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Unser

Stahl Glossarium
5. Auflage

wurde Uberarbeitet und dem heutigen
Stand der Stahl- und Warmebehand-
lungstechnologie angepasst.

Aufgrund ihrer zum Teil langjéhrigen
Erfahrung mit dem Einsatz von Edel-
stéhlen, haben unsere technischen Mit-
arbeiter diese Broschire neu gestaltet,
Bewahrtes (auch alte Begriffe) belassen
und Neues hinzugefigt.

Die lexikonartige Zusammenstellung
von Begriffen, welche mit Stahl und der
Warmebehandlung im Zusammenhang
stehen, erleichtert sicher vielen Interes-
sierten die Einflihrung in eine Fachspra-
che, welche in der Metallbranche von
zunehmender Bedeutung ist. Aus lang-
jahriger Erfahrung im Umgang mit Stahl
haben wir aus Praxis und einschlagiger
Literatur das Material gesammelt — zum
Teil auf einen einfachen Nenner ge-
kiirzt — das dem Laien eine rasche Ori-
entierung ermdglichen soll.

Ernsthafte Kritiker werden uns entgeg-
nen, dass dieses oder jenes Kapitel zu
kurz gehalten oder ausgelassen wur-
de. Wir durfen diesem Einwand entge-
genhalten, dass wir bewusst vieles nur
stichwortartig angedeutet haben. Das
tiefschirfende Spezialwissen auf den
verschiedensten Fachgebieten zu ver-
mitteln, bleibt den spezifischen Fach-
leuten sowie einer umfangreichen Lite-
ratur vorbehalten.

Wir freuen uns besonders, wenn wir
trotzdem etwas zur Vereinheitlichung
der Stahl Terminologie beitragen kén-
nen und verbleiben

Freundliche Grisse
Hertsch AG



Abbrand — Zunder

bezeichnet den beim Schmelzen,
Schmieden und Walzen entstehenden
Materialverlust. Je nach der Verarbei-
tungsintensitat kann er 7 bis 14% des
Ausgangsgewichtes betragen.

Auch beim Schweissen kann ein Ab-
brand der einzelnen Legierungsbe-
standteile auftreten. Besonders unan-
genehm st ein solcher Abbrand beim
Legierungsmetall Chrom, weil bei zu
geringen Chromgehalten die Bestan-
digkeit der nichtrostenden und séure-
festen Stdhle bzw. der Schweissnaht
herabgesetzt wird. Aus diesem Grun-
de verwendet man in diesen Fallen fir
die Elektro- oder Autogenschweissung
Schweissdrahte, die etwas hdher legiert
sind als das zu schweissende Material.

Abdeckpaste

Damit werden am Hértegut gewlinschte
Partien abgedeckt, die beim Einsatzhar-
ten keine Harte annehmen sollen. Die
Kohlenstoffzufuhr wird unterbunden.

Abkiihlen
Erniedrigen der Temperatur eines Werk-
stlickes bei der Warmebehandlung.

Abkiihlung
Abnahme der Temperatur eines Werk-
stiickes bei der Warmebehandlung.

Abkiihlungsdauer
Zeitspanne vom Beginn bis zum Ende
einer Abkuhlung.

Abkiihlungsgeschwindigkeit
Temperaturabnahme in der Zeiteinheit
beim Durchlaufen eines bestimmten
Temperaturbereiches.

Die Abkuhlungsgeschwindigkeit hat er-
heblichen Einfluss auf die Struktur des
Stahles. Schnelle Abklhlung (von der
Schmiede- oder Walztemperatur) gibt
feines Korn, aber auch Ungleichheiten
und Spannungen. Diese kénnen durch
nachtrégliches Spannungsfreigliihen be-
seitigt werden.

Als  kritische  Abkuhlungsgeschwin-
digkeit gilt die Mindest-Abkihlungs-

geschwindigkeit  (°C/Sekunde)  von
Temperaturen oberhalb Ac,, um das
Hartegeflige — (Martensit) zu erhalten.
Sie betragt fur Kohlenstoffstahle etwa
100-150°C in der Sekunde.

Abschreckdauer

Zeitspanne vom Beginn der Abschre-
ckung des Werkstlickes bis zu seiner
Entnahme aus dem Ofen- oder Uber-
fuhrung zur Anlassoperation.

Abschrecken

Rasches Abkihlen eines Werkstlickes
von Gluh-, Harte- oder Anlasstemperatur.
Das rasche Abkuhlen austenitischer
Stéhle (meist INOX — Qualitaten) von ho-
hen Temperaturen (meist Gber 1’000 °C),
um ein moglichst homogenes austeniti-
sches Geflige guter Zahigkeit zu erzie-
len, wird auch Abschrecken (Losungs-
gliihen) genannt.

Bei den Hartevorschriften sollten die
Abschreckbedingungen genau angege-
ben werden, z.B. Abschrecken im O,
Abschrecken im Vakuum usw.

Abschreckmittel

Die Abschreckmittel bewirken, dass der
auf Hartetemperatur gebrachte Stahl so
rasch abgekihlt wird, dass in der Perlit-
stufe kein Zerfall des Austenits stattfin-
den kann und somit die Umwandlung des
Austenits direkt in Martensit stattfindet.
Die wichtigsten Abschreckmittel sind:

1. kaltes Wasser (ohne Zusatz)
Diese Methode ist nicht zu wahlen, da
starke Dampfblasenbildung auftritt (un-
terschiedliche Harteannahme).

2. Salzwasser, 9-10% Salz

wird wegen seiner hohen Verdampfungs-
warme als Abschreckmittel fir unlegierte
Stéhle verwendet.

Hohe kritische Abkuhlungsgeschwindig-
keit.

3. Ol, Temp. 50-70°C

die Gefahr der Rissbildung und des
Verzuges ist geringer als beim Abschre-
cken im Salzwasser.



Mittlere kritische Abklhlungsgeschwin-
digkeit.

4. ruhige oder trockene Geblaseluft

die Rissgefahr ist sehr gering. Nur flr
Stéhle mit einer kleinen kritischen Ab-
kuhlungsgeschwindigkeit verwendbar.

5. Warmbadhérten

ist das schonendste Harteverfahren, da
die Hartung nahezu gleichzeitig Uber
den ganzen Querschnitt erfolgt.

Diese Methode ist fiir Stahle mit einer
kleinen kritischen Abkuhlungsgeschwin-
digkeit verwendbar.

6. Abschrecken im Vakuum

In der Schutzgasatmosphéare kann das
Abschrecken gesteuert werden. Die Ab-
kuhlgeschwindigkeit ist ungeféhr gleich
gross wie an der Luft.

Mit Gasliberdruck kann die Abkuhlung
beschleunigt werden. Die Oberflachen
sind nach dem Vakuumharten voéllig
blank.

Abschrecktemperatur
Temperatur, von der ein Werkstiick ab-
geschreckt wird.

Abtragung

Als «gleichméassige Abtragung» wird
eine Uber die ganze Oberflache statt-
findende Zerstérung des Werkstoffes
durch «Korrosion» (Rosten) bezeich-
net. Aus dem im Versuch ermittelten
Gewichtsverlust kann bei dieser Kor-
rosionsart auf die voraussichtliche Le-
bensdauer des betreffenden Teiles ge-
schlossen werden.

Ac,, Ac,, Ac,, Ac_, Ac, Haltepunkte.
AFNOR-Normen = franzdsische Stan-
dard-Normen.

AISI-NORMEN aufgestellt vom Ameri-
can lron and Steel Institute.

Aktivieren
Im «passiven Zustand» erleiden be-
stimmte Metalle und Legierungen gegen

angreifende Chemikalien keinen Angriff.
Im «aktiven Zustand» kann dagegen ein
Angriff erfolgen.

Die unvorhergesehene Aktivierung eines
Stahles kann z.B. durch = Fremdrost,
unter einer Zunderschicht und in sehr
engen Zwischenrdumen zweier — auch
vollig gleicher — Stahlteile auftreten. In
solchen Féllen ist eine grindliche Reini-
gung der Oberflache, z. B. durch Schlei-
fen, und ein anschliessendes Eintau-
chen in eine etwa 10%ige Salpetersaure
erforderlich, um den passiven Zustand
wieder herzustellen.

Durch geeignete konstruktive Massnah-
men und durch regelmassige Pflege las-
sen sich solche Gefahrenstellen meist
vermeiden.

Alpha-Eisen (o) — Gitter kubisch
raumzentriertes Kristallgitter. Die Git-
terkonstante des Alpha Eisens betragt
2,90 A.

1

A — -10 . —
1 A (Angstrom) = 10-°m = 10000000 ™™

Altern

Durch Altern verlieren die gehéarteten
Werkstlicke innere Spannungen, ohne
dass die Harte vermindert wird. Wir un-
terscheiden zwischen natdrlicher- und
kUnstlicher Alterung.

Naturliche Alterung: Dieser Vorgang er-
streckt sich bei normaler Lufttemperatur
Uber mehrere Jahre.

Kunstliche Alterung: das Altern ge-
schieht bei Temperaturen im Ofen von
100-200°C wahrend 100-200 Stunden.
Vielfach werden hochprazise Teile, z.B.
Messwerkzeuge gealtert.

Altern durch Tiefkiihlung
— TiefkUhlen.

Aluminium / Symbol: Al / Schmelz-
punkt: 658°C, DIN-Multiplikator 10. Fur
die Gewinnung wichtig ist hauptsach-
lich Bauxit (mit 50-60% Aluminiumoxyd
und 20-30% Eisenoxyd), der in Sid-
frankreich, Italien, Ungarn, Dalmatien,
Australien, Indonesien und Nordamerika
gefunden wird.



Ammoniakgas
Wird beim Gasnitrieren verwendet
— Nitrieren.

Analyse

Der Gehalt an den einzelnen Legie-
rungsbestandteilen bestimmt die Eigen-
schaften des Werkstoffes. Um diesen
Gehalt zu messen, bedient man sich
der Analyse. Zu diesem Zwecke werden
z.B. bei der Stahlherstellung aus der
flissigen Schmelze Proben geschopft
oder vom bereits erstarrten Stahl feste
Proben entnommen. Die analytische Un-
tersuchung erfolgt meistens in Schnell-
bestimmungsverfahren, unter Ausschal-
tung der Zerstérung des Werkstlickes
(Spektralanalyse).

Analysenabweichungen

sind innerhalb gewisser Grenzen (Tole-
ranzfeld der Richtanalyse) nur dann als
Fehler anzusprechen, wenn sie erfah-
rungsgemass die Verarbeitungs- oder
Gebrauchseigenschaften des Werkstof-
fes beeintrachtigen.

Anfeilpriifverfahren

ist in einzelnen Fallen ein ausreichendes
Mittel zur Bestimmung der Festigkeit
des Stahls. Mit diesem Verfahren kann
gehértetes und ungehéartetes Material
unterschieden werden.

Fur Harteprifungen in engeren Grenzen
sind Rockwell- Vickers- oder Brinell-
messungen anzuwenden.

Anlassbestandigkeit

ist eine gewisse Bestandigkeit geharte-
ter Stahle gegen Harte- bzw. Festigkeits-
abnahme nach Erwarmen auf bestimmte
Anlass- oder Arbeitstemperaturen.

Eine gute Anlassbestandigkeit wird
hauptséchlich bei Warmarbeitsstéhlen
gefordert.

Anlassdauer

Zeitspanne vom Erreichen der Anlass-
temperatur im Kern des Werkstlickes
bis zum Beginn der Abklhlung. Die
Durchwarmdauer ist also nicht inbegrif-
fen.

Anlassen

Erwdrmung nach vorangegangener
Hartung auf eine Temperatur unterhalb
Ac,, mit nachfolgender langsamer Ab-
kiihlung. Damit werden die durch das
Harten entstandenen Spannungen und
die hohe Sprodigkeit der Werkstlicke
beseitigt. Mit dem Anlassen kann die
gewulnschte Harte erreicht werden.

Bei einmaligem Anlassen wandelt sich
ein Teil des Restaustenit wahrend der
Abkuhlung in Martensit um. Der neu-
gebildete Martensit liegt dann in unan-
gelassenem Zustand vor. Das bedeu-
tet, dass bei hochlegierten Stahlen ein
zweites, drittes oder gar ein viertes Mal
angelassen werden muss. Mit mehrma-
ligem Anlassen im Sekundarbereich,
kann der Restaustenit fast ganz elimi-
niert werden. Das Werkstlick muss zwi-
schen den einzelnen Anlassoperationen
durchgreifend auf Raumtemperatur ge-
kuhlt werden, da sonst der Restauste-
nitgehalt nicht abgebaut wird.

Anlassfarben

Wenn Stahl bei Zutritt von Sauerstoff
angelassen wird, treten Anlassfar-
ben auf. Sie werden durch oxydische
Schichten hervorgerufen, deren Farb-
ton von ihrer Dicke abhéngt. Zeitdau-
er der Entwicklung und die Héhe der
Temperatur bestimmen die Dicke der
Schichten und damit den Farbton. Zu
beachten ist ferner, dass bei nichtros-
tenden Chromstéhlen die Anlassfar-
ben erst bei hdheren Temperaturen
auftreten als bei anderen Stahlen. Die
ersten Anlassfarben bilden sich hier im
Bereich von 200 bis 300 °C; sie haben
eine gelbliche Farbung. Bei hdheren
Temperaturen treten braunliche bis
schwarze Farben hervor. Diese An-
lassfarben missen bei nichtrostenden
Stahlen entfernt werden, sei es auf me-
chanischem Wege durch Uberschlei-
fen, Abdrehen oder chemisch durch
— Beizen, da lediglich metallblanke
Stellen vollkommene Passivitat, also
héchste Rost- und Saurebesténdigkeit
besitzen. Die Anlassfarben finden Sie
in unserer Lagerliste.



Anlasssprodigkeit

Verminderung der Zahigkeit beim Anlas-
sen in einem bestimmten Temperatur-
bereich oder bei langsamem Abkuhlen
durch diesen Temperaturbereich nach
dem Anlassen. Die Anlasssprodigkeit
liegt je nach Stahlqualitét im Tempera-
turbereich von 350-530°C, also hoéher
als der Bereich der — Blaubruchspro-
digkeit. Die Anlasssprodigkeit tritt meis-
tens bei Cr-Ni oder Mn-Stéhlen auf. Sie
ist auf eine Karbidausscheidung an den
Korngrenzen zurlickzufUhren, die beim
Halten in diesem Temperaturbereich
oder wahrend der Abkuhlung (Abschre-
cken) durch diesen gebildet wird. Mo-
lybdéngehalte von 0,2-0,3% und ein
beschleunigtes Abkuhlen durch den kri-
tischen Temperaturbereich verhindern
eine Versprédung grosstenteils.

Anlasstemperatur
Temperatur, auf der das Werkstlck beim
Anlassen gehalten wird.

Anoden = Positive Elektroden bei der
Elektrolyse.

Antimagnetischer Stahl
Austenitische Stahle sind praktisch anti-
magnetisch (z. B. rost- und sdurebestén-
dige Cr-Ni-Stahle).

Antimon - Sb

Ist ein Stahlschadling, welches die Za-
higkeitseigenschaften des Stahles her-
absetzt.

Anwéarmdauer

Zeitspanne vom Beginn des Erwar-
mens bis zum Erreichen der angestreb-
ten Temperatur an der Oberflache des
Werkstlickes.

Ar,, Ar,, Ar,, Ar,, = Haltepunkte

Arsen - As

Ist ein Stahlschadling. Es zeigt eine star-
ke Seigerungsneigung ahnlich Phosphor.
Die Beseitigung der Seigerungen durch
Diffusionsgliihen ist jedoch schwieriger
als beim Phosphor. Arsen erhéht die

Anlasssprédigkeit und verringert die Za-
higkeit.

Artgleiche Schweissung

liegt vor, wenn das Schweissmaterial
anndhernd die gleiche Zusammen-
setzung besitzt wie das Grundmateri-
al. Diese Schweissung muss z.B. bei
austenitischen Stadhlen angewendet
werden. Ferritische Stéhle dagegen
schweisst man meist mit der austeniti-
schen 18/8-Elektrode.

ASEA-STORA-Prozess (ASP)

zur Erzeugung verbesserter Schnell-
stahlqualitdten (Pulverstahl-Metallurgie
= PM - Stahle).

Schnellstahl neigt stark dazu, nach dem
Vergiessen im Block Seigerungen zu bil-
den, d.h. es entstehen im Block &rtliche
Schwankungen der chemischen Zusam-
mensetzung und des Gefliges. Diese
sind umso grésser, je langsamer die Ab-
kiihlung erfolgt, d.h. je grésser der Block
ist.

Beim ASP-Verfahren wird der flissige
Stahl mit Gas zerstaubt. Dabei bilden sich
kleine Metalltropfen, die sehr schnell er-
kalten und daher vollkommen homogen
sind. Auch die Karbide bleiben &usserst
klein und sind regelmassig verteilt.

Die so erhaltenen Mini-Gussbldcke wer-
den in eine Kapsel gebracht, die luftleer
gepumt, zugeschweisst wird. Die Kap-
sel und ihr Inhalt wird nun heissisosta-
tisch warmverdichtet, dabei entsteht
ein absolut kompakter und porenfreier
Stahlblock, der weiter verschmiedet und
gewalzt werden kann. Das Umschmie-
den und Warmwalzen steigert zusétzlich
die Zahigkeit Die kleinen Karbidkdrner
und die Legierungselemente sind in der
Stahlmatrix gleichmaéssig verteilt.
PM-Stéhle zeichnen sich durch ihre
gute Z&higkeit, hohe Verschleissbestan-
digkeit, problemlose Bearbeitbarkeit
und geringen Harteverzug aus.
PM-Stéhle werden heute mit guten Er-
folgen bei der Kaltarbeit (Stanzwerk-
zeuge, Feinschneidwerkzeuge, Kalt-
fliesspresswerkzeuge usw.) und bei der
spanabhebenden Bearbeitung (Fraser,
Drehlinge usw.) verwendet.



Atome

sind die kleinsten, durch normale che-
mische Verfahren nicht mehr zerlegba-
ren Baueinheiten aller Elemente.

Atzen

a) Behandlung der Metalloberflache
durch chemische Mittel zur Sichtbar-
machung des Gefliges.

b) zum Beschriften von Werkstlicken.

