen, Die Seige-
Piosohir %qag, rungserscheinung wird durch
______ Sehwer! :§006“ schnelle Abkithlung gemindert.
?”mf?f g Vorteilhaft ist es, wenn ein
———————— auersto 2 :
g 904 verlorener Koptf
0,06 . .
S angebracht wird, der im Inne-
§Q04~ ren sowohl die Hauptlunker als
O

auch die wesentlichen Seige-
rungen birgt und der vor der

Blic di Selgerungenstgh?%gggkunberuhlgten Weiterbearbeitung entfernt wird,

Unlegierte Stdhle werden fast susnahmslos durch das Siemens-Martio-— oder Tho-
masverfahren erschmolzen. Die verschiedenen Verfahrenstechniken der beiden
Schmelzverfahren fihren zu unterschiedlichen Eigenschaften der erschmolzenen
Stédhle, Ursache dieser Unterschiedlichkeit ist vor allem der hBhere Phosphor-,
Stickstoff- und Sauverstoffgehalt der Thomasstihle (T-Stdhle), der durch die
unmittelbare Berlhrung der Luft mit dem flussigen Roheisen im Konverter ent-
steht,

Thomasstadhle haben bei gleichem (-Gehalt wie SM-Stdhle etwas hohe-

re Zugfestigkeit. Bei gleicher Festigkeit zeigen sie hohere Bruchdehnungen und
—einschnliirungen, Sie¢ verfestigen
sich bei Kaltformung schneller und

Elemente Thomas-Stahl Siemens~Martin-Stahl Lo A T B enEET vEd Gk Bassarer

C 2 0,05 ...0,07 0,06 ,,.0,12 Oberfliche spanend bearbeitbar als
Si & Spuren Spuren bis 0,35 SN-S8tahle. Warmgewalzter T-Stahl
W % 052 -4 0.3 L..055 hat eine glatte Obexfliache.,

S5 | ol o A e e

N g 0,012...0,025 0,004...0,012 S% & hle  reaglepen sul Wamte-

behandlungen gleichmiBiger sals
T-Stshle, Sie sind auBerdem besser

Bild 15, Normale Zusammensebzung von $iefziechfihig und neigen beim

weichen T— und SM~Stidhlen
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SchweiBen und schwachen Keltformungen nicht zur Aufnahme so hoher innerer Spa-
nungen wie T-St&hle.

Die Unberschiede sind heute bei den windgefrischten A us tauschstah-
1l e n (PN-Stédhle) kaum noch vorhanden. Durch Verfahrensinderungen am Thomas—
konverter (niedrige Temperatur, glnstigere Stromungsbedingungen, Sauerstoffbla-
sen) sind beide Stahlarten in den wesentlichen Bigenschaften gleichwertig ge-
worden,

GroBen EinfluB auf die Eigenschaften des Stahls hat die GieBart, Stdhle mit mehr
als 0,3 % C und legierte Stdhle werden stets beruhigh, Stdhle mit einem C-Gehalt
< 0,12 % werden vorwiegend unberuhigt gegossen.

Unberuhigter Stahl seigert sehr stark, dadurch entsteht aber
eine auBerordentlich saubere Randzone des Stahlblocks, Die entstandenen Gasbla-
sen verschweiBen bei der Warmformung, Unberuhigter Stahl in Form ausgewalzter
Profile weist in der Mitte des Querschnitts Seigerungszonen mit unglinstigen
Eigenschaften auf, der Kernwerkstoff kann spride, warmbruchempfindlich, alte-
rungsanfillig sein, Unberuhigbter Stahl wird deshalb vor allem fiir Halbzeuge
mit geringen Wanddicken, z.B., Bleche, verwendet und ist besonders gut zum Tief-
ziehen geeignet,

Beruhb i gter Stahl hat {iber den ganzen Bleckquerschnitt gleich-~
miBige Zusammensetzung, Br wird stets dort eingesetzt, we es auf GlelchmiBig-
keit in allen Teilen ankommt, z,B. fliir tragende Eonstruktionsteile, Zum Tief-
ziehen ist beruhigber Stahl nicht geeignet,

Der BinfluR der Herstellungsbedingungen vom ¥rschmelzen, GleBen, Schmieden bis
zum Walzen auf die Eigenschaften hochwertiger Stdhle ist auBerordentlich grof.
Die hohen Giiteforderungen der Iuftfahrtindustrie verlangen daher besondere
Sorgfalt bel den Herstellungsverfahren.

2.3 Gewinnung der GieBwerkstoffe

Die Eisenwerkstoffe sind gieBbar, d.h,, sie kinnen fliissig in Formen gegossen
werden, Das GuBstiick hat dann schon die &duBere Gestalt des Werkstiicks und be-
darf meist nur noch einer spanenden Bearbeitung, Trotzdem werden die meisten
Eisenwerkstoffe in der Fertigung - auch in der Flugzeugfertigung - als warm-
geformbe Stahlhalbzeuge in Form von Rohren, Blechen, Rundstangen und Profilen
verwendet, weil die Herstellung von Bauteilen hieraus vielfach der wirtschaft-
lichste Weg ist und im warmgeformben Zustand ein nahezu homogener Werkstoff
vorliegt., Die Entwicklung der GieBereitechnik in den letzten Jahrzehnten hat
jedoch dazu gefiihrt, daB hochbeanspruchte Teile des Flugzeugs, z.B. Teile der
Hydraulik. Fahrwerk- und Triebwerkteile, heute auch mit gutem Erfolg als GuB-
stiicke hergestellt werden, Haufig konnen dadurch sogar wirtschaftliche Vortei-
le, wie Einsparung teurer Schmiedegesenke, Verminderung der Zerspanungsarpeit,
erzielt werden,;Bedingung fiir den BEinsatz von Gulstiicken im Flugzeugbau ist |
natiirlich, daB sie den gestellten Anforderungen in bezug auf mechanische und
thermische Belastbarkeit sowie Ierstellungskosten gerecht werden,

Die gieBbaren Eisenwerkstoffe werden in zwei groBe Gruppen, S © a hlguibB
und. GuBeisen, eingeteilt. Beide Gruppen unterscheiden sich sowohl
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in der Herstellung als auch in den Tigenschaften wesentlich voneinander. Flr
die Iuftfahrtindustrie hat lediglich StahlguB Bedeutung.

StahlguB, auch StablformguB genannt, entsteht durch GieBen von Rohstahl in
Formen, die der Werkstickgestalt entsprechen. Der Kohlenstoffgehalt liegt
zwischen 0,05 und 0,9 %. Die Herstellung des fliissigen Stahls ist mit den ib-
lichen Stahlgewinnungsyverfahren identisch, Allerdings sind die Ofen (SM-Ufen,
E-0Ofen, Kleinkonverter) in ihren Fassungsvermdgen meist kleiner als in den
Stahlwerken und der Kapazitit der Formerei angepalt.

_Nach dem GieBen ist StahlguB auf Grund seines GuBgeflges verhdltnismiBig spro-
dé-ﬁgd hart, Es muB deshalb nach dem GieBen normalgegliht werden (vgl., Ab-

schnitt 5.21), un ein gleichmiBiges Gefilige iiber den gesambten Querschnitt und
eine einwandfreie Zerspanbarkeit zu erhalten.

[Stahlguﬁ wird unlegiert und legiert hergestellt. Unlegierter StahlguB wird
|
|meist im normalgeglithten Zustand, legierter StahlguB dagegen im einsatzgehir-

k - .
| teten oder verglteten Zustand eingebaut.

' In der Luftfahrtindustrie wird ein StahlguB entwickelt, der in seinen Festig-
keitseigenschaften und der Schweifibarkeit warmgewalztem Verglutungsstahl
IW 1403 (X 30 SilMnCr 4 nach SES) gleichkommt,

20,32 GuBeisen

Unter dem nichtgenormten Begriff GuBeisen werden Eisenleglerungen
mit etwa 2,5 bis 3,8 % Kohlenstoff zusammengefalt. Zu diesen Eisenlegierungen
gehdren Hartguf, TemperguB, GrauguB und in letzter Zeit sogenanntes sphiroli-
thisches oder Kugelgraphit-GuBleisen. Die einzelnen GuBeisenarten werden in den
EisengieBereien durch Umschmelzen (Mischen verschiedener Eisenarten) und Lenken
der Erstarrung (Kristallisation) hergestellt, Im Bild 16 wird die Gewinnung der
einzelnen GuBeisenarten schematisch dargestellt.

Die Eigenschaften dieser GuBlegierungen werden von der chemischen Zusammenset-
zung und vor allem von der entstehenden Gefiligeausbildung bestimmt. Infelge

WeiBes Roheisen Graues Roheisen
Heizstoffe Stahlschrott + Zuschlige + GuBbruch Heizstoffe
I | \ \
Umschmelzen im Unschmelzen im
Kupolofen (Gie- Kupolofen
Bereischacht- E-Ofen
ofen) SM-Ofen
SM-Ofen I
T 1
langsam abkihlen abschrecken
i i gl 1O
Legierungshartgul GrauguB Schalenhartgul
Temperrchgul sphirolithisches GuBeisen

Bild 16. Gewinnungsschema fur GuBeisen
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ihrer filir den Flugzeugbau unglnstigen Eigenschaften, z,B. geringe Zugfestig-
keit, keine oder nur bedingte Schmied- und Schweifbarkeit, spielen diese Gul-
werkstoffe im Zellenbau eine untergeorduete Rolle., Geringe Anwendung finden
z.B, GrauguB im Gerdte- und Triebwerkbau fir Bichsen in Kolbenpumpen und Kol-
benringe in Kolbenmotoren (vgl. Abschn. 6.13).

Normung wvon Stahl und Eisen

3.1 Normung in der maschinenbauenden Industrie

Die Vielzahl der erzeugten Stahl- und Eisensorten und die Vielzahl der Halb-
zeuge, z.B., Bleche, Profile, Rohre usw,, veranlaften Erzeuger, Handel und
Verbraucher bereits vor Jahrzehnten zu einer zweckmdBigen Vereinheitlichung.
Von rund 20000 herstellbaren Stahlsorten werden nur etwa 1000 erschmolzen,
Bei sinnvoller Normung geniigen etwa 400 Stahlarten den h&ufigsten Anforderun-—
gen, Vom Deutschen Normen-AusschuB (DNA) wurden deshalb schon frihzeitig be-
stimmte Stahl- und Eisensorten in verschiedenen, vielen Anforderungen genti-
genden G U t en zu Normen erklidrt und der Industrie empfohlen, Die Ent-
wicklung der sozialistischen Wirtschaftsform im Gebiet der Deutschen Demokra-
tischen Republik fiihrte inzwischen folgerichtig zur Abldsung der DIN-Empfeh-
lungen durch die gesetzlichen Staatlichen Standards.

Die Werkstoffnormen, die mit der technischen Entwicklung lberwacht und bear-
beitet werden, enthalten meist Angaben iiber chemische Zusammensetzung, Mindest-
festigkeitswerte, Bearbeitbarkeit, Wirmebshandlung und Verwendung. Bild 17
vermittelt einen Uberblick iliber einige genormte Stahl- und Eisensorten und

die entsprechenden DIN-Blitter.

Bezeicho Bezeichnung o
der Nomung DI der Norm DIN
Maschinenbaustahl, Federstdhle fir Blatt- und
FluBstahl, geschmiedet oder 1611 Eegelfedern 1669
gewalzt, unlegiert

Verglitungsstihle 17200
Formstahl, Stabstahl, Breit-
iﬁg%sta.hl 3 FluBistahl, ge- ol Einsatzstdhle 17210

GrauguB 1691
Schraubenstahl zum
Warmstauchen, FluB- 1613 Stahlgul 1681
stahl, gewalzt

warmfester Stahlgul 17245
Automatenstahl 1651 Tempergul 1692

Bild 17. Wichtige Stahl- und Eisensorten

Der Werkstoff gelangt meist in Form von Halbzeugen iliber den Handel zu den
Verbrauchern, Die Normung der einzelnen Gliten allein geniigt also nicht, auch
die vielf#ltigen Ha lbzeugformen wurden auf bestimmbte, immer
wiederkehrende Grundformen beschrinkt und in verschiedenen GréBen bel Ein-
haltung festgelegter Abmessungen und Toleranzen genormt., Bild 18 nemnnt eini-
ge genormte Halbzeuge aus Stahl mit den dazugehdrigen Normbl&ttern,
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Bezeichnung der Norm DIN Bezeichnung der Norm DIN
Rundstahl Stahlblech unter 3 mm
gewalzt 1013 (Feinblech) 15441
paliert 175 Stehlblech 3...4,7
gezogen oder gedreht 668 i ooty 75 TM
gezogen oder geschliffen 671 (Mittelblech) 1542
Stahlwellen 669 Stahlblech ilber 5 mm
(Grobblech) 1543
Quadratstahl, gewalzt 1014
Vierkantstahl, gezogen 178 Nahtlose Prédzislonsstahlrohre,
?
: (kaltgezogen), handelsiiblich 2385
Sechskantstahl, gewalzt 1015
Sechskantstahl, gezogen 176 Nahtlose Prizisionsstahlrohre,
9
(kaltgezogen), mit besonderer
Flachstahl, gewalzt 1017 MaBgenauigkeit 2391
Flachstahl, gezogen 174
Hohlflachsbahl, gezogen £99 Nahtlose FluBstahl-Gewinde—
rohre mit Glitevorschrift 2442
Bandstahl, kalt gewalszt 1544
Bandstahl, warm gewalzt 1016 Hphilese Hiulptoblrohue,
gerippter Federstahl 1570 Leitungs—~ und Konstruktionsrohre 2448
Keilstahl, gezogen 6880

Stahldraht, gezogen 177

Bild 18, Genormte Halbzeuge aus Stahl

Eng verbunden mit der Glite~ und. Formnormung ist das Bestreben, die Werkstoffe
kurz:und aussagekrdftig zu bezeichnen, Die Wer kst offkenn -
zeilichnung fLir Stakl und Bisen, wie sie z.Z. in den bestehenden Norm-
blattern angewendet wird, richtet sich nach DIN 17006,

Nach diesem Normblatt werden die verschiedenen Stahl- und Bisenarten durch eine Kombination

von besonders festgelegtern Kennbuchstaben wund Zahlen beschrieben.
S¢ bedeuten z.B.:

St 42 unlegierter Bau-Stahl mit 42 kp/mm?
Mindestzugfestigkeit (DIN 1611),

G 35 Vergitungsstahl mit 35:100 = 0,35 %
Felre 0-Gehalt (DIN 17200),
25CziMos niedrig legierter Cr-Mo-Stahl mit
_E_E : 100 = 0,25 % C-Gehalt und
s 4 = 1 % Cr-Gehalt,

Die fiir das Verstindnis dieser Werkstoff-Eurzbezeichnung erforderlichen Regeln und Festle -
gungen, wie z,B, die Multiplikaboren fiir die verschiedenen Legierungszusidtze usw,, sollen
im einzelnen nicht erlZutert werden, da nachfiolgend fast susschlieBlich die besondere
Kennzeichnung der Imftfahrtwerkstoffe verwendet wird,

Uber alle in der Deutschen Demokratischen Republik hergestellten Stdhle, Stahl-
guBsorten, GrauguBarten, Roheisenarten und Sonderlegierungen auf Eisengrundlage
unterrichtet die Standardliste Eisen und Stahl (SES). Die darin enthaltenen
Richtwerte der einzelnen Arten sind vor allem fir die Hersteller bestimmbt. Zu~
kinftig wird die SES durech die St aa it lichen Standards
(Technische Normen, Glitevorschriften, Lieferbedingungen TGL) des Amts fir
Standardisierung ersetzt werden., Wihrend die DIN-Normen des Deubtschen Normen-
ausschusses fiir Gesamtdeutschland Empfehlungen sind, haben die Staatlichen
Standards auf dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik Geset -

zeskraift (GEL, Nr, 86/1954),.
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Standards konnen unter folgenden Symbolen erscheinens:

DIN Bs handelt sich um gesamtdeutsche Normen des Deutschen Normenausschusses,
die in der DDR zum Standard erklért wurden, Die entsprechenden DIN-Bl&at-
ter werden durch einen farbigen Uberdruck gekennzeichnet.

TGL Es handeld sich um Standards, die besonders fir die Belange der sogziali-
stischen Wirtschaft ausgearbeitet wurden oder mehr oder weniger von
DIN-Normen abweichen,

Als Beispiel aus dem Werkstoffgebiet Stahl und Fisen sei das zum Standard er-

klarte DIN-Blatt 16711, Maschinenbaustahl, genannt., Die dort angsegebenen Werte

sind damit filir Hersteller und Abnebmer v e r bindldich . Die Techni-
schen Lieferbedingungen fiir Wdlzlagerstdhle sind z,B. in den DIN-Normen nicht
erfalt, Dariber gibt fir den Bereich der DDR TGL 2783:1 verbindliche Auskunft,

3.2 Normung in der Imftfahrtindustrie

Die Forderungen des Flugzeug- und Triebwerkbaus nach hiochster 8 1 c¢c her -
heit und groBtmoglichem L eichtbau bel oft extremen B e -
triebsbedingungen, z.B. genligende Z&higkeit im Bereich wvon
+60 bis -60 OG, warmfest bei hohen Temperaturen — von 800 bis 1000 °C - im
Turbinenluftstrahltriebwerk, erfiillen die meisten fir den Maschinenbau genorm-
ten Stahl- und Eisensorten nicht, Flir die Luftfahrtindustrie werden deshalb
neben den im Maschinenbau genormten Stahl- und Eisensorten zusitzlich Eisen-
werkstoffe erschmolzen, deren Eigenschaften hichsten Anforderungen geniigen,
Diese Iuftfahrtwerkstoffe werden besonders sorgfdltig erschmolzen, abgenommen
bzw. geprift und auch besonders bezeichnet.

Die Lmftfahrtwerkstoffe werden im Gegensatz zu den DIN-Werkstoffen durch ein
sechsstelliges Kennzahlen~ oder Stoffnummernsystem bezeichnet. Zum Verstind-
nis der im Abschnitt 6 ausgefiihrten Beschreibung der ILuftfahrtwerkstoffe Stahl
und Fisen wird im Bild 19 der Schliissel dieses Nummernsystems kurz erliutert,

Die Bezeichnung LW 1403.12 bedeutet alsos
legierter Verglitungsstahl, normalgegliht, warm gewalzt,

Bei Fertigteilen, bei denen sich die Glitewerte und (oder) die Oberfléche

durch eine technologische Behandlung #ndern, erscheint sls zweite Ziffer nach
den Punkt eine 0, Wird fir ein Fertigheil, dessen zwelte Anhingeziffer eine O
ist, ein bestimmter Ausgangszusteand gefordert, so wird das besonders eingetra-

gen, z,B,
LW 1403.40 aus LW 1403,24,

Unm bereits im Herstellerwerk Verwechslungen mit anderen Werkstoffen zu vermei-
den, werden die Halbzeuge mit den entsprechenden ILW-Kennzahlen versehen, Bleche
aus ILuftfahrtwerkstoff werden z.B. durch eine immer wiederkehrende Folge aufge-
druckter LW-Kennzahlen gekennzeichnet.

Fonstrukteur und Technologe erhalten iiber die einzelnen Stahl— und Eisenarten
durch die fiir jeden Luftfahrbtwerkstoff aufgestellten verbindlichen L e i -
stungsblidtter Auskunft. Die Leistungsblétter enthalten u.a. An-
gaben iiber die chemische Zusammensetzung, Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruch-
dehnung, Hirte, E-Modul; auBerdem Angaben iiber Widrmebehandlung, Warmformgebung
und Verwendung, Als Beispiel werden im Bild 20 einige wesentliche Angaben des
Leistungsblatts fir den LW 1403 in Form einer Ubersicht zusammengefalt.



Kurzzeichen
fir Luftfahrt-
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Werkstoffe

Eennzahl der
Werkstoffgruppe

Gruppennummer 1

fir Stahl, StahlguB,
GrauguB und TemperguB

Zihlnummer innerhalb
der Werkstoffgruppe

| LR

Kemmsalen- | Werkstotars  omZfilen- | gerkgtoffars
1000. » . 1099 e 1500...1599 || goEeEbe L
1100...1199 unleg, Edelstdhle 1600,..1699 hpchTegtente
1200...1299 | ZEELETIS e 17000001299 | T
1300...1399 %zgésggzgsstéhle 00, .85 | Bilbcustoen wnd
1400, .. 1499 1900. ..1999 Grau- und TemperguB
et Bedeutung
siffer | s Ziffer nach dem Punkt 2, Ziffer nach dem Punkt
0 ohne Nachbehandlung ohne bes. Vorschrift bzw,
nach Zeichnungs-Vorschrift
1 normalgegliiht geschmiedet
2 gegliiht warm gewalzt
3 geschilt gewalzter und
4 vergiitet kalt gezogen geschmiedeter
5 kalt gewalzt Stahl
6 gehirtet poliert
7 abgeschreckt
8 kalt verfestigt
9 nach besonderer Vorschrift nach besonderer Vorschrift %ﬁ%&fﬁr—
) o | - b
ziffer | 1+ Ziffer nach dem Punkt 2, Ziffer nach dem Punkt Eigenschaften
0 ohne Nachbehandlung —
1 normalgeglitht Sandgufd
2 gegliiht Kokillenguf
3 StahlguB,
4 vergitet Schleudergull GrauguB,
5 Tempergul
6
7
8
9 nach besonderer Vorschrift nach besonderer Vorschrift

Bild 19. Bezeichnung der Imftfahrtwerkstoffe (Stahl und Eisen)
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Legierter Verglitungsstahl
Cr Mn Si-Stahl
LW 1403

chem, Zusammensetzung %:

C | Si ] Mn ] P | 8 ‘ Cr l Ni
0,28]0,90 o,so‘ = l = |o,80
0.35]|1,20|1210 |0,03]0,03|1;10]0,40

zulédssiger Cu~Gehalt aus
dem Einsatz < 0,25 %

am fertigen Halbzeug sind
folgende Abweichungen zulissig:

0 40,01 % Si +0,03 % Mn +0,03 %
B +0.002 % § +0,002 % Or +0,03 %

besondere Bigenschaften:

flir Schmelzschweillen geeignedt,
Vorwidrmung auf 250 bis 300° C er-
forderlich, nach dem Schweifien
sofort bei 600 bis 650° C
spannungsfrei glihen

Verwendung:

Bauteile hoher Beamspruchung,
wie Bolzen, Fahrwerkteile, StoB-
verbindungen, Gurte, Halterungen

Hinweise:

Mit runder Klammer versehene
Werte sind Richtwerte und fiir
die Abnahme nicht bindend

W Bigen— Werkstoff- Oberflach
Kennzahl schaften zustand zustand
1403,22 bel Ane- weich~ warm

lieferung gegliiht gewalzt
1403, 22 bei An~ weich- warm
lieferung | gegliiht gewalzt
1403,25 bei An- weich- warm
lieferung gegliiht gewalzt
1403,12 bei An- normal-— warm
lieferung | gegliiht gewalzt
1403.12 bei An- normal- warm
lieferung | gegliiht gewalat
1403.12 bei An- normal- warm
lieferung | gegliht gewalzt
1403.11 bei An- normal-— ge—
lieferung gegliiht schmiede
1403.11 bei An- normal- ge-—
lieferung gegliht schmiede
1403, 24 bei An= weich— kalt
lieferung | gegliiht gezogen
1403, 24 bei An-— weich- kalt
lieferung gegliht gezogen
1403.02 bei An- ohne Nach- warm
lieferung | behsndlung gewalzt
1403.11 bei An- normal— ge-
lieferung geglilht schmiede
1403, 30 des verglitet nach
Fertig- Zeichnun
teils vorschri
1403,40 des vergitet nach
Fertig- Zelchnur
teils vorschri
1403,50 des vergitet nach
Fertig- Zeichnun
teils vorschri
1403,.90 des vergiitet nach
Fertig- Zeichnurn
teils vorschri
1403.60 des gehirtet nach
Fe?tlg— Zelchnur
tells vorschri

Bild 20, Ubersicht iiber wesentliche Angaben des Leistungsblatts LW 1403
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Viele wichtige Eigenschaften der Luftfahrtwerkstoffe, wie z.B. Dauerfestig-
keit und Kerbempifindlichkeit bei Betriebsbeanspruchungen, Korrosionsverhalten
usw, , werden nur durch einwandfreie gleichmdfige Gilite des Werkstoffs garantiert.
Inden Technischen Lieferbedingungen nach TNL
(Technische Normen der Luftfahrtindustrie), die in erster Linie fiir die Her-
stellerwerke bestimmt sind, werden deshalb neben den geforderten Werten wie
Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung, Hirte usw. auch besondere Vorschrif-
ten gemacht, die eine einwandfreie gleichmiBige Giite des Werkstoffs sichern.
Dazu gehoren u.a. Angaben iiber:

1. die chemische Zusammensetzung und zuldssige Abweichungen,

2, die Gefiligebeschaffenheit (KorngrdSen, Zeilen- und Schlackenausbildung,
Randentkohlung usw, ) und

3. die Oberflichenbeschaffenhelt der Halbzeuge,

Die Priifung der technischen Forderungen erfolgt dabel entweder nach DIN oder
bei besonderen Prifverfahren nach TNIL.

Beim Aufbau unserer Luftfahrtindustrie war es nichbt méglich, den gesamben Werkstoffbedarf

sofort durch inlindische Erzeugnisse zu decken. BEs wurden deshalb Importwerkstoffe, vornehm-

lich aus der Sowjetunion, verwendet. Um bel der Bearbeitung dieser Werkstoffe Vergleichs-

moglichkeiten mit &hnlichen deutschen Werkstoffen zu haben, soll hier kurz auf die Be -~

zeichnung der sowjetischen St&adhle nach GOST (sowjetischer
Alluhions~Standard) eingegangen werden.

Die Massenstahle werden mit dem sowjetischen Symbol fiir Stahl "CT" und einer
laufenden Zahl bis 9 bezeichnet. Die Bezeichnung 1&B% also nicht sofort die Mindestzugfestig-
keit erkennen, wie das bei den Massenstdhlen z.B. nach DIN 1611, 1612 usw., der Fall ist, son-
dern dazu muBl die entsprechende GOST-Norm aufgeschlagen werden.

Beispiel: OT 2 entspricht nach DIN etwa St 34 mit 34 kp/mm? Mindestzugfestigkeit.

Bei Qualitédtsstidahlen (Kohlenstoffstéhle) wird nur der mittlere Kohlen=-
stoffgehalt, multipliziert mit 100, angegeben.

Beispiel: 45 entspricht nach DIN und SES etwa C 45 mit 0,45 % mittlerem EKohlenstoff-
gehaltb.

Fir legierte Stdhle werden zur Kennzeichnung die sowjetischen Symhole der
Legierungselemente benutzt. Aulerdem wird der Kohlenstoffgehalt, multipliziert mit 100, an-
gegeben, Die Kennzahl fiir den Kohlenstoffgehalt steht dabei vor den Symbolen der Legierungs—
elemente, Bel hochlegierten St&Ehlen besteht die Bezeichnung aus dem
Kohlenstoffgehalt, multipliziert mit 10, sowie den Symbolen der Legierungsbestandteile. Die
Kennzahlen werden jewells hinter den einzelnen Legierungselementen angefiihrt, auBer beim
Kohlenstoffgehalt, Im Bild 21 werden fiir einige wichtige Stahl-Legierungselemente die sowje-
tischen Symbole dargestellt,

Element SOWJ. Element SOWj.
Symbol Symbol
Aluminium Al 10 Niob Nb ‘B
Chrom Cr X Silizium 81 C
Molybd&n Mo M Titan Ti T
Nickel Ni H Vanadin 7V o
Mangan ¥n r Wolfram W B

Bild 21, Stahl-Legierungselemente und ihre sowjetischen Symbole

Beispiel: 40 XC legierter S8tahl mit 0,40 % mittlerem Kohlenstoffgehalt, mit Chrom
und Silizium
1X18 E9 T hochlegierter Stahl, mittlerer Kohlenstoffgehalt 0,1 %,
mit 18 % Chrom, 9 % Nickel, Titan.
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ihnlich wie bei der Bezeichnung der deubschen Stdhle nach DIN oder SES werden auch die sowje-
tischen St#dhle durch Vor— oder Nachsetzen bestimmbter Symbole besonders gekennzeichnet, wie
aus den nachfolgenden Beispielen hervorgeht.

Nachgesetztes &4 -~ erhdhter Reinheitsgrad
Beispiel: 15 A Qualité#tsstahl mit einem mittleren Kohlenstoffgehalt von 0,15 % und

erhohtem Reinheitsgrad an FPhosphor und Schwefel; entspricht dem
deutschen Ck 15

vorgesetztes A mit folgendem

C-Gehalt mit 100 multipliziert - sowjet, Aubtomatenstidhle
Beispiel: A 15 Automatenstahl, entspricht dem deutschen 15 S 20

vorgesetztes ¥ mit folgendem

C-Gehalt mit 10 multipliziert - unlegierte Werkzougstihle
Belspiel: V 9 unlegierter Werkzeugstahl, C 90 W2 nach SES

4 BinfluB der Legierungselemente auf die FEigenschaften von Stahl und Eisen

4.1 BinfluB des Kohlengtoffs

Der Kohlenstoff kann bei den Eisenwerkstoffen als das wichtigste Legierungs-
element angesprochen werden, Er bestimmt hiufig schon durch Bruchtelle von
Preozenten die Eigenschaften und damit die Einsatzmdglichkeiten der einzelnen
Eisenlegierungen.

Durch den Kohlenstoffgehalt werden die Grenzen der S chmiedbar-
keit wnd HEartbarkeit festgelegh., Eisen mit einem Kohlen-
stoffgehalt bis 1,7 % ist schmiedbar (Stahl), Uber 1,7 % nur noch gieBbar,
Stihle mit ilber 0,20 % C-Gehalt sind hdrtbar, bel geringeren Kohlenstoffge-
halten tritt durch die Hirtebehandlung nur noch eine unbedeutende Hirtestei-
gerung auf,

Die angefiihrten Mindest- oder Hichstwerte des Kohlenstoffgehalts sind je-

doch lediglich als grobe Anhaltspunkte aufzufassen. Im allgemeinen verhalten
sich die Stdhle so, daB mit steigendem

90 ey LR 0-Gehalt die Hirteannahme verbessert und
? Zugfefﬁgfgy die Schmiedbarkeit verschlechtert wird,
=8 P i ohne daBl eine genaue Grenze durch den
70 A= /___ | C-Gehalt gegeben ist, AuBerdem ist bedl
“‘E \ / dieser Betrachtung der EinfluB der Ubri-
ot /
B % \ gen Legierungselemente vernachlassigt
X o Streckgrenze o ¥
L 570 s L ,,,,\;’__J worden, Dariiber hinaus hat der Kohlen-
% éw )‘-\ /,/” stoffgehalt flir die S chwe 1 B -
%‘ £ 7N ke barkedit der Stihle entscheiden-
& 430 ,,;{,,;_,{f\, i — de Bedeutung. Stdhle bis zu einem C-Ge-
w 5 > wi‘ruchemschnurung i . .
5 Al LS Y halt von 0,20 % sind gut schweifbar., Beil
3 3 | e htheren O-Gehalten bereiten Stihle infol-
2% Bruchdehnung ™~ < N " [yl ]
g2 0 e | ge der Hirtungsgefahr Schwierigkeiten, so
:3,’ S 0 i daB besondere VorsichbtsmalBnahmen wie Vor—
0 0z 04 06 08 10 wirmen oder abschlieBende Warmebehandlung

Reflsstergpait Ho i angewendet werden miissen.