Es besteht in einer kiirzeren oder lange-
ren Einwirkung der Atzfliissigkeit, wel-
che die einzelnen Gefligebestandteile
nach ihrer Natur und Lage verschie-
den stark angreift oder verfarbt. Fir
makroskopische Stahluntersuchungen
werden meist waésserige Losungen,
fur mikroskopische meist alkoholische
Lésungen verwendet. Schwefellegierte
Stéhle sind schlecht &tzbar.

Atzprobe

Um das Geflige sichtbar zu machen,
schafft man sich durch Schleifen an
dem betreffenden Stahlstlick eine ebe-
ne Flache, die poliert wird. An dieser
Flache kann man schon ohne weiteres
manche Mangel wie Risse, Seigerun-
gen, grobe Schlackeneinschlisse und
dergleichen erkennen. Um das Gefiige
aber zu entwickeln, wird der «Schiliff»
noch geétzt. Das so entstandene Bild
wird unter dem Mikroskop studiert und
analysiert.

Aufbauschneide

bildet sich gerne an Schneidwerkzeugen
bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten.
Kleine Spanstlicke verschweissen sich
mit der Werkzeugspitze, so dass nur
kleine oder keine Spanabnahme er-
folgen kann. Abhilfe: héhere Schnitt-
geschwindigkeit und Sorge fir richtigen
Spanabfluss durch zweckentsprechen-
de Formgebung der Werkzeuge.

Aufhartbarkeit

In einem Werkstoff durch Harten unter
optimalen Bedingungen erreichbare
héchste Harte.

Aufhartung

Hoéchste in einem Werkstiick nach
dem Harten erreichte Harte. Darunter
kann auch unbeabsichtigte Aufhar-
tung, z.B. nach dem Schweissen oder
Brennschneiden verstanden werden.

Aufkohlung

Die Werkstlickoberflache wird mit
kohlenstoffabgebenden Mitteln (ca.
0,9%C) — Einsatzmittel durch Halten
bei Temperaturen oberhalb der Um-
wandlungspunkte Ac, oder Ac, aufge-
kohlt.

Je nach Art des Aufkohlungsmittels
sprechen wir von Gas-, Salzbad-, Pul-
ver- oder Pastenaufkohlung.

Aufkohlungstiefe

Senkrechter Abstand von der Oberfla-
che bis zu einer die Dicke der mit Koh-
lenstoff angereicherten Schicht kenn-
zeichnenden Grenze.

Aufsticken — Nitrieren

Auftragschweissung

dient nicht nur zur Erneuerung
verschlissener Arbeitsflachen, sondern
wird vielfach vorgesehen, um beson-
ders gute Widerstandsfahigkeit gegen
Verschleiss zu schaffen.

Ausgleichsdauer

Zeitspanne vom Erreichen der Soll-
temperatur an der Oberflache bis
zur Erreichung der Solltemperatur im
Kern.

Aushértung

Hartesteigerung eins Eisenwerkstoffes
durch Ausscheidung eines Legierungs-
bestandteiles in einer Uberséattigten
Lésung.

Aushaérten

Warmebehandlung, bestehend aus L&-
sungsglihen und Auslagern.

Das Aushéarten von martensitisch um-
wandelnden Stahlen (Maraging-Stéh-
len) wird auch als «Martensitausharten»
bezeichnet.



Auslagern

Warmebehandlung der ein I6sungsge-
glihtes Werkstlick unterworfen wird,
um die gewlnschten Werte fir be-
stimmte Eigenschaften zu erhalten. Sie
besteht aus einem Erwarmen auf vorge-
schriebene Temperatur, Halten auf die-
ser Temperatur und anschliessendem
zweckentsprechendem Abkuihlen.

Auskohlung — Entkohlung

Austenit

ist die Bezeichnung fur die y-Eisen-
Mischkristalle, die bei Kohlenstoffstah-
len bis 1,75% C und bei legierten Stéh-
len auch andere Legierungselemente in
fester Losung enthalten kénnen. Bildet
sich in allen Stéhlen bei Temperaturen
Uber Ac,, Lésung vollkommen lber Ac,.

Austenitische Schweissung
bezeichnet das Schweissen eines nicht-
austenitischen Stahles oder auch der
rostbesténdigen ferritischen Stahle mit
einem Schweissdraht, der ein austeniti-
sches Geflige ergibt. Schweisst man
z.B. einen ferritischen Stahl mit einer
18/8-Elektrode, erhalt man eine weit
zahere Schweissverbindung, als wenn
Schweissdraht und Grundwerkstoff aus
der gleichen Legierung waéren.

Dieses Verfahren wird auch mit Vorteil
bei der Verbindung von nichtrostendem
Stahl mit unlegiertem Stahl verwendet.
Auch gelegentliche Schweissungen
an martensitischen Stahlen flhrt man
zweckmassig mit der austenitischen
18/8-Elektrode durch.

Austenitisieren

Erwarmen und Halten des Hartegutes
auf einer Temperatur oberhalb Ac, um
— Austenit zu bilden.

Austenit-Stabilitat

Die austenitischen Stahle sind in ihrer
Legierung so abgestimmt, dass nach
einer Abschreckbehandlung von der
Gllihtemperatur (Uber 1°000°C) reiner
Austenit im Geflige vorliegt = Ab-
schrecken.

Austenitische Stahle

(Ar,  Punkt unter Raumtemperatur)
weisen auch bei Raumtemperatur
ein austenitisches Geflige auf. Sie
sind Unmagnetisch und nicht hért-
bar. Bekannt sind die korrosionsfesten
Chrom-Nickelund  Chrom-Nickel-Mo-
lybdan-Stahle, z.B. unsere Qualitaten
1.4301, 1.4305 und 1.4435.

Autogen Schweissen
— Gasschweissen

Automatenstahle

sind Stahle, die sich mit hoher Schnitt-
geschwindigkeit zerspanen lassen. Die
gute Bearbeitbarkeit ist durch héhere
Schwefel- und Bleigehalte bedingt.



Badnitrieren

— Nitrieren durch Stickstoffaufnahme
in Stickstoff abgebenden Salzb&dern
unterhalb Ac — Tenifer-Verfahren.

Badpatentieren — Patentieren.

Bainit

Beim Halten in Abschreckb&adern von
etwa 200-400°C wandelt sich in verhalt-
nisméssig kurzer Zeit ein grosser Teil
des Austenits um. So verschwinden bei
einer Temperatur von etwa 300°C in 4
Stunden 60% des Austenits. Es entsteht
hierbei nicht Martensit, sondern «Bainit».
Diesem Bainit wird gréssere Zéhigkeit als
dem Martensit zugeschrieben, weil er bei
hdherer Temperatur entsteht, bei der der
Stahl noch plastischer ist als bei 200°C,
der Temperatur der Martensitbildung.

Bainitisieren

Warmebehandlung, bestehend aus Aus-
tenitisieren und anschliessendem Ab-
schrecken auf eine Temperatur oberhalb
Ms mit hoher Geschwindigkeit, dass die
Bildung von Ferrit oder Perlit vermieden
wird. Halten auf dieser Temperatur, um
den Austenit teilweise oder vollstandig
in Bainit umzuwandeln.

Bandstahl

wird unterschieden in warmgewalzten
oder kaltgewalzten Bandstahl. Er kann
in Rollen oder auf Wunsch in gerichte-
ten Streifen geliefert werden.
Warmgewalzter Bandstahl wird in der
Regel mit Naturwalzkanten geliefert.
Seine Oberflache ist verzundert.
Kaltgewalzter Bandstahl kann je nach
Verwendungszweck in verschiedenen
Legierungen, Hartegraden und Kanten-
ausfuhrungen geliefert werden (Natur-
walzkanten, beschnittenen, runden, ab-
geschréagten oder anders bearbeiteten
Kanten; gehéartet oder gegliht; blau-,
gelb-, grau- oder weisspoliert; verzinnt,
verzinkt, verbleit, lackiert usw.).

Baustahle
Sind Konstruktions-, Vergitungs- und
Einsatzstahle.

Beizen

Durch das Beizen soll eine auf der Ober-
flache des Stahles vom Walzen oder der
Warmebehandlung vorhandene Zun-
derhaut entfernt werden.

Dieses Verfahren ist fUr die nichtrosten-
den und saurebestandigen Stahle be-
sonders wichtig, weil diese Stahle ihre
héchste Korrosionsbesténdigkeit nur
bei metallisch sauberer Oberflache be-
sitzen.

Beruhigter Stahl

ist ein mit Desoxydationsmitteln (Silizi-
um oder Aluminium) vergossener Stahl.
Wegen dieser Zusatze erstarrt er in der
Kokille ohne Kochen und Funkenspru-
hen. Der Stahl hat Uber den ganzen
Querschnitt eine annéhernd gleiche
Zusammensetzung, ein regelmassiges
Geflige und weist weniger Seigerungen
auf. &> Unberuhigter Stahl.

Beriihrungs-Korrosion — Korrosion

Beryllium / Symbol: Be / Schmelz-
punkt: 1’280 °C, DIN-Multiplikator 10
Reines Be ist ein sehr sprédes und auch
sehr teures Leichtmetall. Es erhélt zu-
nehmende Bedeutung als Legierungs-
metall. Senkt die Zahigkeit.

Bessemer- oder Thomas-Stahl
benannt nach den englischen Chemi-
kern Sir Henry Bessemer (1813-1898),
der 1855 die Bessemer-Birne erfand,
und Sidney Gilchrist Thomas (1850-
1885), Erfinder des Thomas-Verfahrens.
Die Arbeitsweise ist bei beiden Ver-
fahren die gleiche, der Ablauf des
Frischprozesses — Frischen jedoch un-
terschiedlich. In die 4-8 m hohe Birne
aus dickem Eisenblech (auch Konverter
genannt) mit einem Fassungsvermdgen
von 10-80 Tonnen wird in Kippstel-
lung flissiges Roheisen (— Hochofen)
eingebracht.

Daraufhin wird die Birne aufgerichtet
und gleichzeitig von unten durch einen
disenférmigen Boden Wind mit einem
Druck von 2-3 bar geblasen (Windfri-



schen). Dabei verbrennt der Kohlen-
stoff mit dem Luftsauerstoff, und das
gebildete Kohlenoxyd verldsst mit
dem Stickstoff der Luft unter machti-
ger Flammen- und Rauchentwicklung
den Konverter als Abgas. Die anderen
unerwiinschten Begleitelemente des
Roheisens werden durch den Luftsau-
erstoff unter starker Warmeentwick-
lung oxydiert und bilden eine flissige
Schlacke. Der Frischprozess ist in
15-20 Minuten beendet. Durch Kip-
pen des Konverters wird die Schlacke
entfernt. Nach Zusetzen von Ferrole-
gierungen und Desoxydationsmitteln,
die Uberschiissigen Sauerstoff abbin-
den, wird der Konverterinhalt in eine
mit feuerfestem Material ausgekleidete
Pfanne gekippt. Durch eine im Boden
der Pfanne angeordnete und mit einem
Stopfen verschliessbare Offnung fliesst
der flissige Stahl (daher auch Fluss-
stahl genannt) in aus Gusseisen beste-
hende Kokillen, in denen der Stahl zu
Blécken erstarrt.

Der Unterschied zwischen Bessemer-
und Thomas-Verfahren liegt einmal in
der Ausmauerung der Birne und zum
anderen in der Verwendung von Kalk
beim Frischen von Thomas-Roheisen
begrindet. Die Ausmauerung der
Bessemer-Birne besteht aus tonhalti-
gem Klebsand und die der Thomas-Bir-
ne aus Dolomit. Das aus phospho-
rarmen Erzen erzeugte siliziumreiche
Roheisen wird im Bessemer-Konverter,
das aus phosphorreichen Erzen er-
zeugte siliziumarme Roheisen im Tho-
mas-Konverter gefrischt. Phosphor, ein
unerwiinschtes Begleitelement, kann
nur auf einem basischen Futter und
unter Anwesenheit einer basischen
Schlacke aus dem Roheisen entfernt
werden.

Bestellmass
Bei der Zugabe des Bestellmasses zum
Fertigmass ist die beim Schmieden und
Walzen von Stahl nicht zu vermeidende
Randentkohlung angemessen zu be-
ricksichtigen.

Beta-Eisen
Kubisch-raumzentriert wie Alpha a-Ei-
sen, jedoch nicht magnetisierbar.

Biegefestigkeit — Festigkeit

Blankgliihen

GlUhverfahren, in einer kontrollierten At-
mosphére (Schutzgas) oder im Vakuum,
das keine Oxydschicht auf der Werk-
stlickoberflache entstehen lasst oder
eine vorhandene Oxydschicht beseitigt.

Blaubruch (Blaubruchsprodigkeit)

Zu hoher Stickstoffgehalt im Stahl ver-
ringert sein Verformungsvermogen stark.
Werden Stéhle mit zu hohem Stickstoff-
gehalt bei Temperaturen zwischen 200—
350°C verformt, besteht die Gefahr des
Blaubruchs. Die blaue Anlauffarbe der
Bruchflache ist der Grund flr diese Be-
zeichnung.

Die Blaubruchsprodigkeit kann bei ge-
hérteten Werkzeugstahlen im Anlassbe-
reich von 250-375°C auftreten. Diese
Erscheinung ist wahrscheinlich auf eine
besondere Karbidausscheidung zurtick-
zuflihren, ausgenommen sind Stéhle mit
einem hoheren Siliziumgehalt.

Blauen

Blaufarben von Stahl, z.B. Bandstahl
durch:

a) Anlassfarben durch reine Erhitzung
des Materials

b) Behandlung in einem oxidierenden
Mittel, um auf der sauberen Oberfla-
che eines Werkstlickes eine sehr diinne
blaue Oxidschicht zu erzeugen.

Bleche

Man unterscheidet:

Grobbleche mit einer Mindestdicke von
4,76 mm, walzroh und mit Schere oder
Schneidbrenner auf Mass geschnitten.
Mittelbleche mit einer Dicke von 3 mm
bis unter 4,76 mm, walzroh und mit
Schere oder Schneidbrenner auf Mass
geschnitten.

Feinbleche mit einer Dicke unter 3 mm,
mit Schere auf Mass geschnitten. Kalt-



oder warmgewalzt, dekapiert (entzun-
dert), geschliffen, poliert, geburstet, mit
einer Plastikschicht Uberzogen, verzinnt,
verzinkt usw.

Blei / Symbol: Pb / Schmelzpunkt:
327 °C, DIN-Multiplikator 10.

Wird Automatenstéhlen in Gehalten von
0,2-0,5% zulegiert. Die feine Verteilung
von Blei (ist im Stahl unldslich), fuhrt
zur Bildung von kurzen Spé&nen, was
die Bearbeitbarkeit deutlich verbessert.
Bleigehalte beeinflussen die mechani-
schen Eigenschaften der Stahle prak-
tisch nicht.

Bleianlassbad

wird flr das Anlassen haufig Salzba-
dern vorgezogen, weil infolge der bes-
seren Warmeleitfahigkeit im Bleibad ein
schnellerer Warmeubergang erfolgt als
im Salzbad. Anwendungsbereich von
350-900°C.

Bleibad

(Schmelzpunkt 330°C, Anwendungs-
bereich 350-900°C) Blei- wie auch
Salzb&der bieten, infolge ihrer hohen
Warmeleitfahigkeit, den Vorteil einer
verhaltnismassig raschen Wéarmeulber-
tragung an das Werkstick und lassen
auch eine genaue Temperaturmessung
zu. Gleichzeitig ist eine hohe Tempera-
turgleichmassigkeit des Bades zugesi-
chert, weil durch Badstrémungen Tem-
peraturunterschiede sofort ausgeglichen
werden. Bei Temperaturen Uber 800°C
oxydieren Bleibader an der Oberflache.
Blei wird besonders zum Patentieren
von Stahldraht benutzt.

Blindhdrtungsversuch

Harten nicht aufgekohlter Proben, um
die im nicht aufgekohlten Bereich ein-
satzgeharteter Werkstlicke erreichba-
ren mech. Eigenschaften annahernd zu
ermitteln.

Bor / Symbol: B / Schmelzpunkt:
2°030°C, DIN-Multiplikator 10

Bor spielt im Zusammenhang mit der
Ausscheidungshértung, insbesondere

bei austenitischen Stahlen, eine gestei-
gerte Rolle.

In Baustahlen verbessert Bor die Durch-
hértung und bewirkt damit z.B. in Ein-
satzstéhlen eine Erhéhung der Kernfes-
tigkeit.

Bor setzt die Schweissbarkeit von Stah-
len herab.

Borieren

Ist ein thermochemisches Diffusionsver-
fahren. Bei Behandlungstemperaturen
im Bereich von 800-1’000°C wird die
Randschicht eines Werkstiickes mit Bor
angereichert; es bilden sich geschlos-
sene Borschichten. Die hohe Harte,
aber auch die besondere Struktur der
Schicht bringen einen ausserordentlich
guten Verschleisswiderstand.

Brinell (HB)-Priifung
Eine Hartmetallkugel wird auf die glatte
Oberflache des Priifstiickes eingedriickt.

Der Kugeldurchmesser D und die Prif-
last P richten sich nach Art und Héarte
des Werkstuickes. Der entstandene Ein-
druck der Kugel kann auf der Brinell-
Presse auf eine Mattscheibe Ubertra-
gen werden und auf 1/100 mm genau
ausgemessen werden.
Die Hartezahl wird nach der Formel
P

HB= F
(P = Priflast, F = Oberflache des Ein-
druckes) errechnet.
Normalerweise betragt der Kugeldurch-
messer 5 oder 10 mm. Belastungsdauer
je nach Hartebreich zwischen 5 und 20
Sekunden.
Die Brinellprifung eignet sich speziell
fur geglihte und vergiitete Stahle mit
einer Zugfestigkeit von max. ~1’520 N/
mm? (450 HB).

Bruchdehnung A

Die Bruchdehnung ist das Mass der
bleibenden Verlangerung der gebroche-
nen Probe.

Vor dem Versuch werden auf dem
Probestab zwei Marken angebracht. Der



Abstand dieser Marken ist die Messlan-
ge L. Werden nach dem Bruch die bei-
den Stlcke zusammengefihrt, ist der
Abstand zwischen den beiden Marken
auf L, angewachsen. Die bleibende Ver-
langerung betragt somit L -L .

L-L
Bruchdehnung A = “L 2. 100%

(]

Brucheinschniirung Z

Der gebrochene Probestab zeigt in der
Bruchebene einen verengten Quer-
schnitt S (mm?). Bezieht man die Quer-
schnittverminderung S_-S, auf den Ur-
sprungsquerschnitt S , dann erhalt man
die prozentuale

S-S
Bruchdehnung Z = OS £-100%

[¢]

Briinieren

Metallteile werden auf chem. Wege zum
Schutz der Oberflache mit einer diinnen
braunlichen Oxydschicht tberzogen.

BS-Normen englische  Standard-
Normen

Blirsten

verbessert die Oberflache fertiger Teile
aus nichtrostenden Stahlen. Zweckmas-
sig verwendet man hieflir Blrsten aus
Fibre, arbeitet mit Schleifpasten oder
Bimsmehl. Durch die Wahl entsprechen-
der Kérnung erreicht man feineren oder
gréberen Birstenstrich.
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Carbonitrieren

Thermochemische Behandlung in aus-
tenitischem Zustand zur Anreicherung
der Randschicht mit Kohlenstoff und
Stickstoff.

Nach dieser Behandlung erfolgt unmit-
telbar ein Abschrecken, um eine Héar-
tung zu erzielen.

Centerless-Schleifen — spitzenlos
Schleifen

Cer

Symbol: Ce / Schmelzpunkt: 775°C,
DIN-Multiplikator 100.

Cer hat ein silberglanzendes Aussehen
und wird bei hochlegierten Stéhlen zur
Verbesserung der Warmverformbarkeit-
und bei hitzebestédndigen Stéhlen zur
Steigerung der Zunderbestéandigkeit zu-
legiert.

Charpy-Pendelhammer

Der Charpy-Pendelhammer erlaubt auf
einfache Art durch Messung der Steig-
hdéhe nach dem Schlag die nicht ver-
brauchte, lebendige Kraft zu errechnen.
— Kerbschlagarbeit.

Chemische Analyse

ist die chemische Zerlegung eines
Stoffes (einer chemischen Verbindung,
eines mechanischen Gemenges) un-
ter Feststellung und mengenméssiger
Bestimmung seiner Einzelbestandteile
— Analyse.

Chemische Elemente

sind nach der heutigen Auffassung ein-
fache, mit gewdhnlichen chemischen
Hilfsmitteln nicht weiter zerlegbare che-
mische Grundstoffe.

Chemische Synthese

ist der direkte Aufbau einer chemischen
Verbindung aus den chemischen Ele-
menten oder aus anderen chemischen
Verbindungen.

Chemische Verbindungen
sind einheitliche Stoffe, die aus zwei
oder mehreren Elementen aufgebaut
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sind. Die chemische Verbindung hat
vollkommen andere spezifische Eigen-
schaften als die Ausgangselemente und
kann auf chemischem Wege wieder zer-
legt werden.

Chrom / Symbol: Cr / Schmelzpunkt:
1’890°C, DIN-Multiplikator 4

Chrom erhoht die Festigkeit und setzt
die Dehnung nur sehr wenig herab, ver-
bessert die Warmfestigkeit und Zunder-
bestandigkeit sehr. Bei héheren Cr-Ge-
halten werden die Stéhle rostbestandig
und verschleissfest. Die Schweissbarkeit
nimmt bei reinen Chromstéhlen mit zu-
nehmendem Cr-Gehalt ab. Chrom ist ein
starker Karbidbildner. Die Zugfestigkeit
des Stahles steigt um 80-100 N/mm? je
% Cr; die Streckgrenze wird ebenfalls
erhéht, jedoch nicht in gleichem Masse,
die Kerbschlagzahigkeit wird verringert.
Chrom macht Stahl oel- bzw. lufthartbar.

Ck = nach DIN Kennzeichen fiur unle-
gierten Edelstahl (C = Kohlenstoff, k =
kleiner Phosphor- und Schwefelgehalt)

CSN - Tschechische Normen

Curie-Punkt 768°C

Unter dieser Temperatur ist das Alpha-
Eisen (o) ferromagnetisch, also stark
magnetisierbar, darliber paramag-
netisch, d.h. es wird technisch als
unmagnetisierbar oder antimagnetisch
angesehen. Der Verlust des Ferromag-
netismus beim Curie-Punkt erfolgt nicht
plétzlich, sondern allmdhlich, weshalb
man auch vom Curie-Gebiet spricht.



Dampfhaut

bildet sich beim Beginn der Abschre-
ckung in reinem Wasser, um das zu
hértende Werkstlck. Dadurch liegen
die Abkuhlungsgeschwindigkeiten in
diesem Bereich niedriger («Leiden-
frost-Phanomen»). Durch Bewegung
des Werkstlickes in der Kuhlflissigkeit
wird die Dampfhaut leicht zerstort, so
dass dadurch eine erhebliche Steige-
rung der Abkuhlungsgeschwindigkeit
erzielt wird. Unebenheiten an der
Werkstlick-Oberflache bedingen ein
stérkeres und ungleichméssiges Haf-
ten der Dampfhaut, so dass dadurch
ungleichméssige Hartung verursacht
werden kann. Bei Wassertemperaturen
von Uber 60°C ist die Dampfhaut sehr
stabil und kann auch durch heftige Be-
wegungen nicht zerstért werden. Die
Abkuhlungsgeschwindigkeit kann durch
Zusatz von 9% Kochsalz erhéht werden
— Abschreckmittel.

Dauerbeanspruchung

Als Dauerbeanspruchung bezeichnet
man eine Beanspruchung, die sich wie-
derholt zwischen einer Oberspannung
und einer Unterspannung veréndert.
Die grosste derartige Beanspruchung,
die ein Werkstoff eben noch dauernd
ertragt, ohne zu Bruch zu gehen, heisst
— Dauerstandfestigkeit.

Dauerbruch (Ermidungsbruch)

ist in der Regel daran zu erkennen,
dass er, von einem oder einzelnen
Punkten ausgehend, allmahlich bogen-
férmig mit glattem oder muschelférmi-
gem Bruchaussehen fortschreitet, bis
der Querschnitt so weit geschwécht
ist, dass der Restquerschnitt plétzlich
mit oder ohne stérkere Verformung
bricht. Dauerbriiche werden verur-
sacht durch:

a) allgemein oder 6rtlich zu hohe Bean-
spruchung des Werkstoffes

b) ungeeignete Formgebung des Werk-
stlickes (scharfe Querschnittiibergénge,
scharfe Kanten usw.)
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c) schlechte Oberflachenbearbeitung
(Schleif- und Drehriefen, mechanische
Verletzungen, Stempeleinschlage).

Dauerstandfestigkeit

Ist die hdéchste Spannung, bei der auch
nach «unendlich» langer Versuchszeit
kein Bruch eintritt.

Dehnung (¢)

Verhdltnis der durch Einwirkung einer
Kraft hervorgerufenen Ladngenanderung
A L eines stabférmigen Korpers zur ur-
spriinglichen Messlénge L .

AL
L

o

fo—

Dekapieren

ist eine intensive chemische Oberfla-
chenbehandlung zwecks Entzunderung,
z.B. von Tiefziehbliechen usw. = Beizen.

Delta-Eisen (6-Eisen)

Bei der Erwarmung des reinen Eisens
verwandelt sich bei 1°392°C das ku-
bisch-flachenzentrierte y-Eisen in das
kubisch-raumzentrierte §-Eisen. Die Git-
terkonstante, die beim a-Eisen 2,90 A
betragt, hat sich durch Warmeausdeh-
nung auf 2,93 A erweitert.

Desoxydation

Bindung von geldstem Sauerstoff in der
Schmelze bei der Stahlerzeugung. Flis-
siger Stahl enthalt nach dem Frischen
einen gewissen Anteil Sauerstoff. Sol-
che Stéhle erstarren unruhig. Um diesen
Uberschuss abzuziehen, setzt man der
Schmelze bestimmte Stoffe mit Verbin-
dungsneigung zu Sauerstoff zu.

Dichte

ist im allgemeinen jene Verhaltniszahl,
welche angibt, wievielmal grésser das
Gewicht eines Korpers ist als das Ge-
wicht eines gleich grossen, anderen
Korpers. Die Dichte von festen und flis-
sigen Stoffen wird auf Wasser von 4°C
= 1 bezogen. Da das spezifische Ge-
wicht von Wasser = 1 g/cm?, (kg/dm?3)
ist, sind die Zahlen fur das spezifische
Gewicht und die Dichte gleich gross.



DIN

DIN bedeutet Deutsche Industrie-Norm
(Bezeichnung der Normenblatter des
deutschen Normenausschusses).

Diffusionsgliihen

Glihen bei sehr hoher Temperatur ober-
halb A, mit langzeitigem Halten auf die-
ser Temperatur, um 6rtliche Unterschie-
de der chemischen Zusammensetzung,
infolge Seigerungen, durch Diffusion zu
verringern.

Diffusionsschicht

Ist die bei einer thermochemischen Be-
handlung gebildete Randschicht, in der
das oder die eindiffundierte(n) Elemente
in fester Losung, oder teilweise als Aus-
scheidungen, enthalten sind.

Die Ausscheidungen in der Diffusions-
schicht kénnen Nitride, Carbide usw.
sein.

DIN-Kurznamen sind auf der Grundla-
ge der chemischen Zusammensetzung
gebildet.
Bei den unlegierten Stdhlen begin-
nen diese Kurznamen im allgemeinen
mit C, dem chemischen Symbol fir
Kohlenstoff, dem in der Regel arabi-
sche Zahlen entsprechend dem mittle-
ren Kohlenstoffgehalt in Hundertsteln
Gewichtsprozent folgen: z.B. C 15.
Bei den legierten Stdhlen kennzeichnet
man durch die erste Zahl den mittleren
Kohlenstoffgehalt — wieder in Hundert-
steln Gewichtsprozent - wobei, da
Missdeutungen unmdglich sind, auf das
Vorsetzen des Buchstabens C verzich-
tet wird. Dann folgt eine Kennzeichnung
der wesentlichen Legierungselemente
durch die chemischen Symbole, und
zwar in der Reihenfolge ihrer mittleren
Legierungsgehalte, die, um genlgen-
de Unterscheidung zu erzielen, bei den
niedrig legierten Stahlen multipliziert
werden mit
4 bei Chrom (Cr), Cobalt (Co), Man-
gan (Mn), Nickel (Ni), Silizium (Si),
und Wolfram (W).
10 bei Aluminium (Al), Berryllium (Be),
Kupfer (Cu), Molybdéan (Mo), Niob
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(Nb), Blei (Pb), Tantal (Ta), Titan

(Ti), Vanadium (V) und Zirkon (Zr).
100 bei Phosphor (P), Schwefel (S),

Stickstoff (N) und Zer (Ce).
z.B.25 CrMo 4 = C 0,25, Cr 1% + Mo
Bei Gehalten von mehr als 5% an einem
Legierungselement wird auf die Multipli-
kation verzichtet, worauf aber — um
eindeutig zu bleiben — durch Vorsetzen
eines X vor die Zahl, fir den hundertfa-
chen Kohlenstoffgehalt aufmerksam ge-
macht werden muss.
z.B.X2CrNi 189 =C 0,02, Cr 18, Ni 9%
Die Schnellarbeitsstdhle werden, um
trotz ihrer verwickelten Zusammenset-
zung zu verhaltnismassig kurzen Na-
men zu kommen, durch S mit Zahlen fir
die Gehalte (immer in der Reihenfolge)
an Wolfram, Molybdén, Vanadin und
Kobalt gekennzeichnet.
z.B.S6-5-2-5=W6,Cr5,V2, Co5%

Direktabschrecken
Abschrecken unmittelbar im Anschluss
an eine thermochemische Behandlung.

Direkthérten

Diese Behandlung wird nach einem
Aufkohlen auf die fir das Harten mass-
gebende Temperatur gesenkt, gehalten
und anschliessend abgeschreckt.
Harten eines aufgekohlten Werkstuckes
mit Direktabschrecken.

Doppelhéarten

Zweimaliges Harten des aufgekohlten
Werkstlckes, wobei die erste Hartung
von der Hartetemperatur des Kernwerk-
stoffes, die zweite von der Hartetempe-
ratur der Einsatzschicht vorgenommen
wird.

Doppelkarbide

In Schnellstahlen und Warmarbeitsstah-
len findet man neben Wolframkarbiden
und Molybdénkarbiden auch Wolfram-
Eisen-Karbide und Molybdan-Eisen-
Karbide, sog. Doppelkarbide.

Doppelungen
entstehen durch Auswalzen von Ein-
schlissen, Lunkern oder Gasblasen.



Drahte
Man unterscheidet:

a) Walzdraht, warmgewalzt und in war-
mem Zustand zu Ringen aufgewickelt,
Oberflache schwarz und verzundert.

b) Kaltgezogener Draht wird aus Walzdraht
hergestellt. Die Oberflaiche kann blank,
verkupfert, verzinnt, verzinkt usw. sein.

c) Warmebehandelter Draht (Klavier-
saitenstahldraht) wird auch aus Walz-
draht gezogen und anschliessend pa-
tentiert, d.h. aus einer Temperatur von
ca. 850°C im Bleibad von 400-450°C
mit mittlerer Geschwindigkeit abge-
kuhlt. Der Werkstoff erhalt durch diesen
Prozess und das nachfolgende Ziehen
hohe Festigkeit, ohne jedoch glashart
zu werden. Die aus patentiertgezoge-
nen Drahten hergestellten Federn wer-
den nicht gehartet, sondern nétigenfalls
nur geblaut, d.h. einer Warmebehand-
lung &hnlich der des Anlassens unter-
worfen. Diese Warmebehandlung ist
jedoch nicht in allen Fallen erforderlich.

Klaviersaitenstahldraht wird auch in ge-
rade gerichteten Stabchen geliefert.

Druck/Schutzgas Elektro-Schlacken-
Umschmelzen / DESU-Verfahren

Im Gegensatz zum ESU-Verfahren —
Elektro-Schlacke-Umschmelzen / ESU-
Verfahren, wo die Schmelze der Sauer-
stoffatmosphére ausgesetzt ist, findet
der DESU-Prozess unter Druck und
Schutzgas statt.

Dadurch wird der oxidische Reinheits-
grad erhéht, was die was die Korrosi-
onsbestédndigkeit, Polierbarkeit und Ero-
dierbarkeit verbessert.

Druckfestigkeit

die im Korper innewohnende Kraft,
welche dem Zerdrlicken widersteht —
Festigkeit.

Duktiler Stahl
gut dehn- und verformbarer Stahl.
Duktile Stahle = elastische Stahle
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Durchhartung, Durch-Vergltung

d.h. volle Hartung durch Martensitbil-
dung bis in den Kern des Hartegutes, ist
bei unlegierten Stahlen nur bei hohem
Kohlenstoffgehalt und kleinen Abmes-
sungen moglich. Durch Legierungszu-
sétze, die die kritische Abkihlungsge-
schwindigkeit herabsetzen, kann die
Einhartungstiefe erh6ht und eine Durch-
hértung auch bei grossen Abmessun-
gen und weniger schroffer Abkuhlung,
z.B. in Ol oder an Luft, erreicht werden.

Durchwarmdauer

Zeitspanne vom Beginn der Erwdrmung
an der Oberflache des Werkstlickes bis
zur Erreichung von Temperaturgleich-
heit Gber den ganzen Querschnitt.



Edelstahle

werden meistens in Lichtbogen-Elektro-
ofen hergestellt. Dadurch erhalten sie
eine weitgehende Freiheit von nichtme-
tallischen oder oxydischen EinschlUs-
sen und einen geringen Schwefel- und
Phosphorgehalt.

Edelstéhle sind Stahlsorten, die im All-
gemeinen fir eine Wéarmebehandlung
bestimmt sind.

Einhéartbarkeit

In einem Werkstoff durch = Harten un-
ter optimalen Bedingungen erreichbarre
grosste — Einhartungstiefe.

Die Einhartbarkeit wird entscheidend
durch Legierungselemente, weniger
stark durch den Kohlenstoff beeinflusst.

Einhértung

Hartung im Hinblick auf den von ihr er-
fassten Querschnittsbereich eines Werk-
stiickes in Abhéngigkeit vom Randab-
stand.

Ein Mass flr die Einhartung ist die —
Einhartungstiefe.

Einhértungstiefe

Senkrechter Abstand von der Ober-
fliche eines einsatzgehéarteten Werk-
stiickes bis zu dem Punkt, an dem die
Harte einem zweckentsprechend fest-
gelegten Grenzwert entspricht.

Einsatzhéarten

Aufkohlen oder Carbonitrieren mit je-
weils darauffolgender, zur Hartung fih-
render Warmebehandlung.

Das Einsatzharten gehért zu den ther-
mochemischen Randschichthartever-
fahren. Beim Aufkohlen und Carboni-
trieren wird die Randzone bei hohen
Temperaturen mit Kohlenstoff, res-
pektive mit Kohlenstoff und Stickstoff,
angereichert (0,2-2 mm). Beim nach-
folgenden Harten wird in dieser Rand-
zone eine hohe Héarte mit verbesser-
tem Verschleisswiderstand erreicht. In
Abhéngigkeit des Werkstoffes und der
Werkstlckdimension wird die Kernhér-
te erhoht. Die Dauerfestigkeit des Werk-
stiickes wird verbessert.
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Einsatzmittel
Wir unterscheiden zwischen festen, flls-
sigen und gasférmigen Einsatzmitteln.

Einsatzstahle

Fur Bauteile, deren Oberflache sehr hart
und verschleissfest und deren Kern z&h
und schlagunempfindlich sein sollen,
werden einsatzgehdrtete Stahle (Ein-
satzstdhle) verwendet. Das Einsatzhér-
ten verbessert die Verschleisseigen-
schaften bedeutend und verléngert die
Lebensdauer der Bauteile bei Wechsel-
oder Schwellbeanspruchungen wesent-
lich. Da die Dauerfestigkeit von der Art
und Héhe der Eigenspannungen in der
aufgekohlten Randschicht stark beein-
flusst wird, sind die konstruktive Ausbil-
dung sowie die richtige Wahl der Werk-
stoffe, der Warmebehandlung und der
Verarbeitungsverfahren besonders wich-
tig. Fur kleine, einfache oder wenig be-
anspruchte Bauteile gentigen im allge-
meinen unlegierte oder niedriglegierte
Stéhle. Fur grosse oder komplizierte
Werkstlicke, fir hohe Kernfestigkeits-
und Zahigkeitswerte, fur ungleichmas-
sig oder schlagartig beanspruchte Teile
ist die Verwendung hochwertiger, legier-
ter Einsatzstahle erforderlich.