Bild 22, Festigkeitswerte gewalz— Der EinfluB des Kohlenstoffs auf die
ter unlegierter Stahle Festigkedit TDbel gewalzben un-—

in Abhingigkeit vom EKoh~ i 5 i % :
lenstoffeehalt legierten Stédhlen wird im Bild 22 dar-
gestellt,

o

I,
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Vit steigendem C-Gehalt tritt auBerdem eine Erhéhung der Warmfestigkeit und
eine Verminderung der Kerbschlagzdhigkeit und Tiefziehfihigkeit ein.

Beanspruchung wuwmd Fertigungsart eines Werkstlcks
entscheiden also die Wahl einer bestimmten Stahlsorte mit einem genau festge-
legten Kohlenstoffgehalt. Zum Verstindnis bestimmter Eigenschaften und Be-
handlungsverfzhren der Eisenwerkstoffe, wie z.,B. Warmformbarkeit, Wirmebehand-
lung usw., sind Kenntnisse liber die Gefligevorginge im Werkstoff, wie sie das
Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff wiedergibt, erforderlich.

4,11 Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

— e em em mm mw mm mm rem Gm mm e em mm ema e e e

Die Linien des Zustandsschaubilds entstehen durch Aneinanderreihen der Umwand-
lungspunkte einzelner Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit unterschiedlichen Koh-
lenstoffanteilen. Die Umwandlungs- oder Haltepunkte deuten auf verschiedene
Vorginge im Metall beim Exrwarmen oder Abkihlen hin, Sclche Vorginge kodnnen
seins

1. Anderung des Aggregatzustands beim FErreichen des Schmelz- bazw,
Erstarrungspunkts,

2, Kristallumwandlungen,
3. Anderung bestimmter Eigenschaften, z.B. Magnetismus,

Im Bild 23 werden die Abkiihlungs— und die Erhitzungskurve des reinen Eisens
und die dabei auftretenden Modifikationen des Eisens dargestellt.

1700 Gitterumwand!. | Struktur | Eigenschafien

/ fliissig
o \__1528° ] S 5280 kubisch

V4 d-Eisen :
140104 raumzeniriert
1401° Ar / ¢ ¢

T 1300

\ / kubisch unmagnefisch
7-Eisen fldehen-
b \ / f zentriert
e, (-]
900 906°4n_| 91? Ac,

s /
) | £
.§ 768° Ar, f/;réga Acy kubisch
3 700 x-Eisen faum ferro=
& zentriert | o oonetisch
= 500

e/t ———— = Zeit ————————d

Abkiihlung (refroidissement) Erhitzung (chauffage)

Haltepunkte A (von arcét franz. Halt)

Bild 23. Schematische Abkiihl- und Erhitzungskurve von reinem Eisen

Bei Hinzutreten von Kohlenstoff zum Eisen verindert sich die Lage der Halte-
punkte in Abhingigkeit vom jewelligen Kohlenstoffgehalt. Die Art der Verinde-
rung kann aus den Kurvenzligen des Zustandsschaubilds Eisen-Kohlenstoff

(Bild 24) abgelesen werden, Es zeigt beispielsweise die Linie GOSE die Ver-
inderung der Temperaturlage des Haltepunkts A; in Abhéngigkeit vom Kohlen-—
stoffgehalt, Die Linie PSK gibt AufschluB Uber die Lage des Haltepunkts A,,
der bei reinem Eisen gar nicht vorhanden ist.
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7Zum Verstindnis des Zustandsschaubilds Eisen-Kohlenstoff sind zwel Tabtsachen
besonders zu beachten:

1. Die dargestellten Veridnderungen der Haltepunkte in Abh8ngigkeit vom
C-Gehalt gelbten genau nur fiir die reine Zweistofflegille-
rung Eisen-Eohlenstoff, der EinfluB vor Verunreinigungen durch
Fisenbegleiter ist dabei nicht berlicksichbigh.

2, Die Gleichgewichtsverhiltnisse zwischen den beiden Legierungskompo-
nenten stellen sich nux bei langsamer Abkihlung
ein, Zwangs- und Spannungszustinde im Gefiige, wie sie durch schnelle
Abkihlung entstehen, kinnen im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff
nicht dargestellt werden,

Die Zweistofflegierung Eisen-Kohlenstoff ist dadurch gekennzeichnet, daB ein
Legierungsbestandbteil (¥isen) eine beschrinkte Menge des anderen Bestandteils
(Kohlenstoff) im festen Zustand geldst enthalten kann, Der Kohlenstoff kann
im Eisen in gebundener Form als Eisenkarbid Fe0, als Gefligebe-
standteil Zementit genannt, oder in Form von elementarem Kohlenstoff als
Graphit odler Temperkohle vorliegen, Da das Eisenkarbid
bei léngerem Glithen unter Ausscheidung von elemenbtarem EKohlenstoff zerfallen
kann, wird das System Eisen-Eisenkarbid als metastabiles (un-
stabiles), das System Eisen-Graphit als s t a b il e s System bezeichnet.

1600 I x T 7
Schmelze + ¢-Mischkristalle /
1528°A — 7 o D
d-Misch- B 1487° /
i 1500 P 7 4
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\\ M~ /
1400 p: ~ 7
M4019N, S~ Y,
=
\ Schmelze \ / Schmelze
1300 t <3 - 7 T
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Bild 24, Zustandsgschaubild Eisen-Kohlenstoff
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Das metastabile System Eisen-Eisenkarbid, dem die unlegierten Stihle angehd-
ren, ist das technisch wichtigere und soll deshalb vorrangig behendelt werden,
Dabei werden die Geflgebestandteile zunfchst nur mit ihrem Namen angegeben,
ihr Aufbau und ihre Figenschaften werden zusammenfassend im ndchsten Abschnitt
dargestellt,

Metastabiles System

s e re 0o s reveaee e

Im metastabilen System werden bel langsamer Abkiihlung aus dem fliissigen Zu—
stand entlang der Linie ABC J- bzw, y-Mischkristalle ausgeschieden, Entlang
der Linie CD wird Primirzementit ausgeschieden. Unterhalb der S ol i du s -
linie AHJECF (solidus lat, fest) ist die Erstarrung abgeschlossen, Die
Formder TLiguiduslindie ABCD (liguidus lat. fllissig) weist
darauf hin, daB mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Beginn der Erstarrung
bis zu 4,3 % C-Gehalt abnimmt, um dann wieder anzusteigen, Eine Legierung mit
4,3 % Eohlenstoff erstarrt bei 1145 °C (Punkt C) unmittelbar zu L e d e -
burit, d.h, ohne ein Erstarrungsintervall zu durchlaufen., Diese Legie-
rung wird eutektTische ILegierung genannt, Die Gefligezusammen-
setzung der eutektischen Legierung ist besonders gleichmiBig, Der Schaubild-
bereich des metastabilen Systems wvon 1,7 bis etwa 6 % C ist vor allem fiir die
weiBen Roheisensorten von Bedeutung,

Die unlegierten Stdhle reichen im linken Tell des Schaubilds bis zum Punkt E
(1,7 % C, Grenze der Schmiedbarkeit), Die unterhalb der Soliduslinie liegen-
den Geflige wandeln sich bei langsamer Abkiihlung nochmals im festen Zustand um,

Stahl mit 0,86 % C bildet bei langsamer Abkithlung aus dem Austenitbereich so-
fort ohne vorheriges Ausscheiden einer anderen Komponente im Punkt 8 ein sehr
gleichmifBiges Geflige, das als P e r 1 1 t  Tbezeichnet wird. Der Punkt S
wird deshalb als Perlitpunkt oder Butektold, der entstehende Stahl als
perlitischer oder eutektoider Stanl bezeich-
net Im Punkt S sind somit fir die Umwandlung im festen Zustand analoge Ver-
héltnisse wie im eutektischen Punkt C zu finden,

Stahl mit einem C-Gehalt < 0,86 %Y wird als untereutektoider
8t ahl  TDbezeichnet, Dieser Stahl scheidet bei langsamer Abkihlung aus dem
LAustenitbereich entlang der Linie GOS FPerrit (e¢-Mischkristalle) aus,
bis die restlichen y-Mischkristalle eutekbtoide Zusammensetzung aufweisen und
in Perlit umwandeln, Der Stahl zeigt im Geflige dementsprechend Ferrit und
Perlit,

Stahl mit einem C-Gehalt > 0,86 %, i bereutektoider Stahl
genannt, scheidet zuerst entlang der Linie ES Sekundirzementit ab., Wenn die
y =Mischkristalle perlitische Zusammensetzung erreichen, entsteht Perlit. Das
Stahlgefige enthilt also Sekundirzementit und Perlit.

Wihrend die Linien um die Punkte ABHJN fiir die unlegierten Stihle keine Be-—
deutung haben, zeigt die Linie MOSK wesentlichen Einflull auf die magnetischen
Eigenschaften, Oberhalb MOSK sind alle Eisen-Kohlenstoff-Legierungen unmagne-
tisch.
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Stabiles System
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Im stabilen System werden verschiedene Umwandlungslinien zu hoheren Tempera—
turen und zu niedrigeren Kohlenstoffgehalten verschoben. Der Aufbau des Schau-
bilds bleibt im wesentlichen bestehen. Die Glelchgewichtszustinde stellen sich
jedoch viel triger und unsicherer ein, d.h., die Ausscheidungsgeschwindigkei?®
der einzelnen Komponenten ist vor allem bei niederen Temperaturen geringer als
im System Eisen-Eisenkarbid., Héufig werden die Ausscheidungsvorgénge im stabi-
len System durch bestimmte Elemente, z.B. Silizium, beglinstigt, Von praktischer
Bedeutung ist das stabile System fiir GrauguB.

4,12 Gefiligebildung bei langsamer Abkiihlung

Die im Gefilige einer Eisen-Kohlenstoff-Legierung bei unterschiedlichem C-Gehalt
vorhandenen verschiedenen Bestandteile werden bei Betrachtung von polierten
und ge#dtzten Schliffproben im Mikroskop mit auffallendem Licht sichtbar. Die
Bilder der Schliffproben im Mikroskop werden als Gefligebilder bezeichnet, Die-
se Gefiigebilder geben AufschluB {iber die kristalline Struktur des Werkstoffs
und ermdglichen z.B., Aussagen iber die Glite vorangegangener Warmformgebung und
Wirmebehandlung, Die einzelnen Gefilige und Gefligebestandteile tragen besondere
Namen, die bereits im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff verwendet wurden.

Austenit , nach dem englischen Stahlforscher Austen benannt, besteht
aus y -Mischkristallen, die Kohlenstoff und vorhandene andere Legierungselemen-
tein fester L&sung enthalten, Austenit ist sehr weich und un-
nmagnetisch und hat von allen Stahlgefiigearten die grolte Dichte. Bei Raumtempe-
ratur ist er nur in hochlegierten Mangan-, Nickel-, Mangan-Nickel- und Chrom-
Nickel-Stihlen (austenitische StEhle) vorhanden.

Die Umwandlungen des Austenits bei rascher Abklihlung haben fir das Harten der
S8tdhle hervorragende Bedeutung.

Boe rxidt (ferrum lat. Bisen) besteht aus « -Mischkristallen, Dexr Ferrit
vermag nur einen geringen Prozentsatz Kohlenstoff zu ldsen, n&mlich 0,006 % C
bei Raumtemperatur, maximal 0,04 % C bel 721 ¢ (Punkt P im Zustandsschaubild).
Diese mit Temperaturidnderung veridnderliche Loslichkeit von Kohlenstoff, die
nach der Linie GPQ im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff zu verfolgen ist,
verursacht die Ausscheidungshirtung in unlegierten Stéhlen mit geringen C-Ge-
halten., Das Gefiige des Ferrits zeigt Bild 25 (Seite 31).

Zementilit ist die metallographische Gefligebezeichnung fir das Bisen-
karbid Fe;C, In Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt der Eisen-Kohlenstoff-Le-—
gierung tritt der Zementit in verschiedenen Formen und Bezeichnungen auf. Es
werden folgende Zementitarten unterschieden:

1. Tertidrzementit tritt auf in Form von Bindern, Schniliren, seltener als

Nadeln, in Stidhlen mit niedrigeren C-Gehalten.

2. Perlitischer Zementit kommt als Streifen oder Kugeln in eutektoiden,
unter- und libereutektoiden Stihlen vor,

3, Sekundirzementit tritt in Nadel- oder Netzform im Perlit und an den
Korngrenzen iibereutektoider Stéhle auf.

i
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4, Prim8rzementit tritt in Balken~ bzw., Nadelform in ﬁbereu%ektischen
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf.

Zementit ist sehr hart und sprdéde und hat die geringste Dichte aller Gefiige-~
bestandteile des Stahls.

Perlit, das Eutekbtoid des Systems Eisen-Eisenkarbid, ist das Zerfalls-
produkt der festen Losung (Austenit)., Perlit besteht aus einem Gemenge von
Ferrit und Zementit und hat perlmutterartigen Glanz, der dieser Gefiigeart

die Bezeichnung gegeben hat, Nach Anordnung und Form des Zementits werden
zwel Formen unterschieden: streifiger oder lamellarer und kdrniger oder globu-

larer Perlit. Der lamellare Perlit besbeht aus Zementit in ferritischer Grund-
masse, Im kOrnigen Perlit, der durch Weichglihen eutektoiden Stahls entsteht,
finden sich Zementitkugeln in ferritischer Grundmasse, Dieses Weichgliihgefiige

18Rt sich leicht mechanisch bearbeiten, neigt jedoch in vielen Fidllen zum
Schmieren, Die Bilder 26 und 27 (Seite 31) zeigen die beiden Formen des Perlits,

Die unbter- und libereutektoiden Stdhle bilden Mischgefige, wie sie die Bilder
28 und 29 (Seite 31) zeigen,

I edeburit , benannt nach dem deutschen Forscher A, Ledebur, ist das
Futektikum des Systems Eisen-Eisenkarbid und besteht aus einem Gemisch von
zerfallenen y -Mischkristallen und Zementit, das sich im festen Zustand unter-
halb 721 °¢ nicht verindert, Dieses Geflige ist sehr spride und hart und ver-
hindert jede Kalt~ und Warmformung,

Bei den Werkstoffen des stabilen Systems (GuBeisen) haben die Ausscheidungs-
formen des Graphits besonderen BinfluB auf die mechanischen und
technologischen EBigenschaften, Wenn z,B. unter besonderen Bedingungen der
Graphit in kugeliger Form auskristallisiert, so weist dieser als Kugelgraphit-
GuBeisen bezeichnete Werkstoff wesentliche Unberschiede (besonders in bezug
auf die Festigkeit) gegeniiber einem GuBeisen mit Blattchengraphit auf,

e ™ ™ ™

Wird der Stahl aus dem Austenitbereich besonders schnell abgekiihlt, so wird
die Umwandlung des Austenits in
Ferrit und Perlit nach tieferen Tem- T
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Bei weiterer Stelgerung der Abkihl-
geschwindigkeit wird die sogenannte karniger lamellarer

kritische Abklhlgeschwin- Perlit Sorbit Troostit Martensit
digkeit erreicht, bel der sich der

Austenit nach Unterschreitung einer Bild 30. EinfluB der Abkiihlgeschwin—
bestimmbten Temperatur (Martensit- digkeit auf die Gefligeaus-

bildung des Stahls
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Temperatur) in einen an Kohlenstoff libersdttigten o -Mischkristall, Mar-
tensit genannt, umwandelt. Da der o -Mischkristall Kohlenstoff nur in
geringen Mengen zu ldésen vermag, es aber im vorliegenden Fall zu einer Eohlen—
stoffiibersdttigung gekommen ist, entstehen betrdchtliche Spannungen im Kristall-
aufbau, die zu einem Anstieg der Hiérte fiihren. Bs ist einleuchtend, dall dabei
mit steigendem Kohlenstoffgehalt die GroBe der Spannung und damit die Harte
zunimmt, Das Gefiige des Martensits zeigt Bild 31 (Seite 31).

Das Erwirmen eines Stahls bis zu einer bestimmbten Temperatur mit anschlieBen-
der rascher Abkiihlung, die zur Martensitbildung fiihrt, wird als H&a&r t en
bezeichnet,

Eine nachfolgende, als A nlas s en bezeichnete Erwirmung des gehdrteten

Stahls bewirkt einen teilweisen Zerfall des Martensits, wobei der Kohlenstoff
in Form von Karbiden ausgeschieden wird. Mit steigender Erwdrmungs- bzw. An-
laBtemperatur entstehen sogenannte
Sorbit, Troostit usw., die zu einem Abfall der Hirte und Zugfestigkeit sowie
zu einem Anstieg der Zihigkeitseigenschaften fihren,

4,2 FinfluB der einzelnen Stahl-~Legierungsbestandteile

Ubergangsgeflige, wie z.B.

Die Wirkung der einzelnen Stahl-Legierungselemente auf die Eigenschaften der
Stihle 138t sich nur in allgemeiner Form darstellen, Es konnen nur qualitative
Aussagen iiber die Anderung der Stahleigenschaften bei Gegenwart oder Zusatz
bestimmter Elemente gemacht werden, weil zwischen Art und Menge der Legierungs-—
zusidtze und den Eigenschaftsinderungen keine einfachen Beziehungen bestehen.
Hinzu kommt noch, daB bereits die einfachste Leglerung in der Praxis eine
Dreistofflegierung ist, die aus Eisen, Legierungselement und Kohienstoff be-
steht. Die Wirkung der Eisenbegleiter eingerechnet, werden dadurch zahlenmiBi-
ge Voraussagen immer unsicherer. Die wesentlichen Stahl-Legierungselemente

und ihr Einflu8 auf die Eigenschaften der Stidhle werden in der nachfolgenden
tabellarischen Ubersicht zusammengefaBt.

EinfluB erhdoht vermindert besondere
VOn Eigenschaften
Kohlenstoff Festigkeitseigenschaften, Z&higkeitseigenschaften, Koerzitivkraft wird
(Zugfestigkeit, (Kerbschlagzéhigkeit, erhtht,
Streckgrenze, Bruchdehnung und 2 e
Warmfestigkeit, Brucheinschnilirung Warme— und elektri-
Dauverfestigkeit), Tiefziehféhigkeits, sche Leitfdhigkeit
werden vermindert
VerschleiBfwiderstand, Zerspanbarkeit,
Schneidhaltigkeit, Schweillbarkeit,
Hirtbarkeit Schmiedbarkeit
Silizium Festigkeltseigenschaften, Z8higkeitseigenschaften, Desoxydationsmittel,
Durchhartung, Schmiedbarkeit, elektrische Leit-
Verschleilwiderstand, Zerspanbarkeit, féhigkeit und Xoerzi-
Zunderbestandigkeit SchweiBbarkeit tivkraft werden in
hohen MaB vermindert
Mangan Festig%eitseigenschaften, Zerspanbarkeit Desoxydationsmittel,
Durcpha?tung! bindet Schwefel und
Schmiedbarkeit, verringert daher Rot-
Schweiltarkeit, bruchgefahr
Verschleifwiderstand

o
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5.1 Bedeutung der Warmebehandlung

Ein Verfahren oder die Verbindung mehrerer Verfahren zur Behandlung eines
Werkstiicks mit dem Ziel, durch Anderung der Temperatur oder des Temperatur-
verlaufs bestimmte Werkstoffeigenschaften wie Hiarte, Zugfestigkeit, Dehnung,
bildsame Formbarkeit und Zerspanbarkeit usw. zu beeinflussen, wird als
Widrmebehandlung bezeichnet, Warmformgebung und mit Erwir—
mung verbundene Verfahren des Oberflichenschutzes werden von diesem Begriff
nicht eingeschlossen, Die wichtigsten Wirmebehandlungsverfahren des Stahls
gind das Glihen, Hirten wmd Vergiten,.

In der Iuftfahrtindustrie haben die Wiarmebehandlungsverfahren des Stahls vor
allen im Triebwerk- und Fahrwerkbau groBle Bedeutung. Die Forderungen des Kon-
strukteurs an die Bigenschaften des Werkstoffs lassen sich nur bei exakter
Einhaltung der Wiarmebehandlungsvorschriften erfiillen. Unsachgemife Wiarmebe-
handlung, die in den wenigsten Fédllen ZuBerlich erkannt werden kann, vermin-
dert die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Werkstiicke und fithrt zu einer
unmittelbaren Gefidhrdung von Menschenleben. Um im ProduktionsprozeB Verwechs-
lungen durch Begriffsunklarheiten zu vermeiden, sind die Fachaus-
driicke fir die Wirmebehandlung in TNL 12001
(s. Anhang) zusammengefaft worden.

Die folgende Darstellung der einzelnen Verfahren beschrinkt sich auf einige
grundlegende Fragen, Einzelheiten der Wirmebehandlung einzelner Luftfahrt-
stdhle werden im Abschnitt 6 behandelt,

5.2 Glihen
1200 L

Das Wirmebehandlungsver— J ] ] I I= ¥ ,[/[/MIEH Spa.r.-nun?t‘;sfrmy!uhen
fahren Gliihen besteht im - ! ‘ s - Yy Weichglihen
Erwirmen eines Werkstiicks 1000 ’ //2 Zr.) |r %\f\%\’i AN Auflosung von
auf eine bestimmte Tempe- s00 (0 ;: ~ - \\§§> i Karb.'dnerz_“

i &7 S Karbid ¢ Grobkornglihen
ratur und Halten bei die- 800 \—— =7 XS L G
ser Temperatur mit nach- 700 |2 - ; S /'7""”/:”//’( Wit Normolgiihen
folgender, in der Regel o E’[ Tl/f/ﬁ ﬁ/{“:'}” i A [ EHEHR  Diffusionsglihen
langsamer Abkiihlung., Durch !H “lm i L NN [
die einzelnen Gliwerfan | O NI
ren, die sich durch 400
Temperaturla- o 300 Anlassen
ge, Glihdauer 15200 &
wvmnd Abkihlung § o |- 1
unterscheiden, konnen be- ’g :

stimmte Stahleigenschaf- 0 e
ten wesentlich beeinfluBt Kohlenstoffgehalt ©fo - ———=—
werden, Im Bild 32 sind

die fiir verschiedene Glih-

ahren zweclkmiBig anzu~ .
verfahre e g : Bild 32. Temperaturlage der Glihbehandlungen
wendenden Temperaturberei- im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff
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che in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt aufgezeichnet. Die angegebenen Tem—
peraturbereiche ktnnen sich durch groéfere llengen an Legierungselementen be-
trichtlich verschieben,

Durch Normalglithen wird unterschiedliches und grobkdrniges Geflge beseitigt.
Dieses Geflge tritt besonders bei gegossenem Stahl auf. Auch Schmiede- und
Walzerzeugnisse kinnen infolge zu langer Behandlung btei hohen Temperaturen
oder infolge zu geringen Verschmiedegrads grobkérniges Geflige aufweisen. Die-
se Werkstiicke haben nach dem Normalglithen ein gleichmiBiges, feinkdrniges Ge-
flige, wodurch besonders die Festigkeitseigenschaften verbessert werden,

Die Normalgliihtemperatur liegt bei unlegierten Stdhlen 30 bis 40° oberhalb der
Linie G0S im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff, Die Haltedauer richtet sich
nach dem Werkstiickquerschnitt. Durch die zweimalige Umwandlung - o-~NMisch-
kristalle in y-Mischkristalle beim Erwédrmen und umgekehrt beim Abkihlen in
ruhender Iuft - findet eine vollige Umkristallisation statt, so dal ein gleich-
miEBiges Geflige entsteht,

Vieie Stahlhalbzeuge im Bereich der Luftfahrtindustrie werden bereits vom
Hersteller im Werkstoffzustand norma lge gl iht geliefert,

Weichglithen ist unerldBlich bei allen Stdhlen, die kalt geformt werden sollen,

sei es bei der Halbzeugfertigung oder bei der Teilefertigung durch Walzen,

Ziehen, Biegen usw, Dariiber hinaus wird dieses Verfahren bel allen Stdhlen an-

gewandt, die spanend zu bearbeiten sind und iber 0,5 % Kohlenstoff enthalten,

LuBerdem werden alle Stihle weichgeglitht, die infolge ihres Legierungsgehalts c
bei beschleunigter Abkiihlung nach der Warmformgebung eine fir den Zerspanungs-—

vorgang unzuldssige Hirte ennchmen. Bei Stdhlen mit niedrigem Kohlenstoffge-

halt wird jedoch fiir bestimmte Zerspanungsverfahren (Stofen, Riumen, Abwdlz-

frisen) das normalgegliihte Geflige bevorzugt, weil es sauberere Oberflichen

liefert,

Die Haltedauer beim Weichglilhen betrégt je nach Querschnitt mehrere Stunden.
Die Werkstiicke werden meist an ruhender Luft abgekiihlt. Wird eine besonders
langsame Abkiihlung verlangt, werden die Teile in Kdsten mit Holzkohle oder
GuBRspidnen eingepackt und darin abgekiihlt.

lechanische oder thermische Spannungen, die bei Warm- bzw. Kaltformung oder
durch ungleichmiBiges Erwidrmen bzw. Abkiihlen entstanden sind, werden durch
Spannungsfreiglithen beseitigt. Wird das unterlassen, SO lésen sich die Span—
nungen, wenn das Teil im Betrieb beansprucht wird, und die Wirkungen erschei-
nen als MaBungenauigkeiten und FreBstellen, Nicht geltste Spannungen sind oft
auch die Ursache fiir das Verziehen einzelner Teile beim Harten, &

Das Spannungsfreiglithen der Stdhle wird bel Temperaturen zwischen 500 und
600 °C durchgefiihrt. Dabei wird das Geflige nicht verdndert, Je nach Werkstick-
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querschnitt werden 0,5 bils 2 Stunden bendtigt. Die érforderliche, gehr lang-
same Abkiihlung wird meist im Ofen vorgenommen, da durch den Luftzug bein
Herausnehmen der Teile bereits wieder unterschiedliche Abkuhiverh&ltnisse
und somit neue Spannungen entstehen konnen.

Beim Kaltformen von Teilen (Kaltwalzen von Blechen, Kaltbiegen von Rohren,
Tiefzichen) entsteht eine Verfestigung des Werkstoffs, die bei zu grolen
Formanderungen zur RiBbildung fiihren kann (vgl, Abschnitt 7.3). Beim Gliithen
kaltverfestigter Werkstilicke setzt nach Uberschreiten einer bestimmten Tempe-
ratur eine Neubildung von Eristalliten ein, die als Rekristalli-
sation bezeichnet wird, Das Geflge bildet sich dabei vollkommen neu
aus und besitzt wieder die gleichen Eigenschaften wie vor der Kaltformung.

Die Temperaturen beim Rekristallisationsglilhen liegen flir Stahl &dhnlich wie
beim Weichgliihen zwischen 600 und 700 90, Die Glilhtemperaturen sind um so
niedriger, je stidrker die vorangegangene Kaltformung war. Die Durchwirmdauer
richtet sich nach dem Werkstiickquerschnitt, die Haltedauer nach der Rekristalli-

gationsgeschwindigkeit.

Diffusionsglithen wird angewendet, um die im fertigen Werkstuck noch vorhande-
ﬁéﬁ.ééiééiﬁﬁéééénen, die wihrend der langsamen Abkiihlung des Stahls in der
Kokille entstanden sind, zu beseitigen. Diese Zonen fiilhren zu drtlich schwan-
kenden Eigenschaften, z.B. der Hirtbarkeit, Die hohen Glihtemperaturen (1100
bis 1150 OG) und die nur langsame Verminderung der Kristallseigerung, vor
allem bei legierten Stihlen, machen dieses Verfahren nur bei Sonderstdhlen

wirtschaftlich,
Grobkornglithen wird durchgefiihrt, um die Zerspanbarkeit der St&hle zu verbes-—

éééﬁ:nﬁié'é%éﬁle werden 30 bis 50 °C¢ {iber Normalgliihtemperatur erhitzt und
langsam abgekiihlt, Das entstehende grobe Korn bewirkt einen leicht brockeln-
den Span, der nur eine geringe VerschleiBwirkung auf die Werkzeugschneide aus-
iibt. Soll das Werkstiick gute Festigkeitseigenschaften erreicher, so muB das

grobe Korn durch eine nachtridgliche Vergltung wieder beseitigt werden.

Blankgliihen unter reduzierenden oder reaktionstrigen Gasen soll die RBildung

einer Oxydationsschicht durch den GlihprozeB verhindern und das Werkstlick me-
tallisch blank erhalten,

Zwischengliihen wird bei Werkstiicken angewandt, die einsatzgehirtet werden,
é%éf‘ﬁééﬁ'ééﬁ'Aufkohlen erst noch spanend zu bearbeiten sind, Bedingt durch
den hohen Randkohlenstoffgehalt und die verhdltnisméfig schnelle Abkiihlung im
Aufkohlungsmittel treten nimlich vor allem bei diinnwandigen Teilen teilweise
so hohe Hirtewerte auf, daB bei der Spanabnahme die iliblichen Schneidwerkzeuge

versagen., Zwischengegliiht wird je nach Stahlart bei etwa 63C bis 680 °¢ eine
atunde bis drei Stunden lang.
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5.3 Hirten und Vergiiten

HAiZr+ten heiBt, einen Stahl won einer Temperatur oberhalb GOS (bei unter-

eutektoiden Stdhlen) oder SK (bei Uber-

80 eutektoiden Stidhlen) mit solcher Geschwin-
= digkeit abkiihlen, daB oberflichlich oder
© g%#égﬂ—_a+ z durchgreifend eine erhebliche Hirtesteige-
V/g}@? rung, in der Regel durch M a r t e n -
2 ¢g ' sitbildung, eintritt. Die er-
40~m—<9+ zielbare Hirte, gemessen als Rockwell-
Q30 omww¢5@¢5”, oder Vickershidrte, ist fast ausschliel-
:i 20 L i Unfegr?rfe Sffh"e lich von dem bei Hirtetemperatur im Auste-
§10 E nit gelésten Ko hlemstoffge-

0 02 04 06 0.8 10 hal+t abhingig (Bild 33).