Die hohe Beanspruchbarkeit der nickel-
legierten Einsatzstéhle ergibt sich aus
der glinstigen Wirkung von Nickelzusat-
zen auf mehrere flr Einsatzstéhle wich-
tige Eigenschaften.

Zusatze von Chrom und Molybdan
erhdhen die Hartbarkeit und Kern-
festigkeit beachtlich, wahrend die
gute Zahigkeit der Nickelstédhle im
Wesentlichen erhalten bleibt.  Ni-
ckel-Chrom- und in steigendem Masse
Nickel-Chrom-Molybdéan-Einsatzstahle
haben deshalb in der Schweiz eine gro-
sse technische Bedeutung erlangt. So
wird z.B. der Stahl Werkstoff Nr. 1.5752
(15NiCr13), der sich sehr gut bewahrt
hat, weiterhin fir héchstbeanspruchte
Teile verwendet.

Einschliisse
sind vielfach im Stahl in grosseren oder
kleineren Mengen vorhanden. Wenn



sie nicht allzu grob und zahlreich sind,
beeinflussen sie weder die statischen
noch die weit wichtigeren dynamischen
Eigenschaften des Stahles. Einschliisse
kénnen durch den ESR/ESU — Prozess
eliminiert werden — Electro Slag Refi-
ning ESR.

Einvergiitung

Eingedrungene Vergiitung in den Quer-
schnitt eines Werkstlckes, gekenn-
zeichnet durch den Verlauf der Festig-
keitseigenschaften in Abh&ngigkeit vom
Abstand vom Rand (nach dem Vergu-
ten).

Eisen chem. Elemente (Fe), spezifi-
sches Gewicht etwa 7,875 g/cm?
Schmelzpunkt: 1°530°C.

Reines Eisen interessiert nur den Chemi-
ker und den Wissenschaftler. Seine Fes-
tigkeit von etwa 30 kp/mm? ist fiir hoch-
beanspruchte Maschinenteile zu gering.
Ausserdem kann es in gebrauchlichen
Stahlschmelzéfen nicht hergestellt wer-
den.

Handelsubliche technische Eisen und
Stahl sind keine reinen chemischen Ele-
mente. Es sind Legierungen, welche ne-
ben dem Eisen noch andere Stoffe, z.B.
Kohlenstoff C, Mangan Mn, Silizium
Si, Phosphor und Schwefel P + S ent-
halten. Die Zulegierung von Kohlenstoff
(wie auch von Mangan und Silizium) er-
folgt absichtlich, um seine Eigenschaf-
ten zu verandern, besonders um seine
Harte und Festigkeit zu steigern. Ent-
scheidend fir die gewlinschten Eigen-
schaften ist die Menge des Kohlenstoff-
gehaltes. Er entscheidet, ob der Stahl
schmiedbar, hartbar, leicht schmelzbar
oder sprode ist.

Je nach Menge des vorhandenen Koh-
lenstoffes kann man unterscheiden:

1. Roh- oder Gusseisen mit tUber 2 bis
7,5% C.

Es ist sprode, lasst sich nicht schmie-
den, walzen und hdmmern, ist aber zu-
folge seines niedrigen Schmelzpunktes
und seiner Dunnflissigkeit leicht ver-
giessbar.
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Roheisengewinnung — Hochofen

2. Schmiedbares Eisen, wird heute Stahl
genannt, hat weniger als 1,7% C. Es
kann durch schmieden, walzen, pressen
in jede beliebige Form gebracht werden.

Eisenerze

Abgesehen von den geringen Mengen
Meteoreisen, das aus dem Weltraum
auf die Erde stirzte, bietet die Natur das
Eisen nicht in reiner Form dar, sondern
nur in Gestalt verwickelter chemischer
Verbindungen mit groben Verunreini-
gungen, den Erzen. Es handelt sich
hauptséchlich um chemische Verbin-
dungen des Eisens mit dem Sauerstoff,
wie Magneteisenstein (60 bis 70% Fe),
Roteisen (40-60% Fe) und Brauneisen-
stein (ca. 30% Fe). Spateisenstein (ca.
30-40% Fe) ist eine Verbindung des
Eisens mit der Kohlensaure. Aus diesen
Erzen mit wechselnden Gehalten an
Gangart (Kalk-Kieselsaure, Tonerde und
Magnesia) wird das Eisen im Hochofen
reduziert und in Form von Roheisen den
Stahlwerken zugefiihrt. = Hochofen.

Eisenkarbid - Zementit

Eisen-Kohlenstoff-Schaubild

Eine ausfuhrliche Abhandlung Uber den
Aufbau des Eisen-Kohlenstoff-Schau-
bildes befindet sich in unserer Broschi-
re «Stahl elementar gesehen».

Elastizitatsgrenze

wird entsprechend den Normen als
die Spannung bestimmt, bis zu der
nur sehr kleine bleibende Verformun-
gen gemessen werden; diese dirfen je
nach Vereinbarung 0,003-0,01% betra-
gen und muissen zur Kennzeichnung
der Grenze angegeben werden (0,003
bis 0,01).

Elektro-Schlacke-Umschmelzen /
ESU-Verfahren

Das Elektro-Schlacke-Umschmelzen ist
ein Umschmelzverfahren, das in den eng-
lischsprachigen Landern auch ESR-Ver-
fahren (Electro slag refining) genannt



wird. Die «Elektrode», ein gegossener
oder geschmiedeter Block (Barren), wird
in einer wassergekuhlten Kokille durch
eine hocherhitzte fliissige Schlacke um-
geschmolzen. Die Elektrode und die
Grundplatte der Kokille sind mit einem
Transformator verbunden. Der durch die
Elektrode fliessende Wechselstrom wird
durch den Widerstand der Schlacke in
Joule’sche Warme umgewandelt, die die
notwendige Warme fir das Abschmelzen
liefert. Von der Elektrode, die in die Schla-
cke eintaucht, fallen Trépfchen geschmol-
zenen Metalls durch das Schlackenbad
und sammeln sich im «Metall-Teich». Die
wassergekihlte Kokille fihrt die Warme
ab und bewirkt eine fast vertikale Erstar-
rung der Schmelze. Die Geschwindigkeit
der Erstarrung der Schmelze hangt vom
Mass des Abschmelzens der Elektrode
ab. Um dieses zu beeinflussen, stehen
verschiedene technische Mdglichkeiten
zur Verfligung.

Die Schlackeneinschliisse der Elektrode
werden vom Schlackenbad aufgenom-
men, ein Vorgang, der durch den engen
Kontakt zwischen Schlacke und Metall-
tropfen geférdert wird. Damit erreicht
man eine weitgehende Entschlackung
des Stahles. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens besteht in der vertikalen Erstar-
rung des Blockes. Der Hauptvorteil des
ESU-Prozesses im Vergleich zu «Vacu-
um-arc-refining» (VAR) besteht in der
Médglichkeit, den Erstarrungsvorgang
in weitem Masse zu kontrollieren bzw.
zu lenken. Eine seigerungsfreie Struktur
des Knlppels kann somit tatséchlich er-
reicht werden. Der Erstarrungsvorgang
kann beeinflusst werden durch die Zu-
sammensetzung sowie durch die Tiefe
des Schlackenbades, durch die zuge-
fUhrte Energie, die Spannung und durch
die Kiihlkapazitat.

Die Umschmelzung beim ESU-Prozess
findet in ,offen” statt (Zugang von Sau-
erstoff). Zur Erhdhung des oxidischen
Reinheitsgrades der Stéhle, kommt heu-
te vermehrt der DESU-Prozess (Druck/
Schutzgas Elektro-Schlacke-Umschmel-
zen) zum Einsatz. = Druck/Schutzgas
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Elektro-Schlacke-Umschmelzen / DE-
SU-Verfahren

Wirkung und Eigenschaften:

1. Schlackeneinschliisse: Eine vollstan-
dige Elimination der Makro-Einschlisse
und eine starke Verminderung der Mi-
kro-Einschlisse kann erreicht werden.
Die Vorteile eines ausserordentlich rei-
nen Stahles sind augenféllig: Erhohte
Lebensdauer der Werkzeuge, erhdhter
Widerstand gegen Ermidungsbriiche,
erhdhte Querzahigkeit und hervorra-
gende Polierfahigkeit. Eine Reduktion
der Sauerstoff-Einschliisse soll den Wi-
derstand von Warmarbeitswerkzeugen
gegen Warmerisse erhdhen.

2. Struktur: Die Verbesserung der Struk-
tur ist hauptsdchlich der absoluten
Freiheit von Makro-Seigerungen zu
verdanken. Fir Stéhle, die besonders
empfindlich fir Seigerungen sind wie
Schnellstédhle und hochlegierte Kaltar-
beitsstédhle bedeutet dies verbesserte
Leistung, bessere Héarte und gros-
sere Massbesténdigkeit. Auch die Ver-
besserung punkto Mikro-Seigerungen
ist wichtig. Dies gibt die Moglichkeit, fur
eine vorgeschriebene Struktur und Kar-
bidverteilung den Gussblock zu vergros-
sern oder aber bei gleicher Grésse des
Gussblockes eine bessere Karbidvertei-
lung und ein feineres Korn zu erhalten.

Zusammenfassung:

ESU-Material fihrt in Bezug auf Struk-
tur und Schlacken-Einschlisse speziell
bei grossen Querschnitten zu besseren
Ergebnissen. Bessere Kniippel-Oberfla-
chen und bessere Warmbearbeitbarkeit
werden erreicht.

ELC

Mit diesen Buchstaben werden in Ame-
rika besonders niedrig gekohlte rostbe-
stédndige Chrom-Nickel-Stahle bezeich-
net. Sie bedeuten «Extra Low Carbon».

Elektrische Lichtbogenschweissun-
gen (Elektroschweissung)

Beim Schweissen mit dem elektrischen
Lichtbogen wird die hohe Tempera-



tur des elektrischen Lichtbogens zum
Schmelzen der Schweisselektrode aus-
genutzt.

Die Schweisselektroden sind mit ei-
ner Umhillungsmasse versehen. Beim
Abschmelzen der Elektrode bildet die
Masse die sog. Schlacke, welche die
Schweissstelle gegen Sauerstoff und
Stickstoff schiitzt.

Elektrolyteisen
technisch reines Eisen, Eisengehalt
99,95-99,98%.

Elektroofen
— Stahlerzeugung.

Elektrostahl

wird im Elektroofen bei sehr hohen Tem-
peraturen bis 3’800 °C erschmolzen. Da-
durch kénnen die schwer schmelzbaren
Metalle Wolfram und Molybdan legiert
werden. Elektrostahle weisen eine be-
sonders gute Reinheit auf.

Friher wurde Stahl fiir hochste Festig-
keitseigenschaften in Tiegeln herge-
stellt. Das Verfahren war umstandlich
und erforderte viele Arbeitskrafte.

Um die Jahrhundertwende begann der
Elektroofen in den Stahlwerken Fuss zu
fassen. Die friihere Ansicht, dass nur in
kleinen Ofen Stahl grosser Gleichmés-
sigkeit mit kleinsten Schlackenein-
schlissen erzeugt werden konnte, hat
sich nicht bewahrheitet. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass auch in grossen Ofen
Stahlqualitéten hergestellt werden kon-
nen, die den héchsten Anspriichen ge-
nlgen. Es tritt auch in diesen grossen
Ofeneinheiten als Folge der starken
Stréme eine lebhafte Durchmischung
des Bades ein und man hat es gelernt,
durch richtiges metallurgisches Arbei-
ten die Bildung unangenehmer Schlack-
eneinschlisse zu verhindern.

Besonders wertvoll ist der Elektroofen fiir
die Erzeugung legierter Stahle, weil die
Verluste an Legierungsmetallen (Chrom,
Vanadium, Wolfram, Molybdén) viel nied-
riger sind als bei allen andern Ofen. Die
metallurgische Uberlegenheit des Elek-
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troofens ist heute anerkannt. Es treten
keine Gase in den Ofen, der Zutritt von
Luft-Sauerstoff kann nahezu ganz ver-
hindert werden, so dass keine Oxydati-
on erfolgt. Es tritt im Raffinationsprozess
keine Veranderung des Stahles mehr ein
und man kann Schadlinge wie: Phosphor,
Schwefel und Sauerstoff, mit Sicher-
heit bis auf Spuren entfernen. Deshalb
werden in unserem schwedischen Edel-
stahlwerk in Hagfors heute hochwertige
Kohlenstoffstdhle und legierte Stahle
ausschliesslich im Elektroofen herge-
stellt. Beim Elektroverfahren unterschei-
det man im Wesentlichen zwei Haupt-
gruppen:

a) Lichtbogenofen

Der Lichtbogenofen ist ein runder,
kippbarer, mit feuerfesten Steinen aus-
gemauerter Herdofen. Die zum Nieder-
schmelzen erforderliche Wéarme wird
unmittelbar durch den elektrischen
Lichtbogen erzeugt. Hierzu werden
durch das Ofengewdlbe, je nach Stro-
mart, meist 3 Graphit- oder Kohle-Elek-
troden eingefiihrt. Der beim Einschal-
ten des Stromes sich bildende Funken
springt unmittelbar auch auf den Ein-
satz Uber und schmilzt denselben in
kurzester Zeit. Der Einsatz bei den
Elektrodfen besteht in der Hauptsache
aus Schrott sowie gewissen Erz- und
Kohlenzusatzen. Sie werden aber auch
zur Raffination von flissig eingesetztem
- Bessemer- oder Thomasstahl und =
Siemens-Martin-Stahl benutzt.

In einem grossen Lichtbogenofen kon-
nen Uber 300 Tonnen Flussigstahl pro
Stunde erschmolzen werden.

b) Induktionsofen:

Bei den Induktionséfen sind sowohl
Niederfrequenz- als auch Hochfre-
quenzofen im Gebrauch. Wie bereits
der Name sagt, wird die erforderliche
Waérme durch elektrische Induktion er-
zeugt. Die Induktionséfen werden in
den meisten Fallen zum Umschmelzen
hochwertiger Stahle mit sehr niedrigem
Kohlenstoffgehalt, wie nichtrostender
Chrom-Nickel-Stahl, verwendet.



Entkohlung

Jede Erwarmung des Stahles auf Tem-
peraturen Uber 700 °C, die in einem oxy-
dationsfahigen Gas- oder Salzbad oder
in Gasen mit héherem Wasserstoffgehalt
ausgefuhrt wird, kann Oberflachenent-
kohlung ergeben (Weichhaut).

Entspannen — Spannungsfreigliihen

Entzundern

Mechanisches oder chemisches Entfer-
nen von Glih-, Schmiede- oder Walz-
zunder.

Erichsentiefung

Der Tiefungsversuch nach Erichsen
dient zur Beurteilung der Tiefziehfahig-
keit von Blechen und Bandern innerhalb
der durch die Prifungsbedingungen ge-
zogenen Grenzen. Beim Versuch wird
eine zwischen dem Blechhalter und
einer Matrize eingespannte Probe mit
einer Kugel oder einem Stempel mit
kugelférmigem Kopf in die Matrize so
weit eingedriickt, bis ein Einriss sicht-
bar wird. Die hierbei erzielte Einbeultiefe
wird ermittelt. Die an der Probenflache
eintretende Narbigkeit gibt einen Anhalt
fur die Kornbeschaffenheit des Werk-
stoffes. Die Ausbildung des Risses gibt
unter anderem Hinweise auf die Struktur
des Werkstoffes.

Erodieren
Wir unterscheiden:

a) Funkenerosions-Verfahren

Das zu bearbeitende Werkstick wird
in einem mit einem Dielektrikum (elekt-
risch nicht leitende Flussigkeit) gefillten
Behélter befestigt. Eine Elektrode aus
Kupfer oder Graphit (-Pol), deren Form
der gewilinschten Aussparung (z.B.
Bohrung) entspricht, wird gegen das
Werkstlick (+Pol) gefiihrt. Die Elektrode
wird automatisch Uber dem Werkstiick
gehalten, ohne es jedoch zu berthren.
In den Stromkreis ist ein Kondensator
eingeschaltet, durch dessen Entla-
dungen allerkleinste Partikel aus dem
Werkstlick gerissen werden. Dadurch
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entsteht durch das automatische Nach-
fihren der Elektrode, die gewiinschte
Aussparung oder Bohrung.

b) Drahtschneiden

Dieses Verfahren basiert auf dem Prin-
zip des Senkerodierens.

Ein durch das Werkstlick (+Pol) laufen-
der Draht (-Pol) schneidet sich mit ei-
nem kontinuierlichen Vorschub durch
das Werksttick.

Dieses Verfahren kommt heute immer
mehr zur Anwendung, da mit den CNC-
gesteuerten Maschinen die komplizier-
testen Konturen ohne Elektroden ge-
schnitten werden kdnnen.

Bei beiden Verfahren muss der Stahl
nach der Bearbeitung angelassen/ent-
spannt werden.

ESU — Elektro-Schlacken-Umschmel-
zung

Eutektikum

ist ein aus einer Schmelze entstande-
nes, kristallines Gemenge mindestens
zweier Stoffe, das ohne Anderung seiner
Zusammensetzung bei einer niedrigsten
einheitlichen Temperatur schmilzt bzw.
erstarrt.

Eutektoid

ist ein aus fester Lésung abgeschiede-
nes Eutektikum, das sich bei einer nied-
rigsten, einheitlichen Temperatur aus-
scheidet oder 16st.



Faser

Die Faser &ussert sich dadurch, dass der
Stahl in der Richtung der Warmverfor-
mung zeilenartige Ungleichméssigkeiten
zeigt, die zur Folge haben, dass der Stahl
in der Querrichtung weniger zah ist als
in der Langsrichtung. Der Faserrichtung
sollte deshalb beim Bau von Werkzeugen
oder Maschinenteilen immer grosse Be-
achtung geschenkt werden. Mit dem 3D-
Schmieden (Dreidimensional) kann die Fa-
serrichtung weitgehend zerstort werden.

Faserrichtung — Faser

Federstahl

Dieser Stahlist besonders schwingungs-
fest. Federstahle sind Si- und Mn-le-
giert. Héher beanspruchte Federstahle
werden zusétzlich mit geringen Mengen
Cr, Ni, Mo und V legiert. Federstéhle
werden vergltet bzw. gehartet.