Kohlenstoffgehalt % ————= . n R
it der Hirte steigen Streckgrenze, Zug-

Bild 33. Erreichbare Hirtewerte in i N L j
Abhingigkeit vom Kohlen- —eingchniirung und Kerbschlagzidhigkeit

frofcgoiels, Coe- md - ginon
Vergiten helBt, einen Stahl hdrten und anschlieBend bei Temperaturen
von 300 bis 700 O¢ anlassen, Dadurch wird eine hohe Zdhigkeit bei einer dem
Verwendungszweck des Werkstlicks angepalBten Zugfestigkeit erreicht., Durch das
Vergiiten kann jede Hirtestufe zwischen der Ansprunghirte (hochste Hirte) und
der Normalhdrte (niedrigste Hirte) erzielt werden, Ein besonderes Vergilitungs-—
verfahren ist das Zwischenstufenvergiiten.

5.32 Hérten_

Un eine brauchbare Hirte zu erzielen, missen unlegierte Stihle mindestens
0,35 % Kohlenstoffgehalt aufweisen., Ist das nicht der Fall, so wirkt das Hir-
ten vielfach im Sinne eines Vergilibens, d.h., es wird eine hohe Zugfestigkeit
bei guten Zihigkeitseigenschaften erzielt. Hirtewerte von iber 60 HRC werden
erst von 0,5 % C an erreicht,

Ursache der Hirtesteigerung
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Die Hirtesteigerung wird durch den bei geniligend grofer Abkithlgeschwindigkeit
aus dem Austenitbereich enistehenden Martensit hervorgerufen, Die dabei im
Gitbteraufbau des Stahls ablaufenden Vorginge konnen vereinfacht folgenderma-~
Ben dargestellt werden: Im Bereich der festen Losung, also bei Temperaturen
oberhalb GOS, hat das Eisen ein kubisch-flichenzentriertes Raumgitter. Das
freie Innere des Gitterwirfels wird bei Anwesenheit von Kohlenstoff von die-
sem in Anspruch genommen. Bed langsamer Abkihlung des
Avstenits klappt das kubisch-fléchenzentrierte y-Eisen in das kubisch-raum-

zentrierte o« -HEisen um., Das Innere des Gltterwirfels wird dann von einem Eisen-

atom beansprucht und der Kohlenstoff setzt sich irgendwo an den Gittergrenzen
fest,. Bei rascher Abkihlung 1liuft derselbe Umklappvorgang
ab. Infolge der geringen Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs findet das
C-Atom nicht geniigend Zeit, sich an die Gittergrenzen zu begeben, sondern es

und Dauverfestigkeit, wihrend Bruchdehnung,

be
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verbleibt Zwangswedlse mnitdem raumzentrierten Eisenatom im Inne~
ren des Gitters. Da das o —Gitter nur geringe Mengen Kohlenstoff aufnehmen kann,
finden die C-Atome nicht genligend Raum und verursachen eine G it t e r -
aufweitung, die mit steigendem Kohlenstoffgehalt zunimmt, Die sich
aus dieser Aufweitung ergebenden inneren Spannungen verursachen die Hirbestei-
gerung der Stidhle,

Hirtetemperatur

Do o e s 00800080

Bei unlegierten Stéhlen kann die Hirtetemperatur unmittelbar dem Zustandsschau—
bild Eisen-Kohlenstoff entnommen werden (Bild 34)., Die Hiartetemperatur der un-
tereutektoiden Stdhle (C£0,87 %) liegt abhingig vom C-Gehalt 30 bis 50 °C
oberhalb der Linie GOS, Ubereutektoide Stihle werden-dagegen unabhingig wvom
C-Gehalt oberhalb der ILinie SK bei 780 bis 800 °¢ gehidrtet, Das Hirtungsgefiige
enthdlt bel diesen StZhlen neben Martensit den bereits sehr harten Sekundir-
zementit., Voraussetzung fiir das Entstehen eines feinen Hartungsgefiiges ist ein
einwandfreies Glilhgeflige des zu hirtenden Stahls, Ein Uberschreiten der giinstig-
sten Hartetemperatur ergibt eine mit steigender Temperatur zunehmende Kornver—
groberung. Die Hartetemperatur muB deshalb sorgfiltig eingehalten werden.

Wéhrend die Eisenbegleiter erst bei Abweichungen von den iiblichen niedrigen An-
teilen bedeutenden EinfluB auf die

Lage der glinstigsten Hirtetempera-

tur gewinnen, kann bei legierten E
Stdhlen die Verschiebung der Hir-
tetemperatur durch die Legierungs-

900 6 " Ternperaturen fir| /|
bestandteile hohe Betrige annehmen. \\\\\;:snfeﬂwﬂmy ///
Das MaB der Verschiebung ergibt 800 \\WT:::

O

gich aus der liage der Umwandlungs— ° 700 [P S 7
S
3

B e s el e e o

punkte in den entsprechenden Mehr—
stoffsystemen, In der Praxis kion-~

nen die glinstigsten Hirtetempera- 500
turen den Vorschriften der Stahl-

werke bzw, in der Luftfahrtindu-

strie den entsprechenden IW-Lei- Bild 34, Hirtetemperatur der unlegier-
stungsbléttern entnommen werden, ten Stéhle

0 04 08 12 16 20
Kohlenstoffgehalt %o — o

Abkiihlen (Abschrecken)

0 260 000490606000 00060060

Dag Abkiihlen von Hirtetemperatur muB so erfolgen, daf die Umwandlungen in der
Perlit- und Zwischenstufe unterdriickt und Martensit gebildet wird. Diese Ab-
kilhlgeschwindigkeit heiBt obere kritische ADbkihlge-
schwindigkeit und ist fir das Hirten maBgebend. Die Umwandlungs-
temperatur, bei der die Martensitbildung einsetzt, ist nicht von der Abkihl-
geschwindigkeit, sondern vom Kohlenstoffgehalt des Stahls abhingig (Bild 35).

Die bei einer bestimmbten Hirtetemperatur und Abkihlbedingung im Inneren eines
Werkstiicks erreichte Abkilhlgeschwindigkeit héngt von den Abmessungen des Hiarte-
guts ab, Durchhéd8rtung, d.h. volle Hirtung durch Martensitbil-
dung-bis in den Kern hinein, tritt nur ein, wenn auch der Kernwerkstoff die
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£00 . ) erforderliche Abkiihlgeschwindigkeit erreicht.
AR _ ; Bei unlegierten Stihlen ist Durchhirtung nur
\\\\ bei hchem C-Gehalt und kleinen Abmessungen mog-
400 i:; ””” P E lich, Wird durch Legierungszusitze, z.B. durch
L300 3l Nolybdin, die obere kritische Abkiihlgeschwin-
;200 }} ~ digkeit herabgesetzt, denn kann die E i n -
B T ™~ hirtungstiefe erhdht und eine
§ N\ Durchhirtung selbst bel weniger schroffer Ab-
& 00 ” = o 7 kiihlung (01, Tuft) erreicht werden.

Kohlenstoffgehalt Gew.- % ————
Bild 35, Abhingigkeit des Beginns und des

Ms Beginn der Martensitbildung Endes der Martensitbildung vom Koh-
My Ende der Martensitbildung lenstoffgehalt bei unlegierten
Stdhlen
Abkiihlmittel
. gebriuchliche Abkithlmittel Wirkung
Die Wahl des Abkiihlmittels rich-
tet sich Iaft nild
. (o]
y c
1., nach der durch EKohlenstoff- WE,LSSET ¥ox, 50 Bls 100
Eisenbacken
und Legierungsgehalt beding- PreRluft
ten kritischen Abkihlgeschwin- Talg
digkeit, Cel
gesdttigte Salzldsungen
2. nach GroBe und Form des Werk- von 80 bis 2000 C

Qelemulsionen bis zu 10 % Oelgehalt
Wasser von 20° C
3. nach der gewlinschten Einhir- Eiswasser v

ungstiefe, verdiinnte Salzldsungen
: - (z,B., 10 %ige Kochsalzlisung) schroff

stiicks und

In Bild 36 sind die fiir Stshl ge-
briuchlichen Abkiihlmittel nach
steigender Wirkung geordnet. Bild 36. Abkiihlmittel fir Stahl

Die Abklihlgeschwindigkeit wird durch kriftige Bewegungen des Hirtegubs oder
der Kihlflissigkeit wesentlich erhdht.

Besondere Hirteverfahren
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Uberm&Bigen H & rtespannungen und der Gefahr der HEr t e -
risse wird beli hirteempfindlichen Stdhlen und komplizierten Formteilen
durch besondere Hirteverfahren begegnet, Bel der gebrochenen
Hirtung wird zuerst in einem schroff wirkenden Abkihlmittel, z.B.
Wasser, die Perlit- und Zwischenstufe unterdriickt, ohne bis zum vdlligen Tem-
peraturausgleich zu warten, AnschlieBend wird in einem milder wirkenden Mit-
tel, z.B. 01, der Martensit gebildet. Die erzielte Hirte wird dadurch nicht
verdindert, aber Hirtespannungen und RiBgefahr werden vermindert, Diese Wir-
kung wird mit gréBerer Sicherheit und Zuverldssigkeit durch das Wa rm -
badhirten erreicht. Von Hirtetemperatur wird in einem Salz- oder
Metallbad abgeschreckt, dessen Temperatur wenig lber oder unter dem Martensit-
punkt liegt, etwa bel 180 bis 220 °¢., Dort wird der Stahl bis zum Temperatur-
ausgleich gehalten und dann beliebig langsam, z,B. an ruhender Luft, abge-

L
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kihlt, Fir die Warmbadhidrtung eignen sich jedoch nicht alle Stdhle, Es kommen
vor allem hoher legierfte St&hle in Betracht, die bei den erforderlichen Tempe-
raturen bis zum Ausgleich sehr umwandlungstrige sind.

Mit dem Hirten verknlipft, ohne daB es bescnders erwidhnt wird, ist ein A n -
lassen auf 100 bis 200 °C nach dem Hirten. Dadurch werden ohne wesent-
liche Hirteverluste die Hirtespannungen verringert und die Zéhigkeit erhiht,
Das gilt besonders fir Werkzeugstihle,

5.33 Oberiflichenhirten

Werkstilicke, die eine harte und verschleilifeste Oberfliche bei zihem und ela-
stischen Kernwerkstoff erhalten sollen, werden oberflichengehdrtet, Bauelemen-—
te dieser Art sind z.B. Wellen, Zapfen und Zahnrdder, Sie werden in Flugzeug-
bau besonders im Triebwerk-, Getriebe- und Geridtebau benttigt. Folgende Ober-
flichenhdrteverfahren werden in der Praxis verwendetb:

1. Einsatzharten,
2, Oberflichenhirten durch Stickstoffaufnahme (Nitrieren),

3. Ortliches Oberflichenhirten (Flammen- und Induktionshirten),

HEinsatzharten

92 o ca 00060020

Als Einsabzhirten wird Hirten nach vorangegangener Aufkohlung der Randschicht
eines Werkstilicks bezeichnet. Das Aufkohlen kann mit einer gleichzeitigen
Stickstoffaufnahme verbunden sein, Dieses Verfahren wird sowohl bei einfachen
Kohlenstoffstidhlen als auch bei legierten Stidhlen angewandt., Die fir diese
Behandlung vorgesehenen Stdhle werden unter der Bezeichnung Einsatz=-
st adhle zusammengefallt, Bel den legierten HEinsatzstihlen steigern die
karbidbildenden Elemente besonders den Randkohlenstoffgehalt der Einsatz-
schicht, Die Einlagerung korniger Karbide in der Randschicht, die besonders
bei Cr- und Cr-lMn-Stéhlen auftritt, erhoht den VerschleiBwiderstand, Der Koh-
lenstoffgehalt der Einsatzstihle liegt meist unter 0,2 %. Die Wahl des Werk-
stoffs hingt von dem bendtigten Querschnitt und den erforderlichen Festig-
keitseigenschaften im Kern ab,

Das A uf kohlen wird nach dem Formgeben durchgefihrt und nach der
Art des kohlenstoffabgebenden Mittels - ob fest, flissig oder gasformig -
als Pulver-, Bad- oder Gasaufkohlen bezeichnet. Oberflichenteile des Werk-
stiicks, die nicht eilnsatzgehidrtet werden sollen, miissen vor dem Aufkohlen
durch bestimmte MaBnahmen, z.B. Verkupfern, besonders geschitzt werden,

Der Aufkohlungsvorgang wird bei allen Verfahren durch Zersetzen kohlenstoff-
haltiger Gase bestimmt. Bel festen Aufkohlungsmitteln werden vorwiegend Koh-
lenoxyd, bei flissigen Zyan (CN), und bei gasformigen Kohlenoxyd und Kohlen-
wasserstoffe zergetzt. Die entstehenden Gase bilden bel Einwirkung ihres
C—Anteils auf das Eisen bei Aufkohlungstemperatur Eisenkarbid, das vom y-~Eisen
geldst wird, Der Kohlenstoff diffundiert atomar in die Randzone ein, Der
Diffusionsvorgang ist abhiingig von den Einsatzmitteln, der BEinsatzlemperatur
und der Legierung des betreffenden Stahls.
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Das Einsatzpulver heim Pulveraufkohlen Dbesteht melst aus
Holzkohle, EKoks sowie Braunkohle mit oxydierenden Zusitzen von BaCO; und
Na, CO;. Der chemische Vorgang des Aufkohlens 1l&B% sich vereinfacht folgender-

nafen darstellens
2 C0 = €O+ C,

3Fe + C = Fe;C,

Beim Einsatzhirten nach vorangegangenem Pulveraufkohlen sind folgende Arbeits-
gdnge notwendig:

1. SZubern der einzusetzenden Teile,

2. Verpacken der Werkstiicke im Aufkohlungsmittel in feuerfesten Kisten,
3. Erwirmen und Halten auf Aufkohlungstemperatur (880 bis 900 °C),

4, Abkiihlen der Teile im Kasten,

5, Hirten und Entspannen der Teile,

Uber die erreichbaren Einsatzhirtungstiefen vermittelt Bild 37 einen Uberblick,
Der giinstigste Hirtebereich der martensitischen Randschicht liegt bei HRC 58
bis 62,

Einsatzdauer Aus dem Hirtebruch gemessene Einsatzhirtungstiefe fir

temperatur unleg, Stah! | leg. Stahl unleg, Stahl | leg, Stahl
1h 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,8 mm
5h 0,8 mm 1,0 mm 1,2 mm 1,3 mm
10 h 1,2 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,8 mm
30k 1,5 mn 1,8 om 2,5 mm 2,8 mm
60 h 2,5 mm 3,2 mm 4.5 mm 5,2 mm

Bild 37. Erreichbare Einsatzhartungstiefen beil
verschiedenen Einsatzbehandlungen

Beim Badaufkohlen diffundiert nicht nur EKohlenstoff, sondern
auch noch Stickstoff in die Stahloberfliche ein.

2 NaCN + 0O, 2 NaCNO

Na, CO; + GP + 2 N

2 NaCNO + O

[
2 Co = 00 + C
3 Fe+C = Fe3C 8Fe + N, = 2 Feg,N

Das Badaufkohlen hat wviele Vorteile gegeniiber dem Pulveraufkohlen:

Verringerung der Aufkohlungsdauer,

bessere PFihrung des Randkohlenstoffgehalts,
genaue Einhaltung der Aufkohlungstemperatur und
gleichmiBigere Durchwirmung.

Nachteilig ist der Umgang mit den sehr giftigen Zyansalzen, die besondere
Sorgfalt und Sauberkeit der Arbeit erfordern. (Arbeitsschutzbestimmung 194).
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2 NH; + xcal = 2N+ 3 H, ’ Nitriertemperatur 500°C il

06 P
Das Werkstiick wird vor dem Nitrieren bis 05 ]
zur Feinbearbeitung vorbereitet und entfet- 04
tet., Nach dem Nitrieren werden die Teile So3 v
‘nicht abgeschreckt, sondern langsam 02 //
und gleichm#Big abgekiihlt, Dadurch sind die %o.f 7

0
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Beim Gasaufkohlen wird der notwendige EKohlenstoff aus einem
bei Aufkohlungstemperatur sich spaltenden Gas gewonnen, Die hauptsidchlich ver-
wendeten Gase sind Leuchtgas, Propan und Erdgas. Dieses Verfahren sichert vor
allem bei kleinen Massenteilen ein schnelles und sauberes Arbeiten bei nie-
drigem Aufwand,

Mientaren

Mit Nitrieren wird eine Hirtesteigerung der Oberflidche eines Werkstiicks durch
Erwidrmen in stickstoffabgebenden Gasen (Gasnitrieren) oder Salzbidern (Bad-
nitrieren) unterhalb des Ap; —Punkts bezeichnet. Dabei bilden sich an der Ober-
Tl&che des Stahls ZuBerst harte Nitride, die hdchsten VerschleiBwiderstand,
verbesserte Korrosionsbestindigkeit und gute Polierfihigkeit ergeben, Die er-
reichbare Oberflichenhirte (HV = 800 bis 1200 kp/mm?) hingt weitgehend von den
vorhandenen Legierungsbestandteilen ab, Sehr harte Nitride bilden vor allem
die Elemente Cr, Al, V und Mo, Im Flugmotorenbau wird das Nitrieren fiir die
am stirksten verschleiBenden Teile wie Laufbahn der Kurbelwelle, Zylinder-
und Dichtbuchse, Nebenpleuel usw, angewandtb.

Der fiir das Gasnitrieren erforderliche atomare Stickstoff
wird durch Spaltung des Ammoniaks bei Tempe-
raturen zwischen 500 und 510 ¢ gewonnen,

Werkstlicke fast ganz verzugsfrei, Nachbei-~
lig fir die Produktion wirkt sich die lange
Nitrierdauer der Teile im Ofen aus (Bild 38).

Flir das Gasnitrieren werden nur Nitrierstih— Bild 38, Abhadngigkeit der Ni-
triertiefe von der
Nitrierdauer

0 20 40 60 80 100

Nitrierdauer h —————— =

le verwendet.

Beim Badnitrieren 1in flissigen Nitriersalzen wird unterschie-
den zwischen dem Badnitrieren fiir Werkzeuge aus Schnellarbeitsstdhlen und
dem Badnitrieren fiir Bauteile aus unlegierten Einsatz- und Vergiitungsstihlen,
Das letzte Verfahren wird als Weichnitrieren bezeichnet,

Durch das Badnitrieren von Werkzeugen aus Schnellarbeitsstahl wird eine wesenb—
liche Hirtesteigerung und dadurch eine Erhdhung der Standzeit erzielt, Die Werk-
zeuge werden vor dem Nitrieren geh#frtet und angelassen sowie auf FertigmaB be-
arbeitet. AnschlieBend wird bei 550 G etwa 20 bis 90 Minuten lang nitriert.
Danach werden die Werkzeuge an der Luft abgekihlt, Die erreichbaren Nitrier-
tiefen liegen zwischen 0,02 und 0,06 mm., Die Werkzeuge verziehen sich beim Ni-
trieren nicht, so daR kein nachtridgliches Schleifen erforderlich ist.

Beim Badnitrieren von Bauteilen aus unlegierten Einsatz- und Vergitungsstihlen
wird nach dieser Behandlung trotz einer &dullerst diinnen, sehr verschleiBfesten
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Randzone nur eine geringfligige Hirtesteigerung beobachtet, die zu der Bezelch-
ning Weichnitrieren fihrte. Ursache dafiir ist die unter der
verschleiBfesten Randzone liegende wesentlich welchere Diffusionszone. Die Vox-
teile dieses Verfahrens sind, daB an der Oberflédche die VerschleilBfestigkelt
stark erhtht, die Fdhigkeit zur Bildung eines Laufspiegels verbessert und die
Neigung zum Fressen bei unterbrochener Schmierung oder trockenem Lauf vermin-

dert werden, Die tatsichlich meBbare Steigerung der Oberfléchenhirte ist gering.

Zur Verbesserung der Kerneigenschaften werden die Teile wvor dem Nitrieren ver—
gutet.

Beim Weichnitrieren werden die Teile 1 bis 2 Stunden in einem Nitrierbad von
520 bis 580 °C¢ behandelt. Eine lingere Nitrierdsuer ruft eine stirkere Ver-
bindungszone hervor. Die Verbindungszone ist eine diinne Schicht in der duBer-
sten Randzone, meist 5 bis 15un dick, die aus Karbiden und Nitriden besteht,
sehr sprdde ist und zum Ausbrechen neigt, Die erzielbare Eindringtiefe, wenn
2 Stunden bei 580 °C nitriert wird, betright etwa 0,4 mm,

Die VerschleiBfestigkeit der Nitrierschicht ist nicht lber die ganze Schicht-
dicke gleichmiBig. Eine brauchbare Verschleiffestigkeit liefert nur das erste
Drittel der gesamben Nitrierschichtdicke, Die Werkstilicke miissen deshalb im
vollkommen fertig bearbeiteten Zustand weichnitriert werden, Eine Verbesserung
der Oberflichenbeschaffenheit durch Léppen oder Honen ist jedoch ohne weiteres
moglich,

Das Weichnitrieren hat bereits bei manchen Teilen die Einsabzhirtung abgeldst,
Besonders ginstig ist, daB durch das Nitrieren, infolge des geldsten Stick-
stofts, Druckspannungen an der Oberflédche hervorgerufen werden, die dile Dauer-
festigkeit der Teile verbessern,

Hirteverfahren, bei demnen nicht die ganze Masse des Werksticks, sondern nur
die zu hidrtenden Cherflichenteile
erwdrnt werden, werden als 8 » t -
1 elthe @ bex=f l.achesf=
hdrtung bezeichnet, Flir die-
ARECK se Verfahren eignen sich Stdhle, die
wasserbrause

mindestens 0,4 % Kohlenstoff aufwei-
sen, Darliber hinaus kénnen auch Tei-
le geh#értet werden, die vorher auf-
___________________________ fo gekohlt wurden, Je nach Warmequelle
werden zwei Verfahren unterschieden:

2 Abschrecken der Welle Flammen- ud Induk-

1

tionsghiérten,

Flammenhirten

69 800000000 s

Beim Flammenhirten wird durch eine

intensive Azetylen-Sauerstoff- bzw,
Leuchtgas—-Sauerstoff-Flamme erwdrmt
und ummittelbar danach abgeschreckt.

Bild 39 zeigt schematisch eine Flam-
Bild 39, Flammenh&rteanlage fir Wellen menhirteanlage fiir Wellen.

%
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Auf diese Weise kOnnen bestimmbe Stellen eines Werkstilicks, z.B. Zapfen, schnell
und mit geringem Aufwand gehirtet werden, Die Einhidrtungstiefe ist abhingig
von der Einstellung der Flamme und der Einwirkungsdauer. Die erreichbare Hir—
te hingt vom EKohlenstoffgehalt ab und liegt bel HRC 50 bis 62, Der auftretende
Verzug ist sehr gering.

Induktionshirten

R I A R S A A

Beim Induktionshirten werden die Oberflichenschichten durch induzierte Wechselw
strime erwirmt und anschlieBend abgeschreckt, Fir Einhdrtetiefen lber 1 mm

wird Mittelfrequenz (0,6 bis 10 kHz), unter 1 mm oder bei komplizierten Form-
teilen Hochfrequenz (50 bis 2000 kHz) verwendet. dJe hoher die Frequenz, desto
diinner ist die erhitzte Oberflichenschicht (Skin-Effekt). Das Verfahren ver-
kiirzt die Hértezeiten gegeniiber anderen Verfahren wesentlich, da die Erwirmungs-
daver nur wenige Sekunden betrigt. AuBerdem bleibt die Hirtezone frei von Zun~
der., Bedingt durch die hohen Anschaffungskosten und die schwierige Einstellung
werden Induktionshirteanlagen nur in der GreBserienfertigung, z.B. bei Kurbel-
wellen fir Kfz-Motoren, verwendet.

Hirten mit nachfolgendem Anlassen auf Temperaturen zwischen 300 und 700 %5
wird als Vergiten bezeichnet., Durch das Vergliten werden das Gefiige
verfeinert und die Festigkeitseigenschaften verbessert, Die fir die Behandlung
(Hirten, Anlassen auf hShere Temperatur) vorgesehenen Stihle werden als Ver-
giitungsstihle bezeichnet, Ihr C-Gehalt liegt zwischen 0,25 und 0,6 %, Im Flug-
zeughbau spielen diese Stadhle eine bedeutende Rolle., Hochbeanspruchte Konstruk-
tionstelle fur das Fahrwerk, Tragflichengurte, Stolverbindungen und Bolzen
werden aus legiertem Verglitungsstahl hergestellt.

Das A nlassen ist flir die Eigenschaften des vergliteten Stahls ent-
scheidend, Beim Erwirmen oberhalb 300 °C entsteht sus dem vorhandenen Marten-
sit Vergiitungsgefige (Sorbit und Troostit). Im Bild 40 (Seite 45) wird an
Hand der Gefugebilder der EinfluB dernﬂiigﬁtemperatur auf das martensitische
Gefiige gezeigt,

Die nadelige Struktur des Martensite bleibt auch im Verglitungsgefige bestehen,
Die Bruchfliche eines richtig vergltbteten Stahls zeigt ein sambartiges und
sehniges EBruchgefiige.

Fiir die zu wdhlende AnlaBRtemperatur gilt als allgemeine Regels
Steigende Anlaftemperatur « Kerbschlagzihigkeit, Bruchdehnung
und —einschnilirung steigen;

- Zugfestigkeilt, Streckgrenze,; Hirte
und Forminderungswiderstand nehmen
ab.

Fir die einzelnen Vergltungsstihle werden Vergﬁtungsschaubilder aufgestellt,
die den BEinfluB der Anlafltemperatur auf Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und =~einschunlirung darstellen (vgl. Abschnitt 6.06).



Nach dem Anlassen wird im allgemeinen an ruhender Iuft abgekihlt, Eine Ausnah~
me bilden Jedoch mit Mangan und Chrom—Nickel legierte Vergitungsstihle, Diese
Stidhle miissen nach dem Anlassen sofort in Oel abgeschreckt werden, da sie bei
langsamer Abkihlung an der Iuft anlaB8spr &de werden, Die AnlaB-
sprodigkeit bedingt aber einen betridchtlichen Abfall der Kerbschlagzdhigkeit.

Eine besondere Form des Verglitens istb das Zwischenstufenvera-
gliten, das hauptsdchlich bei legierten Verglitungsstihlen angewendet wird,
Dieses Verfahren ermoglicht eine zeitliche Trennung der Abschreck- und Unwand-
lungsspannungen, Dadurch konnen komplizierte Teile ohne Umweg iiber den Hartungs-—
prozelB mit der zusadtzlichen Gefahr der HiarteriBbildung vergitet werden,

Bei der Zwischenstufenverglitung wird das auf Hirtetemperatur erwirmte Teil in
ein Zwischenbad (Salzbad, mittlere Temperatur 300 bis 400 °¢) iiberfiihrt und
solange gehalten, bis sich der Austenit in Zwischenstufengefiige umgewandelt hat.
AnschlieBend werden die Teile an Iuft abgekiihlt. Durch das Zwischenstufenver-
giten wird das Verziehen der Teile auf ein Minimum herabgesetzt, die Zugfestig-
keit erfdhrt bei verbesserten Zihigkeitseigenschaften eine Erhohung., Das Verfah-
ren ist gegeniiber der normalen Vergiitung wirtschaftlicher. Im Flugzeusgbau wird
die Zwischenstufenverglitung besonders flir Verbindungselemente eingesetzt.

5.4 Warmebehandlungsfehler

Die Eigenschaften der Stdhle konnen durch die einzelnen Warmebehandlungsver-
fahren in weiten Grenzen verdndert und den unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen angepaBt werden., Fehler bei der Wirmebehandlung lassen die vorgeschriebe-
nen Werte nicht erreichen und flihren bei dem hohen Ausnutzungsgrad der Werk-
stoffe im Flugzeugbau zu katastrophalen Folgen. Die hiufigsten Warmebehand-
lungsfehler sollen deshalb in zusammengefalter Form hier dargestellt werden.

Fehler beim Gliihen

B0 e s 3080000008t

1. UngleichmiBiges Erwidrmen: Es filhrt zu ungleichmiBigem Geflige und unter- =
schiedlichen Eigenschaften, gilt sinngemdB auch filir das Brwdrmen beim
Harten und fir das Anlassen.,

2. Zu schnelles Erwdrmen: Randzonen des Werksticks dehnen sich schneller aus
als der Kern, bei Werkstiicken mit groBen Querschnittsunterschieden ent-
stehen dadurch leicht Risse; schlechte Warmeleitfidhigkeit der legierten
Stdhle erfordert besonders vorsichtiges Erwidrmen sowohl beim Glithen als
auch beim Hirten und Anlassen.,

3. Zu lange Gliihdauer und zu hohe Gliihtemperaturen: Beides filhrt zu starken
Kornvergrdberungen, die meist Verschlechterung der Eigenschaften bewir-
ken, beide Fehler kinnen durch nachtrégliches Normalgliihen beseitigt
werden, Wenn eine oxydierende Gliihatmosphire vorhanden ist, kommt es zur
Entkohlung der Randschicht und zur Oxydation der Oberfliche (Zunder).

i

Fehler beim Hirten und Vergluten
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1., Hirteverzug: Unsymmetrische Hirtespannungen fiihren zu Verformungen des Werk-
stiicks, Hirteverzug wird durch verschieden schnelle Abkiihlung und falsches
Eintauchen in das Abkiihlmittel hervorgerufen,



Bild 40,
Einflufl der AnilaBtempe-

ratur auf den Martensit
(alle Bilder 500:1)

Martensit
C-Stahl mit = 0,45°%s C, von
840 °C in Wasser abgeschreckt

Martensit
h
wie oben, 1 bei 150 °C ange-

lassen

Martensit
wie aben, 1h bei 600 “C ange-

lassen (Vergiitungsgefiige)
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2, Hirte- und Schrumpfspannungsrisse: Hirtespannungen entstehen durch Velu-
meninderung und ungleichmifiges Schrumpfen beim Hirten. Ubersteigen
diese Spannungen die Trennfestigkeit des Werkstoffs, entstehen Hirte-
risse (AnlaB fiir Dauerbriiche). Schroffe Querschnittiiberginge und Ober—
flichenfehler beglinstigen das Auftreten von Rissen.

Hirterisse befinden sich nicht immer an der Oberfliche, sondern kidnnen
auch im Kern auftreten. Hochbeanspruchte Teile werden deshalb vor dem
Einbau durch bescndere Priifverfahren, z.B. Rontgen- und Ultraschall-
prifung, auf solche Fehler untersucht. Ha&rtespannungeh nehmen mit zu-
nehmender Abkiihlgeschwindigkeit zu, deshalb muBl eine Abkihlaxt gewdhlt
werden, die gerade ausreicht, um geniligende Einhirtung zu erreichen.

3. Uberhitzen: Zu hohes Erwidrmen ergibt grobes Hirtungs- oder Vergitungs-
gefilige, das stark zur RiBbildung neigt. In gleicher Richtung wirkt zu
langes Halten auf Hirtetemperatur (Uberzeiten).

4, UngleichmiBige Hirtung (Weichfleckigkeit): Sie kann durch ungleichméfige
Temperaturverteilung am Werkstiick entstehen, das z.B. zu dicht im Ofen
eingepackt ist. Auch ungleichmdBiges Abkiihlen, z.B. durch sich bilden-
de Dampfblasen und unglinstige Werkstlickformen sowlie anormale Gefuge-
ausbildung konnen die Ursache ungleichm&Biger Hiarte sein.

Im folgenden Abschnitt werden in den Tabellen, Ubersichiten und Diagrammen Abkiirzungen ge—
braucht, um fortlaufende Wiederholung langer Worter zu vermeiden, Die Bedeubung der Ab-
kiirzungen wird anschlieBend erliutert.

8 Zugfestigkeit Gp Biegefestigkeit
Gs,Ggz Streckgrenze Tap Scherfestigkeit
6z ,0;, Bruchdehnung HRC,HRE Rockwellharte
i Brucheinschniirung HE Brinellhidrte
ag Kerbschlagzdhigkeit 74 Vickershirte

6.01 8tahl fir Sicherungsdrihte

Begriff

LRI B

Sicherungsdrihte werden aus unlegierntem Stahl mit niedrigem Kohlenstoffge-
halt hergestellt, Dieser Stahl wird im Anlieferungszustand verwendet. Eine
besondere Warmebehandlung ist nicht erforderlich.

Chemische Zusammensetzung " | C % l un % I by ; s g
Als Stahl fiir Sicherungsdréhte wird in 3t < } 0,25 < I <
0,20 0,45 0,040 0,040

der Imftfahrtindustrie der IW 1107 ein-
gesetzt., Die chemische Zusamnensetzung

dieses Stahls zeigt Bild 41. Bild 41. Chenische Zusammensetzuhg
von IW 1107
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Eigenschaften
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Sicherungsdraht aus LW 1107 von 0,5 bis 2,0 mm Durchmesser hat eine Zugfestig-
keit wvon 37 kp/mmz. Dieser S8tahl ist gut kaltformbar. Draht aus LW 1107 wird
auf Zugfestigkeit, Hin- und Herbiegefhigkeit und Verdrehbarkeit gepruft.

Verwendung

o s e 2808 00

IW 1107 wird als Sicherungsdraht im verzinkten Zustand eingebaut.

6,02 Stahl fir Tiefziehbleche

Begriff

Tiefziehbleche werden wie Sicherungsdrihte aus unlegiertem Stahl mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt hergestellt. Tiefziehbleche sind im Anlieferungszustand ver-

wendbar,

Chemische Zusammensetzung

L I C 4 | Si % $ Mn % I P ] s%
In der Luftfahrtindustrie wird der S ‘ < | < r 0,20 \ A I =
IW 1112 als Stahl flr Tiefziehble- 0,03 | 0,08 0,45 0,040 0,040
che verwendet., Blld 42 zeigt die

chemische Zusammensetzung dieses Bild 42, Chemische Zusammensetzung
Etahia, von IW 1112

Bigenschaften
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Die Zugfestigkeit des IW 1112 betrigt fiir Bleche von 0,2 bis 0,3 mm 28 bis
42 kp/mm?, fiir Bleche von 0,5 bis 2,0 mm 28 bis
38 kp/mm?, Der IW 4112 ist gut kaltformbar., Fir 12

Feinbleche aus IW 1112 werden die im Bild 4.3 12 =

eingetragenen Tiefungswerte nach Erichsen ge- 1 ”

wihrleistet. i e -t

IW 1112 ist nach allen Verfahren gut schweili- E 2 ////

bar. Galvanische Behandlung ist ohne Ein- gw: //

schrinkung moglich, Als einzige Wirmebehand- 3 i

lung ist das Normalglihen bei 890 bis 920 °g 60 04 08 12 16 20

aufzufibren., Bleche aus IW 1112 werden auf Bmmw&enmvl*——;—*—

Zugfestigkeit, Tiefziehfdhigkeit und Oberfla-

chenbeschaffenheit geprift, : Bild 43, Tiefungswerte nach
Erichsen fiir IW 1112

Verwendung
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IW 1112 wird nur als Tiefziehblech angeliefert und fiir stark zu formende Teile
niedriger Festigkeit elngesetzt.

6.03 Stahl fir Niete

Begriff

Alle Arten Stahlniete, z.B. Flachsenkniete, Rundkopfniete, Rohrniete usw.,
werden vorwiegend aus unlegierten oder schwach lMn-legierten Stahldrihten oder
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—-rohren mit niedrigen Kohlenstoffgehalt hergestellt, An die Oberflichenbe-
schaffenheit der fir die Nietherstellung verwendeten Drihte und Rohre werden
hohe Anforderungen gestellt, Sdmt-
liche Nietstihle missen ein gutes

LW (Hil) Si % Mo % P& 5%
plastisches Forminderungsvermogen
0,15 8,20 0,35 s < i
i 020 04 0’65 | 0,03 | o5  besitzen.
1305 0,18 0,20 1,30 = = CiEcT
0,26 A 0,40 1,60 0,035 0,030 N

Als Nietstdhle werden in der Luft-
) S fahrtindustrie IW 1117 und 1305
Bild 44, Chenisehe Jusamuensetzung VOR  yoiuenget. Der Stahl IN 1305 ist
ein Mn-legierter Verglitungsstahl,
Die chemische Zusammensetzung bei-

LW Normal gliihen Harten Anlassen
og o og der Stdhle ist aus Bild 44 zu ent-
nehmen,
117 880,..910 - -
In Sond 2] ird fir Nie hd
1305 ) 880, 900/01 c00..620 Sonderfdllen wir iete ho-

herer Warmfestigkeit, Zunder- und
Korrosionshestindigkeit der LW 1670

Bild 45, Wirmebehandlung von IW 1117 und verwendet (vgl. Abschnitt 6,09).

LW 1305
Fesoban e
LW~ 628 4z Rohniete aus IW 1117 werden nach dem Schlagen nor-
kenizah] ‘ kpitans 1 * malgeglitht, aus IW 1305 vergitet., Beim Normalgli-
1117.84 45...65 p) hen werden die in Bild 45 angegebenen Temperaturen
1305, 24 r 50...70 ‘ p  bericksichtigt.

Eigenschaften

Bild 46. Eigtgiiﬁing%igggr Dréahte fiir Niete aus IW 1117 werden im kaltver-
Raltformbarkeit festigten (gezogenen) Zustand, Drihte aus IW 1305
im weichgeglilhten Zustand geliefert, Die

Drihte werden in den genannten Anlieferungs-—

Imﬂ;mi Aﬂzi?gs' k;;ﬂ zusténden zu Nieten geschlagen. Um eine
T einwandfreie Kaltformbarkeit zu gewdhrlel-
sten, missen die im Bild 46 zusammengestell-
1117.10 Rohniete 2,,, 8 mae 34 =1 5
Rohrnicte 4...20 mm A2 ten Werte vom Nietdraht erreicht werden,
0,5.,. 2 mm Wd
Rohre filir Rohniete aus IW 1117 werden nor-
1305.30 2,..3¢2 9955410 o et s <
iber malgegliht geliefert und missen G, =
3,..89 50,..65 48 kp/mmz und 0y = 20 % erreichen.

ir die Rohni den beiden W -
Bild 47, Scherfestigkeitswerte kup due pohniced  Bup dom Lplder Beatebol
von Rohnieten aus IW 1117 fen sind die in Bild 47 genannten Scher-
und 1305 festigkeitswerte vorgeschrieben. ”

Die Stauchbarkeit der Rohniete wird gepriift, indem eine Stauchprobe h = 1,5
bis 2 4 suf 1/3 h gestaucht wird, Dabei diirfen keine Risse oder Zhmnliche Feh-
ler, wie Uberwalzungen und Schalen, auftreten.

Verwendung

P IR I R

Niete aus IW 1117 werden fiir Nietkonstruktionen mittlerer Scherbeanspruchung,
aus IW 1305 fiir hdherbeanspruchte Konstruktionen eingesetzt.

£
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6,04 Unlegierter und legierter Einsatzstahl

Begriff

Einsatzstdhle besitzen einen niedrigen Kohlenstoffgehalt, der meist unter

0,2 % C liegt, so daB diese Stdhle durch eine Hértebehandlung keine nennens-—
werte Hirte- bzw, Festigkeitssteigerung erfahren. Durch Glithen in kohlen~-
stoffabgebenden Mitteln werden Einsatzstghle nach der Formgebung an der Ober-
flache aufgekohlt, Nach dem Hirten entsteht, je nach dem Randkohlenstoffge-
halt, eine mehr oder weniger hohe Oberflichenhérte, die bis zu 67 HRC betra-
gen kann, Die Kernfestigkeit hdngt von der Art der Hirtung, besonders jedoch
von der chemischen Zusammensetzung des Stahls und vom Querschnitt ab.

Bei hoheren Anforderungen an die Festigkeitseigenschaften des Kernwerkstoffs
sowie bei groferen Querschnitten werden legierte Einsatzst&hle benutzt, durch
die die Kernfestigkeit und die Einhidrtungstiefe erhoht werden.

Es ist kennzeichnend fir die Eigenschaften der Einsatzstihle, daB sie beil
richtiger Wirmebehandlung eine hohe Oberflichenhirte und einen z&hen Kern be-
sitzen. Ein weiterer Vorteil sind die verbesserten Dauerfestigkeitseigenschaf-
ten, die durch die bei der Einsatzhirtung an der Oberfléche entstandenen
Druckspannungen hervorgerufen werden,

Chemische Zusammensetzung
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Die chemische Zusammensetzung der als Luftfahrtwerkstoffe genormten Einsatz-
stdhle wird in Bild 48 wiedergegeben.

L €2 Si % Mn & 4 S tr % Ni 2

1o 0,06 0,20 0,25 < £ . 2
0,12 0,40 0,50 0,035 0,035

1220 0,12 0,20 0,20 = = 0,50 m
0,18 0,40 0,40 0,035 0,035 8,80

1250 0,10 0,20 0,30 = £ 8,60 2,75
0,16 0,40 0,60 0,030 0,030 8,90 3.25

1252 0,12 0,20 0,40 < = 1,40 1,40
0,17 0,40 0,60 0,030 0,030 1,70 1,70

1255 0,10 U,ZU 0,30 £ = 1,25 3,25
0,15 0,40 8,60 0,030 0,030 1,7 3,15

1258 0,15 0,20 0,40 = ES 1,80 1,80
0,20 0,40 0,60 0,030 0,030 2,10 2,10

Bild 48, Chemische Zusammensetzung der LW-Einsatzstihle

Der IW 1110 ist ein unlegierter Einsatzstahl, wihrend es sich bei allen Ubri-
gen um Cr- bzw, Cr-Ni-legierte Stéhle handelt. Durch den Chromzusatz wird
vor allem die Hirtbarkeit erhtht. Nickel hat einen glinstigen EinfluB auf die
Kerneigenschaften, da es Zdhigkeit und Durchhirtung erhSht. In Verbindung mit
Chrom ergibt Nickel erhdhte Durchhirtung, feines Korn und daher sehr zdhen
Kernwerkstoff von hoher Zugfestigkeit und Streckgrenze.
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Warnformgebung und Wirmebehandlung
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Firdas S chmieden der Einsatzstdhle sind folgende Temperaturberei-
che einzuhalten:

Freiformschmieden 1908850 20,
Gesenkschmieden 1150...850 95,

Es muB langsam auf Schmiedetemperatur erwdrmt werden, um groBe Temperaturunter-
schiede zwischen Rand und Kern zu vermeiden. Die Haltedauer soll nicht linger
sein, als zur Durchwiérmung erforderlich ist, wm Uberhitzungserscheinungen und
Grobkornbildungen zu vermeiden, Die Schmiedeteile werden langsam von Schmiede-
temperatur abgekiihlt (im Ofen oder Sand). Nach dem Schmieden werden die Telle
gegliiht (Weich- oder Normalgliihen) oder verglitet, um GefiligeungleichméBigkeiten
zu beseitigen.

Im weichgegliihten Zustand sind die Einsatzstihle meist schlecht zerspanbar,
Sie neigen zum Schmieren und es entstehen rauhe Oberflidchen. Um eine gute
Zerspanbarkeid zu erzielen, werden folgende Glihverfahren ange-
wandtb:

1. Grobkorngliithen
Die Stdhle werden 30 bis 50 °C iiber Normalglilhtemperatur erwirmb,
ausreichend lange gehalten und langsam abgekiithlt,

2., Normalgliihen und Anlassen
Dieses Verfahren wird hauptsichlich bei den St&hlen IW 1250 und 1255
verwendet. Die Stdhle werden normalgegliiht und anschlieBend zwischen
300 und 400 Ca angelassen,

3. Perlitisieren
Die Stihle werden normalgegliiht und in ein Bad oder einen Iuftumwdlz-
ofen von 600 bis 700 % gebracht. Bei dieser Temperatur werden sie bis
zur Perlitumwandlung gehalten und dann beliebig abgekihlt,

Die Aunfhoblungstenperatburen der einmelnen IW-Ein-

satzstdhle werden im Bild 49 aufgefihrt. . )
[ Beim Einsetzen ist zu be-

achten, dal die Randaufkohlung durch
Aufkohlungstemperatur °C Chrom infolge Karbidbildung stark be-
LW Pulveraufkohlung Salzbadaufkohlung x i
glinstigt wird. Um Schidigungen durch
1110 860,..830 ibermidBige Randaufkohlung zu vermei-
a0 3t 00 den, werden deshalb die legierten
12 B30 B0 > 900, ..930 Einsatzstdhle in mildwirkendem Pul-
1252 850,.,880 ves . 5 :
ver eingesetzt und die Binsatztempe-
1255 850,..880 i . .
1258 550,880 ratur wird etwas niedriger gehalten.
i Bei der Salzbadaufkohlung besteht
die Uberkchlungsgefahr bei entspre-
Bild 49. %EkaEE%?EEZ§§g§§i§gren chender PRadeinstellung nicht., Infol-
ge Uberkohlung entstandene Karbidnetze
versproden die Einsatzschicht und fordern die SchleifriBbildung. Uberkohlte
Randschichten neigen beim Hirten zur Bildung von Restaustenit, der den Ver-
schleiBwiderstand verschlechtert,
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Das H & r t en der aufgekohlten Telle ist nach verschiedenen Verfahren
mdglich, Teile mit geringer Beanspruchung aus LW 1110 kdnnen direkt aus dem
BEinsatz gehirtet werden, Die Teile erhalten ein grobes Rand- und Kerngefiige
bei vollen Hirte- und VerschieiBeigenschaften in der Randzone, Die legierten
Einsatzstihle, auBer IW 1220, kommen fiir eine Direkthirtung nicht in Frage.
Ein in vielen Fdllen ausreichendes Hirteverfahren ist das einmalige Hirten
bel Kernhirtetemperatur. Formschwierige Teile werden nach dem Aufkohlen im
Einsatzkasten, bei der Salzbadaufkohlung zweckmiBig in einem Salzbad bel 500
bis 600 °C abgekiihlt und anschlieBend auf Kernhirtetemperatur erwidrmt., Abge-
schreckt wird bel den Stdhlen IW 1250 bis LW 1258 in Oel oder im Salzbad.
Die Stdhle IW 1910 und IW 1220 kinnen auch in Wasser oder Salzwasser abge-
schreckt werden, Bei diesem Hirteverfahren wird der Rand iiberhitzt und neigt
besonders bai Cr-Ni-legierten Stdhlen zur Restaustenitbildung.,

Die Doppelhdrtung, bestehend aus Kern- und Randharten, ergibi stark verbesser-
te Kern- und Randeigenschaften. Dabei soll die Erwirmung auf Randhirtetempe-
ratur so rasch wie mdglich erfolgen. Durch Zwischenglihen zwischen Kern- und
Randhidrtung werden die Eigenschaften noch verbessert. Die Neigung zur Rest-
austenitbildung wird verringert, :

Es ist notwendig, die Stidhle nach der SchluBhirtung bei == 180 B anzulassen,
um eine hohe Z&higkeit in der Randschicht zu erreichen, Die AnlaBdauver soll
1 bis 2 Stunden betragen,

Im Bild 50 werden zusammenfassend die Glih- und Hartetemperaturen der IW-Ein-
satzstidhle aufgefiihrt.

LW Normal gl ihen Weichgliihen Kernhirten Randhérten Iwischengliihen

il o¢ g og o¢

1110 830...920 680.,.700 89u,..920 770...800 -

1220 870...900 680, ,.700 850, ..880 770,..800 -

1250 850, ..680 620...650 840, .,870 780...810 600...630

1252 850.,,880 650, ,.700 840.,.870 800...820 630...650

1255 850, ..880 620...650 840, ..870 750..,780 600..,630

1258 850, ,.880 650...700 840...870 800...820 630...650

Bild 50. Glith~ und Hirtetemperaturen der LW-Einsatzstdhle

Eigenschaften
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Die Festighkeilitselgenschaiften der IW-Einsatzstdhle
nach der Einsatzhéptung im Kern sind aus Bild 51 zu entnehmen.

Die in Bild 51 angegebenen Festigkeitseigenschaften nach der Einsatzhirtung
weisen darauf hin, daB mit steigendem Legierungsaufwand die Kernfestigkeiten
erhoht werden, Der unlegierte Stahl LW 1110 und die schwachlegierten Stéhle
IW 1220 und 1252 eignen sich mit den festgelegten Festigkeitsstufen ledig-
lich fiir Abmessungen bis zu 30 mm Durchmesser, Fur griéBere Querschnitte, et-
wa. 30 bis 60 mm Durchmesser, werden die mittellegierten Stédhle IW 1250 und
1258 eingesetzt,
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e bis 10 mm & iber 10,,.30 mm iiber 30...60 mn 2
Kennzahl o Gz 4 | H8 30 s 6za ds | HB 30 o . 6 | H8 30
kp/mm?| kp/mm? | & kp/mm? kp/mm?|  kp/mmz | | kp/mm’ kp/om? | kp/mm* | 3 kp/mm?
1110,60 30 50,.. 70 | 15 | 145...205 25 42,,, 52 |19 [120,,.160 - - - -~
1220,60 50 | 70,,,100 | 10 | 205...292 40 | 60.,, B85 |13 |175...250 - - - -
1250,60 7% |100,,,130 | 7 |292...382 68 | 90..,120 | 10 |269,..350 60 | 80,,.110 | 14 | 235...320
125260 75 1100,,.130 7 | 292...382 b5 90,..120 9 | 265,,.350 - - - -
1255.60 8 |[105,..135 | 8 | 306,,.390 75 [100,..,130 | 10 | 292...382 65 |90,..120 | 14 | 265,.,350
1258.60 - - - - 80 |120,,.145 71350.,.415 70 [105,..135 9 | 306...390

Rild 51. Erreichbare Kernfestigkeitswerte der IW-Einsatzstihle

Bild 52 zeigt die gewihrleisteten Mindestwerte im Kern fir die Streckgrenze Gy
und die Zugfestigkeit 6,5 der LW-Einsatzstéhle nach der Hartung in Abhingig-
keit vom Abmessungsbereich (gra-

" fische Darstellung der @ -und

5 W &,p-Werte aus Bild 51).
00 = §§ \ Qi Samtliche IW-Einsgtzstihle errei-~
90 T\\ chen nach der Rand-, Kern~ und
80 > \% 'QYS ?/ Doppelhdrtung eine Oberfléchen-
- 7 > > % hirte von 58 bis 64 HRC,
N\ %}// N |
% 60 77 § % % 7 § Die einsatzgehdrteten Baubeile
§:§50 // %a weisen bei einwandfreier Ausbil-
-
T,ﬁ‘o %9, % dung des Kern- und Randgefiiges er-
E:3G> % héhte Dauerfestig-
N D a . 1,
g%m SRl SiRiRfaiars [Rrois keibseilgenegdtbhsa?
§¢§fo PE STRIRIS) [BYRIRIRISE] [RPeiR t en auf, Durch Restaustenit
A G . £ - e und Karbidnetzausbildung in der
bis 109 >10 bis 30¢ >30 bis 609
Abmessungsbereich mm —————————= Randzone, schroffen Ubergang vom

Rand zum Kern sowie groBere Ferrit-

Bild 52, Gewdhrleistete Mindestwerte im ausscheidungen im Kerngefiige wird
Kern fiir ¢y und G,p der LW-Ein- : : : 2
satzstihle nach der Einsatz— jedoch die Dauerfestigkeit stark

hirtung hersbgesetzt.,

Wahrend die Ausbildung eines Karbidnetzes in jedem Fall schddlich ist, wird
durch die Einlagerung von Karbiden in kdrniger Form in der Randschicht der
VerschleiBwiderstand erhdht.

Beim S chleifen einsatzgehdrteter Bauteile ist darauf zu achten,
daB die Hirte der Teile 62 HRC nicht {ibersteigt (SchleifriBfgefahr). Eine Uber-
kohlung der Randschicht und darin enthaltene groBere Mengen Restaustenit fiih-
ren ebenfalls zur Schleifrifgefahr. Meist sind jedoch Schleifrisse auf Schleif-
fehler zurickzufiihren, Das SchleifiibermaB einsatzgehirteter Bsubteile soll etwa
0,2 bis 0,3 mm betragen. Die hichstzulidssige Abarbeitung wvon Aufkohlungsschich-
ten, bei der eine ausreichende Harte an der Oberfliche noch gewdhrleistet ist,
betrigt bel

Aufkohlungstiefe unter 1 mm - Abarbeitung bis 1/3 der Schicht,

iiber 1 mm - Abarbeitung bis 1/2 der Schicht.

A
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Verwendung
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Der unlegierte Einsatzstahl IW 1110 wird fur Teile mil geringen Querschnitt-
abmessungen verwendel, an die nur bescheidene Anspriiche in bezug auf Kern-
festigkeit gestellt werden, z.B. Bolzen und Zwischenlagen. Dariiber hinaus
wird der IW 1110 auch filir Bauteile eingesetzt, die nur im geglihten Zustand
Verwendung finden.

Der IW 1220 eignet sich filir Bauteile, fiUr dilie hoher VerschleiBwiderstand bei
mittlerer Kernfestigkeit gefordert wird, z.B. Spindeln, Bolzen und Rollen,

Bei hochsten Anforderungen an die Bautelle in bezug auf Kernfestigkeit, Un-
empfindlichkeit gegeniiber wechselnder Beanspruchung und leicht stoBartiger
Belastung werden die Cr—Ni-Stdhle angewandt, Dabel sollen die Stihle IW 1250
und 1255 bei Neukonstruktionen durch die Stidhle IW 1252 und 11258 ersetzt wer-
den, LW 1252 und 1258 sind in der Herstellung billiger. Sie werden fiir Teile
mit hoher Kernfestigkeit, Zidhigkeit, Dauerfestigkeit und normalen bis groBen
Aufkohlungstiefen verwendet, die auf VerschleiB beansprucht werden, z.,B. Zahn-
ridder, Wellen und Keile. Die Querschnitte kdnnen bis zu 60 mm, bei LW 1252

bis zu 30 mm Durchmesser erreichen.

6,05 Unlegierter und legierter Vergiubtungsstahl

Begriff
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Als Vergiiten wird Hirten mit nachfolgendem Anlassen bei hohen Temperaturen
bezeichnet, Dadurch tritt eine Verbesserung der Festigkeitseigenschaften und
der Zidhigkeit bei gleichzeitig gutem Forminderungsvermdgen ein. Stdhle mit
0,2 bis 0,6 % C, die im vergiiteten Zustand eingesetzt werden, werden als Ver-
glitungsstihle bezeichnetv.,

Chemische Zusammensetzung

Unlegierte Vergiitungsstéhle erhalten ihre Vergltungseigenschaften durch den

Ly C# Si % Mn % P g S% Cr 2 Ni & Mo %

10 | 0,18 0,20 0,30 L = ] N "
0,25 0,40 0,60 0,035 0,035

1145 0,42 0,20 0,50 = = h - i
0,50 0,40 0,80 0,035 0,035

1302 0,12 0,30 2,00 = S " e "
0,20 0,60 2,30 0,035 0,035

1345 0,38 0,20 0,50 = = 0,90 L _
0,44 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20

1403 0,28 0,90 0,80 = = 0,80 L 1
0,35 1,20 1,10 0,030 0,030 1,10

1414 0,27 0,90 1,00 < & 0,90 1,40 .-
0,34 1,20 1,30 0,030 0,030 1,20 1,80

wes | 0.3 0,20 0,50 < < 0,60 1,55 0,15
0,44 0,40 0,80 0,035 0,035 0,90 1,7 0,25

Bild 53, Chemische Zusammensetzung der IW-Vergiitungsstédhle
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C— und Mn-Gehalt, Legierte VergiitungsstZhle sind hauptsichlich mit den Ele-
menten Cr, Mn, Si, Ni und Mo legiert. Die chemische Zusammensetzung der in
der Iuftfahrtindustrie verwendeben Vergltungsstdhle ist aus Bild 53 ersichit-
lich,

Warmformgebung und Warmebehandlung
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Beim S chnmieden der Verglitungsstdhle werden folgende Temperatur—
bereiche eingehalten:

fi)

Freiformschmieden  1100...850 °C,
Gesenkschmieden 1150. ..850 °¢.

Die Teile sind zum Schmieden langsam und gleichm#Big zu erwdrmen. Besonders
bei Gesenkschmiedeteilen, bei denen die Oberflédche nicht bearbeitet wird,
ist darauf zu achten, daB keine starke Randentkohlung stattfindet. Zur Be-
seitigung ungleichmiBiger Gefiligeausbildungen werden die Schmiedestlicke nach
dem Schmieden gegliiht oder vergltet.

Firdas Weichglihen der Vergitungsstidhle ist der Temperatur-
bereich zwischen 650 und 720 % vorgesehen, Die Stihle sollen nach dem Welch-
glithen keine groBeren Mengen lamellaren Perlit aufweisen. Im weichgegliihten
Zustand besitzen Vergiitungsstihle ihre beste EKaltformbarkeit.

Firdas Normalgliihen der Verglitungsstdhle gelten die Tempera-
turen entsprechend Bild 54, In vielen Fdllen bereitet die Abkiihlung nach dem
Normalgliihen, insbesondere bei den legierten Stéhlen, Schwierigkeiten. Da

die meisten Legierungselemente im Stahl die Umwandlungstrigheit begilinstigen,
kommt es wdhrend der Abkihlung in ruhender Atmosphire zu keiner einwandfreien
Ferrit-Perlit-Umwandlung, sondern es bilden sich besonders bei dinnen Quer-
schnitten Zwischenstufengefiige und Martensit. Bei dieser Gefligezusammensetzung
ist der Stahl nicht frei von inneren Spannungen und 188% sich infolge einer
htheren und ungleichmiBigen Hirte nur schlecht zerspanen, Um diese unerwinsch-
ten Begleiterscheinungen auszuschalten, werden die Bauteile von Normalglih~ 3
temperatur bis rund 600 %G an Tuft und anschlieBend im Ofen abgekiihlt, Die
unlegierten Stdhle IW 1120 und 1145 konnen ohne Bedenken nach dem Normalglii-
hen an ruhender Iuft abgekiihlt werden,

Beim Vergiten werden die Stdhle bei Temperaturen entsprechend
"Bild 54 gehirtet, Auf Hirte-

L Weichgliihen Normal gl ihen Hirten temperatur kann im Kammer-
°c o o ofen oder im Salzbad erwirmt
S5 o ol B0 werden, Fertigbearbeitete
1145 650:::?90 840:::870 820.,.840/Wasser o, 0l Beiibetle; wig iSebanben,
- Muttern und Bolzen werden
1302 680, ..700 880...910 860...890/Wasser o, Ol
1345 680..,.720 850.. 680 B40... 860701 zReckuEBlE du walabad e
1403 £80...720 880,.,920 880, .,900/01 , warmt, ‘ "
1414 £70...700 870...900 870, ..900/01 Nach dem Hirten werden die
1465 650...700 850...880 830.,.860/01 Teile auf die erforderliche
Zugfestigkeit angelassen. a
Bild 54, Weichgliih-, Normalglith- und Hirte- Die AnlafBtemperaturen und

temperaturen der ILW-Vergltungsstihle die erreichbaren Zugfestig-
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keiten bei den entsprechenden Durchmessern zeigt Bild 55. Um die AnlaBsprd-
digkeit zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Teile nach dem Anlassen rasch,
moglichst in 01, abzukiihlen.

Kenhg;h[ ;st : Durchmesser Anlaﬂtgmparatur
p/nm mm C
1145,60 110,..125 bis 8 350...450
.50 90...110 bis 8 400...450
.40 Do 90 bis 16 550,..620
.30 65,,. 80 bis 60 580...640
1302,30 70... 90 bis 50 550...670
1345.40 1105125 bis 16 500...560
.30 90.,,110 bis 30 520...600
1403,60 160 bis 25 200.,.230
1] 130...150 bis 30 400, ,.480
.40 110..,130 bis 30 520...580
.30 90.,.110 bis 35 580...630
1414,50 160,..180 bis 30 200,..,300
1465,50 125,,.145 bis 20 500...560
.40 110,..125 bis 60 520,..580
.30 90::710 bis 100 540...620

Bild 55. AnlaBtemperaturen und erreichbare Zugfestig-
keiten der LW-Vergitungsstihle

Die Stahle IW 1403 und 1414 werden in der Imftfahrtindustrie auch sz w i -
schenstufenvergitet (vgl. Abschn., 5.34). Diese Verglitung
hat den Vorteil, daBl die Teile bei gleicher Zugfestigkeit bessere Zihigkeits— ;
eigenschaften aufweisen. Die Verzugsgefahr wird durch dieses Verfahren wesent-
lich herabgemindert. Die Dauerfestigkeit wird bei gleicher Ausgangsfestigkeit
ebenfalls erhSht. Voranssetzung dafiir ist jedoch eine vollkommene Umwandlung
in der Zwischenstufe., Die Stdhle IW 1403 und LW 1414 kOnnen nur bis zu einem
Durchmesser = 15 mm und bei Rohren bis zu einer Wanddicke von 8 mm zwischen~
stufenvergiitet werden, Die Umwandlung wird im Salzbad vorgenommen, Teile, die
nach der Zwischenstufenvergitung blank sein miissen, werden in einem Laugenbad
anstelle eines Salzbads'abgeschreckt, Das Bad hat folgende Zusammensetzung:

40 % KOH 0,2...0,5 % K4 [Fe(CN);] « 3 H,0
60 % NaOH {gelbes Blutlaugensalz)

Nach diesem Verfahren behandelte Telle haben nach der Wirmebehandlung eine me-~
tallisch blanke Oberfliche, wenn sie nicht im Hirtebad schon stidrker angegrif-
fen worden sind, (Umwandlungstemperaturen fiir Zwischenstufenverglitung s.Bild 56).