Feinbleche
Alle glatten Bleche unter 3 mm Starke.

Feinglihen — Normalglihen

Feinguss

Im Feingussverfahren presst man die
gewiinschten Teile zundchst als Hart-
wachs- bzw. Kunststoffmodelle. Mehre-
re Modelle umgibt man dann mit einer
Keramik- oder Sandform. Das Wachs
oder der Kunststoff werden durch Er-
warmen ausgeschmolzen, resp. vergast.
In die so entstandenen Hohlrdume der
Form giesst man nun flissigen Stahl.
Dieses Verfahren erlaubt den Abguss
komplizierter Teile mit engen Toleranzen
und sauberer Oberflache.

Ferrit = weiches Geflige

ist die metallographische Bezeichnung
fur reines a-Eisen.

Bildet sich frei nur in Stéhlen mit weniger
als 0,9% C, nach langsamem Abkdihlen.
Ist magnetisch, weich und dehnbar.

Ferritanteil
Im Geflige der austenitischen Chrom-
Nickel- und Chrom-Nickel-Molybdan-
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Stahle ist zuweilen ein gewisser Ferri-
tanteil feststellbar. Er ist abhéangig von
der chemischen Zusammensetzung,
von der Wérmebehandlung und ganz
speziell von einer etwaigen Kaltverfor-
mung. Die teilweise Umwandlung des
Austenits in Ferrit, bzw. in Marten-
sit lasst sich durch eine auftretende
Magnetisierbarkeit nachweisen. Bei
den molybdénhaltigen Stéhlen ist h&u-
fig mit einer leichten Magnetisierbar-
keit zu rechnen, ohne dass dadurch
die Festigkeitseigenschaften oder die
Korrosionsbestandigkeit unglinstig be-
einflusst sind. Werden die Stahle nach
der Kaltverformung gegliiht und abge-
schreckt, so wandelt sich das Geflige
wieder restlos in Austenit um und die
Magnetisierbarkeit verschwindet.

Ferritische Stdhle

sind Stahle, die vom Erstarren bis auf
Raumtemperatur das ferritische Gefi-
ge aufweisen, also z.B. rostbestandige
Chromstahle mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt. Ferritische Stahle sind nicht
héartbar.

Festigkeit

Widerstand, den feste Korper der Tren-
nung ihrer Teile durch &ussere Krafte
entgegensetzen.

Will man die Festigkeit in Zahlen und
vergleichbar angeben, so muss man
sie unter bestimmten, ganz einfachen
Verhaltnissen messen: durch Belas-
tung eines Stabes bis zum Bruch. Je
nach der Richtung der angreifenden
Kraft zur Stabachse unterscheidet man:
Zug- oder Zerreissfestigkeit, Druckfes-
tigkeit, Biegefestigkeit usw. Fallt die
Kraft P in die Stabachse und ist sie vom
Stab weggerichtet, so beansprucht sie
den Stab auf Zerreissen und der Wi-
derstand des Stabes ist die Zug- oder
Zerreissfestigkeit, oder kurz auch wohl
einfach Festigkeit des Werkstoffes.

— Bruchdehnung und — Bruchein-
schniirung sind neben Festigkeit und —
Streckgrenze die wichtigsten Grdssen
zum Beurteilen der Festigkeitseigen-
schaften eines Konstruktionsstahles.



Feuerverzinken

Bei diesem Verfahren werden die Metall-
teile in das flissige Zinkbad getaucht.
Feuerverzinkte Teile sind bestandig ge-
gen — Korrosion.

Fliessgrenze — Streckgrenze

Fliesspressen

ist ein wirtschaftliches Verfahren zur
Herstellung von dinnwandigen, tiefen
Hohlkérpern. Damit lassen sich vor al-
lem Tuben, Dosen usw. und &hnliche
Gegenstande aus Aluminium-, Zinn-,
Zink- und Bleilegierungen herstellen.
Das Prinzip des Verfahrens und die
Werkzeuge sind sehr einfach. In eine
Matrize mit runder Aussparung wird der
Ausgangswerkstoff (Platine) gelegt. Der
Durchmesser der Aussparung ergibt den
Aussendurchmesser des Hohlkdrpers.
Nun driickt der Stempel schlagartig mit
hohem Druck auf den Werkstoff, der
entlang des Stempels hochfliesst. Der
Durchmesser des Stempels ergibt den
Innendurchmesser des Hohlkdrpers.

Es lassen sich Wanddicken von unter
0,1 mm bis 1,5 mm pressen und dabei
Hoéhen bis zu 250 mm in einem Arbeits-
gang erreichen.

Fliessspan — Spanbildung

Flammbhiérten

Harten der Oberflache nach ortlichem
Erhitzen der Randschicht mit Gasbren-
nern oder sonstiger Flamme auf Harte-
temperatur, wobei die Kerneigenschaf-
ten unverandert bleiben.

Flats

Als Flats bezeichnet man vorbearbeitete
Stahlplatten (gefrast oder geschliffen).
Die Platten weisen auf das Nennmass
meistens eine Plustoleranz auf, um
nach einer evtl. Warmebehandlung auf
O-Mass bearbeiten zu konnen. Flats
werden hauptséchlich im Werkzeug-
und Formenbau verwendet.

Fluxen
— Magnetische Prifverfahren.
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Formanderung — Massénderung
- Verzug

Formgebungsfehler

wie schroffe Ubergange, zu starke Quer-
schnittverminderungen, unglinstiger Fa-
serverlauf, tiefe Drehriefen, Kerben usw.
kénnen schon bei der Hartung und Ver-
gltung oder auch erst spater im Ge-
brauch zu Ausbriichen und schliesslich
zum Bruch fuhren.

Fremdrost

Mitunter wird an fertigen Teilen aus
korrosionsfesten Stdhlen, wenn sie ei-
nige Zeit feuchter Luft ausgesetzt wa-
ren, eine Ortlich begrenzte Rostbildung
festgestellt. Es handelt sich dabei um
Fremdrost, der auf Eisenablagerun-
gen zurtickzufiihren ist. Wenn Scheren,
Richt- oder Biegemaschinen, Abkant-
pressen auch zum Bearbeiten von
Eisenblechen verwendet werden, wird
es nie zu vermeiden sein, dass kleine
Eisenrtcksténde, die an der Maschine
anhaften, in das korrosionsfeste Ma-
terial eingepresst werden. Roststellen
kénnen auch auf nicht geniigend ge-
sduberte Schweissnahte bzw. Zunder-
stellen oder Eisenablagerungen von
Spulwasserrickstanden zurlickzufih-
ren sein. Weitere Ursachen flr die Ab-
lagerungen von Eisenteilchen kdnnen
Spannvorrichtungen  von  Blechen,
Lagerung auf Eisentrdgern sein. Auch
beim Schleifen ist darauf zu achten,
dass Scheiben und Bénder vorher nicht
fur die Bearbeitung von Eisenteilen ver-
wendet worden sind. Fremdrost kann
auch von Rohrleitungen eingeschleppt
werden.

Fretting Corrosion

Reibkorrosion ist eine Art Schwingungs-
verschleiss an Kontaktflachen oder
Passungen. Sie spielt insbesondere im
Bereich von elektrischen Steckkontak-
ten eine Rolle, wenn die elektrischen
Spannungen und Stréme an den Kon-
takten gering sind.



Frimmeln, oder Friemeln, Reelen,
Rollen

Mechanisches Verfahren zum Rich-
ten und Runden von Wellen, wobei
die zu bearbeitenden Sticke zwi-
schen im gleichen Sinne umlaufenden
schragstehenden Walzen durchgelas-
sen werden.

Frischen

bezweckt die Verwandlung von Rohei-
sen in Stahl, wobei durch Oxydation die
unerwinschten Eisenbegleiter entfernt
werden, sei es, dass sie als Abgas (Koh-
lenoxyd, Kohlensdure und Stickstoff)
den Ofen verlassen oder in die sich bil-
dende Schlacke wandern.

Je nach Verfahren unterscheidet man
das Windfrischen in der Thomas- oder
Bessemerbirne und das Herdfrischen
im Siemens-Martin- oder Elektroofen,
LD-Ofen oder Kaldo-Ofen (Sauerstoff-
Frischen).

Funkenerosion — Erodieren

Funkenprobe

Die Funkenprobe ist ein einfaches
und schnell durchfiihrbares Verfahren
zur angendherten Bestimmung oder
Kontrolle der Zusammensetzung von
Stahlen durch Beurteilung des Schleif-
funkens. Bringt man ein Stahlstliick an
den Umfang einer sich schnell drehen-
den trockenen Schleifscheibe, so tritt
eine starke ortliche Erhitzung ein, wobei
Stahlteilchen unter Feuererscheinun-
gen abgerissen und fortgeschleudert
werden. Die Funkenbindel zeigen ein
von der Stahlzusammensetzung ab-
héngiges Bild, weil die verschiedenen
Elemente meist nacheinander, also an
verschiedenen Stellen der Funkenbahn
unter verschiedenartigen Erscheinun-
gen hinsichtlich Farbe, Lichtstarke und
Form verbrennen. Es ist zweckmassig,
stets Normalstéhle zur vergleichsweisen
Prifung mit heranzuziehen. Funkenbil-
der sind in unserer Lagerliste zu finden.
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Galvanisches Element

besteht z.B. aus einer Cu-Platte, einer
Mn-Platte und einer stromleitenden
Flissigkeit (Elektrolyt). Der Strom fliesst
vom Kupfer (+Pol) zum Mangan (-Pol).
Die Minuspol bildende Manganplatte
wird zerfressen.

— Interkristalline Korrosion.
Pluspolmetalle sind z.B.:

- Gold

- Silber

— Kupfer

- Blei

—Zinn

— Nickel

— Kadmium

Minuspolmetalle sind z.B.:

— Eisen

— Chrom

- Zink

— Mangan

— Aluminium

— Magnesium

Gamma-Eisen — Gitter
Kubisch-flachenzentriertes Raumgitter
mit einer Gitterkonstanten von 3,64 A
(Angstrom)

1A=10""m

Gasaufkohlen
Aufkohlen in einem gasformigen Mittel
— Einsatzhéarten

Gasblasen

Fehler im Stahl. Entstehen einmal da-
durch, dass der Stahl wahrend der Er-
starrung Gase abgibt, in welchem Falle
sie mehr oder weniger durch den gan-
zen Block verteilt sind: Der Block ist
pords. Gasblasen sind aber auch die
Folgen unachtsamen Giessens.

Gasnitrieren

— Nitrieren in Stickstoff abgebenden
(z.B. Ammoniakgas) Gasen bei einer
Temperatur unterhalb Ac, (ca. 510 bis
520°C).

Gasschweissen (Autogen-Schweissen)
Zwei aneinanderliegende Schweissstel-
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len werden mit einer Stichflamme von
hoher Temperatur zum Schmelzen ge-
bracht. Die Schweissrander fliessen zu
einem Stlick zusammen.

Die hohen Temperaturen werden mit
brennbaren Gasen, meistens Azetylen,
Wasserstoff oder Propan erzeugt.

Ist bei der Gasschweissung eine
Schweissfuge vorhanden, so ist diese
mit einem Zusatzwerkstoff auszufiillen.
Hierzu verwendet man Schweissdréhte,
welche die gleichen Eigenschaften wie
das Schweissgut aufweisen missen.

Gebrochenes Abschrecken
Abschrecken in einem Mittel, das ein
schnelles Abklihlen herbeiflihrt. Abbre-
chen des Abkuhlvorganges, bevor das
Werkstlick die Temperatur des Abkuhl-
mittels voll angenommen hat.

Gefiige oder Struktur
ist der kristalline Aufbau eines Stoffes,
z.B. von Stahl.

Gestuftes Abschrecken
Abschrecken mit Unterbrechen des Ab-
kiihlvorganges durch Halten in einem
Mittel von zweckentsprechender Tem-
peratur.

Giessen

Beim Giessen werden flissige Metal-
le in eine Form gegossen. Die meis-
ten Metalle und ihre Legierungen
lassen sich problemlos giessen. Werk-
stlicke werden dann gegossen, wenn die
Herstellung durch andere Verfahren zu
teuer ist oder wenn man die besonde-
ren Eigenschaften des Gusses ausnut-
zen will.

Gitter

Beim kubischen Raumgitter liegen die
Atome so zueinander, als ob sie in den
Eckpunkten von lauter kleinen Wirfeln
sassen. Diese Wirfel, die unmittelbar
aneinanderliegend zu denken sind, bil-
den die Bausteine des Gitters, die Git-
terelemente. Die Kantenldnge eines
solchen Elementes ist ungemein klein
(8 bis 4 Hundertmillionstel mm), so



dass demgegenuber das Raumgitter
als praktisch nach allen Seiten unbe-
grenzt anzusehen ist. Tatsachlich endet
es natlrlich an den Grenzflachen des
- Kristalles. Wéhrend in ein und dem-
selben Kristall die Raumgitterelemente
Uberall die gleiche, parallele Lage ha-
ben, unterscheiden sich die verschiede-
nen Kristalle durch die Verschiedenheit
der Lage ihrer Raumgitter. Das reine
Eisen hat zwei verschiedene Raumgit-
ter, deren beider Grundform jedoch der
Wiirfel ist.

Beim «raumzentrierten» Gitter (a-, p-, 6-
Eisen) sitzen ausser in den Ecken des
Wiirfels noch Atome in seinem Schwer-
punkt, also in seinem Mittelpunkt; bei
den «flachenzentrierten» (y-Eisen) sitzen
noch Atome in der Mitte jeder Wirfel-
flache. Die Atome der flachenzentrier-
ten Gitter sitzen enger beieinander als
die der raumzentrierten. Die durch die
verschiedenen Raumgitter bedingten
Arten des reinen Eisens haben ver-
schiedene Bezeichnungen: a, , & und
fur Eisen mit raumzentriertem Gitter und
y fur solches mit flachenzentriertem Git-
ter. Das Kristallgeflige des a-, -, und
y-Eisens kann nicht willklrlich hervorge-
rufen werden; es ist vielmehr je an einen
bestimmten Temperaturbereich gebun-
den; das a-Eisen ist bei der Erhitzung
bis 770°C bestandig. Bei dieser Tem-
peratur verwandelt es sich in das zwar
gleich aufgebaute (raumzentrierte) aber
unmagnetische p-Eisen. Dieses wieder
ist bestandig bis 910°C, wo es in das
flachenzentrierte y-Eisen umkristalli-
siert (unmagnetisch) wird. Bei 1°400°C
wandelt sich das y-Eisen zum wiede-
rum raumzentrierten d-Eisen um (wie
B-Eisen, unmagnetisch). Bei 1'530°C
schmilzt das §-Eisen.

Beim Erwarmen bzw. beim Abkihlen
wandeln sich also bei den entsprechen-
den, jedoch nicht genau gleichen Tem-
peraturen, den sog. — Haltepunkten,
die Kristalle von selbst um, jedoch nicht
sprunghaft, sondern allmahlich (und
ebenso die Eigenschaften).
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Gldnzen, elektrolytisches...

Schaltet man Metalle in einem geeigne-
ten Elektrolyten und bei bestimmter
Stromstarke als Anode, dann findet
eine gleichméassige Abtragung der
Metalloberflache unter der Einwirkung
des Stromes statt. Bei richtiger Wahl
der Arbeitsbedingungen erzielt man auf
diese Weise eine hochglanzende Ober-
flache. Poren, Kratzer und dergleichen,
die beim mechanischen Schleif- und
Poliervorgang entfernt werden, lassen
sich durch die elektrolytischen Verfah-
ren nicht entfernen; diese Fehlistellen
werden genau so wie die daneben
liegenden Flachen geglénzt. Es ware
also nicht richtig, dieses Verfahren als
elektrolytisches Polieren zu bezeich-
nen. Immerhin hat dieses Verfahren
den Vorteil, dass alle von der Verarbei-
tung herrtihrenden Verunreinigungen
wie Fremdeisen, Zunderreste usw.,
sehr gut aus der Oberflache des Stah-
les herausgelést werden. Arztliche In-
strumente, Einrichtungen fir Textilver-
arbeitung, Haushaltungsgegensténde,
werden daher sehr oft elektrolytisch
geglanzt.

Gluhdauer (Haltezeit)

Zeitspanne vom Erreichen der Glihtem-
peratur im Kern des Werkstiickes
bis zum Beginn der Abklhlung. Die
Anwarm- und die Durchwérmdauer sind
hierin also nicht inbegriffen.

Bei Gluhtemperaturen unter Ac, treten
auch bei langerer Glihdauer im Stahl
keine Schaden auf. Bei hoheren Tem-
peraturen wird der Stahl bei langer
Glihdauer grobkdrnig und kann durch
Normalglihen wieder rickgefeint wer-
den.

Glithen

Darunter verstent man im Allgemei-
nen das Erwdrmen von Stahl auf eine
bestimmte Temperatur, kirzeres oder
langeres Halten auf dieser und an-
schliessendes langsames oder rasches
Abkihlen zur Erzielung bestimmter
Eigenschaften.



a) durch Warmverformung (Walzen,
Schmieden) bei hohen Temperaturen
erhaltenes grobes Geflige zu verfeinern
(Normalgliihen) und gleichzeitig die me-
chanischen Eigenschaften zu verbes-
sern und auszugleichen. Temperaturbe-
reich 810-970°C.

b) durch spanabhebende Bearbeitung,
Schweissen, Walzen usw. erhaltene
Spannungen und Anderungen der Fes-
tigkeit zu beseitigen (Spannungsarmglii-
hen). Temperaturbereich 500-700 °C.

c) durch Harten oder Kaltverformung
nicht mehr zu bearbeitender Stahl, wird
fur anschliessende Bearbeitung weich
gemacht (Weichglihen). Temperaturbe-
reich 680-740°C.

Glihfarben

Beim Gluhvorgang verfarbt sich die
Oberflache des Metallteils. Anhand der
Farbe des Werkstlickes und der ent-
sprechenden Glihfarbe auf der Farbta-
fel (eine GlUhfarben-Farbtafel befindet
sich in unserer Lagerliste), kann die
Glihtemperatur ermittelt werden.

GOST-Normen russische Normenbe-
zeichnung

Granulate sind Einsatz-Héartemittel in
kérniger Form.

Grauguss

ist ein Eisenwerkstoff mit mehr als 2%
C.