Ly & Austenitisie- Zwischenbad- Hal tedauer
2B rungstggperatur temngatur im Zwischenbad

kp/mm? min
1403 I 110, 140 | 900...920 ‘ 280...380 ' = g0
1414 140, . .170 900,320 240,..320 l £ 6

Bild 56, Umwandlungstemperaturen fir die Zwischenstufenverglitung
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FEigenschaften

P00 PO BB 0 a0 e

Von den IW~Vergiitungsstihlen werden der IW 1120 nur im normelgegliihten, die
Stdhle IW 1145 und 1302 im normalgegliihten oder vergﬁteten,'alle {ibrigen nur
im vergiteten Zustand verwendet, Die Stdhle haben selbst in den Bereichen
hoher Zugfestigkeiten, bei hohen Streckgrenzenverhiltnissen, noch ausreichen-
de Ziéhigkeitseigenschaften, In den hdchsten Festigkeitsbereichen ( &,p liber
130 kp/mmz) zeigen die Stdhle IW 1403 und {414 eine gewisse Kerbempfindliche
keit, Die Festigkeitseigenschaften der LW-Verglitungsstihle nach der Vergitung
werden in Bild 57 wiedergegeben,

LW~ Werkstiick @ G Gp 05 I
Kennzahl mm kp/mm? kp/mm? A %
1145,60 = 8 - 110.,.125 ~ =

.50 = 8 62 90...110 3 30

W40 = 16 48 75... 90 14 35
.30 = 60 39 65... 80 16 35
1302,30 = 50 50 P05 90 14 60
1345, 60 = 40 125 150...175 b -
.40 = 16 85 110,..125 ) 45
.30 = 30 70 90...110 12 4
1403, 60 = 25 140 160 5 =
.00 = 30 15 130...150 7 3
.40 = 30 95 119...130 10 45
.30 = 35 15 10 14 50
1414,50 = (0 140 165...180 9 45
1465,50 = 720 105 125...145 9 40
.40 = 60 95 110,..125 12 50
.30 =100 7 90...110 14 25

Bild 57, Festigkeitseigenschaften der IW-Vergitungsstihle
nach der Vergutung

Nach der Zwischenstufenvergiitung erreichen die Stdhle IW 1403 und 1414 die
im Bild 58 angegebenen Festigkeitswerte.

LW- Werkstiick & Gs Gz 05 W
Kennzahl mm kp/mn? kp/mm? % b
1403, 90 ‘ 15 ‘ 90 ‘ 110,..140 10 ‘ 45
1414,90 15 105 140,..170 i0 45

Rild 58, Festigkeitseigenschaften nach der Zwischen-
stufenvergitung (IW 1403, 1414)

Die Vergilitungsstihle sind im normalgeglihten Zustand einwandfrei zerspanbar.
Fiir spanlose Formgebungsverfahren sollen die Stihle im weichgeglihten Zu-
stand vorliegen. Gewinde soll nach dem Verglten gerollt werden, da durch die
Verdichtung (Verfestigung) der Oberfléche.eine ErhShung der Dauerfestigkeit
eintritt. Das Gewinderollen ist bis zu einer Zugfestigkeit von 120 kp/mm?
moéglich,
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Oberflichenschutz durch galvanische Behandlung ist bei allen Vergitungsstih-
len grundsitzlich mdglich. Mit zunehmender Festigkeit macht sich Jjedoch eine
Versprodung der Stihle durch eingedrungenen Wasserstoff bemerkbar. Bei Zug-
festigkeiten >110 kp/mm? ist deshalb bel Bauteilen, die galvanisch behandelt
wurden, besonders beli Zug-, Druck- und Riegebeanspruchungen, mit einem Abfall
der Dauerfestigkeit zu rechnen (vgl. Abschn, 7.52).

IW 1302 ist nach allen Verfahren gut schweiBbar, Die Stédhle IW 1403 und 1414
sind unter Einhaltung besonderer VorsichtsmaBnahmen schweifbar, Fir den

IW 1414 ist nur die elektrische LichtbogenschweifBung zugelassen, Die Teile
miissen zum SchweiBen auf 250 bis 300 °C vorgewdrnt und nach dem Schweifien bei
600 bis 650 °C entspannt werden, Als Zusatzwerkstoffe werden fir die elektri-
sche LichbbogenschweiBung die Elektrode Cromo 44 R bzw, X (IW 1891) und fir
die GasschmelzschweiBung ein Cr-Mo-legierter Draht entsprechend der sowjeti-
schen Giite CB ~ 18XMA (IW 1422) verwendet, Teile, die nach dem Vergliten zu-
sammengeschwellt werden, niissen nach dem SchweiBen angelassen werden, Bel der
nachfolgenden Verglitung bzw, Zwischenstufenverglitung ist zu beachten, daB das
SchweilBgut sich sowohl im Gefligebau als auch in der chemischen Zusammensetzung
von Grundwerkstoff unterscheidet. Diese Unterschiede sind besonders bel der
Festlegung der Wiarmebehandlungsdaten einer Zwischenstufenvergltung zu beriick-
sichtigen, Fir das Erwdrmen auf Austenitisierungstemperatur sind Kammer- oder
Schachttfen geeignet, nicht aber Salzbider. Vergitete Schweilteile sollen
grundsidtzlich nicht mehr galvanisch behandelt werden,

Verwendung
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Der Einsatz der Vergitungsstihle wird hauptsdchlich von den Querschnittab-
messungen der Bauteile sowie von der Art und GroBe der auftretenden Beanspru=-
chungen bestimmt, Besondere Eigenschaften, wie z.B. SchweiBbarkeit oder hohe
Warmfestigkeit, sind bei der Entscheidung fir einen bestimmben Vergltungsstahl
mit zu beriicksichtigen.

LW 1120 wird Fiir alle Teile verwendet, an die auvBer guter SchweiBbarkeit keine
hohen Festigkeitsforderungen gestellt werden, Halbzeuge aus IW 1120 werden als
Hydraulikrohre, SchweiBbeschlige, Triebwerkrahmen usw, verwendet. LW 1120 wird
nicht vergitet,

IW 1145 ist der Stahl flir Normteile, wie Schrauben, Bolzen u.a,, wobel der
Stahl sowchl normalgegliht als auch vergiitet eingesetzt wird.

IW 1302 ist fiir Bauteile vorgesechen, die als SchweiBteile eine Mindestfestig-
keit von 70 kp/mm? bei guten Zihigkeitseigenschaften aufweisen sollen.

IW 1345 kommt fir Teile mit geringen Querschnitten bel Zugfestigkeiten von
90 bis 110 und 110 bis 125 kp/mm? in Frage, Solche Teile sind Hiilsen, Iuft-
schraubenbuchsen, kKleine Zahnrdder, Schrauben, Bolzen u.d. Der Stahl hat

eine geringe Durchvergiitung. Die Werkstlickdurchmesser sollen in keinem Fall

30 mm iibersteigen.
IW 1403 ist der meistverwendete Stahl im Flugrzeugbau., Alle SchweiBteile, die

Zugfestigkeiten von mindestens 110 kp/mm? aufweisen sollen, werden aus IW 1403
gefertigt. Aber auch andere Baubeile, wie Verbindungselemente (hochfeste
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Schrauben), AnschluBbeschlidge und Steuerungsteile werden aus diesem Stahl her-
gestellt. Dariiber hinaus wird er fiir Verglasungsgeriste und Triebwerklagerungen
eingesetzt. Hauptanwendungsgebiet des IW 1403 ist das Fahrwerk, Der Vergitungs-
. durchmesser des IN 1403 soll 35 mm nicht iibersteigen.

IW 1414 wird fir héchstbeanspruchte Bauteile empfohlen, z.B. fir Mittelstlick-
gurte, Holmgurte, Fahrwerkteile, Wegen seiner Kerbempfindlichkeit wird er je-
doch selten eingesetzt.,

Aus IW 1465 werden Bauteile mit groBeren Vergltungsguerschnitten hergestellt,
Bei den vorgesehenen Vergiitungsstufen von 90 bis 110, 110 bis 125 und 125 bis
145 kp/mm? Zugfestigkeit weist dieser Stahl noch hervorragende Zihigkeitseigen-—
schaften auf. Anwendungsbeispiele sind Kurbelwellen, Luftschraubenwellen,
Pleuelstangen und FliigelanschluBbolzen.

6,06 Nitrierstahl

Begriff

Nitrierstdhle sind ihrer chemischen Zusammensetzung nach legierte Vergltungs-
stdhle, die durch Glihen in stickstoffabgebenden Mitteln (Aufsticken) an der
Oberfliche Nitride bilden und dadurch eine sehr hohe Oberflichenhdrte errei-
chen.

Chemische Zusammensetzung
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Als Tegierungselemente fiir Nitrierstahl kommen hauptsidchlich Chrom, Aluminium,
Molybdén, Vanadin und Titan in Frage. Diese Elemente werden vor allem zulegiert,
um eine starke Stickstoffaufnahme und gute Haftfestigkeit der Nitrierschicht

zu erreichen, Die héchsten Oberflichenhirten ergeben Stdhle auf Cr-Al-Basis,

In der Luftfahrtindustrie der DDR wird der IW 1480 als Nitrierstahl verwendet.
IW 1480 ist ein Cr-Al-Stahl mit Molybdinzusatz zur Verbesserung der Warmfestig-
keitseigenschaften sowie zur Verringerung der AnlaBsprédigkeit. Die genaue
chemische Zusammensetzung dieses Stahls wird in Bild 59 wiedergegeben.

Ly lc% ’st% |Mn%|P% |s% Icr% |Mo% |AI%
w [oz [om ua lots ot [0 Tag Ty

Rild 59, Chemische Zusammensetzung des LW 1480

Warmformgebung und Wirmebehandlung
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TMir das Schmieden sind folgende Temperaturbereiche einzuhalten:
Freiformschmieden  1100...900 °C,
Gesenkschmieden 1450, 200 °E,

Beim Schmieden von IW 1480 sind die gleichen MaBnahmen, dle bereits bei den
Einsatz- und Vergitungsstihlen erwdhnt wurden, zu beachten, Das gleiche trifft
fiir das Weichgliihen, Normalgliihen, Glithen auf gute Zerspanbarkelt und die Ver—

Fic)
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glitung zu. Die Temperaturen fiir die verschiedenen Widrmebehandlungsverfahren
sind aus Bild 60 zu entnehmen.

Vergiiten

Weichglihen Normal gl iihen Harten Anlassen
il 0g L1 £p

680...720 900...940 880...920/01 i 600.,.670

Bild 60, Temperaturen fiir die Warmebehandlung wvon IW 1480

Nach dem Vergiten werden die Werkstiicke auf FertigmaB bearbeitet und anschlie-
Bend bei 510 bis 520 %0 nitriert. Durch das Nitrieren wird eine Oberflichen-
hirte von HV = 900 bis 1100 kp/mm? erreicht, Die Bilder 61 und 62 zeigen die
erreichbaren Vickershirten und Schichtdicken des LW 1480 in Abhdngigkeit wvon
der Nitrierdauer und -temperatur.

1100 ———— 14
e
—
1 T 1
0017 / \L 525°¢C ¢
900 / S 10
550°C —
- 800 ' 08 /,/
g 4 600 °C ~ 600 °C L
~ 700 -4 06
< . e Ss0oC .l
-
T 600 & 04 W J
@ // x 1~ |s00°c
3 500 So2 /N
3 8 W
Ke) 4
= 400 Z 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Nitrierdauer h — = Nitrierdauer h
Bild 61. Abh#ngigkeit der Bild 62, Abhingigkeit der
Vickershirte von der Nitrier- Nitrierschichtdicke von der
dauver und ~temperatur bel Nitrierdauer und -temperatur
LW 1480 bei LW 1480
Eigenschaften
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Das Verhalten der Zugfestigkeit, Brinellhdrte, Brucheinschnirung und Kerb-
schlagzihigkeit bei AnlaBtemperaturen von 20C bis 600 °c fiir den IW 1480
zeigt Bild 63.
Der Darstellung ist anschaulich der Abfall der Hirte und Zugfestigkeit sowie
der Anstieg der Zihigkeitseigenschaften, gemessen an der Brucheinschniirung
und Kerbschlagzihigkeit, bel steigender Anlaftemperatur zu entnehmen,
Der IW 4480 wird fiir Teile bis zu 60 mm Durchmesser vorgesehen, fir die fol-
gende Festigkeitseigenschaften im vergiiteten Zustand garantiert werden:

Gsp 100 kp/mm? ds =15 % HB 30 = 290...345 kp/mm’

T 85 kp/mm? & =50 %

/2

18
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200 800 Die H3rte der Nitrierschichten ist etwa
1180 e 30 % héher als die Oberflidchenhirte ein-
e satzgehirteter Stahlteile, AuBerdem ist
i ~1%s 600 die Nitrierhirte weitaus temperaturbe-
‘\\\\\\ sténdiger, da die Nitrierschichten min-
°E140 ~— N SUQE destens bis zu ihrer Bildungstemperatur
5420 qhh%\‘“‘*w\\\\ 400§. besténdig sind und ihre Hirte bis zu
a | = rd. 500 °C nicht veréndern. Weitere Vor-
©'100 300%

telle bieten nitrierte Stahlteile in be-
zug auf ihre Korrosionsbesténdigkeit,

80
b die aurch die hohe chemische Bestindig-
60 keit der Nitride hervorgerufen wird,
[ 12
40 ¥ |«  Nach dem Nitrieren werden die vergiiteten
" // 18 ;: Stahlteile langsam abgekiithlt, so daB sie
2 20 g . £  sich kaum verziehen., Die MaBRbest#éndig-
5 10 = keit bleibt erhalten, Dariber hinaus
200 400 600 "tritt beim Nitrieren keine HirteriBge-
Anlaltemperafur °C ———————= fahr auf

Bild 63, Vergiitungsschaubild Durch das Nitrieren wird die Dauerfestig-
des 1M 1480 keit, z.B, -beli Biege~-Wechselbeanspruchung,
wesentlich erhSht., Die Oberflichenempfind-
lichkeit gegeniiber Kerben wird vermindert., Die Verbesserung der Dauerfestig-
keitseigenschaften wird mit den bei der Nitrierung an der Oberfliche entste-
henden Druckspannungen erklirt,

Dauerfestigkeit Werkstoffzustand

vergitet vergitet und nitriert
Biegewechselfestigkeit o,
kp/mm* 50 65
Zug-Druck-Wechselfestigkeit o4w
kp/mm? A 55
Verdrehwechse!festigkeit T,
kp/mm? 30 40

Bild 64, Dauerfestigkeitswerte des LW 1480.40 bei Raumtemperabur

Verwendung
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IW 1480 wird hauptsichlich bel hochbeanspruchten Motorenteilen im Flugzeug-
bau elngesetzt, die nach dem Nitrieren eine Oberfléchenhdrte wvon HV = 900
bis 1100 kp/mm? aufweisen miissen, Solche Teile sind z,B, Zehnréder und Zahn-
radtelle, Hilsen, Walzen und Rollen,

6,07 Unlegierter und legierter Federstahl

Begriff

LRI

Federstihle erhalbten ihre kennzeichnenden Eigenschaften durch Kaltformung
oder Vergiiten, Hochbeanspruchte Federn werden durch Ziehen vergiteter Stahl-

&
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dridhte hergestellt. Zu den kennzeichnenden Eigenschaften der Federstihle ge-
horen hohe Elastizitdts- bzw, Streckgrenze und hohe Dauerfestigkeit., Feder-
stédhle missen bei hoher Zugfestigkeit noch ein ausreichendes plastisches
Form&nderungsvermdgen aufweisen, damit die bei der Federhersteliung auftre-
tenden Formdnderungen ohne Schaden aufgenommen und im Gebrauch auftretende
Ortliche Spannungsspitzen abgebaut werden kdnnen.

Chemische Zusammensetzung
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Federstahldrihte werden meist aus unlegierten Stdhlen mit Kohlenstoffgehalten
zwischen O,4 bis 0,75 % C hergestellt. Fiir hochbeanspruchte Federn mit hohen
Anforderungen an die Durchverglitbarkeit, also bei groBen Querschnitten, und
an die Dauerfestigkeit werden auch legierte Stdhle verwendet, Der Zusatz der
Legierungselemente soll auBer Durchverglitbarkeit und Dauerfestigkeit auch die
Ausbildung einer sehnigen Strukbtur im Stahl bewirken, In der Iuftfahrtindu-
strie verwendete Federstdhle sind im Bild 65 zusammengefafBt.

LW C % Si % M § P % S % or % V%
1160 0,57 0,25 0,50 - -
8,65 0,50 0,80 0,0% 0,035
1169 0,6 0,25 0,45 5 -
0,75 0,40 0,75 0,035 0,035
0,86 0,15 0,15 » .
s 0,94 0,30 0,30 0,030 0,020
0,60 1,50 0,70 I B
A R 180 100 | 0,05 | 0,0%
1357 0,47 0,20 0,80 0,90 0,07
0,55 0,40 1,10 0,030 0,030 1,20 0,12

Eild 65, Chemische Zusammensetzung der LW-Federstihle

Waérmebehandlung
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Um optimale Eigenschaften zu erzielen, ist besonders bei den Federstdhlen
eine einwandfreie Warmebehandlung von Bedeutung. Zu hohe oder zu niedrige
Hértetemperaturen kdénnen zum vorzeitigen Dauerbruch fiihren,

W Weichglithen* Hirten Anlassen
op og op
1160 600...650 810...840/01 470,.,530
1180 680,,.710 770..,790/01 350...420
1334 640,,.680 620,..850/01 280,,,350
1357 680...720 840, ,.860/01 350...420

Bild 66, Wiarmebehandlung der LW-Federstdhle

¥ Demit keine Verzunderung eintritt, muS das Weich—
glithen als Blankgliihen ausgefiihrt werden.
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Bei Erwirmung auf Hirtetemperatur mul unbedingt Randaufkohlung vermieden wer-
den, da sonst die Dauerfestigkeit stark absinkt., Das Erwirmen auf Hirtetempe-
ratur wird deshalb in Salzbddern durchgefiihrt. Eine dabei auftretende gering-
fiigige Aufkohlung bzw, Aufstickung wirkt erhfhend auf die Dauerfestigkeit.

Fiir das Anlassen ist ebenfalls das Salzbad vorteilhafit, Um AnlaBsprodigkeit

zu vermeiden, werden die legierten Federstdhle nach dem Anlassen in Oel abge-
kiithlt, Federn aus kaltverfestigtem Federstahldraht IW 1169, 84 werden nach dem
Wickeln bis = 300 % angelassen, um die beim Wickeln entstandenen Reckspannun-

e

¥}

gen abzubauen,

Eigenschaften
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Der fiir Federn notwendige hohe elastische Bereich wird durch Kaltformgebung

(IW 1169) oder durch Vergiitung erreicht., Die Herstellung von Federn aus kalt-
gezogenem Federstahldraht ist billiger, da die Federn keiner Wirmebehandlung,
auBer einem bei niedrigen Temperaturen durchzufiihrenden Entspannen, unterzo-
gen werden miissen. Federn aus vergiliteten Stéhlen haben im allgemeinen eine
hohere Dauerfestigkeit als kaltverfestigte Werkstoffe gleicher Zugfestigkelt,
Die Hohe der Dauerfestigkeit ist im starken MaBe von der Oberflichenbeschaffen-
heit abhingig. Je hoher die Festigkeit, desto gréBer ist die Empfindlichkeit
gegeniiber Oberflichenfehlern, Hochbeanspruchte Federn werden deshalb oftmals

Abmessungen Gzp (i3

Y mm kp/mm? % it
1160 Bander 0,8 ,..1,2 dick =75 12 x
Drihte 0,32,,.2,0 & 220...175 - 2
1169 2,0 ...6,30 165...130 = -
Bander 0,1 ...1,2 dick 120.., 75 5 2
1180 1...3 dick 2 75 10 -
1334 Bander 0,1 ...3 dick = 90 10 5 3
1357 Drinte 1...14 & <110 ’ 13

Bild 67, Festigkeitseigenschaften der IW~-Federstdhle im Anlieferungszustand

LW~ Abmessungen Gr8 Goz ds by

Kennzahl mm kp/mm? kp/mm* % Z HRC
Spannbinder

1160.40 0,8...1,2 dick 90...110 50 6 - -
Bandfedern = #

1180,60 1...3 dick (150)% | (125) - | B ] 4,50
Bandfedern

1334.60 0,1...3 dick 180 170 - 5

,..20 dick 140 - - - 3

Federn

1357.60 1...14 2 140,..170 - - - 42...50

Bild 68, Festigkeitseigenschaften der ILW-Federstéhle nach der Vergltung

Werte in Klammern sind Richtwerte
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einer Oberflichenbehandlung, wie Polieren, Kugelstrahlen oder Nitrieren, unter-
zogen. Beizen und galvanische Oberfléchenbehandlung wirken sich unginstig auf
die Dauerfestigkeit aus.

Verwendung
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Der IW 1169 wird fiir Schraubenfedern aller Art fiir Zug- und Druckbeanspruchung
bei normalen Anforderungen mit gutem Erfolg verwendet. Hochbeanspruchte Schrau-
benfedern, auch fiir hthere Temperaturen (Ventilfedern), werden aus IW 1357 ge-
fertigt. Fir Spiralfedern normaler Leistung steht der LW 1180 im kaltverfestig-
ten Zustand zur Verfiigung, wihrend hdher beanspruchte Spiralfedern aus IW 1334
hergestellt werden, Bandfedern werden aus IW 1180, bei hohen Anforderungen aus
IW 1334, gefertigt. Der IW 1160 dient zur Herstellung von Spannbiandern,

6.08 Hirtbarer und rostbestindiger Stahl

Begriff

Die nichtrostenden Stihle enthalten mindestens 12 % Cr. Betrdgt dabei der C-Ge-
halt mehr als 0,2 %, so sind diese Stihle hirtbar, Sie werden daher auch als
martensitische Cr~-Stihle oder als rost- und saurebestandige
Verglitungsstdhle bezeichnet.

Chemische Zusammensetzung

Ein nichtrostender, hirtbarer Stahl fiir die ILuftfahrbtindustrie ist IW 1626,
Die chemische Zusammensetzung dieses Stahls erliutert Bild 69,

Bild 69, Chemische Zusammensetzung des IW 1626

Warnformgebung und Wirmebehandlung

IW 1626 wird zweckmiBig in folgendem Temperaturbereich geschmiedet:

Freiformschmieden 1100...800 °C,
Gesenkschmieden 1150...800 °c,

Chromstédhle sind sehr flockenanfdllig und sollten daher nach dem Schmieden
sehr langsam im Ofen abgekiihlt werden. Flocken sind Risse, die besonders beim
Abkiihlen nach der Warmformgebung in diesen Stidhlen beobachtet werden und die
auf den Einfluf von Wasserstoftf im Stahl zurickzufiihren sind.,

Weichgegliiht wird der Stahl bei 750 bis 800 °C mit langsamer Abkiithlung im Ofen,
Zum Hirten werden Teile aus LW 1626 zweckm&Big bei 500 bis 600 °C vorgewsrmt,
Die Hirtebtemperatur btetrigt 1000 bis 1050 °¢, Das Erwirmen auf Hirtetemperatur
soll mbglichst nicht in alkalischen oder cyanhaltigen Salzb&dern erfolgen, da
diese die Stehloberfliche teilweise stark angreifen, Wenn kein neutrales Salz-—
bad zur Verfiigung steht, soll im Kammerofen erwérmt werden., Abgeschreckt wird
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in 01. Beli formschwierigen Teilen ist

i Lufthirtung angebracht, Die AnlaBtempera-
55 g tur ist zwischen 150 und 300 °C entspre-
= T~ — chend der gewiinschten Hirte nach dem An-
laBschaubild zu wihlen, Dabel ist zu be-

45 \\ achten, daB mit zunehmender AnlaBtempera-

P \ tur die Rostbestindigkeit verschlechtert

240 \ wird,

\

§35 Eigenschaften
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&30

; IW 1626 hat im geh#rteten und polierten
gehdrfet 100 200 300 400 500 600 790

Ahlostenettic. G Zustand eine ausreichende Rostbestindig-

keit, besonders gegen oxydierend wirkende

Angriffsmittel. Die erreichbare Hirte be-

Rild 70, AnlaBschaubild des trigt im Bereich bis 100 mm Durchmesser
T j626 etwa 50 bis 60 HRC.

Dauer h, Luftobkiihlung, gehdrtet bei 980 °C in O

SchweiBen ist auf Grund der hohen Hirtbarkeit des IW 1626 nicht gestatiet.
Loten ist mdglich, wobei als Lot mbglichst reines Zinn verwendet werden soll.
Als Lotwasser sind Phosphorséure, besondere Lotoéle eder Lotfette zu verwenden,

Verwendung
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IW 1626 wird nur im gehirteten Zustand mit Hirten > 50 HRC eingesetzt, Er
findet Verwendung fFiir rostbestindige und verschleiBfeste Teile, wie z.B.
rostbestindige Kugellager, MeBSbinder und Messer.

6,09 Korrosions— und zunderbestindiger Stahl

Begriff

PePeoced

In dieser Gruppe werden Stihle zusammengefaBt, die neben guter Eorrosionsbe~
stindigkeit ausreichende Zunderbesténdigkeit besitzen. Diese Stdhle haben auf
Grund ihrer chemischen Zussmmensebtzung bei Reumtemperatur ein austenitisches
Gefiige, Sie werden daher auch als aus tenitische Stiéhle bezeich-
net.,

Chemische Zusammensetzung
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Die chemische Zusammensetzung der beiden in der Luftfahrtindustrie eingesetzten
korrosions— und zunderbestindigen Stdhle zeigt Bild 71. Beide Stéhie gehdren
zur Gruppe der hochlegierten Chrom-Nickel-Stahle,

LW L% Si % Mn % Pg S % Cr % Ni 2 Ti %
ek s - % < < 2,0 | 17,00 i
0,18 1,00 150 | 0,05 | 0,0 | %500 | 20,00
1670 = = = = Py 17,00 8,00 =y

0,12 1,00 1,50 0,030 0,030 20,00 11,00 D,80
Fmind, 5x%¢C

Bild 71. Chemische Zusammensebzung des LW 1660 und 1670

®
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Warnformgebung und Warmebehandlung

Die Stdhle werden in folgendem Temperaturbereich geschmiedet:

IW 1660 1150. ..850 °c,
W 1670 1150. ..900 °c.

Auf Grund des hohen Legierungsgehalts haben diese Stdhle eine wesentlich ge-
ringere Wirmeleitfidhigkeit, die durch langsames und sorgfilbiges Anwidrmen
beriicksichtigt werden muB,

Die Stdhle sind nicht hdrtbar, Um beste Korrosionseigenschaften und beste
spanlose Bearbeitbarkeit zu erzielen, werden die Stdhle abgeschreckt. In die-
sem Zustand besitzen die Stdhle die beste Zihigkeit und die niedrigste Festig-
keit. Die erforderlichen Abschrecktemperaturen enthdlt Bild 72.

Die Teile werden vorn Abschrecktemperatur in Wasser -~ schwache Teile an der
Iuft — abgekiihlt, Wird von tiefe-
ren Temperaturen abgeschreckt,

als Bild 72 angibt, steigen Harte,
Zugfestigkelt und Streckgrenze an, g ‘ 1030...1070 0 ‘ 1100,..1150 °C
wihrend die Korrosionsbestéandig-

keit verschlechtert wird (durch

Karbidbildung entsteht ortliche Bild 72. Abschrecktemperaturen des
Chromverarmung) . LW 1660 und 1670

Rundstangen = 160 mm @

LW 1 Bleche = 30 mm dick il Bartanteile

1670 1050.,.1100 °C 1100,,,1150 °C

Eigenschaften
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Die Festigkeitseiligenschaften dieser Stéhle bel
Raumtemperatur im abgeschreckten Zustand zeigt Bild 73 (Seite 66).

Die Warmfestigkeitseigenschaften der Stdhle LW 1660 und 1670 nach dem Ab-
schrecken sind aus den Kurven im Bild 74 (Seite 66) zu erkennen.

Die Korrosionsbestiadndigkedtd von IW 1670 und 1660
188t sich folgendermaBen charakterisieren:

IW 1670 widersteht atmosphirischen Einwirkungen, auch wenn die Tuft mit an-
greifenden Stoffen vermengt ist, wie in Industriegebieten und Kistengegenden,
Der Stahl ist bestindig gegen die meisten organischen S&uren bis zum Kochpunkt
der Losungen. Salzsiure und Chlorlésungen vertrighi er nur in sehr verdinnter
Losung. Der Stahl widersteht den meisten Salzlésungen, IW 1670 verliert seine
chemische Widerstandsfihigkeit nicht durch Schweifen oder durch sonstiges
kurzzeitiges Erwirmen innerhalb des fiir austenitische Stéhle kritischen Tem-
peraturbereichs von 500 bis 850 OG, er vertrigt sogar lingeres Erwirmen in
diesem Bereich,

IW 1660 entspricht in seiner Korrosionsbestindigkeit ungeféhr dem Stahl

IW 1670. Da der Stahl trotz seines wesentlich hoheren Ni-Gehalts bei gewOhn-
licher Temperatur keinerlei Vorteile hinsichtlich der Eorrosionsbestiandigkelt
bietet, wird er kaum als korrosionsbesténdiger Stahl im eigentlichen Sinne,
sondern hauptsidchlich als zunderbestindiger Stahl verwendet.

Die Zunderbestidndigkeit belder Stédhle in Luft und ge-
wbhnlichen Rauchgasen zeigen die Kurven in Bild 75 (Seite 66).
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Beim Erwirmen an der Luft liegen die Zundertemperaturen von LW 1660 beli etwa
1050 °C¢ und von IW 1670 bei etwa 850 %0, Werden die Stihle heifien Gasen mit
hohem Schwefelgehalt ausgesetzt, nimmt die Zunderbestindigkelt stark ab.