Bei langsamer Abkihlung scheidet sich
der Kohlenstoff als grobblatteriger Gra-
phit aus, der im Bruch eine graue Farbe
bildet. Nicht schmiedbar, nicht walzbar.

Grobbleche
alle glatten Stahlbleche von 4,76 mm
Starke und darlber — Feinbleche,
Mittelbleche.

Grobkornbildung
kann durch folgende Vorgédnge verur-
sacht werden:
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a) Uberhitzen bei der Warmverarbeitung
oder Warmebehandlung,

b) zu langes Gliihen bei hoher Tempera-
tur,

c) Rekristallisieren nach kritischer Ver-
formung bei kritischer Glihtemperatur.
Die Gefahr der Grobkornbildung be-
steht bei Glihtemperaturen von mehr
als 150°C Uber dem oberen Umwand-
lungspunkt, sowie zu langem Erwar-
men bei héheren Temperaturen; auch
zu langsame Abkihlung durch den
Umwandlungspunkt fuhrt zu Grobkorn.
Bei unlegierten Stahlen lasst sich das
Grobkorn durch kurzes Gliihen tber Ac,
und rasche Abkuhlung beseitigen, bei
héherlegierten Stahlen meist nur durch
Warmverformung.

Grobkorngliihen

Gllhen bei einer Temperatur meist be-
trachtlich oberhalb Ac, mit ausreichend
langem Halten, um ein grobes Korn zu
erhalten, z. B. zur Verbesserung der Zer-
spanbarkeit.



Haarrisse — Risse

Halbferritische Stahle

Wird im Gegensatz zu den - ferritischen
Stéhlen das Austenitgebiet durch ein-
fache Erhdhung des Kohlenstoffgehal-
tes erweitert, bildet sich schon bei re-
lativ niedrigen C-Gehalten (C = 0,25%)
bei 14- bis 18%igen Cr-Stahlen ein
ausgepragtes y-Gebiet. Da nun das
Harten in der Unterbindung der y-a-Um-
wandlung durch schroffe Abkuhlung be-
steht, sind diese Stahle vergtbar.

Halbzeug

(KnUppel) erhalt man durch Walzen oder
Schmieden von Rohblécken auf einen
Zwischenquerschnitt von meist quadra-
tischer Form mit abgerundeten Kanten;
das Halbzeug wird stets einer weiteren
Warmformgebung unterworfen und da-
bei zu Stabstahl ausgeschmiedet oder
ausgewalzt oder zu Formstlicken ver-
schmiedet. Flaches Halbzeug, welches
zu Blechen weiterverarbeitet wird, nennt
man Platinen (fir Fein- und Mittelble-
che) und Brammen (fir Grobbleche). =
Stahl-Weiterverarbeitung.

Haltedauer (Haltezeit)

Zeitspanne des Haltens auf einer be-
stimmten Temperatur vom Moment an,
wo das Stlick bis zum Kern durchge-
warmt ist. Die Anwarmdauer und die
Durchwarmdauer sind dabei nicht inbe-
griffen.

Haltepunkte, Umwandlungspunkte
oder Umwandlungstemperaturen,
kritische Punkte oder kritische
Temperaturen

nennt man die Temperaturen, bei de-
nen Zustandsanderungen auftreten
(Schmelz- und Erstarrungspunkte oder
Temperaturen, bei denen sich eine Mo-
difikation des Gefiiges vollzieht). Diese
Zustandsénderungen sind mit sprung-
haften Warmetdnungen und Volu-
menanderungen verbunden. Die Halte-
punkte im festen Zustand werden bei
Eisen und seinen Legierungen mit dem
Buchstaben A (arrét = Halt) bezeichnet,
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dem man, falls die Abkihlung gemeint
ist, r (refroidissement = Abklhlung), falls
die Erhitzung gemeint ist, c (chauffage =
Erhitzung) beifligt.

Hammern von Schweissnidhten

und Richten durch starke Hammer-
schlage koénnen bei den korrosionsfe-
sten Stahlen eine Verminderung der
Korrosionsbestandigkeit herbeifiihren.
Bei wenig aggressiven Losungen, wie
sie z.B. bei Haus- und Kuchengeraten,
bei Waschmaschinen und bei Einrich-
tungen fUr die Milchwirtschaft vorkom-
men, wird man Schaden durch Ham-
mern nur selten feststellen. Bei hdherer
Beanspruchung, z.B. bei Apparaten fir
die Textilveredlung oder die chemische
Industrie, wird dagegen haufig beob-
achtet, dass kaltgehdmmerte Stellen
bevorzugt angegriffen werden. Die
Herabsetzung der Korrosionsbestan-
digkeit hangt mit Gefligeveranderun-
gen zusammen. Man sollte daher alle
Richtarbeiten nicht mit Stahlhdmmern,
sondern mit Hammern aus Hartholz,
Gummi oder Kunststoff vornehmen und
Schweissnahte nicht durch Hammern,
sondern durch Schleifen glatten.

Hammerschlag

der beim Schmieden sich bildende blatt-
rige Belag, der meistens wahrend des
Erkaltens abféllt. = Zunder.

Hartbarkeit
Fahigkeit eines Stahles, in Martensit
und/oder Bainit umzuwandeln.

Harte

Als Hérte eines Korpers bezeichnet man
den Widerstand, den dieser Kérper dem
Eindringen eines anderen, harteren Kor-
pers entgegensetzt. Die Harte kann mit-
tels = Hartepriifung gemessen werden.

Harteabfall

Die nach dem Kern zu abnehmende
Harte eines gehéarteten Werkstlckes,
als Folge der langsameren Abkuhlung
im Innern. Der Harteabfall ist stark bei
einem Wasserharter (Schalenharter),



geringer bei einem Olharter, wihrend
Lufthérter — mindestens bei kleineren
Abmessungen des Werkstlickes — prak-
tisch keinen oder nur geringen Harteab-
fall aufweisen.

Hartefehler

1. a) zu geringe Hérteannahme

Bruch entspricht dem des walzharten
oder geglihten Stahles. Hartetempera-
tur war zu tief bzw. Stuck wurde zu kurz
auf Temperatur gehalten.

Durch kurzes Ausglihen und richtige
Hartung kann dieser Fehler behoben
werden.

b) Geringe Harteannahme

Geflge grobkdrnig, mitunter stark
verzogen und rissig. Bruch meist grob
und flimmrig. Werkzeug wurde aus zu
hoher Temperatur gehartet. Zur Besei-
tigung gentigt in den meisten Féllen ein
— Normalglihen. Bei grossen Stiicken
empfiehlt sich nach dem Normalgliihen
noch ein Spannungsfreiglihen bei ca.
650°C vor dem Nachharten.

Bei sehr starker Uberhitzung reicht das
normale Regenerieren des Gefliges
nicht aus, besonders dann nicht, wenn
die Oberflache verzundert ist. Das Teil
kann nicht geretttet werden.

Manchmal sind auch die Thermoele-
mente der Hartedfen nicht in Ordnung
und zeigen eine zu niedrige Temperatur
an, wodurch Rissbildung durch Uber-
hitzung entstehen kann.

c) Hérteannahme zu gering, Bruch je-
doch gut

Zur Beseitigung Stlck glihen und von
einer etwas héheren Temperatur harten.
Evil. Anlassoperation andern.

2. Ungleichméssige Hérte oder Weich-
fleckigkeit

kann eintreten bei ungleichméssiger Er-
warmung auf Hartetemperatur, zu kurzer
Haltezeit, Unsauberkeit der Oberflache.
Ferner kann auch ein Werkstofffehler,
der von der Desoxydation des Stahles
herriihrt, vorliegen. Falls kein Stahlfeh-
ler vorliegt, ist eine Wiedergutmachung
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durch Ausglihen moglich. Vom Stahl
herriihrende Weichfleckigkeit kann oft
durch Normalisieren bei hohen Tempe-
raturen, etwa 950 bis 1’000 °C, behoben
werden. = Weiche Oberflache, Weich-
fleckigkeit.

3. Weichhaut

Gehartetes Werkstiick zeigt Weichhaut,
d.h. es ist an der Oberflache weich, zur
Mitte hin wird es harter, Stick wurde un-
sachgemass erhitzt oder Stahl war be-
reits entkohlt. Verbesserung nur durch
spanabhebende Entfernung der Weich-
haut mdglich.

4. Hérteannahme in Ordnung, starker
Verzug

manchmal Harterisse oder Werkzeug
ist sprode. Grund: Abschrecken in zu
scharfem Hartemittel oder das Werk-
stlick war vorher nicht spannungsfrei
gegliht, oder das Stlick war nicht ge-
nigend durchgewdrmt. Beseitigung:
In vielen Fallen durch hohes Anlassen
maoglich, sonst ausglihen und neu har-
ten. Beseitigung der Sprodigkeit durch
langeres Anlassen evil. bei hoherer
Temperatur.

5. Werkstlick ist trotz sorgféltigster Har-
tung geplatzt

Hier liegt fast ausschliesslich ein Kon-
struktionsfehler vor, zum Teil scharfe
Kanten, Nuten oder sonstige Kerbwir-
kungen. In vielen Fallen wird man auch
feststellen koénnen, dass die Teile vor
dem Hérten nicht spannungsfrei gegliiht
wurden.

6. Geschliffene Werkstiicke zeigen feine
Oberfldchenrisse

Gehartete Teile, die langer im Einsatz
gestanden sind, sollten vor dem Schlei-
fen bei ca. 120-150°C entspannt wer-
den, da sonst leicht Risse auftreten kon-
nen. Dem Schleifen ist im Allgemeinen
besondere Beachtung zu schenken,
weil durch zu grossen Schleifdruck
leicht &rtliche Warmespannungen ent-
stehen, die zu Schleifrissen fuhren.



7. Das Werkzeug reisst trotz bester
Hértung

Vielfach ist dieser Fehler darin begrin-
det, dass das Werkzeug zu heiss aus
dem Abschreckbad genommen und
dann vor dem Anlassen zu lange liegen
blieb. Daher immer sofort anlassen.

8. Das Werkzeug reisst in der Néhe
von Bohrungen

Man hat vergessen, dieselben vor dem
Héarten abzudecken.

9. Das Werkzeug zeigt zu geringe
Leistung

Dieser Fehler kann einmal durch falsche
Warmebehandlung oder auch durch
schlechte Werkstoffauswahl verursacht
sein. Die wirkliche Ursache ist manchmal
schwer feststellbar. Erfahrungsgemass
wird die Lebensdauer von Werkzeugen
grundsétzlich erhéht, wenn nach Errei-
chung einer bestimmten Leistungszahl
das Werkzeug entspannt wird. Die
Temperatur der Entspannungsoperation
sollte etwa 20-30°C unter der Anlass-
temperatur liegen.

10. Fehler bei der Einsatzhédrtung

a) Schalenbildung, Einsatzschicht blét-
tert ab

Vielfach ist dieser Fehler dadurch be-
griindet, dass ungeeignete Einsatzmit-
tel oder zu tiefe Einsatztemperatur
verwendet wurde, was einen schroffen
Abfall des C-Gehaltes der Randzone
gegen den Kern zu bewirkte.

Ist die Randzone dagegen grobkérnig
ausgebildet, war die Hartetemperatur
zu hoch.

b) Spréde, rissige Oberfldche

ist die Folge zu starker Aufkohlung
durch Uberhitzen oder Uberzeiten
beim Einsetzen, was zur Bildung eines
Zementitnetzes in der Einsatzschicht
gefuhrt hat. Grobkdrnige Randzone ist
auf zu hohe Hértetemperatur zurlickzu-
fhren.

c) Ungenigende
Weichfleckigkeit

Oberfldchenhérte,
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Die Fehlerursachen kénnen vielfaltiger
Art sein, z.B. zu geringe Aufkohlung als
Folge ungeeigneter oder verbrauchter
Aufkohlungsmittel, zu kurze Einsatz-
dauer oder zu niedrige Einsatztempera-
tur. Ungleichméassige Dicke der Ein-
satzschicht, entstanden durch nicht
gentigend Einsatzmittel im Kasten oder
Teile, die sich wahrend der Aufkohlung
beriihrten.

Randentkohlung als Folge entkohlender
Atmosphére im Harteofen; keine Mar-
tensitgeflgebildung, wegen zu lang-
samer Abschreckung beim Hérten oder
ungenigende Abschreckung, weil sich
die Teile im Abschreckbad beruhrten; zu
hoher Austenitgehalt als Folge zu hoher
Hartetemperatur oder zu schroffer Ab-
schreckung.

Harten - Warmebehandlung

Harten aus dem Einsatz

Harten eines aufgekohlten Stlickes von
der Einsatztemperatur unmittelbar nach
dem Aufkohlen (— Einsatzhérten).

Hartemittel > Abschreckmittel

Hartepriiffeile

Die einfachste Prifmethode, ob ein
Werkstlck hart ist oder nicht, ist die
Feilenpriifung. Eine gute und saubere
Feile wird unter leichtem Druck Uber die
zu prufende Flache bewegt. Am Wider-
stand, den man dabei versplirt, kann ein
erfahrener Priifer ein grobes Urteil Uber
die Harte fallen.

Diese Methode dient auch zur Kontrolle
gehérteter Stahle auf Weichfleckigkeit
oder Weichhaut.

Die Harte sollte jedoch nach Md&glich-
keit mit den nachgéngig beschriebenen
Methoden geprift werden.

Hartepriifung

dient zum Messen der Hérte eines
Werkstlickes.

Als Harte eines Kérpers bezeichnet man
den Widerstand, den dieser Kérper dem
Eindringen eines anderen, harteren Kor-
pers entgegensetzt. Auf dieser Erkennt-



nis basieren heute die gelaufigsten Har-
teprufmethoden, es sind dies:

— maschinelle Priifmethoden
— Rockwell (HRC)-Priifung
- Vickers (HV)-Prufung
— Brinell (HB)-Prifung

— manuelle Prifmethoden
— Ricksprunghérteprufer
— Vergleichsharteprifer
— Hartepriffeile

Hartepulver — Einsatzmittel
Harterisse — Risse

Hartetemperatur

ist die Temperatur, von der ein Werk-
stiick beim Hérten abgekihlt wird. Die
Hartetemperatur variiert je nach der Le-
gierung des Stahles. Im Weiteren wird
die Hartetemperatur auch durch die An-
forderung an den Stahl (Z&higkeit oder
Verschleissfestigkeit) beeinflusst.

Hartetiefe — Einhartungstiefe

Hartespannungen — Hartefehler —
Warmebehandlung

Harteverlauf

Harte in Abhangigkeit vom Abstand zu
einem Bezugspunkt. Die grafische Dar-
stellung des Harteverlaufs ergibt die
Harteverlaufskurve.

Harteverzug — Hartefehler

Hartléten

Beim Hartléten werden Lote mit einem
Schmelzpunkt von iber 500°C verwendet.
Die Hartlotnaht muss biegsam, walzbar
und hdmmerbar sein. Bei den Hartloten
unterscheidet man Messing-, Silber-
und Phosphorlote.

Hartmetalle

Darunter versteht man heute allgemein ge-
sinterte Karbidhartmetalle. Das Sintern be-
ruht darauf, dass man hochschmelzende
Hartstoffe im fein zerkleinerten Zustand
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mit oder ohne einem leichter schmelzen-
den Zusatzkorper mischt und auf Tempe-
raturen unterhalb des Schmelzpunktes
des schwer schmelzbaren Anteils (Kar-
bide) erhitzt, wobei die Temperatur und
Zeitdauer der Erhitzung so gewahlit wer-
den, dass die Karbide zusammenfritten.
Kennzeichnend fiir die Hartmetalle sind
sehr hohe Hérte, Verschleissfestigkeit
und besonders die hohe Warmhérte. Sie
finden daher eine ausgedehnte Anwen-
dung in der Bestlickung von Werkzeugen
und Teilen fir die Zerspanung, spanlose
Formgebung und bei reibendem Ver-
schleiss. Hartmetalle sind nicht so zah
wie Schnellarbeitsstahle, ertragen aber
viel hdhere Schnittemperaturen und da-
mit noch hdohere Schnittgeschwindig-
keiten als Schnellarbeitsstéhle. Sie sind
nur durch Schleifen bearbeitbar.

Hartverchromung

Ein elektrolytisches Verfahren zur Er-
zeugung eines Hartchromniederschla-
ges von 400-1’100 Vickerseinheiten.
Sie dient nicht nur zur Verhinderung der
Korrosion, sondern auch zur Verlange-
rung der Haltbarkeit von Werkzeugen,
Maschinenteilen usw.

Heissbruch

tritt auf bei Stéhlen mit héherem Schwe-
felgehalt (z.B. 0,3%). Solche Legierun-
gen haben bei der Warmformgebung
zwei Brlchigkeitsbereiche, und zwar
ein = Rotbruchgebiet bei Temperaturen
von 800-1’000 °C, infolge der mangeln-
den Plastizitat der schwefelhaltigen
netzartigen Umhdllung der einzelnen
Kdrner und ein Heissbruchgebiet bei
Temperaturen von tber 1’200 °C infolge
der Schmelzpunktherabsetzung durch
das Eisensulfid, die ein vorzeitiges
Schmelzen der schwefelhaltigen Korn-
grenzen bedingt. Zwischen diesen bei-
den Gebieten liegt ein Temperaturbe-
reich fiir die Verformbarkeit.

Heisspressen - HIP

Pulvermetallurgisch hergestellte Werk-
zeug-und Schnellarbeitsstdhle = ASEA-
STORA-Prozess (ASP) werden auf



HIP-Anlagen (HIP = heissisostatisches
Pressen) zu einem kompakten Block
heissgepresst. Die Presstemperatur des
Stahlpulvers liegt bei ca. 900-1’150°C,
der Pressdruck bei 100 MPa.

Hitzebestandige Stdhle

Als hitzebestandig werden Stéhle be-
zeichnet, die eine erhéhte — Zunder-
bestandigkeit oberhalb etwa 550 °C auf-
weisen und ausreichende mechanische
Eigenschaften bei hohen Gebrauchs-
temperaturen besitzen. Es handelt sich
dabei hauptséchlich um Chrom, Nickel,
Aluminium und Silizium legierte Stéhle.