- Abmessungen Os (A 85 i
Kennzahl mm kp/mm* kp/mm? I % ] 2
1660,70 bis 10 @ 25 55 40 -
1660,70 bis 50 @ 30 58 35 50
1670,70 - ¢ 20 55 40 =

Bild 73. Festigkeitseigenschaften des Fertigteils bei Raum-~
temperatur nach dem Abschrecken

i | N ¥k LW 1660 &
—0.
i e T et
o \\ Wa:*\. LW 1110
o~ E L, % 8
& E30 N
$s c\\
* oy
(= §20 ¥>--..... \
€ GEl = N
_ 0\0\‘ "‘---...._K c\ 6
N @ = S
S¥, —— :N N LW 1670
235 B e
Pl ¥ s
£ 9 ‘§}\ ~ ;
w N0 NE 4
0 200 400 600 800 1000 s
Priiftemperatur °C @ LW 1660
£
=
1]
Bild 7%4. Warmfestigkeit (&, Gy ) von 3 /
IW 1660 und 1670 $ _//
i) i
o S : 0 600 800 1 1200
Bild 75. Zunderbesténdigkeit von LW 1660 ) e, o 0

und 1670 in Luft und gewdhn-
lichen Rauchgasen

Zum S c hwe i Ben eignen sich beide Stidhle gut. Grundwerkstoff und
SchweiBnaht behalten anndhernd ihre mechanischen Eigenschaften, Bis auf die
Arcatom~SchweiBung, die bei LW 1670 nicht anzuwenden ist, sind die Stzhle
nach allen Verfahren gut schweifbar, Fiir diinne Bleche eignet sich die
Argonarc-SchweiBung besonders gut. Beide Stdhle brauchen nach dem SchweiBen
keiner Wirmebehandlung unterzogen zu werden,

Die Verwendung gleichen Werkstoffs zum SchweiBen von IW 1670 ist nicht zu
empfehlen, da Titan abbrennt und dadurch die stabilisierende Wirkung verlo-
rengeht, Zusatzwerkstoffe zum Schweifen von IW 1670 sind mit Niob stabili-
siert, Wihrend der Austenit der nicht stabilisierten austenitischen Cr-Ni-
Stahle beim Erwirmen oberhalb 300 °C zerfillt (Kornzerfall, interkristalline
Korrosion), wird dieser Vorgang durch Zus&tze von Titan oder Niob unterbun-

den, Der Stahl ist stabilisiert,

L
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Verwendung
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IW 1660 wird fir Bauteile eingesetzt, an die hohe Anforderungen in bezug auf
Zunderbesténdigkeit gestellt werden, Zu nennen sind Brennkammer- und Diisen-
telle, IW 1660 hat eine verhdltnismiBig hohe EKriechgrenze und eignet sich
deshalb gut fir tragende Konstruktionen in der Warme. IW 1670 findet fiir Tei-
le mit Anforderungen an die Korrosionsbestindigkeit und Zunderbestandigkeitl
Verwendung., Bs ist zu beachten, daf der Stahl nicht heochglanzpolierfihig ist.
Als Verwendungszwecke kiOnnen genannt werden: Abgasleitungen, Dimpfer, Gas-
leitungen fir Turbokompressoren, Flansche fiir Enteiseranlagen.

6.10 Ventilstahl
Begriff

Ventilstihle miissen bis zu ihrer hdchsten Beanspruchungstemperatur hohe stati-
sche und dynamische Festigkeitswerte, gute Warmfestigkeitseigenschaften, Zun-
derbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit gegen Abgase, gubte Gleiteigenschaf-
ten am Schaft und hohen VerschleiBwiderstand am Schaftende und am Ventiltel-

" ler-Rand haben. AuBerdem miissen Ventilstihle eine gute Wirmeleitfdhigkeit auf-

weisen und diirfen bei der Betriebstemperatur keine Versprddungen bzw, Verwer-
fungen, infolge Gefligeumwandlung oder Ausscheidungen, zeigen,

Chemische Zusammensetzung
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In der Luftfahrtindustrie wird als Ventilstahl ein hochlegierter austenitisch-
karbidischer Chrom-Nickel-Stahl mit karbidbildenden Zus&tzen von Wolfram und
Molybdén verwendet.,

LW icz |Si%|Mn%'P% |sz IBr%INi% |uuz|w%

1725 ’ 0,40 ‘ 0,30 =

= = = 13,00 | 13,00 0,
0,80 0,70 | 0,030 | 0,020 0

25 2,00
15,00 | 15,00 ,40

Bild 76. Chemische Zusammensetzung von LW 1725

Warmformgebung und Warmebehandlung
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IW 1725 wird bei 1100 bis 900 e geschmiedet, Nach dem Schmieden wird der
Stahl zur Verbesserung der Zerspanbarkeit bei 800 bis 830 °¢ etwa 5 Stunden
gegliiht., Bei Warmformgebung und Wirmebehandlung des IW 1725 ist die geringe
Warmeleitfdhigkeit infolge des hohen Legierungsgehalts zu beachten, d.h.,
der Stahl muB langsam und durchgreifend erwirmt werden,

Ventile werden im abgeschreckten und angelassenen Zustand eingebaut, Die Ab-
schrecktemperatur liegt bei 1050 bis 1100 °c, Das nachfolgende Anlassen bei
750 bis 820 °C dient zur Karbidausscheidung und Stabilisierung des Stahls
und muB mindestens 5 Stunden betragen,

Eigenschaften
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Die in der Begriffserklirung genannten Anforderungen werden von dem LW 1725
in hohem MaBe erfiillt. Dabei konnen an AuslaBventilen Temperaturen > 700 °¢
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auftreten., Zur Verbesserung der Gleiteigenschaften des Schafts kann dieser
nitriert oder kaltverformt werden. AuSerdem ist ein stumpfes Anschweilien von
verschleiBfesten Werkzeugstdhlen oder Panzerung mit verschleiBfesten Auftropf-
legierungen moglich,

Die spanende Bearbeitung ist bei diesem Stahl erschwert, bei Verwendung von
Hartmetall als Schneidstoff grundsdtzlich mdglich,

Verwendung
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IW 1725 dient in der ILuftfahrtindustrie zur Herstellung innengekiihlter Aus-
laB- und ungekilhlter EinlaBventile fiir Kolbemmotoren.

6.11 Hochwarmfester Stahl

Begriff
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Die hochwarmfesten Stdhle besitzen bei Temperaturen oberhalb 500 °¢ noch gute
Warmfestigkeitseigenschaften (hohe Kriechgrenze, Zeitdehngrenze und Zeitstand-
festigkeit), Sie sind auBerdem bei den auftretenden hohen Temperaturen zunder—
bestindig, Je nach dem Verwendungszweck kdénnen dazu noch gute Zdhigkeitseigen—
schaften, geringe Versprddungsneigung bei Dauerbelastung, hohe Dauerfestigkeid,
Korrosionsbestindigkeit unter Sonderbedingungen, besondere physikalische Bigen—
schaften sowie gute Formbarkeit gefordert werden, In ihrer chemischen Zusammen-
setzung gleichen die hochwarmfesten Stéhle stark den rost-— und sdurebestiandi-~
gen Stihlen, mit Ausnahme des Kohlenstoffgehalts. S8ie sind jimmer mit Chrom le-
giert und enthalten je nach Verwendungszweck Zusdtze von Nickel, Molybdén,
Wolfram, Vanadin, Kobalt, Tental oder Niob,

Chemische Zusammensetzung
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Der Luftfahrtindustrie der DDR stehen fiir die vorgenannten Zwecke die Stidhle
IW 1550, 1705 und 1740 mit der in Bild 77 angegebenen chemischen Zusammen-
setzung zur Verfligung.

W | C% |Si% |U%| P% | S% [Crd | Ni& |WE [VE |Mck | N3
ss0 | 016 | = |05 = = {24 | = |03 |00860 [0,3 5
0,24 | 0,40 | 0,60 {0,835 |0,030 | 3,30 | 0,50 | 0,50 | 0,85 | 0,55
w05 | 0,34 | 0,30 7,50 = = Ly s 1,5 | 1,10 | 0,55

0,40 | 0,80 | 9.50 | 0,030 {0,630 |13,50 | 9,00 1.55 | 1,40 | 0,45
a0 | 0,38 | 0,90 [ 00| = I R e i
047 | 1,40 | 800 | 0,045 | 0,020 | 16,00 | 8.00 1,90 | 0,95

Bild 77. Chemische Zusammensetzung der hochwarmfesten LW-3téhle

Warmformgebung und Warmebehandlung
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Das Schmieden der hochwarmfesten Stdhle soll in folgenden Temperaturbereichen
durchgefiihrt werdens:

IW 1550 1100...850 °C, W 1705 1150...980 °C, TW 1740 1100...900 °C.
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Grundsatzlich gelten fir das Schmieden die gleichen MaBnahmen, die beréits
in den Abschnitten 6,08, 6.09 und 6.1C erwdhnt wurden,

Fertigteile aus IW 1550 werden im vergliteten Zustand verwendet. Die Vergitung
wird entsprechend den Angaben in Bild 78 durchgefiihrt, Die Stidhle IW 1705 und
1740 erhalten ihre besten Warmfestigkeitseigenschaften nach einem Abschrecken
von hohen Temperaturen und nachfolgendem Auslagern oberhalb Arbeitstemperatur,
Das dem Abschrecken folgende Auslagern wird auch als Aushirbten bezeichnet, Es
geschieht aus folgenden Griinden

1., um das Geflige zu stabilisieren und
2, um die Ausscheidung von Karbiden hervorzurufen.

Die Karbidausscheidung verleiht diesen Stdhlen ihre hervorragenden Warmfestig-—
keitseigenschaften, Durch ein

mehrmaliges Auslagern bei ver- LW Hirten bzw, Abschrecken Aniassen bzw. Auslagern
schiedenen Temperaturen, ohne : )

AT
deB die Teile zwischenzeit— 1550 050 O 05 el Sl L
L S e e T 1130.. 1150 OC/Wasser | bei 670 °C, Haltedaver 16 h
nung der Ausscheidungen glin- daran anschlieBend
stig beeinfluBt werden. Nach bei 790233;/53:“&“9" T4...
diesem Verfahren werden Teile - S :

o 1740 1170,..1190 9C/Wasser bei 790,..810 °C, Halte-
aus IW 1705 wérmebehandelt. . ader Luft daver 8,..10 h/Luft
Bei der Warmebehandlung sind
die in Bild 78 angegebenen Bild 78, Warmebehandlung der hochwarmfesten
Temperaturbereiche, Haltedau~ LW-Stahle

1) fiir zeitstandbeanspruchte Teile

er und dgl. zu berlicksichti- 2) fiir dauerschwingbeanspruchte Teile

gen,

Eigenschaften
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Die Fertigteile aus den Stiahlen IW 1550, 1705 und 1740 miissen im wi&rmebehan-
delten Zustand die in Bild 79 angegebenen Festigkeitseigenschaften erreichen,

LW- Abmessungen A G128 ds it HB 30
Kennzahl mm kp/mm? kp/mm? ] % kp/mm?
1550,30 bis 50 & 75 90 12 40 265

363
1705,90 bis 60 @ 60 85 15 20 ﬁ?
1740,90 bis 60 2 £0 90 15 15 ggﬁ

Bild 79. Festigkeitseigenschaften der hochwarmfesten
IW-Stihle bei Raumtemperatur (nach der Wirme-

behandlung)

Die in Bild 79 angegebenen Festigkeitseigenschaften sind jedoch fir die Beur-
teilung dieser Stdhle bei erhdhten Temperaturen nur von untergeordneter Be-
deutung, Weitaus wichtiger sind die in Bild 80 (Seite 70) angegebenen Festig-
keitseigenschaften bei erhdhten Temperaturen, Dabei handelt es sich beil den
angegebenen Werten unm Zeitstandfestigkeiten, die nach der Wirmebehandlung
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von den genannten StZhlen erreicht

Priift Y i
ifEsapR e b werden miissen, Unter Zeitstandfe-
Ly 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 T
Kennzahl Zeitstandfestigkeit oy i ke
kp/mn? ! standen, die ein Stahl bei einer
bestimmten Pruftemperatur und Ver-
1550.30 35 - - - = - suchsdauver, z,B, 200 Stunden, auf-
1705.90 - - 35 28 22 - welst, ohne zu brechen.,
1740,90 - 40 - 23 - 13
Verwendung
Bild 80, Zeitstandfestigkeit der hoch- Der Stahl IW 1550 wird fiir Teile

warnfesten LW-Stdhle im wirme— p o :
behandelten Zustand in Abhingig- bis max, 550 “C Arbeitstemperatur

keit von der Temperatur eingesetzt, Flir hdhere Arbeitstem—
peraturen kommen die Stdhle LW 1705
und 1740 in Frage. Sie werden z.B, flir Turbinenscheiben, Druckringe und Ab-
schirmungen bis zu Arbeitstemperaturen von 650 °C¢ verwendet,

6.12 SchweiBzusatzwerkstoff

Begriff
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Filir VerbindungsschweiBungen in der Iuftfahrtindustrie werden Zusatzwerkstolfe
verwendet, die ebenfalls der Abnahme als Iuftfahrtwerkstoff unterliegen. Die
Zusatzwerkstoffe garantieren bei richtiger Zuordnung zum Grundwerkstoff und
richtiger Wahl der SchweiBbedingungen ein einwandfreies, den Eigenschaften

des Grundwerkstoffs gleichendes SchweiBgut. Entsprechend den jeweiligen SchweiB-
verfahren stehen SchweiBdrzhte und umhiillte SchweiBelektroden zur Verfigung.

SchweiBdridhte
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Fir die in der Luftfahrtindustrie zu schweiBenden Stéhle stehen die im Bild 81
aufgefiihrten SchweiBdrdhte zur Verfiigung.

LW c2 Si ¥ Mn % P2 S2 Er % Ni 2 Mo % Nb %
= = 0,35 = = A, " " i

MO8 4 o0 | 0,03 | 06 | 0,05 | 0,03

1422 0,15 0,15 0,40 = = 0,80 = 0,15 o
0,22 0,35 0,70 | 0,030 | 0,025 1,10 0,30 0,25

1661 = 0,20 1,00 = = 24,0 17,0 - =
0,15 0,50 2,00 | 0,030 | 0,020 | 27,0 20,0

1= | oo Lo [ = = [0 | 90 T
0,09 0,80 2,00 0,03 0,02 | 20,0 11,0 1,5

Bild 81. Chemische Zusammensetzung der IW-SchweiBdrdhte

IW 1108 als unlegierter SchweiBdraht wird beim Gas-, Argonarc- und Arcatom-
schweiBen der Stdhle IW 1110, 1112, 1120 und dariiber hinaus fir sé&mtliche

unlegierten Stdhle mit Kohlenstoffgehalten unter 0,2 % C verwendet, LW 1422
ist ein Cr-Mo-legierter SchweiBdraht zum Gas-, Argonarc- und Arcatomschwel-
Ben des IW 1403, sowie zum ArcatomschweiBen des IW 1414, Beim Verglten von
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SchweiBverbindungen aus LW 1403 auf 6,5 = 110 bis 130 kp/mm2 werden fir die
SchweiBnaht G,z = 100 kp/mm? garantiert, IW 16671 und 1671 dienen zum SchweiBen
der zunder- und korrosionsbestindigen Stdhle IW 1660 und 1670, wobei der

IW 1671 gegeniiber dem 1670 nicht mit Titan, sondern mit Niob legiert ist, da
Titan sehr stark abbrennt und dadurch die stabilisierende Wirkung verloren
geht (vgl. Abschn. 6.09).

LW
Seliei Belakbrodat: Elektrodentyp nach DIN 1913
® O % @ 008 e e B e e F e 1881 TiVH[s
Flir die in der Luftfahrtindustrie zu schweiflenden 1882 Kb IX s
unlegilerten Stdhle stehen die im Bild 82 aufge- 1883 Kb X s

flihrten SchweiBelektroden zur Verfigung.

: : : : . ; Bild 82, LW-SchweiBelektro-
Die mechanischen Festigkeitseigenschaften, die den Fiir unlegierte

mit den unlegierten SchweiBelektroden erreicht Stdhle
werden, zeigt Bild 83.

Die legierten Stdhle werden mit SchweilBelektroden entsprechend Bild 84 ge-
schweiBt, Bild 85 erliutert die mit diesen Elektroden im reinen SchweiBgut
gewdhrleistete chemische Zusammensetzung.

Biege- i
i 5 % . b iy i W Elektrndenbezemhnung.
kp/mm? kp/mm? 4 kpm/em? 0 VEB Elektrodenwerk Berlin
1881 40,..44 48...52 200497 Suss 90...180 1831 Crilo 44 R bzw, Crilo 44 K
1882 | 42..44 | 50,.52 | %..35 | 10...20 | 150...180 1832 Croni 25
faes iz | S0,z | 55 10...20 150...180 1833 Groni 18
Bild 83. Festigkeitseigenschaften im SchweiB- Bild 84, LW-SchwelBelek-
gut (IW 1881, 1882, 1883) troden flr legier-
te Stidhle ]
LW (4 Si % Mn % Cr % Ni % Mo % Nb &
1891 = = 0,40 0,80 g 0,40 o
0,10 0,30 0.65 1,00 0.60
1892 = 1,20 0,20 23,00 18,00 o =
0,15 1,50 0,80 25,00 19,00
= = 0,20 17,50 8,00 _
1833 0,14 0,50 0,40 18,50 10,00 Lo

Bild 85, Chemische Zusammensetzung im SchweiBgut
(LW 1891, 1892, 1893)

Die Elektrode IW 1891 wird fir VerbindungsschweiBungen an LW 1403 und 1414 ver-
wendet, Wihrend der Typ CrMo 44+ R besonders fiir PositionsschweiBung vorgesehen
ist, wird die Elektrode CrMo 44 K fiir DickblechschweiBung verwendet, Die Elek-—
trode IW 1892 dient fiir VerbindungsschweiBungen an IW 1660, Das SchweiBgut
gleicht dem IW 1660 in der chemischen Zusammensetzung und ist korrosionsbe-
stindig wund noch hitzebestindig bis 1200 °C.

Fur Verbindungéschweiﬁungen an dem Stahl IW 1670 ist die Elektrode LW 1893 ge-
eignet. Das SchweiBgut gleicht in der chemischen Zusammensetzung dem IW 1670
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L¥- o G5 Biegewinkel und hat durch den Gehalt an Niob bzw,
Kennzahl kp/mm? kp/mm® o o i : St :
antal die gleiche Besténdigkelit gegen-
1403,30 70 90 40 iiber interkristalliner EKorrosion wie
1403,40 der Grundwerkstoff, Das SchweiBgut ist
e A 100 9% bis 750 °C zunderbesténdig. Bei SchweiB-
141850 verbindungen an den Stihlen IW 1403 und
1414,30 80 100 40 1414 werden mit der Elektrode LW 1891
nach entsprechender Wiarmebehandlung
Bild 86. Festigkeitseigenschaften Festigkeitswerte entsprechend Bild 86
des SchweiBguts (LW 1403 _8 i =
und 1414 geschweiBt mit erreicht,
W 1891 ] y
Die vom SchweiBgut der Elek-
troden LW 1892 und 1893 er—
N & 5 6 i 5 reichten Festigkeitswerte
‘ kp/mm? l kp/mm? ' % l 2 ‘ kpo/em*  zeigt Bild 87,
92 | »30 55...70 l >30 - ‘ >10
Bild 87. Festigkeitseigen-
1893 >32 55...70 >23 >30 >10 i schaf%en 11?1 éghﬁeiﬁ—

gut (IW 1892, IW 1893)

6.15 Graugull

Begrlzf

Als GrauguB wird eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit mehr als 1,7 % C be-—
zeichnet, die durch GieBen und spanabhebende Formgebung, nicht aber durch
plastische Kalt- oder Warmformung, bearbeitet wird,

Cnemlsche Zusammenuetzung und Geflge
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Der Iuftfahrtindustrie stehen drei GuBeisensorten zur Verfiigung, Es handelt
sich dabei um normalen GrauguB, d.h., der EKohlenstoff ist in Form von Blatt-
chengraphit ausgeschieden., IW 1900 ist ein hochwertiger Graugull der Gite

GG 22 nach DIN 1691,

LW C gesamt % ¢ gebunden % Si g Mn & Pg S$% IW 1913 und 1915 sind
SpezialguBeisen fir Kol-
.20 - ,60 ; = = ; 5
Ly i 1150 333 0,40 | 0,12 Dpenringe, IW 1913 ist
1913 2,90 0.55 1,40 0.70 0,45 % fir Schleudergul, IW 1915
3,20 0,90 1,90 1,20 0,70 0,10  fiir SandguB vorgesehen,
1915 2%8 gﬂg %ég 0,60 0,60 = Fir die einzelnen GuBeisen-
: b0 B b sorten gelten die Analy-
senrichtwerte entsprechend
Bild 88, Analysenrichtwerte von LW-GuBeisen Rild 88,

Das Mikrogefiige besteht bei allen drei Sorten aus perlitischem Grundgefiige nmit
eingelagertem Graphit.

Mechanische Elgenschaften
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Die garantierten Festigkeitseigenschaften Piir IW 1900 zeigt Bild 89 (Seite 73).

IW 1913 und 1915 werden nur auf ihre Hirte geprift, da diese Teile ausschlieB-
lich auf VerschleiB beansprucht werden. Das Mikrogefiige spielt dabei eine ent-
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scheidende Rolle, Kolbenringe aus bei-

MaBgebende
den Iuftfahrtwerkstoffen miissen minde-~  Wanddicke Gze Gpa HB 30
) by o mm kp/rm? kp/mm? kp/mm?
stens 20 Tage bel 20 “C gesaltert wer-
den., Dabei wird folgende Hirte gewihr- 4,..8 26 44 180...200
leisteb: iber 8...19 24 42 180...200
Rockwellhirte HRB 97...103, iiber 15...30 22 40 180...200

Brinellhirte HB 30 241...269 kp/mm?,
Bild 89, Festigkeitseigenschaften

von IW 1900
Eigenschaften
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Die beste VerschleiBfestigkeit ergibt rein perlitisches bzw., sorbitisches Grund-
geflige. Bei gleitender Reibung ist ein moglichst geringer Hirteunterschied der
beiden gegeneinanderlaufenden Teile glinstig, GuBeisen mit stérkeren Graphitla-
mellen zeigt bessere VerschleiBeigenschaften als mit feinverteiltem Graphit.

Verwendung
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IW 1900 wird hauptsichlich als MaschinenguB verwendet. Auf Grund seiner guten
Gleiteigenschaften eignet er sich fiir Gleitbuchsen in Pumpen und &hnliche Bau-
teile, IW 1913 wird fir Olabstreifringe oder untere Kompressionskolbenringe,
IW 1915 fiir Kompressionskolbenringe in Kolbentriebwerken eingesetzt,

Technologische Besonderheiten der Stahle

7.1 SchweiBbarkeit

Begriff der SchweiBbarkeit
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Beim SchweiBen der Werkstoffe gehen in der wirmebeeinfluBten Zone bestimmte,
oftmals bleibende Verdnderungen vor sich, die durch die auftretende Erwdrmung
und Abkiihlung verursacht werden und unabhingig von dem angewandten SchwelBver-
fahren sind, Diese Verdnderungen kdnnen einmal Gefligeumwandlungen sein, die
durch Erwirmen oder Abkiihlen entstanden sind, zum anderen konnen es Dimensions-
oder Forminderungen sein, die durch die Wirmespannungen verursacht werden.
Kann ein Stahl geschweiBt werden, ohne daB die auftretenden Verdnderungen An-
laB zu Befilirchtungen fir die Haltbarkeit des Schweiliteils geben, dann ist der
Stahl schwediBbar, Dabei miissen die mechanisch~technologischen
Eigenschaften, das Forménderungsvermdgen und die Korrosionsbestiandigkeit des
Verbundwerkstoffs (Grundwerkstoff und SchweiBgut) moglichst denen des Grund-
werkstoffs entsprechen, Es dirfen weder stirkere Aufhirtung noch RiBbildung
auftreten.

Die SchweiBbarkeit ist in erster Linie eine Werkstoffeigenschaft, die beson-
ders von der chemischen Zusammensetzung und vom physikalischen Zustand des
Werkstoffs abhingig ist. AuBerdem haben die angewandten SchweiBverfahren, die
Arbeitsbedingungen und die Nachbehandlungsmoglichkeiten, z.B. Glithen, flr die
SchweiBbarkeit Bedeutung. Die Werkstiickabmessungen und der SchweiBzusatzwerk-
stoff spielen ebenfalls eine wichiige Rolle,
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Alle hier aufgefiihrten Faktoren miissen bei der Beurtellung eines Werkstoffs
fiir eine bestimmte SchweiBarbeit berilicksichtigt werden, Diese Beurteilung er-
folgt nach zwei Gesichtspunkten:

1. nach den bestimmten werkstofflichen Voraussetzungen, der S c hwe 1 B =
eignung , und

2, nach den zweckentsprechenden Arbeitsbedingungen, der SchwedllB -
sdie¢herheadt.

Die SchweiBeignung eines Werkstoffs hingt im wesentlichen von
folgenden Fakbtoren ab:

1., Herstellungsverfahren (Schmelzen, GieRen usw,),
2, chemische Zusammensetzung,

3. innere und duBere Werkstoffehler,

4, Werkstoffzustand (kaltverformt, vergitet u.d.).

Diese Faktoren beeinflussen den Gefiligeaufbau, der bestimmend ist fiir das Form-
inderungsvermdgen des Werkstoffs,

Die SchweilBsicherheit hingt im wesentlichen von folgenden
Faktoren abs

1, Zusatzwerkstoff,

2. SchweiBverfahren,

3. Nahtform und Nahtaufbau,

4., SchweiBfolge,

5, Vorwirmbtemperatur beim SchweilBen,
6. Wirmebehandlung nach dem SchweiBen,

Die entsprechenden Arbeitsbedingungen beeinflussen die entstehenden Spannungen
im Werkstiick, denen das erforderliche Formé&nderungsvermdgen gegeniberstehen
mulb,

BEinfluB der Erschmelzungsart auf die SchweiBeignung des Stahls
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Die Erschmelzungsart ist bestimmend fiir den Schlacken- und Gasgehalt sowie
den Phosphor— und Schwefelgehalt im Stahl. Bild 90 gibt einen Uberblick iiber
den EinfluB der Erschmelzungsart auf die verschiedenen Stahlverunreinigungen.

Gasgehalt Phosphor-
Schlacken~ und
gehalt Wasser— Stick- Sauer- Schwefel-
stoff stoff stoff gehalt
Thomasstahl hoch hoch hoch hoch hoch
Nach Sonderverfahren ) J
erblasener Stahl hoch hoch niedr. niedr. niedr.
SM~Stahl niedr. niedr. niedr. niedr, niedr.
ehr niedr. hoch niedr. sehr
Elektrostahl Isu s .

Bild 90, EinfluB der Erschmelzungsart auf die Stahlverunreinigungen

€
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Mit zunehmendem Gehalt an Schlacken, Gasen, Phosphor und Schwefel verschlech-
tert sich im allgemeinen die SchwelBeignung, Wie aus Bild 90 zu enftnehmen ist,
niissen demnach Stdhle, die im Elektro~Ofen erschmolzen wurden, unter Berlick-
sichtigung der Ubrigen chemischen Zusammensetzung eine gute Schweileignung auf-
weisen, Luftfahrtstihle sind hochwertige Edelstdhle, die im wesentlichen nur
im Elektro-0fen erschmolzen werden.

EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die SchweiBeignung des Stahls
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Die chemische Zusammensetzung des Stahls hat den HaupteinfluB auf die Schweil-
eignung, Der EinfluBl wird von Art und Menge der Legierungselemente, dem Vor-
handensein mehrerer Elemente gleichzeitig und von der Warmebehandlung bestimmt.
Beli der Betrachtung der einzelnen Elemente muB beriicksichtigt werden, dal mei-
stens mehrere Legierungselemente gleichzeitig vorhanden sind, sc daB sich die
Eigenschaftsinderungen durch die einzelnen Legierungselemente lUberlagern.

Das wichtigste Element bei der Beurteilung der SchweiBeignung ist der K o h -
lenstof £ . ILhnlich wie der Xohlenstoff verhalten sich alle die Elemen—
te, die die Hirtbarkeit des Stahls bedeutend erhthen und dadurch eine stérkere
Aufhirtung und Versprodung in der Ubergangszone hervorrufen.

Bei den unlegierten Stihlen ist die SchweiBibarkeit bel folgender Zusammen—
setzung als sicher anzunehmen:

¢ 20,25 % P £ 0,06 %
Mno  0,30...0,50 % S £ 0,06 %

8i  Spuren oder 0,10...0,20 % + Al
0,25...0,35 %

Bei der Beurteilung der SchmelzschweiBbarkeit ist die Erschmelzungsart mit zu
berticksichtigen.

Bei den legierten Vergilitungsstdhlen treten Schwierigkeiten beim SchweiBen
durch die stidrkere Hirteannahme in der Ubergengszone auf, Vol dr ich
und Harder haben eine Formel zur Berechnung des Kohlenstoff-Aquiva-
lents (EC) aufgestellt, durch die eine Aussage iber die SchweiBeignung eines
Stahls gewonnen werden kann:

BO % =0 42200, N1 + (22 +5)
B 15 13 %

Der Schwefelgehalt soll dabei in den normenmiZBigen Grenzen liegen, Silizium
wird nicht beriicksichtigt, Phosphor und Kupfer kann bei den IW-St&hlen infol-
ge der geringen Gehalte vernachlissigt werden,

Fir niedrig legierte Stihle gilt als allgemeine Regel, daB Stdhle mit einem
Kohlenstoff-Aquivalent

bis 0,40 % gut schweiBbar,
von 0,40 bis 0,60 % bedingt schweifibar und
tiber 0,60 % schwer schweiBbar sind,

Diese Regel kann jedoch nur fir ideale Arbeitsbedingungen und geringe Blech~
dicken Gliltigkeit besitzen, Fir die hochlegierten, ferritischen und austeni-
tischen, korrosions- und zunderbestdndigen Stéhle ist die oben angefiihrte
Formel nicht giiltig, Diese Stédhle unterliegen wihrend der Abkithlung keiner
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Unwandlung und hirten daher in der Ubergangszone auch nicht auf. Auf evtl.
auftretende Ausscheidungsvorginge durch die Wirmebeeinflussung ist in der
Besprechung dieser Stidhle hingewiesen worden,

EinfluB der Werkstoffdicke auf die SchweiBeignung des Stahls
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Mit zunehmender Werkstoffdicke missen hthere Anforderungen an das Forméande-
rungsvermdgen des Werkstoffs gestellt werden. Als gut schweiffibar kdnnen sol-
che Stihle bezeichnet werden, deren Eigenschaftsinderungen im EinfluBbereich
der SchweiBe gering bleiben, Die Erhitzung beim Schmelzschweifien findet nur
drtlich statt und die Abkihlung ist um so rascher, Jje dicker der angrenzende
Grundwerkstoff und Jje niedriger dessen Temperatur ist. Fir bestimmbe Stéhle
kénnen dadurch die Abkiihlungsgeschwindigkeiten so groB werden, daB eine Auf-
hirtung eintritt, womit eine betrichtliche Verringerung des Forménderungsver-
mbgens und eine Beglinstigung der RiBbildung verbunden sind.

Je groBer die Werkstoffdicke wird, desto exakter miissen die konstruktiven und
technischen Bedingungen der SchweiBverbindung geprift und desto sorgfdltiger
miigsen die SchweiBarbeiten ausgefiihrt werden. SchweiBverfahren, Zusatzwerk-—
stoff, Wirmebehandlung vor und nach dem SchweiBen, Temperatur beim SchweilBen,
SchweiBnahtvorbereitungen und SchweiBvorgang miissen so abgestimmt sein, daB
das beim SchweiBen sich bildende rdumliche Spannungsfeld mdglichst klein
bleibt.