Hochfrequenzhartung — Induktions-
hértung

Hochofen

Der Hochofen ist ein 20 bis 30 m ho-
her Schachtofen, dessen Wande aus
feuerfesten Steinen aufgemauert sind.
Diese Steine missen nicht nur weitge-
hend unempfindlich gegen Hitze sein,
sondern auch den chemischen und
physikalischen Einwirkungen der mit ih-
nen in Berllhrung kommenden schmel-
zenden und flissigen Stoffe wider-
stehen kdénnen. Der Ofen besteht aus
einem unteren zylindrischen Teil, dem
Gestell, dartber liegt ein breiterer kege-
liger Teil, die Rast, und dann folgt der
sich nach oben verjiingende Schacht
mit der Gicht6ffnung, durch die die Roh-
stoffe eingefillt werden.

Die kegelige Form des Schachtes ist
deswegen nétig, weil die Erze beim Nie-
dergehen im Ofen durch das Erhitzen
anschwellen und somit einen grdésse-
ren Raum einnehmen. Da das Gemauer
des Ofens selbst nicht die riesige Last
der Gichtblhne, der Gichtverschlis-
se, der Gasleitung usw. zu tragen ver-
mag, werden alle diese Teile von ei-
nem besonderen selbstandigen Gerust
getragen, das um den Ofen herumge-
baut und mit mehreren um den Ofen
herumlaufenden Blihnen versehen ist.
Fir die Zufuhr des Geblasewindes sind
im oberen Teil des Gestelles rundum
sogenannte Windformen eingebaut.
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Das sind Dusen aus Kupfer, die an
die Zufuhrleitung des Geblasewindes
angeschlossen sind. Die Windformen
wlrden schmelzen, wenn sie nicht
durch Wasser gekihlt wirden. Ausser-
dem liegen sie in Kihlkasten aus Bron-
ze oder Gusseisen, die ebenfalls von
kaltem Wasser durchstromt werden.
Abgesehen von diesen Kihlk&sten sind
noch zahlreiche weitere in den Ofen-
wandungen eingebaut, da selbst die
besten feuerfesten Steine der grossen
Hitze nicht lange widerstehen kénnten,
wenn sie nicht ausgiebig gekihlt wir-
den. Besonders in der Nahe des Ge-
stells und der Rast ist diese Kihlung
unbedingt erforderlich, wéhrend fur den
oberen Teil meist die Kiihlung durch die
allseitig den Schacht umspllende Luft
oder durch Spritzwasser ausreicht.

Die sich im Hochofen bildenden Gase,
die man noch bis zur Mitte des vori-
gen Jahrhunderts vollkommen unaus-
genutzt brennend aus der Gichtoff-
nung entweichen liess, werden heute
restlos ausgenutzt, seitdem man er-
kannt hat, dass sie ein gutes und bil-
liges Heizmittel bilden. Sie werden
durch Rohre am oberen Ende des
Schachtes abgeleitet. Die Gichtoff-
nung wird durch einen besonderen
Gichtverschluss verschlossen. Er ist
so ausgefihrt, dass auch beim Beschi-
cken des Hochofens mit Rohstoffen kein
Gas entweicht und Ungleichmassigkei-
ten des Gasdruckes in der Gasleitung
vermieden werden.

Hochsthartbarkeit

Unlegierte Stahle haben im Allgemei-
nen eine hohere Hochsthartbarkeit als
legierte. An einem unlegierten Stahl er-
reicht man durch Wasserhartung bis 68
HRc, an einem hochlegierten vielleicht
nur 64 HRc. Dafiir hat der Letztere eine
wesentlich bessere Durchhartbarkeit
und es geniigt ein mildes Abkihlen in Ol
oder Luft, um die Héchsthéarte zu errei-
chen.

Durchhartbarkeit und Hochsthartbar-
keit sind grundverschiedene Eigen-
schaften.



Hohlstahl

Im Gegensatz zu Rohren die ge-
schweisst, gepresst oder gezogen wer-
den, wird Hohlstahl gebohrt, ausgesto-
chen oder ausgedreht. Die Bohrung
(Innendurchmesser) wird demnach
maschinell erzeugt.

Holzkohle — Verpackungsmittel

Homogene Legierungen

sind solche, die nur aus einer Kristallart
bestehen, z. B. alle Kupfer-Nickel-Legie-
rungen und manche austenitischen
Stahle.

Honen

Das Honen erlaubt die rasche Herstel-
lung préaziser Bohrungen. Die gehonten
Flachen weisen gekreuzte Bearbei-
tungsriefen auf. Dadurch entsteht ein
hervorragendes Oelhaltevermdgen an
den Flachen (z.B. Zylinder und Pleuel
von Motoren).

Die Honahle mit Handzustellung ist fur
den Einsatz mittels Handbohrmaschine,
die hydraulische Honahle fir den Ein-
satz auf Honmaschinen geeignet.

Die Schneiden der Honahlen bestehen
meistens aus Steinen mit keramischer
Bindung. Kérnung je nach gewiinschter
Oberflachengute von 80-600.

Die Umfangsgeschwindigkeit der Ahle
belauft sich auf 5-40 m/min, je nach der
Festigkeit des Materials. Die Vorschub-
geschwindigkeit in auf- und abgehen-
dem Hub betragt zwischen 5 und 15
m/min.
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Induktionshartung

Beim Induktionsharten kdnnen nur Stahle
verwendet werden, die ohne zusatzliche
Aufkohlung hértbar sind (am Besten le-
gierte- und unlegierte Vergitungsstéhle).
Beim Induktionshéarten wird die Warme
durch Wirbelstrome in der Randschicht
des Werkstlcks erzeugt.

Die Wirbelstréme werden von einer In-
duktionsspule hervorgerufen, durch die
hochfrequenter Wechselstrom fliesst.
Das Werkstlick wird mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit durch die Induk-
tionsspule gefuhrt, erwarmt sich nur in
der Randschicht auf Hartetemperatur
und wird mit direkt mit einer Brause ab-
geschreckt.

Zum Induktionshéarten eignen sich ins-
besondere runde (drehsymmetrische)
Bauteile. Teile kénnen mit dieser Metho-
de partiell gehartet werden.

Ingots oder Gussblocke

nennt man gegossene Stahlblécke, die
einer Warmverformung unterworfen
werden. Sie werden durch Giessen des
Stahles in meist gusseiserne Formen
(Kokillen) erzeugt und haben saulen-
férmige Gestalt mit vier-, sechs-, acht-
eckigem oder rundem Querschnitt. Die
Ingots werden zu Halbzeug gewalzt, ge-
schmiedet oder gepresst, welches wei-
ter auf Stabstahl, Blech und dgl. warm
verarbeitet wird. = Stahl = Weiterver-
arbeitung.

Interkristalline Korrosion
— Korrosion

lonen
sind elektrisch geladene Atome oder
Atomgruppen.

ISA = Normen der International Federa-
tion of the National Standardizing Asso-
ciations (Internationaler Verband der
Nationalen Normen-Vereinigung).

JIS = japanische Normen

Jominy-Probe
— Stirnabschreckprobe / Jominy-Test
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Kadmieren
Aufbringen eines Rostschutz-Uberzu-
ges aus Kadmium. Der Auftrag erfolgt
galvanisch.

Kalibrieren

Durchpressen oder Durchziehen eines
Werkstlickes durch eine Matrize oder
Stempel, zur Erzielung von von héherer
Massgenauigkeit und Oberflachengute.

Kalorie

(Abkurzung cal) ist die Warmemenge,
die nétig ist, um 1 g reines Wasser von
14,5°C auf 15,5°C zu erwarmen.

Kaltarbeitsstahle (legierte)

Die zahlreichen Verfahren der spange-
benden und spanlosen Verformung
von Werkstoffen auf kaltem Wege, d.h.
ohne dass diese zur Erleichterung der
Formgebung vorher erwdrmt werden,
erfordern wegen der vielfaltigen und
unterschiedlichen Beanspruchung der
dazu benétigten Werkzeuge eine gro-
sse Anzahl von St&hlen mit bestimm-
ten Gebrauchseigenschaften. Diese
Eigenschaften, wie beispielsweise gute
Schnitthaltigkeit, Zahigkeit, ausreichen-
der Widerstand gegen Schlag, Druck
oder Verschleiss oder Verbindun-
gen dieser Eigenschaften, werden im
Wesentlichen durch Abstufung der
Kohlenstoffgehalte und durch Legieren
erzielt. Die Legierungselemente Chrom,
Molybdan, Vanadin und Wolfram be-
wirken durch Bildung von Karbiden
eine Verbesserung der Hartefahigkeit
und Anlassbestandigkeit, eine Erho-
hung des Verschleisswiderstandes und
der Schnitthaltigkeit. Die gleichzeitig
eintretende Kornverfeinerung steigert
die Z&higkeit. Durch Zusatz von Nickel
wird die Zahigkeit ebenfalls glinstig
beeinflusst; die durch Nickel verbesser-
te Durchhartung erhéht die Druckfestig-
keit und die Tragfahigkeit. Durch Man-
gan, Chrom und Nickel wird die fur die
Hartung notwendige Abkulhlungsge-
schwindigkeit verringert. Man kann
demnach durch entsprechend abge-
stufte Zusatze der genannten Legie-
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rungsmittel bei langsamer Abkulhlung
durch Abschrecken in Ol, im Warmbad
oder an der Luft einmal volle Durchhér-
tung und zum anderen eine Verringe-
rung der Harterissgefahr und hohe
Massbesténdigkeit erreichen.

Kalteinsenken von Stahl

Die Einsenkbarkeit eines Stahles hangt
in erster Linie von seiner Festigkeit ab.
Je weicher ein Stahl, umso besser lasst
er sich einsenken. Daraus geht hervor,
dass ein zum Einsenken vorgesehener
Stahl einer Spezialgliihung unterworfen
werden sollte (Weichgliihen auf kdrnigen
Perlit). Allerdings muss bei einer sol-
chen Glihung eine etwas verschlech-
terte spanabhebende Bearbeitbarkeit in
Kauf genommen werden. Es tritt leicht
ein «Schmieren» ein.

Durch Anwérmen des Werkstiickes auf
150 bis 200°C tritt — je nach Qualitat —
eine Verringerung der Festigkeit des
Stahles von 50 bis 80 N/mm? ein, was
sich in einer deutlichen Verbesserung
der Einsehkbarkeit bemerkbar macht.
Die Einsenkgeschwindigkeit ist selbst-
verstandlich weitgehend abhéngig von
der Stahlqualitat.

Kaltfliesspressen

Beim Kaltfliesspressen kénnen mit einer
oder mehreren Pressungen komplizierte
Teile von hoher Genauigkeit, ohne ma-
schinelle Nachbearbeitung, hergestellt
werden (Schrauben, Muttern, Getriebe-
teile usw.).

Kaltfliessgepresste Teile weisen eine
hdhere Festigkeit als maschinell her-
gestellte Teile auf, da die = Fasern im
Stahl nicht durchschnitten werden.
Ausgangsmaterial der fertigen Teile sind
meistens Bolzen, die stufenweise in
Kaltfliesspress-Werkzeugen zur endgil-
tigen Form gepresst werden.

Kalthéartung

Durch Kaltverformung tritt ein Harter-
werden des Stahles ein. Gleichzeitig mit
der Zunahme der Festigkeit und Harte
nimmt die Dehnung ab, der Stahl wird
sproder. Kaltverformung ist in Form von



Ziehen und Walzen ein wichtiger Ar-
beitsvorgang. Die Kalthartung ist viel-
fach unerwiinscht und wird dann durch
Glihen wieder beseitigt. In anderen
Féllen, z.B. Drahten, ist Kalthartung ge-
wiinscht. Austenitische Stahle weisen
starke Neigung zu Kaltverfestigung auf.

Kaltrecken — Kaltverformung

Kaltverformung

(Kaltreckung) nennt man alle bleiben-
den Verformungen, in denen die durch
die Verformung eingetretene Verfesti-
gung (Kalthéartung) erhalten bleibt. Die
Kristalle werden entgegen ihrer Gleich-
gewichtsform in die Lange gereckt, in
Richtung der wirksamen Kraft, wobei so-
gar einzelne Kristalle in zwei oder mehr
Teile zerrissen werden kdnnen. Dieser
Wirkung auf das Geflige entspricht eine
starke Veranderung der mechanischen
Festigkeiten. Immer werden Festigkeit,
Streckgrenze und Harte durch Kaltver-
formen erhéht, Dehnung, Einschnirung
und Schlagzahigkeit vermindert. Oft
wird mit Absicht eine Kaltbearbeitung,
die man dann wohl «Kaltharten» nennt,
durchgefiihrt, z.B. das Aufdornen und
Hammern von Zieheisen, das Dengeln
der Sensen, das Ziehen von Hartdraht,
Kaltwalzen  korrosionsfester ~ Stahle
usw. Austenitische Stahle lassen sich
vorzlglich kalt verformen. Sie zeichnen
sich durch eine sehr hohe Dehnung
von etwa 40% bei einer Festigkeit von
600-750 N/mm? aus. Mit dieser hohen
Festigkeit muss man allerdings bei der
Kaltverformung dieser Stéhle rechnen,
d.h. man benétigt grossere Krafte und
hochwertigere Werkzeuge als bei der
Verarbeitung von unlegiertem Stahl,
z.B. Tiefziehblechen oder gar von Kup-
fer. Ausserdem muss beachtet werden,
dass die Festigkeit dieser austenitischen
Stéhle bei einer Kaltverformung (auch
schon beim Abkanten) an den verform-
ten Stellen in weit grosserem Masse an-
steigt, als man dies bei Kohlenstoffstahl
oder anderen Metallen gewohnt ist. Die
hohe Dehnung und Kerbzahigkeit des
Stahles erlaubt andererseits sehr grosse
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Verformungen, auch an geschweiss-
ten Teilen. Da eine Kaltverformung von
z.B. 25% schon eine Steigerung der
Festigkeit auf etwa 1’000 N/mm? bringt,
kommt bei starken Verformungen bald
eine Grenze, die eine weitere Verfor-
mung ohne Bruchgefahr nicht mehr
zulasst (Kaltverfestigung). Es ist dann
notwendig, diese stark verfestigten Teile
weich zu glihen.

Die Verformung der austenitischen
Stahle wird wesentlich erleichtert, wenn
man nicht bei Raumtemperatur, son-
dern bei etwa 200 bis 300°C arbeitet.
Die Verfestigung ist schon bei dieser
geringen Erwdrmung, die man mit dem
Schweissbrenner oder einer Gasflam-
me erreichen kann, weit niedriger als
bei Raumtemperatur. Die Eigenschaften
der austenitischen Stéhle werden durch
eine Erwdrmung unter 300°C nicht un-
gunstig beeinflusst.

Kaltwalzen — Kaltverformung

Kalzium - Ca
Ca erhoht die Zunderbestéandigkeit von
Heizleiterwerkstoffen.

Karbide
Chemische Verbindung von Kohlenstoff
mit Metallen, z. B. Eisenkarbid.

Karbonitrieren — Carbonitrieren

Kerbschlagarbeit A,

Ein masslich genau definierter gekerb-
ter Probestab wird in einem Pendel-
schlag durch einen einzigen Schlag ge-
brochen. Liegt keine Probe in der Bahn
des Hammers, dann schwingt dieser
auf der gegenulberliegenden Seite des
Schlagwerkes in die maximale Steigh6-
he aus. Wird am tiefsten Punkt der Bahn
eine Probe zerschlagen, dann bewirkt
die dabei verbrauchte Schlagarbeit eine
Verminderung der Steighdhe. Der Unter-
schied gegeniiber der maximalen Steig-
héhe ergibt die gesuchte Brems- oder
Schlagarbeit in J (Joule), die direkt am
Schlagwerk abgelesen werden kann.

— Charpy-Pendelhammer.



Kernharte — Einsatzharten, Warme-
behandlung

Klaviersaitenstahldraht
nennt man patentiert gezogenen Stahl-
draht — Drahte — Patentieren

Kniippel — Halbzeug

Kobalt / Symbol: Co / Schmelzpunkt:
1’492 °C, DIN-Multipliaktor 4

Kobalt setzt die Festigkeit und Har-
te stark herauf. Es wird fur Schnellar-
beits- und Magnetstédhle verwendet.
Kobalt verhélt sich als Legierungsele-
ment &hnlich wie Nickel. Co ist kein
Karbidbildner. Es erhdéht in starkem
Masse Anlassbestandigkeit und Warm-
festigkeit, weshalb es vorwiegend in
Schnellarbeits- und warmfesten Stahlen
sowie zur Herstellung von Hartmetallen
Verwendung findet.

Kohlenstoff / Symbol: C/DIN-Multipli-
kator 100

Kohlenstoff ist das wichtigste und
einflussreichste Legierungselement im
Stahl. Neben Kohlenstoff enthalt je-
der unlegierte Stahl Silizium, Mangan,
Phosphor und Schwefel, welche bei der
Herstellung unbeabsichtigt hinzukom-
men. Der Zusatz weiterer Legierungs-
elemente zur Erzielung besonderer Wir-
kungen sowie die bewusste Erhdhung
des Mangan- und Siliziumgehaltes flhrt
zum legierten Stahl. Mit zunehmendem
C-Gehalt steigen die Festigkeit und
Hartbarkeit des Stahles, wogegen seine
Dehnung, Schmiedbarkeit, Schweiss-
barkeit und Bearbeitbarkeit verringert
werden.

Kohlenstoffgehalt

Einfluss auf die Festigkeitsglitewerte
von Stahl

Der Kohlenstoffgehalt ist auf alle Festig-
keitsgltewerte von sehr grossem Ein-
fluss. Eine Beurteilung und ein Ver-
gleich dieser Werte in Abhéangigkeit
vom Kohlenstoffgehalt ist aber nur un-
ter zwei Bedingungen sinnvoll: Erstens
darf der Gehalt an Nebenbestandteilen
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(Mangan, Silizium usw.) den Ublichen
mittleren Wert nicht Ubersteigen, und
zweitens mussen alle Stéhle vor ihrer
Prifung in gleicher Weise vorbehandelt
sein. Die sicherste Vorbehandlung ist
richtiges, dem C-Gehalt angepasstes
— Normalisieren. Die im Folgenden an-
gegebenen Zahlenwerte sind daher nur
als Mittelwerte anzusehen.