Bei unlegierten Stdhlen mit niedrigem C-Gehalt (<0,25 %) kann die Blechdicke
im allgemeinen unberiicksichtigt bleiben. Fiir die niedrig legierten Stédhle so-
wie fiir unlegierte Stdhle mit einem C-Gehalt > 0,25 % kann die SchweilBbarkeit
in Abhingigkeit von der Blechdicke nach der EKurve im Bild 91 beurteilt werden.

EinfluBd innerer und duBerer Werkstoff-
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Tehler auf die SchweiBeignung des
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Durch auftretende innere und #Zulere
bedingt schweiBbar Werkstoffehler ktnnen teilweise er-

o
w
o

hebliche Beeintrichtigungen in der
gut schweifibar N c 3 v .
S \\\l Schweilbarkeit suftreten. Fir die Luft-
D fahrtwerkstoffe sind derartige Fehler
nicht zugelassen und werden auch im
allgemeinen nicht auftreten, Trotzdem

Bild 91. Abfall der SchweiBeignung BI0Y, B8 BOGH Belilon, s el doridos
mit zunehmender Blechdicke nahmepriifung nicht erfaft bzw. erkannt

werden. So beglinstigt z.B. starke Ge-
fligezeiligkeit im IW 1403 die SchweiBrissigkeit infolge des geringeren Form-
inderungsvermdgens. Das gleiche trifft flr Grobkornigkeit zu, Grobe Fehler,

)
]
(=

Aquivalent EC % ————
o
o

Kohlenstoff —

o
-
[}

0 0 20 30 40 50 60
Blechdicke mm ———— =

wie Risse, Dopplungen, Lunker, odrtliche Seigerungen, Oberflidchenrisse und
Uberwalzungen beeintrichtigen die SchweiBeignung sehr stark, Halbzeuge mit
derartigen Fehlern dlirfen nicht verwendet werden.
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7.2 Warmformbarkeit

Begriff der Warmformbarkelt

Das Verhalten der Werkstoffe bel bildsamer Formgebung oberhalb der Rekristalli-
sationstemperatur wird als Warmformbarkeit bezeichnet. Bel diesen Temperaturen
hat der Werkstoff den geringsten Forminderungswiderstand und das groBte Form-
&nderungsvermdgen, Die gewlinschte Form wird mit einem geringen Aufwand an Form-—
&nderungsarbeit erzielt, gleichzeitig werden die Werksbtoffeigenschaften ver-
bessert.

Die Definition fiir Stahl nach DIN 17006 welst bereits auf eine wichtige Eigen-—
schaft der Stiéhle, die Schmiedbarkeit, hin. Schmiedbarkeilt und Walzbarkeit
sind Unterbegriffe der Warmformbarkeit., Da das Walzen in erster Linie der Halb-
zeugherstellung dient (Bleche, Profile, Stangen, Rohre) und nicht als ummittel-
barer Arbeitsgang irn der Flugzeugfértigung auftritt, beziehen sich die folgen-
den Ausfilhrungen besonders auf die Schmiedbarkeit der Stéhle.

Bei der Beurteilung der Schmiedbarkeit der Stdhle miissen folgende EinfluBgro-
Ben begonders beachtet werden:

1. chemische Zusammensetzung der Stéhle,
2, Warmformgebungstemperatur,
3. Warmformgebungsverfahren.

Chemische Zusammensetzung der Stadhle
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Die Warmformbarkeit der unlegierten Stdhle wird in erster Linle vom Kohlen-
stoffgehalt bestimmb, Bei etwa 1,7 % C ist die Grenze der Schmiedbarkeit er-
reicht, Von den Baustihlen weisen die niedrig gekohliten und die mit Nickel
oder Mangan legierten das beste Warm-Forminderungsvermogen auf, Schwierig

- warmzuformen sind hochgekohlte Werkzeugstdhle, Der dynamische Schlagwlider—
stand bei Warmformgebung (Temperatur 1050 °C) steigh vom FluBstahl bis zu
den austenitischen Stdhlen etwa um das Zweieinhalbfache (Bild 92).

Werkstoff FluBstahl ferrit, Stahl mariens, Stahl austen, Stahl
0,3%¢C 1%2¢C 14 %N
30 % Cr 18 % Cr 14 % Cr
dynam,
Schlagwiderst.] 13,2 14 22 32
kp/cm?

Bild ¢2. Dymamischer Schlagw1derstand verschiedener
Stahlarten bei 1050 ©C

Der erhthte Forminderungswiderstand besonders der sustenitischen Cr-Ni-Stdhle
diirfte mit ihrer erhdhten Warmfestigkeit zusammenhdngen,

7u Rotbrucherscheinungen im Gebiet zwischen 700 und 1100 °¢ fiihrt ein zu ho-
her Schwefelgehalt des Stahls in Verbindung mit Sauerstoff.
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Bild 93. Formdnderungswiderstand
unlegierter Stdhle in Ab-
hingigkeit von der Tem-

peratur
] Typ Schmiadegemperatur
C
1110 unleg. Stahl 1150,,.850
1220 leg, Einsatzst. 1158,,.850
Er-Stahl
1302 leg, Vergiitungsst, 1100,,.850
Mn-Stahl
1403 leg. Vergiitungsst, 1158,,.850
CrMnSi-Stahl
1530 leg, Werkzeugst. 1050, ,850
nguV-Stahl
1550 varmfester Stahl 1100,,.850
CrMoV¥-Stahl
1670 hochieg, Stahi 1150.,.900
CrNiTi-Stahl
1705 hochleg, Stahl 1150,..980
CrhinNiVMo-St,
Bild 94. Schmiedetemperaturen von

Iuftfahrtstahlen

Warmformgebungstemperatur
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Der Temperaturbereich fiir die Warmform-
gebung der Stdhle wird nach oben durch
die Empfindlichkeit der Stidhle gegen
Uberhitzen begrenzt. Besonders vorsich-
tig sind in dieser Hinsicht die hochge-
kohlten Werkzeugstihle zu behandeln.
Nach unten begrenzt das starke Ansteigen
des Formanderungswiderstands unterhalb
900 °C den Temperaturbereich fiir die
Warmformgebung der Stdhle (Bild 93).

AuBerdem besteht bei zu tiefen Schmiede-
temperaturen bei weichen Stdhlen die Ge-
fahr grobkérniger Rekristallisation, bedi
hochgekohlfen Stdhlen Schwarzbruchgefahr.

Im Bild 94 gind die Schmiedetemperaturen
einiger Luftfahrtstihle zusammengestells,

Bei Erwdrmung auf und Abkihlung von
Schmiedetemperatur ist die unterschied-
liche Warmeleitféhigkeit der einzelnen
Stahlarten zu beachten., Die meisten
Stahl-Legierungselemente (besonders
Aluminium und Silizium) verringern die
Warmeleitifdhigkeit. Hochlegierte Stdhle
miissen deshalb besonders vorsichtig er-
wirnt bzw, abgekihlt werden, um Span-
nungen und RiBbildungen zu vermeiden,

Warnformgebungsverfahren
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Der Forminderungswiderstand hingt sehr
stark von der Formanderungsgeschwindig-
keit ab. Bei der Formung unter der
Presse liegen die Widerstandswerte um
das Zwei~ bis Dreifache niedriger als
bei der Formung unter dem Hammer (vgl.
Bild 93 statisches und dynamisches

Stauchen), Es ist deshalb flir die Schmiedbarkeit glinstig, wenn das Verfahren
in kleinen Stufen formt und der Werkstoff genug Zeit zum Wiedererlangen sei-
nes Forménderungsvermdgens hat, Die starke Abkihlung vor allem kleiner Werk-
stiicke und der damit ansteigende Forminderungswiderstand setzen der Forminde-
rungsgeschwindigkeit eine untere Grenze. In Bild 95 werden die wichtigsten
Schmiedearbeiten zusammengefalBt und schematisch dargestellt.

Eigenschaften warmgeformbter Werkstilicke
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Die Vorteile des Schmiedens sind Werkstoffersparnis durch Vermeiden groBer
Zerspanungsabfille und glinstige Beeinflussung der Werkstoffstruktur entspre-
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Bezeichnung Verfahrensschema Formgebungsmaschine Anwendungsbeispiele
Stauchen Dampfhammer, Anstauchen von Kurbelwellen-
hydraul, Presse, Flanschen, Herstellung von
Horizontal-Schmie- Bandzugstangen, Nockenwel-
demaschine, len, Bremsdreieckswellen,
Spindelpresse Anstauchen wvon Schrauben-
képfen, Bolzenkdpfen, Niet-
kopfen, Ventilkegeln
Recken Dampfhammer, Ausschmieden von Vierkant-,
Lufthammer, Rund- und Profilstdben
hydraul. Presse
Breiten Lufthammer, Ausschmieden von Schaufeln,
mech, Hammer Messexrn, Spaten
Gesenk- Dampfhammer, Herstellung wvon Stahlku-
schmieden Fallhammer, geln, Ridern, Zahnridern,
Gegenschlaghammer, Scheiben, Naben, Kurbel-
Kniehebelpresse, wellen, Pleuelstangen,
hydraul. Presse, Hebeln, Beschligen
Spindelpresse u,8d, Teilen
Form- | o e Dampfhammer, Herstellung von Wellen,
schmieden % 7 \ Lufthammer, Achsen, EKolbenstangen,
// [ | hydraul. Presse Hebeln, Scheiben, Vorschmie-
-t 3 M 11728 den von Gesenkschmiede—
77 i i stiicken,
W/ Herstellung von Kurbelwellen,
: £ /»f/ A Turbinenscheiben, Rotor-
kérpern

Bild 95, Schmiedearbeiten an Stdhlen

chend dem Krdfteverlauf im Werkstlick. Hochbelastete Stahlteile, wie z,B.
Ventile und Kurbelwellen fir EKelbemmotoren, Turbinenschaufeln und Turbinen-
ringe, Fahrwerkteile, erhalten dadurch erst die entsprechenden Festigkeitg—
eigenschaften. AuBerden sichern sauberes Durchschmieden und Durchkneten des
Werkstoffs ein Mindestmal an inneren Werkstoffehlern (Hohlriume werden ge-
schlossen). Voraussetzung fir die Herstellung hochfester Werkstiicke durch
Schmieden ist eine einwandfreie schmiedetechnische Gestaltung, die Strukbur
und Erdfteverlauf in Ubereinstimmung bringt.
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7.3 Kaltformbarkeit

Begriff der Kaltformbarkeit
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Das Verhalten der Werkstoffe bei bildsamer Formgebung unterhaldb der Rekristal-
lisationstemperatur, meist bei Raumtemperatur, wird als Kaltformbarkeit be-
zeichnet, Die metallischen Werkstoffe verdanken diese Eigenschaft ihrer kri-
stallinen Struktur. Bei Erreichen einer Grenzbeanspruchung (Ende des elasti-
schen Bereichs) gleiten die einzelnen Kristallite in bestimmten Richbtungen
(Gleitebenen) aufeinander, ohne den Zusammenhsng zu verlieren, Treten beil

der Kaltformung gréBere Kridfte auf, als zum Gleiten der Kristallite erforder-
lich sind, so neigt der Werkstoff zur RiBbildung.

Die bei der Kaltformung entste-~
o hende Deformation der Kristalle
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Bild 96, Formidnderungswiderstand in Ab- einzelnen Metallen recht unter-

héngigkeit von der Formanderung schiedlich ist, eine Neubildung
gzéﬁlgaltwalzen verschiedener von Kristallen ein, die als

Rekristallisation
bezeichnet wird., Bei den Stidhlen liegt die Rekristallisationstemperatur je
nach dem Grad der vorangegangenen Keltformung etwa zwischen 600 und 700 =0
(vgl. Abschn, 5.24), Wird der Werkstoff bei dieser Temperatur geglilht (Re-
kristallisationsgliihen), so hat er wieder das gleiche Kalt-Forménderungsver-
mégen wie vorher,

Die Kaltformbarkeit der einzelnen Stahlarten wird von folgenden Faktoren be-
stimmbts

1. chemische Zusammensebtzung,
2, Werkstoffzustand (Wirmebehandlung),
3, Art des Kaltformungsverfahrens.

Chenische Zusammensetzung der Stdhle
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Steigender Kohlenstoffgehalt und wachsender Anteil an Legierungselementen
setzen das Kalt-Forménderungsvermogen herab bzw, erhdhen den Kalt-Forminde—
rungswiderstand (vgl. Bild 96). Alle als Verunreinigungen auftretenden Ele-
mente, wie Schwefel, Phosphor, Sauerstoff und Stickstoff sowie Einschliisse
an der Oberfléche, verschlechtern die Kaltformbarkeit. Daraus erklért sich
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z.B, die gute Tiefziehfihigkeit von Blechen aus unberuhigtem Stahl (saubere
Randzone des Blocks, vgl. Abschn, 2.25).

Die am hiufigsten zur Kaltformung verwendeten unlegierten Stdhle haben einen
niedrigen Kohlenstoffgehalt. Von den gubt kaltformbaren ILuftfahrtstéhlen ent-
halten z.B, LW 1112 0,09 % C, I¥ 1117 0,15 bis 0,20 % C und LW 1120 0,18
bis 0,25 % C. Unlegierte Stihle mit héherem C-Gehalt werden flr Federdrihte
und Federbandstghle sowie filir Silber- und Kugelstahl verwendet, wobel die
Kaltverfestigung zur Verbesserung der Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit,
Federung) ausgenutzt wird. Von den legierten St&hlen sind die nichtrostenden
Chrom- und Chrom-Nickelstdhle mit niedrigem C-Gehalt gut kaltformbar., Aller-
dings zeigen die austenitischen Stidhle dieser Gruppe starke Kaltverfestigung,
besonders wenn der Austenit nicht stabil genug ist und bei der Kaltformung
teilweise in Martensit umwandelt,

Werkstoffzustand
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Um den Zustand bester Kaltformbarkeit zu erzielen, werden fast stets Warmebe-
handlungen, vor allem Gliihprozesse (Weichglithen, Rekristallisationsgliihen)},
erforderlich., Bei starken EKalt-Forminderungen werden auch zwischendurch zur
Aufhebung der Kaltverfestigung WirmebehandlungsmaBnahmen eingeschaltet (z.B.
beim Tiefziehen nach mehr als zwel Ziigen).

Art des Kaltformungsverfahrens
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Die Art des Kaltformungsverfahrens, die Werkzeugkonstruktion und Ausfiihrung
der Werkzeuge haben groBen EinfluB auf die Kaltformbarkeit. Es ist fir das
Verhalten des Werkstoffs nicht gleichgliltig, ob die Kaltformung zwischen zwel
gegeneinander bewegten PreBflichen erfolgt (Stauchen, Walzen), oder ob das
Werkstiick durch einen von dem Formgebungswerkzeug gebildeten Spalt gezogen
wird (Drahtziehen, FlieRpressen, Tiefziehen), Verfahren wie Kaltwalzen (Bén-
der, Bleche) und Ziehen (Draht, Stangen, Rohre) dienen der Halbzeugfertigung.
Als uynmittelbare Kaltformungsverfahren im Flugzeugbau treten vor allem die
Verfahren der Blechbearbeitung (Tiefziehen, Abkanten, Bbrdeln, Driicken usw,)
sowie das EKaltrichten und Kaltbiegen von Profilen und das Kaltstauchen von
Nieten auf, Besonders fir das Tiefziehen gilt, daB die Formbarkeit des Werk-
stoffs,seine Tiefziehfihigkeit, stark von der Konstruktion des Werkzeugs,
z,B, Oberflichenbeschaffenheit der Ziehkante und Niederhalterdruck, abhéngt.
AuBerdem haben verwendete Schmiermittel oder auf das Blech aufgebrachte be-
sondere Schichten als Schmiermitteltriger Einfluf auf die Tiefziehfﬁhigkeit.

7.4 Zerspanbarkeit

Begriff der Zerspanbarkeit
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Das Verhalten der Werkstoffe unter dem Schnitt der Werkzeuge beim Drehen,
Frésen, Bohren, Hobeln usw, wird als Zerspanbarkeit bezeichnet. Die Beurtei-
lung dieser Werkstoffeigenschaften 148t sich nicht einfach durch einen Be-
griff oder eine Zahl ausdriicken, vielmehr sollten vier Bewertungspunkte be~

riicksichtigt werdens
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1. Die Zerspanbarkeit wird durch die S chnittgeschwin-
digkeilit gekennzeichnet, mit der bei wirtschaftlicher S t an d -
zedl® des Werkzeugs bearbeitet werden kann.

2, Die auftretenden S chn i ttkrdaf te Dbel der Bearbeitung
sollen moglichst gering sein, um Werkzeug und Maschine zu schonen.

3. Die spanend bearbeiteten Werkstlckflichen miissen eine dem Verwendungs-—
zweck und der vorgeschriebenen Toleranz entsprechende Oberflsi-
chengite aufweisen,

4, Bs sollen moglichst kurzbrechende Spéadne in schau-
felbarem Zustand anfallen, Das gilt besonders fiir Maschinen mit er—
schwerter Spansbfuhr (Automaten),

Die vier Bewertungspunkte weisen darauf hin, daB die Zerspanbarkeit sowohl vom
Werkstoff und Werkstoffzustand als auch von den gewihlten Schneidstoffen und
Arbeitsbedingungen abhingt, Die folgende Darstellung beschrinkt sich soweit
wie mdglich auf Einfliisse, die unmittelbar vom Werkstoff, von den einzelnen
Stahl- und Eisenarten, ausgehen. Bewertet wird nach der Wirtschaftlichkeit
(Schnittgeschwindigkeit, Standzeit) und der erreichbaren Oberflichengiite.

EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Stdhle
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Bei den unlegierten Stahlen bt der K o hl en s t o £ f einen deutli-
chen EinfluB auf die Zerspanbarkeit aus. Die besten Werte ergeben Stdhle mit
etwa 0,3 % Kohlenstoff (s.u. Gefigeausbildung). Von den Eisenbegleitern er—
gibt Phosphor bis 0,15 % bel der spanenden Bearbeitung eine saubere und glatte
Oberfléche, Zusammen mit hherem Schwefelgehalt fordert er die RKurzbrichig-
keit der Spine, Phosphor wd Schwefel sind die kenn-
zeichnenden Elemente in den heubte Ublichen Automatenstihlen,

Mangan ist aus metallurgischen Griinden in allen Stidhlen enthalten, Uber
12 % Mn bel 0,9 % C ergeben einen austenitischen, harten und verschleiBfesten
Stahl (Manganhartstahl), der fast nicht spanend bearbeitbar ist.

Sildigzium verschlechtert die spanende Bearbeitbarkeit vor allem in den
iibereutektoiden Stdhlen.,

Von den bedeutenden Legierungselementen wirkt das Chromn in den hoch-
legierten St&hlen der Bearbeitbarkeit entgegen, Da es im Stahl harte Karbide
bildet, die zu einem starken VerschleiB an Werkzeugen fihren, verschlechtert
sich die Zerspanbarkeit, In gleicher Richtung wirkt Chrom in Verbindung mit

Nickel wund Molybd&n, wobei Nickel allein die starkste Ver-
schlechterung der Zerspanbarkeit hervorruft.

BEinfluB der vorangegangenen Rearbeitung
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Die spanende Bearbeitung stellt meist die letzte Stufe der Herstellung eines
Werkstiicks dar. Vorangegangene Arbeitsverfahren, wie das GieBen oder Warm-
bzw. Kaltformungsverfahren mit den entsprechenden Warmebehandlungen, iben
auf die spanende Bearbeitbarkeit entscheidenden Einflull aus.

Gegossener Stahl (StahlguB) bereitet bei der spanenden Be-

L}
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arbeitung keine Schwierigkeiten, Seine Eigenschaften in dieser Richtung stim-
men mit den geschmiedeten oder gewalzbten Stdhlen gleicher Zusammensetzung
tiberein, Lediglich die sehr harte GuBhaut setzt die Standzeit der Werkzeuge
erheblich herab.,

Vorangegangene Warn formung (Schmieden, Warmwalzen) beeinfluBt
die Zerspanbarkelt der unlegierten Stihle gering, bei den legierten kann bei
ginstiger Warmformgebung die Bearbeitbarkeit verbessert werden. Entscheidend
ist die Einhaltung einer nicht zu niedrigen Endtemperatur bei der Warmformung,
von der maBgeblich die KorngrdBe abhingt. Das Korn soll fiir die spanende For-
mung nicht zu klein sein.

Vorangegangene Ka ltformung (Kaltwalzen, Kaltziehen) verbessert
bei den meisten Stdhlen die Bearbeitbarkeit, besonders in Hinsicht auf die
Oberfléchengilite. Die mit der Kaltformung verbundene Festigkeitssteigerung
wirkt sich auf die Bearbeitbarkeit glinstiger aus als eine Festigkeitserhi-
bhung durch Legierungszusétze oder Wirmebehandlung, Der Vorteil vorangegange-
ner Kaltformung darf nicht mit dem erschwerenden EinfluB, den die Kaltverfe-
stvigung sustenitischer Stdhle unmittelbar unter dem Schnitt auf die Bearbeit-
barkeit susiibt, wverwechselt werden,

Die W&a&rmebehandlung der Stdhle ist das Mittel, die Zerspan—
barkeit in weiten Grenzen zu veridndern, Besonders die Glilhbehandlungen (Nor-
malgliihen, Weichglithen, Zwischengliihen) werden h#ufig zur Verbesserung der
Zerspanbarkeit, vor allem der legierten Stdhle, herangezogen (vgl. Abschn., 6,04),
Un saubere Oberflédchen zu erzielen, sind bei bestimmten Arbeitsverfahren, wie
z.B., StoBen, REumen, Abwidlzfrisen, Vergltungsgefige vorteilhaft.

EinfluB der Gefiugeausbildung

& 2 " 000020008 08000 EQCCe NSO RDSE

Da sich sowokl die vorangegangene spanlose Formung als auch die einzelnen Arten
der Warmebehandlung an der Gefligeform erkennen lassen, kénnen beim Vergleich
mit Gefligerichtreihen, wie sie z.B, von Diergarten aufgestellt
wurden, Hinweise flir die Zerspanbarkeit gewonnen werden. Im Bild 97 (Seite 85)
werden Mikrogefiige eines niedrig legierten Stahls mit den entsprechenden span-—
nungstechnischen Bemerkungen gezeigth.

In Bild 98 werden in Abhingigkeit vom C-Gehalt und Gefilgezustand Aussagen lber
die Zerspanbarkeit der unlegierten Eohlenstoffstihle gemacht.,

C-Gehalt bester Bearbeitungszustand,
geeignete Gefligeform

051...0,3 % normalgegliiht,
kaltverfestigt

0330.00,5 % normalgeglitht, gleichmiBig ver—

teilter Perlit (Grob- und Fein-
schnitt), korniger Zementit
ergibt schlechte Oberfliche

03500.0,7 % fiir Grobschnitte ~ grober kirniger Zementit
fiir Feinschnitte - lamellarer Perlit

04704001 % fiir Grob- und Feinschnitte —
kérniger Zementit

Bild 98. Zerspanbarkeit der unlegierten Kohleastoffstihle
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Bei der Beurteilung der Zerspanbarkeit nach dem Gefiligezustand sind weitgehend
die Arbeitsbedingungen mit einzubeziehen, So kann z,B., die Erscheinung des
Schmierens, zu der besonders der weiche Ferrit neiglt, durch hohere Schnitige-
schwindigkeiten vermieden werden. Bei der Beurteilung ist es auch nicht gleich-
gliltig, ob das Werkstiick gedreht, gebohrt, gehobelt oder gefrist werden soll.

7.5 Korrosion und Korrosionsschutz

Nach DIN 50900 wird Korrosion definiert als
Zerstorung von Metall durch chemische oder
elektrochemische Reaktion mit seiner Umgebung,

Die hiufigste Korrosionserscheinung an Eisen- und Stahlteilen wird als R o s t
(Eisenhydroxyd) bezeichnet, In der Reihe der Korrosionsformen gehdrt das Rosten
zur Korrosion mit ebenmiBigem Angriff, d.h,, das Werkstiick wird anndhernd pa-~
rallel zur Oberfliche angegriffen und abgetragen, Die Bedingungen fiir den Be-
ginn der Korrosion sind bereits durch die atmosphérischen Verh#ltnisse gegeben,
wenn die Oberfliche nicht entsprechend geschiitzt wird, Im Bild 99 werden die
BinfluBgrdBen Atmosphire, Werkstoffbeschaffenheit und Konstruktion lbersicht-
lich dargestellt.

Korrosion von Eisen und Stahl

|
EinfluB derqtmosphére EinfluB der Werkstoffbeschaffen-—
heit und Konstruktion

l— Arten der Atmosphire — Bisenbegleiter und Legierungs—
Landluft elemente
Stadtluft c
Industrieluf® Si
Seeluft Mn
— Witterungsverhiltnisse g
Sonne G
Regen
Schnee Cu
Bl — Gefligezustand
= ipinelnlgamges dem4lnos. . Oberflichenzustand
ig;gz & . Fehler im Werkstoff
ealze — Konstrulktion
— Feuchtigkeitsgehalt
— Aggregatzustand der
Feuchtigkeit
— Temperatur

Bild 99, EinfluBgroiBen der atmosphirischen Korrosion

Die Korrosionswirkung der verschiedenen Arten der Atmosphire, z,B, Landluft,
Stadtluft, Industrieluft, Seeluft, unter den gegebenen Bedingungen ist sehr
unterschiedlich, Die Werkstoffbeschaffenheit und Konstruktion konnen diese
Wirkung abschwichen oder verstérken,



Normale KorngréBe, gut zerspanbar, fiir Grob- und Fein-

bearbeitung 100 : 1

Stark voneinander abweichende KorngrdBen, schlecht be- Zeilenstruktur, schwer zerspanbar, schlechte Cberfliche
arbeitbar, geringe Oberflichengiite 100 :1 100 :1
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GroBe Perlitkérner von schmalen Ferritbindern umbhiillt, Kérniger Zementit in Ferritgrundmasse (kérniger Perlit),
schwer zerspanbar 100 : 1 verhidlcnismidBig gut zerspanbar, aber schlechte Oberfliche
bei Feinbearbeitung 500 :1

Bild 97. Gefiigeformen eines niedrig legierten Stahls und ihre Zerspanbarkeit
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Von den Eisenbegleitelementen haben Kohlenstoff, Mangan und Siliziun kaum Ein-
f1uB auf den Korrosionswiderstand, dagegen wirkt Phosphor stark rosthemmend,
Geringe Mengen Rupfer (20,3 %) férdern die Bildung dichter, das Grundmetall
schiitzender Oxydschichten, Mit geringen Anteilen dieser beiden Elemente (Cu,
P) legierte Stdhle werden als schwerrostend TDbezeichnet. In
diese Gruppe gehdren vor allem die niedrig legierten Vergiitungsstahle,

Das wichbigste Legierungselement zur Verbesserung der Korrosionsbesténdigkei?®
ist Chrom, besonders wenn es in Verbindung mit Nickel, Mangan und
Molybdin verwendet wird, Diese Stdhle rechnen zu dem nichtr o s ten -
den, korrosionsbestidndigen Bt&ad&hlen, die vor-
wiegend bei besonderen korrodierenden Einflissen (Chemikalien, hohe Temperatu-
ren) eingesetzt werden, '

Der Oberflichenzustand ist fiir das Korrosionsverhalten des Stahls unter atmo-
sphérischen Bedingungen ohne wesentlichen EinfluB, Durch Sandstrahlen behandel-
te Oberflichen rosten etwas eher als polierte, die den Rostbeginn verzdgern.
Diese Tatsache trifft besonders stark flir die austenitischen Stédhle zu.

Der Gefiigezustand des Stahls hat fiir die atmosphérische Korrosion wenig Bedeu~
tung. Die Regel, dafl homogene Gefiige (z.B., Ferrit, Martensit, Austenit) einen
griferen Korrosionswiderstand aufweisen als heterogene, kommt beil Stahl nichi
voll zur Geltung, Das Korrosionsverhalten wird nach der ersten Rostbildung
durch die Rostdeckschicht und nicht mehr von der blanken Metalloberflidche be-
stimmt,

Fehler im Werkstoff (Seigerungen, Lunker) sind fiir das Korrosionsverhalten der
schwachlegierten und unlegierten Stéhle bedeutungslos.

Der Konstrukbteur kenn durch geeignetes Gestalten der Werkstilicke viel zur Ver-
minderung der atmosphirischen Korrosion beitragen. Das gilt besonders fir
Stahl-Freiluftbauten (Briicken, Krine). Durch Vermeiden von toten Ecken, Wasser-
sicken usw. kann das Ansammeln von Feuchbigkeit verhindert und demit die Korro-
sionswirkung abgeschwicht werden.

ErhShte Rostgefahr besteht an geschwelften Bauteilen in der Nahe der Schweil-
nihte, Der beim SchweiBen oder auch bei einer Wirmebehandlung entstandene Zun-
der rostet leicht und der Vorgang schreitet in Richtung Grundmetall fort, Dem
Werkstiick muB deshalb nach solchen Behandlungen eine metallisch blanke Ober—
fliche durch Beizen zurlickgegeben werden,

Das Beizen wird auch angewendet, um Stahl und Eisen zu passivieren. Auf dem
Werkstoff entsteht durch Einwirken der Beize eine dichthaftende, unldsliche
Schutzschicht, Die wichtigsten passivierenden Stoffe fir Stahl und Eisen sind
Salpetersiure, Chromsiure und Chromschwefelsdure, Im Flugzeugbau miissen alle
Stahlteile nach der Wiarmebehandlung auf diese Weise passiviert werden,

Bei besonderen korrodierenden Einflissen,
wie sie z.B, in der chemischen Industrie und im Motoren- und Triebwerkbau vor—
liegen, werden die nichtrostenden, korrosionsbestindigen Stdhle auf Chrombasis
eingesetzt, Im Ausland, vor allem in den USA, hat nichtrostender Stahl fir
alle Gebiete der Tuftfahrt groBe Bedeutung gewonnen, So bestehen z.B. drei
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Viertel aller in der Zelle des Flugreugmusbters "Super Constellation" elngebau-
ten Stahlteile aus nichbrostendem Stahl. s

Die nichtrostenden Chrom-Stihle enthalten mindestens 12 % Chrom, Die Wirkung
des Chroms beruht auf der Bildung einer dichten, festhaftenden Oxydschichib.
Unterstiitzt wird diese Wirkung des Chroms besonders durch Nickel, Chrom-Nickel-
Stdhle werden im Flugzeugbau z,B. zum Bau von Abgasleitungen verwendet, da sie
nicht nur rost- und sdurebestindig, sondern auch hitzebesténdig (500 °C) sind,
Bei Erwirmung zwischen 500 und 800 °c werden jedoch bei diesen Stdhlen an den
Eorngrenzen Karbide abgeschieden und es tritt eine Ortliche Chromverarmung

ein, In diesem Zustand ist der Werkstoff in entsprechenden Angriffsmitteln ge-
gen interkristalline Korrosion sehr anfdllig,

Besondere Bedingungen werden an Stahlteile im Triebwerkbau gestellt. Sie miis-
sen warmfest und zunderbestZndig sein, Die Zunderbildung kann als Korrosion bei
hohen Temperaturen aufgefaBt werden., Wenn an die Teile geringe Festigkeitsan-
spriiche bei hoher Zunderbesténdigkeit gestellt werden, kdnnen dafir mit Titan
oder Niob stabilisierte,austenitische Stdhle ausgesucht werden, Fir hochwarm-
feste, hitzebestdndige Teile kommen Chrom-Stéhle mit Zusitzen an Nickel, Kobalt,
Wolfram, Molybdin und Vanadin in Frage. Hochsten Anspriichen in dieser Richtung
ktnnen Legierungen auf Eisenbasis nicht mehr gerecht werden, es beginnt der
Wirkungsbexreich der Superlegierungen (z.B., Nimonic auf Nickelbasis).

Von besonders korrosionsbestindigen GuBwerkstoffen ist vor allem eine GuBelisen-
Silizium-Legierung mit 12 bis 18 % Silizium zu nennen, die sowohl gegen Salpe-
ter- als auch Schwefelsiure korrosionsbestindig ist.

Es gibt vielfidltige Mdglichkeiten, Stahl und Eisen vor korrodierenden Einflis~
sen zu schiibzen, Die einzelnen Verfahren konnen jedoch immer nur unter bestimm-
ten Bedingungen optimelen Schutz bieten, d.h., die Schutzverfahren werden in
erster Iinie nach dem Gesichtspunkt ausgewdhlt: Welche Einfliisse missen fern-

gghalten werden? Hiufig miissen die einzelnen Verfahren auBer dem elgentllchen
"Korrosionsschutz noch ‘andere Forderungen,’' wie z.3B, _dekoratives Aussehen, Erho-
hung des Verschlelﬁw1derstands _erfiillen, Bild 100 (Seite 88) vermittelt einen

ﬂberbllck iiber die Vielzahl der mdglichen Schutzverfahren.

Im Flugzeugbau haben als Korr051onsschutz fir Stahlteile besonders die g a 1l -
van 1 Sicihie o U b e s z Tt g =0 Bedeutung. Diese Schutzschichten konnen '
auf alle Stahle, auBer auf die unmagnetischen austenitischen, aufgebracht wer-
den. Eine Gefahr stellt bei diesen Verfahren die mdgliche Versprodung des Werk-
stoffs durch Wasserstoffaufnabme dar., Ein Austreiben des Wasserstoffs durch
nachfolgendes Erwdrmen der Teile auf 100 bis 200 °C ist nicht immer erfolg-
reich, Die Wasserstoff-Versprddung macht sich durch Absinken der Dauerfestig-
keit bemerkbar. Beispielsweise kann an verkadmeten polierten Probestiben aus
IW 1403,40 (Vergiitungsstufe G,z = 110 bis 130 kp/mmzj die Dauerfestigkeit bel
Biegewechselbeanspruchung von 52 auf 46 kp/mmz absinken, Im Bild 101 werden
Beispiele fiir die einzelnen galvanischen Uberziige und ihre Verwendung im
Flugzeugbau angefihrt,
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Herstellungsverfahren
metallischer Uberziige

mechanisch
|
Plattieren Aufspritzen
| Zn, Al, Pe, Cu
|
Walzplattieren GieBplattieren
I (VerbundguB)
i ] Wi, versch.
kalt warn Bteftis
Al Cu, Ni,
Cr-Ni-Stahl,
Messing
elektrochemisch
Galvanotechnik Tauchverfahren
Verkadmen Tauchver-
Verzinken kupfern
Verkupfern
Vernickeln
Verchromen
thermisch
' [
Diffusions- Uberziehen Aufdampf-
verfahren im Schmelzbad verfahren
Zn, Al, Feuer- Inchromieren
Sherardi— verzinken
sieren verbleien
Alitieren verzinnen
Herstellungsverfahren
nichtmetallischer Uberziige
| |
Emaillieren Phosphatieren Farb- und Rostschutz-
Lackansicrich fette u., -0le

Bild 100, Oberflichenschutzverfahren fir Stahl und Eisen

| AuBer den galvanischen Verfahren werden im Flugzeugtau die Farb- und Lack-

{ anstriche, die Rostschutzmittel fiir Lagerung und Transport und das FPhospha-
| tieren fiir Stahlteile verwendet. In vielen Fillen werden auch mehrere Ver-

fahren kombiniert., Bild 102 gibt AufschluB iliber angewandte Kombinationen

| von Oberflichenschutzverfahren,
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Verfahren Verwendung
Verzinken Stahlteile bis 130 kp/mm® Festigkeit,
Schrauben,
Normteile
Verkadmen Stahlteile bis 130 kp/mm? Festigkeit,
fiir stark zu formende Teile,
Splinte, Sicherungsdrihte,
Federn, Hydraulikanschliisse
Verkupfern Hochglanzpolieren fiir dekorative-Zwecke,
Einsatzschutz in Hartereitechnik
Vernickeln vor dem Vernickeln verkupfern (einebnende Wirkung),
Beschlagteile mit hohem dekorativen Effekt
Verchromen flir dekorative Zwecke (Schichtdicke 0,5 bis Tpcm),

Hartchrom fiir Laufbiichsen und Lagerungen

Bild 101, Verwendung galvanischer Ubersziige im Flugzeugbau

Werkstiicke Zustand Behandlung Anstrich
SchweiBteile verzinkt, 1, Grundieren Ulgrundierung,
phosphatiert 2, Lackieren 01farbe und
oder sandge- 3. Tackieren Al-Pulver 5 %,
strahlt, Alkydharzlack
entfettet
Motorenteile verzinkt, 1. Grundieren Ulgrundierung,
phosphatiert 2, Lackieren Alkydbarzlack
oder sandge-
strahlt,
entfettet
Teile mit ab- sandgestrahlt, 1, Hohlraum aus— Olgrundierung,
geschlossenen entfettet gieBen Ulgrundierung,
Hohlriumen 2, Grundieren (auBen) Alkydharzlack
3. Lackieren
Rohre fir Anschliisse innen 1. AuvsgieBen (innen) Trafodl,
Hydraulik und auBen verkad- 2, Grundieren (auBen) Ulgrundierung,
met, phosphatiert 3. Lackierén Allkydharzlack
Teile mit phosphatiert 1. zweimal Lackieren Silikonlack
Warmeeinwirkung | oder verzinkt,
bis 15C ©C entfettet

Bild 102. Oberfléchenbehandlung von Stahlteilen
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Zentralstelle filir Literatur und Lehrmittel

Bedeutung des Flugzeugs und Flugzeugbaus in unserer Zeit

Hehl, Peter, Dipl.-Ing. oec.

Wintruff, Hilmar, Dipl.-Ing. oec.

Bestell-Nr., 5041 oM 4,00
Einteilung und vergleichende Ubersicht der Flugtriebwerke

Glnther, Hellmut, Dipl.-Gwl, :

Bestell-Nr, 5039 M 3,00
Physikalische Grundlagen der Flugzeugantriebe

Berthold, Edwin, Dipl.-Ing.

Glinther, Hellmut, Dipl.-Gwl.

Bestell-Nr. 5096 o 1,60
Aluminium und seine Legierungen

Hiickel, Klaus, Ing.
Kalmring, Rudolf, Ing.
Kister, Rudolf, Dipl,.-Gwl,

Z.4, vergriffen, Neubearbelbtung in Vorbereitung

Magnesium und seine Legierungen
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Unbefugte Verwendung und Vervieifiltigung
ist strafbar und macht schadenersatzpflichtig!

DK 669:621.78:001.4:629.13 TNL-Normen Juni 1958

Blatt 1

/\ Eisen und Stahl TN L
\/ Fachausdriicke fiir die Warmebehandlung 120 O1

Die Festlegungen dieser Norm gelten nur fiir den Bereich der Luftfahrtindustrie.

Diese Norm soll die Fachausdriicke vereinheitlichen und helfen, MiBverstdndnisse im technischen Sprachgebrauch iiber die W&rmebehandfung‘
ven Eisen und Stahl zu vermeiden. Im Sinne der gegebenen Erlduterungen sind die nachstehenden gebréuchlichen und verbindlichen Fach-
ausdriicke in technischen Schriftsdtzen und Unteriagen wie z. B. Normen, Technologien usw. sowie Bestellunterlagen anzuwenden.

Die nicht anzuwendenden Betriebsausdriicke sind nur zur Orientierung angegeben und diirfen in technischen Unterlagen nicht verwendet
werden. Sie sind auch im technischen Sprachgebrauch zu vermeiden.

Die Fachausdriicke und Erlduterungen stimmen mit dem Entwurf DIN 17 014 April 1955 iiberein. Die Erlduterungen sind in einigen Féllen
gekiirzt oder erweitert. Fachausdriicke, die fiir die Luftfahrtindustrie keine Bedeutung haben, sind in diese Norm nicht aufgenommen.

" Nicht anzuwendender
Fachausdruck Erliuterungen Batiabksisdrick
‘;

Abkohlung | Siehe unter Entkohlung. Randentkohlung
Abkiiblungs- Temperaturabnahme in der Zeiteinheit beim Durchlaufen eines
geschwindigleit bestimmten Temperaturbereiches.
Abschreckdauer Zeitspanne vom Einbringen in das Abschreckmittel bis zur Ent- Abschreckzeit

nahme. |
Abschrecken Beschleunigtes Abkiihlen eines Werkstiickes. Mit Abschrecken beschleunigtes Abkiihlen

wird auch das beschleunigte Abkiihlen austenitischer bei austenitischen Stihlen

Stihle von hohen Temperaturen (meist iiber 1000° C) zur |
Erzielung bestindigen austenitischen Gefiiges mit guten Zihig- |
keitseigenschaften_bezeichnet.

Abschrecktemperatur Temperatur, von der ein Werkstiick abgeschreckt wird.

Altern (kiinstlich) Erwirmen auf miBige Temperatur und Haiten bei dieser Tem-
peratur oder Pendeln innerhalb eines Temperaturbereiches, der |
von miBigen Temperaturen oberhalb Raumtemperatur bis zu
Temperaturen unterhalb Raumtemperatur reichen kann, zur Her-
beifithrung von Eigenschaftsinderungen, die sich bei Raumtem-
peratur erst nach lingerer Zeit einstellen (natiirliches Altern).

Anlassen Erwirmen nach vorausgegangener Hirtung auf eine Temperatur | Nachlassen
unterhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac; und Halien bei | Auskochen
dieser Temperatur mit nachfolgendem Abkiihlen. Als Anlassen = Erwirmen nach einer vor-
. wird auch ein Erwirmen nach vorausgegangener Kaltverformung ausgegangenen Kaltver-
oder Normalglithung bezeichnet. formung
AniaBdauer Zeitspanne vom Erreichen der AnlaBtemperatur im Kern des | AnlaBzeit
Werkstiicks bis zum Beginn der Abkiihlung. Die Durchwirm- |
dauer ist hierin also nicht einbegriffen. |
AnlaBtemperatur i Temperatur, auf der das Werkstiick beim Anlassen gehalten Verglitungstemperatur
[ wird.
i
Anwirmdauer | Zeitspanne vom Beginn des Erwirmens bis zum Erreichen der | Anwirmzeit
| Solltemperatur an der Oberfliche des Werkstiicks. i
Aufhirtbarkeit | Fahigkeit eines Werkstoffs zum Aufhirten, gekennzeichnet durch ‘
| die hochste beim Hirten erreichbare Hiarte.
Aufhirtung | Héchste beim Harten erreichte Hirte, im allgemeinen am Rand
eines Werkstiicks.
Aufkohien Siehe unter Einsatzharten.
Aufkohlungstiefe | Tiefe der aufgekohlten Randschicht eines Werkstiicks bis zum Einsatzschicht
Errzichen des Kernkohlenstoffgehaltes, wobei unter Kernkoh- Einsatztiefe
lenstoffgehalt der Kohlenstoffgehalt vor dem Aufkohlen ver- Hirtetiefe
standen wird.
Aushirten | Wirmebehandlung unter Ausnutzung der Temperaturabhingig- Auslagern
keit des Lésungsvermdgens von Mischkristallen, bestehend in Ausscheidungshirten
Lésungsglithen, Abschrecken und Auslagern bel Raumtempera-
tur oder bei hdheren Temperaturen, um eine Steigerung der
mechanischen oder auch magnetischen Hirte zu erzielen.
Fortsetzung Seite 2 bis 5
VVB FLUGZEUGBAU, Zentralstelle fiir Normung und Standardisierung 12001
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Fachausdruck

Erlduterungen

Nicht anzuwendender
Betriebsausdruck

Auskohlung

Auskohlungstiefe

Badaufkohlen

Badnitrieren

Blankglithen

Blindhidrten

Diffusionsglithen

Direkthédrten
Doppelhirten

Dunkelgiiithen

Durchhirtung

Durchvergiitung

Durchwirmdauer

Einhirtbarkeit

Einhdrtung

Einhdrtungstiefe

Einsatzhédrten

Aufkohien

Karbonitrieren

Direkthidrten

Kernhédrten

Randhirten

Siehe unter Entkechlung.

Tiefe der Randschicht eines Werkstiicks, der der Kohlenstoff
praktisch vollkommen entzogen ist.

Siehe unter Einsatzhirten.

Siehe unter Nitrieren.

Gliihen in einer solchen Umgebung, die keine Oxydschicht auf
der Werkstiickoberfliche entstehen liBt oder eine vorhandene
Oxydschicht beseitigt.

Hirten eines nicht aufgekohlten Probestiicks aus Einsatzstahl zur
Beurteilung der Aufhirtung des Kernwerkstoffs einsatzgehirte-
ter Werkstiicke (Blindhdrtungsversuch).

Glithen bei einer Temperatur erheblich oberhalb des oberen
Umwandlungspunktes Ac; mit langzeitigem Halten auf dieser
Temperatur und nachfolgendem Abkithlen zum Ausgleich &rt-
licher Unterschiede in der Zusammensetzung des Werkstoffs.

Siehe unter Einsatzhirten.
Siehe unter Einsatzhirten.

Glithen in einer solchen Umgebung, die eine festhaftende Oxyd-
schicht auf der Werkstiickeberfliche entstehen 148t oder enthilt.

Einhirtung, bei der die Einhirtungstiefe bis zum Kern geht,

Einvergiitung, bei der die Festigkeitseigenschaften des vergiite-
ten Werkstiicks bis zum Kern anndhernd gleich sind.

Zeitspanne vom Erreichen der Solltemperatur an der Oberfliche
des Werkstiicks bis zum Erreichen der Solltemperatur im Kern.

Fihigkeit eines Werkstoffes zum Einhidrten, gekennzeichnet
durch die beim Hirten unter bestimmten Querschnittsbedin-
gungen und zweckentsprechenden Abschreckbedingungen er-
reichbare Einhirtungstiefe und durch den Verlauf der Hirte in
Abhingigkeit vom Randabstand.

Eindringen der Hirtung in den Querschnitt eines Werkstiicks,
gekennzeichnet durch die erreichte Einhidrtungstiefe und durch
den Verlauf der Hirte in Abhingigkeit vom Randabstand.

Tiefe der Randschicht eines gehirteten Werkstiicks bis zu der
eine bestimmte Hirte noch vorhanden ist.

Hirten nach vorhergegangenem Aufkohlen (kann mit gleich-
zeitiger Stickstoffaufnahme verbunden sein) der Randschicht
eines Werkstiicks.

Meist auf die Randschicht beschrinkte Kohlenstoffanreicherung
durch Glihen bei einer Temperatur oberhalb der Umwandlungs-
punkte Ac; oder Ac; in Kohlenstoff abgebenden Mitteln. Je nach
der Art des angewandten Aufkohlungsmittels spricht man von
Gas-, Bad-, Pulver- oder Pastenaufkohlen.

Gleichzeitige Kohlenstoff- und Stickstoffanreicherung der Rand-
schicht durch Gliithen in Kohlenstoff und Stickstoff abgebenden
Gasen oder Bidern bei einer Temperatur uber, allenfalls auch
unter dem unteren Umwandlungspunkt Ac;.

Hirten des aufgekohlten Werkstiicks am SchluB des Aufkohlens
ohne Zwischenabkiihlung auf Temperaturen unter dem unteren
Umwandlungspunkt bei der Abkiihlung Ar;.

Hirten des aufgekohlten und hiernach bis unter den unteren
Umwandlungspunkt Ar; abgekiihiten Werkstiicks von der Hirte-
temperatur des Kernwerkstoffs.

Hirten des aufgekohlten und hiernach bis unter den unteren
Umwandiungspunkt Ar, abgekiihlten Werkstiicks von der Hirte-
temperatur des Randwerkstoffs.

Entkohlungstiefe

Badeinsetzen
Badzementieren

Glihen in neutraler
Atmosphire
Zunderfreigliihen
Kistenglithen
Schutzgasglithen

Hochglithen

Hirtekapazitit

Ausgleichdauer
Durchwirmzeit

Einsetzen
Zementieren

Zyanieren

Hirten aus dem Einsatz
Einfache Einsatzhirtung

1. Hirten

2. Hirten

< {7
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Seite 3

Fachausdruck

Erldauterungen

Nicht anzuwendender
Betriebsausdruck

Doppelhirten

Kernriickfeinen

Zwischengliihen

Einsatzhdrtungstiefe
Einverglitung
Entkohlung
Flammenhérten

Gasaufkohlen

Gasnitrieren

Gebrochenes Hirten

Glithdauer
Gliihen
Glithtemperatur
Grobkornglithen
Haltedauer
Hirtbarkeit

Hirten

Hirten aus der Warm-
formgebungshitze
{Walz-, Schmiede-,
Ziehhitze)

Zweimaliges Hirten des aufgekohlten Werkstiicks, wobei die
erste Hirtung von der Hirtetemperatur des Kernwerkstoffs,
die zweite von der Hirtetemperatur des Randwerkstoffs erfolgt.

Abschrecken des Werkstiicks von einer Temperatur oberhalb
des oberen Umwandlungspunktes Ac; des Kernwerkstoffs auf
eine Temperatur unterhalb des unteren Umwandlungspunktes
Ar; zur Verfeinerung des bei der Aufkohlung grobkdrnig ge-
wordenen Kernwerkstoffs.

Glithen eines Werkstiicks nach dem Aufkohlen oder nach dem
Kernrickfeinen durch lingeres Erwarmen auf eine Temperatur
knapp unterhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac; mit
nachfolgendem langsamen Abkiihlen.

Tiefe der Randschicht eines einsatzgehirteten Werkstiicks, bis
zu der eine bestimmte Hirte noch vorhanden ist.

Eindringen der Vergiitung in den Querschnitt eines Werkstiicks,
gekennzeichnet durch den Verlauf der Festigkeitseigenschaften
in Abhingigkeit vom Randabstand {nach der: Vergiiten).

Meist auf die Randschicht eines Werkstiicks beschrinkter Koh-
lenstoffentzug, wobei ein. praktisch vollstindiger Entzug des
Kohlenstoffgehaltes als Auskohlung, ein teilweiser Entzug
als Abkohlung bezeichnet wird.

Hérten der Oberfliche nach Erwirmen der Randschicht mit
einer Flamme.

Siehe unter Einsatzhirten.

Siehe unter Nitrieren.

Hirten in zwei verschieden schroff wirkenden Abkihimitteln
nacheinander, ohne Halten in dem ersten Abkiihimittel bis zum
Temperaturausgleich.

Zeitspanne vom Erreichen der Glithtemperatur im Kern des
Werkstiicks bis zum Beginn der Abkiihlung. Die Durchwirm-
dauer ist hierin also nicht einbegriffen.

Erwirmen eines Werkstiicks auf eine bestimmte Temperatur
und Halten bei dieser Temperatur mit nachfolgendem, in der
Regel langsamen Abkuhlen.

Temperatur, auf die das Werkstiick zum Glithen erwidrmt wird.

Gliithen bei einer Temperatur oberhalb des oberen Umwand-
lungspunktes Ac; mit nachfolgendem langsamen Abkiihlen bis
zum-unteren Umwandlungspunkt Ar; und anschlieBend beliebi-
gem Abkiithlen zur Erzielung eines gréberen Kornes, z. B, zwecks
Verbesserung der Bearbeitbarkeit.

Zeitspanne des Haltens auf einer bestimmten Temperatur, be-
ginnend mit dem Erreichen dieser Temperatur im Kern. Die
Durchwirmdauer ist hierin also nicht einbegriffen.

Fihigkeit eines Werkstoffs zur Hartesteigerung durch Hirten.
Der BegriffumfaBt Aufhértbarkeitund Einhidrtbar-
keit.

Abkiihlen von einer Temperatur oberhalb der Umwandlungs-
punkte A; (bei untereutektoiden Stihlen) oder A;
(bei ibereuctektoiden Stihlen) mit solcher Geschwin-
digkeit, daB oberflichlich oder durchgreifend eine erhebliche
Hiartesteigerung, in der Regel durch Martensitbildung, eintritt.

Das Erwiarmen muB auf eine Temperatur iiber die Umwandlungs-
punkte Ac; oder Ac; und das Abkiihlen von einer Temperatur
oberhalb der Umwandlungspunkte Ar; oder Ar; vorgenommen
werden.

Hirten beliebiger Art im AnschluB an die Warmformgebung
ohne zwischenliegendes Abkuhlen unter den unteren Umwand-
lungspunkt Ar;.

1. und 2. Hirten

Einsatzschicht
Hirtetiefe
Aufkohlungstiefe

Vergitungstiefe

Brennhirten
Autogenhirten

Gaseinsetzen
Gaszementieren

Hirten in verschiedenen
Abschreckmitteln
Gestuftes Hirten
Stufenhirten

Gliihzeit

Hochgliihen

Haltezeit

Abschreckhirten
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Héirtetemperatur
Hirtungsempfindlich-
keit (Temperatur-

empfindlichkeit beim
Hirten)

HirtungsriBempfind-
lichkeit

induktionshirten

Karbenitrieren
Kernhirten
Kernriickfeinen
Lésungsgliihen
Lufthdrten
Luftvergiiten

Nitrieren

Gasnitrieren
Badnitrieren

Normalglithen

Unvollstindiges
Normalglihen

Slhirten
Blvergiiten
Pastenaufkohlen

Patentieren

Durchlauf-
patentieren

Tauchpatentieren

Perlitisieren

Pulveraufkohlen
Randharten
Rekristallisations-

glithen

Spannungsfreigliihen

Temperatur, auf die vor dem Hirten erwirmt wird.

Empfindlichkeit eines Werkstoffs gegen Anderungen der Hirte-
temperatur beim Hirten. Je gréBer der Temperaturbereich ist,
aus dem ohne nachteiligen EinfluB auf das Ergebnis der Hértung
abgeschreckt werden kann, desto geringer ist die Hirtungs-
empfindlichkeit und umgekehrt.

Neigung zur RiBbildung beim Hirten.

Hirten von Werkstiicken nach oberflichlichem oder durch-
greifendem elektroinduktivem Erwidrmen.

Siehe unter Einsatzhdrten.

Siehe unter Einsatzhirten.

Siehe unter Einsatzhirten.

Glithung zur Lésung ausscheidungsfihiger Bestandteile.
Harten in Luft.

Vergiiten, bei dem in Luft gehértet wird.

Glithen in Stickstoff abgebenden Mitteln zum Erzielen einer
hohen Oberflichenhirte.

Nitrieren in Stickstoff abgebenden Gasen.
Nitrieren in Stickstoff abgebenden Salzbidern.

Erwirmen auf eine Temperatur wenig oberhalb des oberen Um-
wandlungspunktes Acg (bei Giberperlitischen Stdhlen
oberhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac;) mit nachfolgen-
dem Abkiihlen in ruhender Atmosphire.

Erwirmen auf eine Temperatur zwischen dem unteren Umwand-
lungspunkt Ac; und dem oberen Umwandlungspunkt Acy mit
nachfolgendem Abkiihlen an ruhender Luft zur Verbesserung
der Zerspanbarkeit.

Hirten in OL.
Vergiiten, bei dem in Ol gehirtet wird.
Siehe unter Einsatzhirten.

(Begriff aus der Drahtindustrie). Wirmebehandlung von Draht
oder Band, bestehend in einem Erwirmen auf eine Temperatur
oberhalb des oberen Umwandiungspunktes Ac; und meist ra-
schem Abkihien zur Erzielung eines fiir die nachfolgende Kalt-
verformung glinstigen Gefliges.

Dabei wird im Durchlaufofen erwidrmt und in einem Bad (Bad-
patentieren) aus Blei oder Salz von 400 bis 550° C oder
nach Erwidrmung hoch liber den oberen Umwandlungspunkt Acg
an Luft (Luftpatentieren) abgekihlt.

Dabei wird der Draht oder das Band in Form von Ringen er-
wirmt und in einem Blei- oder Salzbad von 400 bis 550° C ab-
gekdihlt.

Halten bei einer Temperatur unterhalb des unteren Umwand-
lungspunktes A; im Verlauf einer Abkiihlung von einer Tempe-
ratur oberhalb A; mit beliebigem weiterem Abkihlen zur Er-
zielung einer vollstindigen Umwandlung zu Perlit.

Siehe unter Einsatzhirten.

Siehe unter Einsatzhirten.

Glithen bei einer Temperatur im Rekristallisationsbereich nach
vorhergegangener Verformung bei einer Temperatur unterhalb
dieses Bereiches.

Glithen bei einer Temperatur unterhalb des unteren Umwand-
lungspunktes Ag;, meist unter 650° C, mit nachfolgendem lang-
samen Abkiihlen zum Ausgleich innerer Spannungen, ohne
wesentliche Anderung der vorliegenden Eigenschaften.

Abschrecktemperatur

Homogenisieren

Nitrierhdrten
Aufsticken

Gasaufsticken
Badaufsticken
Normalisierung
Normalisieren

Hohes Glithen
Hohes Ausglithen

Olabschrecken

Isothermisches Weich-
glihen
Isothermisches Ausglithen

Pulvereinsetzen
Pulverzementieren

Entspannen
Entspannungsfreiglihen
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StofBanlassen Kurzzeitiges Anlassen bei einer Temperatur, die héher ist als die kurzfristiges Anlassen
ibliche AnlaBtemperatur. !
Tauchdauer Zeitspanne vom Eintauchen in das Bad bis zur Entnahme. Tauchzeit
Tauchhirten Hirten der Oberfliche nach Erwirmen der Randschicht durch
kurzzeitiges Eintauchen in hocherhitzte Metall- oder Salzbider.
Tieftemperatur- Woirmebehandlung bei Temperaturen unter Raumtemperatur,
behandlung im allgemeinen unter 0° C.
Uberhitzen Erwarmen Gber den oberen Umwandlungspunkt Ac; auf so hohe
Temperaturen, daB bei iblicher Haltedauer eine betrichtliche
Kornvergréberung aufcritt, die durch Wirmebehandlung oder
Verformung wieder riickgingig gemacht werden kann,
Uberzeiten Zu langes Halten auf Wirmebehandlungstemperatur, das zu
einer Schidigung des Werkstoffs, meist durch Kornvergrébe-
rung, fuhrt.
Unvollstindiges Siehe unter Normalglithen. beschleunigtes Ausglithen
Normalgliihen unvollstindiges Glithen
Verbrennen Erwirmen Uber den oberen Umwandlungspunkt Ac; auf so hohe
Temperaturen, daB Schidigungen an den Korngrenzen des
Werkstoffs eintreten, die durch Warmebehandlung oder Ver-
formung nicht wieder riickgingig gemacht werden k&nnen.
Vergiiten Woirmebehandlung zur Erzielung hoher Zihigkeit bei bestimm-

Vergiiten aus der
Warmformgebungs-
hitze (Walz-,
Schmiede-, Ziehhitze)

Verziehen

Yorwirmen

Warmbadhirten

Wirmebehandiung

Wasserhirten

Wasservergiiten

Weichgliihen

Zwischengliithen

Zwischenstufen-
vergiiten

ter Zugfestigkeit in der Regel durch Hirten und nachfolgendes
Anlassen meist auf héhere Temperatur.

Vergiiten, bei dem aus der Warmformgebungshitze gehirtet
wird.

Sammelbegriff fiir Abmessungs- und Forminderungen eines
Werkstiicks bei der Wirmebehandlung. Der Begriff umfaBt
Abmessungsinderungen, die sowohl durch Vorginge im Werk-
stoff als auch durch die Form und sonstige duBere Einfllsse ver-
ursacht sein kénnen.

Langsames Erwirmen auf eine Temperatur unterhalb der beab-
sichtigten Behandlungstemperatur, z. B. zum Vermeiden von
Spannungsrissen.

Hirten durch Abkiihlen in einem Warmbad, dessen Temperatur
iiber oder wenig unter dem Martensitpunkt liegt. Halten in
demselben bis zum Temperaturausgleich und nachfolgendes be-
liebiges Abkiihlen auf Raumtemperatur, wobei die Hirtesteige-
rung durch Martensitbildung i wesentlichen bei der SchluBab-
kiihlung entsteht.

Verfahren oder Verbindung mehrerer Verfahren zur Behandlung
eines Werlkstiicks, wobei das Werkstiick Anderungen der Tem-
peratur oder des Temperaturablaufes unterworfen wird, um be-
stimmte Werkstoffeigenschaften zu erzielen.

Eine Warmformgebung oder mit Erwidrmung verbundene Ver-
fahren des Oberflichenschutzes fallen nicht unter Wirmebe-
handlung.

Hirten im Wasser.

Vergiiten, bei dem in Wasser gehirtet wird.

Gliihen bei einer Temperatur dicht unterhalb des unteren Um-
wandlungspunktes Ac; (mitunter auch iiber Ac;} oder Pendeln
um Ac; mit nachfolgendem langsamen Abkiihlen zum Erzielen
eines weichen Zustandes.

Gliithen zwischen zwei Verarbeitungs- oder Behandlungsstufen.
Siehe auch unter Einsatzhirten.

Vergiiten durch Abkiihlen von Hirtetemperatur in einem oder
mehreren Warmbidern, Halten bis zur Beendigung der Um-
wandlung in der Zwischenstufe mit nachfolgendem beliebigen
Abkiihlen.

Verwerfen
Verzug

Thermalhirtung
Stufenhirtung

Warmbehandlung

Wasserabschrecken

Ausglithen

Hohes Anlassen
Tiefes Glithen
Niedriges Ausglithen

Zwischenstufenhirten
Isotherme Hirtung
Isothermische Hirtung
Isotherme Vergiitung
Bainithirtung
Bainitisierung
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