Die Festigkeit wéachst bei zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt, bis sie bei etwa
1% C mit ungefédhr 750 N/mm? ihren
Hochstwert erreicht, von dem sie mit
weiter wachsendem C-Gehalt lang-
sam absinkt. Die Streckgrenze wéachst
gleichfalls mit zunehmendem Kohlen-
stoffgehalt, jedoch gleichmassiger und
ohne zurtckzugehen. Die Dehnung
nimmt standig, wenn auch nicht ganz
stetig, ab, und &hnlich verhalt sich die
Einschntirung.

Es gehéren also zum niedrigen C-Gehalt:
geringe Festigkeit und hohe Dehnung,
zu hohem C-Gehalt: hohe Festigkeit und
geringe Dehnung. Ungeglihter Stahl hat
infolge des Walzens oder Schmiedens
bei abnehmender Temperatur héhere
Harte und Streckgrenze, geringere Deh-
nung und Einschniirung als geglihter.
Fir den Einfluss des Kohlenstoffgehal-
tes auf die Harte, und zwar die Brinell-
hérte fur geglihten und ungeglihten
Stahl, gilt Folgendes: In beiden Féllen
wéchst die Harte erst rascher, dann
langsamer mit dem C-Gehalt, sie liegt
— ebenso wie die Festigkeit — flr unge-
gliihten Stahl hoher als fur geglihten.

Koks — Verpackungsmittel
Kontaktkorrosion — Korrosion

Konverter - Bessemer- und Thomas-
Verfahren

Korngrenze
BerUhrungsflache zwischen den einzel-
nen Kristalliten

Korngrosse
Die Korngrésse wird beeinflusst durch
Erstarrungs-, Umform- und Warmebe-



handlungsprozesse. Der mittlere Korn-
durchmesser kann zwischen wenigen
um und mehreren mm liegen. Die Eigen-
schaften feinkdrniger Werkstoffe sind im
Allgemeinen glnstiger als die grobkdr-
niger.

Uberhitzen und Uberzeiten bei der
Warmebehandlung fuhrt zur Grobkorn-
bildung.

Kornwachstum

Im Austenitgebiet (bei Temperaturen
liber Ac,) beginnt das Korn zu wachsen
und es wird umso grésser, je hdher die
Temperatur liegt und je langer der Stahl
auf Temperatur gehalten wird.

Am stérksten tritt das Kornwachsen bei
reinen Kohlenstoff-Stéhlen ein. Abhilfe:
Normalgliihen.

Korrosion

Metallische Werkstoffe werden langsam
durch &ussere Einflisse zersetzt. Man
spricht von Korrosion — oder bei Stahl
und Eisen auch von Rosten.

Die Korrosion kann rein chemische oder
aber auch elektrochemische Ursachen
haben. Man unterscheidet folgende
Korrosionsarten:

1. Die rein chemische Korrosion
Luftsauerstoff verbindet sich mit Me-
tallen und zersetzt sie. Auch séure-
haltige Flussigkeiten kdnnen Metalle
zersetzen. Je edler ein Metall ist, umso
weniger zersetzbar ist es. Ausgespro-
chene Edelmetalle sind: Platin, Gold
und Silber.

Die durch chemische Einwirkung er-
zeugte Korrosion kann dadurch unter-
bunden werden, indem man den Zutritt
von Luftsauerstoff mit einem Oberfla-
chenschutz verhindert.

2. Interkristalline Korrosion

Kristalle eines metallischen Werkstof-
fes kénnen verschiedenartig sein. Tritt
Feuchtigkeit hinzu, so entstehen zwi-
schen den einzelnen Kristallen Strome
wie in einem — galvanischen Element.
Die Minuspol-Kristalle werden zerfres-
sen und zerstéren dadurch das Geflige.
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Interkristalline Korrosion wird verhin-
dert, indem man die Metalloberflache
gegen Feuchtigkeit schitzt.

3. Kontaktkorrosion

Werden zwei Metalle, z.B. Kupfer und
Zink miteinander verbunden und ftritt
ein Elektrolyt (z. B. Regenwasser) hinzu,
treten Folgen wie bei der — interkristal-
linen Korrosion auf, d.h. das Minuspol
bildende Metall, in diesem Fall ist es der
Zink, wird zerfressen. Kontaktkorrosion
entsteht auch, wenn z.B. Eisenspéane in
Leichtmetalle oder rostfreie Stahle ge-
drlickt werden.

Korrosionsgeschwindigkeit
Die Rostgeschwindigkeit ungeschutz-
ter, legierter Stahle an Atmosphére be-

tragt etwa

0,013-0,02 mm pro Jahr in l&ndlichen
Gegenden

0,05-0,08 mm pro Jahr in Industriege-
genden.

Sie nimmt im Laufe der Zeit, wenn die
Rostschicht nicht mechanisch zerstort
wird, weiter ab.

Kristalle

Unter Kristallen versteht man grund-
sétzlich dasselbe wie unter Kristalliten
oder Kérnern. Die Bezeichnung Kristalle
fur die Strukturelemente des Stahles ist
allgemein gebrauchlich, insbesondere
fur warmverarbeiteten und wéarmebe-
handelten Stahl. Nichtkristalline, sog.
amorphe Korper, sind selten (z.B. Glas,
Bernstein). Die Kristalle, die das Geflige
des geglihten Stahles bilden, sind klei-
ne Korper, die ohne regelmassige Be-
grenzungsflachen regellos nebeneinan-
der liegen. Beim Erstarren der Schmelze
beginnen namlich an vielen Punkten
Kristalle zu wachsen, die sich alle so
weit ausdehnen, bis sie an die benach-
barten anstossen und sich gegenseitig
am Weiterwachsen hindern. Daraus er-
gibt sich auch die unregelméssige zu-
fallige Form der Begrenzungsflachen.
Form wie Grosse der Kristallkérner
schwanken stark und kénnen durch 4u-
ssere Einwirkung (Wérme bzw. Veran-



derung der Abklhlungsgeschwindigkeit
und mechanische Kréafte, Schmieden,
Walzen) in gewissen Grenzen willkirlich
veréndert werden.

Das Wesen des Kristalles liegt nicht in
der Regelméssigkeit der dusseren Fla-
chen und Winkel, sondern in der Ge-
setzmassigkeit des inneren Aufbaus,
in der Regelmassigkeit der Anordnung
der kleinsten Stoffteilchen (Atome
oder Atomgruppen), dem sogenannten
Raumgitter — Gitter.

Kritische
Abkiihlungsgeschwindigkeit

ist die niedrigste Abkuhlungsgeschwin-
digkeit, die eine Gefligertickbildung ver-
hindert, um Hérte erreichen zu kdnnen.

Kritischer Abkiihlungsverlauf
Abkuhlungsverlauf, bei dem eine voll-
stédndige Umwandlung unter den ver-
gleichsweise mildesten Abkuhlbedin-
gungen erreicht wird.

Kugeliger Zementit

Bei normaler Abkuhlung verwandelt
sich bei Ar, der Austenit in lamella-
ren Perlit, der sich aus weichem Ferrit
und harten Karbidplatten (Zementit)
zusammensetzt. Fir eine weitere me-
chanische Bearbeitung und vor allem
fur ein nachfolgendes Harten ist es von
Vorteil, die Zementitplatten in kleine Ku-
geln umzuwandeln, was durch das —
Weichgliihen erfolgt.

Kiinstliches Altern — Altern

Kupfer / Symbol: Cu / Schmelzpunkt:
1’084 °C, DIN-Multiplikator 10

Kupfer erhéht die Festigkeit und die
Streckgrenze des Stahles, die Dehnung
dagegen wird vermindert. Cu erhoht
schon bei niedrigen Gehalten den Rost-
widerstand der Stahle gegeniiber den
Einflussen der atmospharischen Luft.
Die Streckgrenze wird erhéht. Gehalte
Uber 0,3% kdnnen Aushértungen be-
wirken. Die Schweissbarkeit wird durch
Kupfer nicht beeinflusst.
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Langsrisse — Risse
LD-Verfahren — Stahlerzeugung

Ledeburit

ist die metallographische Bezeichnung
fur das Eutektikum der Eisen-Kohlen-
stoff-Legierungen. Er enthélt 4,30% C.
— Eisen-Kohlenstoff-Schaubild in unse-
rer Broschre «Stahl elementar gesehen»

Legierungen

sind aus homogenen Schmelzen er-
starrte Gemische zweier oder mehrerer
Metalle oder Metallverbindungen oder
auch Gemische von Metallen mit Nicht-
metallen, welche die typischen Eigen-
schaften des metallischen Zustandes,
z.B. Glanz, sowie hohe Leitfahigkeit fir
Warme und Elektrizitat haben.

Liquiduslinie

ist die Linie aller Temperaturen in einem
System, bei denen bei Erhitzung der
Ubergang aus dem festen in den fliis-
sigen Zustand beendet ist oder bei Ab-
kiihlung der Ubergang aus dem fliissi-
gen in den festen Zustand beginnt. Der
Temperaturbereich zwischen Solidus-
linie und Liquiduslinie ist der Schmelz-
bzw. Erstarrungsbereich.

Losungsgliihen

Warmebehandlung um ausgeschiedene
Bestandteile in L6sung zu bringen und
zu halten.

Losungsglithen mit Abschrecken -
Abschrecken

Bei austenitischen Stéhlen angewand-
te Warmebehandlung, bestehend aus
Erwarmen auf hohe Temperatur und
nachfolgendem schnellen Abkihlen auf
Raumtemperatur, um ein homogenes
austenitisches Geflige zu erhalten.
Diese Warmebehandlung wird auch als
«Abschrecken» bezeichnet.

Loten

Unter Loten versteht man das Verbinden
im festen Zustand bleibender Metalle
und Legierungen durch geschmolzene
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besonders zusammengesetzte und bei
niedrigen Temperaturen schmelzende
metallische Bindemittel, die «Loten»:
Weichlote mit Schmelzpunkt bis 300°C
(Reinzinn- oder Zinn-Blei-Legierungen).
Silberlote mit Schmelzpunkt bis 630-
650°C (Silber und Silber-Legierungen).
Hartlote mit Schmelzpunkt iber 500°C
(Kupfer, Kupfer-Zink-Legierungen).
Durch Léten lassen sich alle Stahllegie-
rungen miteinander verbinden, doch
wird man das Léten von korrosionsfe-
sten Stéhlen nur vorsehen, wenn eine
Schweissung, die ja mechanisch weit
zuverlassiger und chemisch unbedingt
edler ist, nicht durchgefiihrt werden
kann.

Lotrissigkeit, Lotbriichigkeit

Beim Lé&ten verschiedener Stahlqualita-
ten wird zuweilen eine Létbrichigkeit
beobachtet, die immer dann auftritt,
wenn das Loétmittel entlang der Korn-
grenzen in den Stahl eindringen kann
und wenn die betreffenden Teile unter
mechanischen Spannungen stehen.

Bei den korrosionsfesten Stahlen kann
man feststellen, dass die Chrom-Stéhle
sehr unempfindlich gegen Létrisse sind,
wahrend die Chrom-Nickel-Stahle bei
der Verwendung von Messingloten star-
ke Lotbruchigkeit zeigen.

Lufthérter
Stahl mit Kennzeichnung des beim Har-
ten anzuwendenden Abschreckmittels.

Luftpatentieren — Patentieren

Luftvergiiten
Verglten, bei dem in Luft gehértet/ab-
geschreckt wird.

Lunker

Fehler im Stahl. Gréssere oder kleinere
Hohlrdume, die durch Schwindung des
erstarrenden und erkaltenden Stahl-
blockes entstehen.



Magnesium - Mg
Beglnstift im Gusseisen die kugelige
Graphitausbildung

Magneteisenstein = Eisenoxyduloxyd
Ein sehr eisenhaltiges (ca. 60-70%) und
reines Eisen.

Grosse Lagerstatten finden sich davon
in Schweden und Norwegen (Gellivara,
Kiruna, Grangesberg), Russland und
Amerika.

Magnetische Priifverfahren

a) Austenitische Stéhle sind, sofern sie
nicht stark kaltverformt sind, unmagne-
tisch, was durch einen kleinen Hand-
magneten leicht nachzuweisen ist.

b) Zur Feststellung von feinen Ris-
sen im Material bedient man sich oft
des magnetischen Prifverfahrens.
Dieses Verfahren besitzt aber eine
sehr hohe Empfindlichkeit, und es
ist daher nicht immer leicht, Stoérun-
gen, die fur den Verwendungszweck
belanglos sind, von wirklichen Feh-
lern zu unterscheiden. Die Verfahren
beruhen darauf, dass ein durch das
Werkstlck verlaufender magnetischer
Fluss an einem die Kraftlinien schnei-
denden Riss ein Hindernis findet, so
dass ein Teil der Kraftlinie nach aus-
sen gedréngt wird und eine Unregel-
massigkeit im Feldverlauf an der Ober-
flache des Werkstlickes verursacht.
Diese kann auf verschiedene Arten
aufgedeckt werden, z.B. durch das
Magnetpulver-Verfahren, bei welchem
die magnetische Kraft kleine magneti-
sche Pulverteilchen, die man in einer
Aufschlammung in dinnem Mineraldl
Uber das Prifstlick fliessen lasst, an
der Fehlstelle festhalt.

Makroskopische
Stahluntersuchung

ist die Untersuchung von Bruchflachen
sowie von grosseren, ebenen Stahlfla-
chen (Schliffen) mit blossem Auge oder
unter schwacher Vergrésserung (mittels
Lupe) zum Nachweis von Seigerungen,
Hohlrdumen, Einschlissen, Randent-
kohlung, Rissen usw. — Atzproben.
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Mangan / Symbol: Mn / Schmelzpunkt:
1’221 °C, DIN-Multiplikator 4

Mangan erhéht die Festigkeit des
Stahles. Die Dehnung wird hierbei nur
wenig verringert; ferner wirkt sich Mn
gunstig auf die Schmiedbarkeit und
Schweissbarkeit aus. Hoéhere Mn-Ge-
halte bewirken bei Vorhandensein
von Kohlenstoff einen grossen Ver-
schleisswiderstand. Bis 3% Mn wird
die Zugfestigkeit der Stahle um etwa
100 N/mm? je 1% Mn erhéht, bei Ge-
halten von 3-8% nimmt die Erhéhung
in geringerem Masse zu und Uber 8%
Mn sinkt sie wieder ab, dhnlich verhéalt
sich die Streckgrenze. Mangan ver-
grossert die Einhartetiefe. Durch Mn
erhéht sich der Warmeausdehnungs-
koeffizient, wahrend die Warmeleitfa-
higkeit und die elektrische Leitféhig-
keit sinkt.

Martensit

ist die metallographische Bezeichnung
fur das nadelige Kleingeflige von gehér-
tetem Stahl. Die feinste, fast strukturlose
Ausbildungsform des Martensites heisst
Hardenit. Martensit und Hardenit sind
die Trager der Abschreckhérte. Bildet
sich in allen Stahlen durch Abschrecken
mit mindestens kritischer Geschwin-
digkeit von oberhalb Ac,.

Martensitaushéarten
Warmebehandlung, bestehend aus L&-
sungsglihen und Auslagern von mar-
tensitisch umwandelnden Stahlen (Ma-
raging-Stéhlen).

Massédnderung

Bei der schroffen Abkuhlung eines Me-
talls (also nicht nur Stahl) tritt eine ge-
wisse Massénderung ein, die durch die
ungleichméassige Abkuhlung der inneren
Partien eines Werkstuickes bedingt ist.

Mattieren
Glanzende Oberflachen durch Sand-
strahlen, Birsten u.a. glanzlos machen



Metallblanke Oberflache
Nichtrostende und saurebesténdige
Stahle besitzen ihre hdchste Bestéandig-
keit nur im metallblanken Zustand. —
Passivitat. Unter metallblanker Oberfla-
che versteht man eine Flache, die frei
ist von samtlichen nichtmetallischen
Uberziigen und Deckschichten, wie
z.B. Schweisszunder. Auf die Entfer-
nung dieser bei der Fabrikation nicht
zu vermeidenden Schichten kann nicht
nachdricklich genug hingewiesen wer-
den. Man kann sie durch = Beizen oder
mechanische Bearbeitung (— Schleifen
usw.) entfernen.

Mikron = 1/1°000 mm

Mikrorisse — Risse, Haarrisse.

— Der Zwischenstufenhartung unter-
zogene Werkstlicke neigen weniger zu
Mikrorissbildung. Die bei der Stufen-
hartung Uber den ganzen Querschnitt
gleichmassige Martensitannahme redu-
ziert die Spannung und dient der Ver-
meidung von Mikrorissen.

Mikroskopische Untersuchung

ist die Untersuchung vollkommen ebe-
ner, polierter Stahlflachen vor und nach
der Entwicklung des Gefliges durch
Atzen unter starker Vergrésserung (mit
dem Mikroskop) zur Beurteilung des
Kleingefiiges. = Atzprobe.

Mischkristalle

ist die Bezeichnung flr feste Lésungen
kristallisierter Stoffe, z. B. Austenit oder
Chromferrit.

Molekulargewicht

ist die Summe der Gewichte der Atome,
aus denen eine chemische Verbindung
aufgebaut ist.

Molekiile
sind die kleinsten Bausteine der chemi-
schen Verbindungen.

Molybdan / Symbol: Mo / Schmelz-
punkt: 2°622 °C, DIN-Multiplikator 10
Molybdan erhoht die Zugfestigkeit und

40

besonders die Warmfestigkeit und wirkt
sich auch giinstig auf die Schweissbar-
keit aus. Bei hdherem Mo-Gehalt im
Stahl wird die Schmiedbarkeit er-
schwert. Molybdén wird vielfach in
Verbindung mit Chrom verwendet. Das
Verhalten des Molybdén ist ahnlich dem
des Wolframs. Zusammen mit Chrom
und Nickel legiert, konnen hohe Streck-
grenzen und Zahigkeitswerte erzielt
werden. Molybdén ist ein starker Kar-
bidbildner und wird daher bevorzugt
als Legierungs-Element in Schnell-,
Kalt- und Warmarbeitsstahlen verwen-
det (bessere Schneid- und Verschleiss-
eigenschaften). Mo erhoht die Korrosi-
onsbestandigkeit, vermindert aber die
Zunderbestandigkeit.

Mittelbleche
Stahlbleche von 3 mm bis unter 4,76 mm
Starke.

MSZ = Ungarische Normen



Naturzustand

ist der Zustand des Stahles nach richti-
gem Walzen oder Schmieden, also be-
vor er eine weitere Warmebehandlung
erfahren hat.

NBN = Belgische Normen

Nichtmetallische Einschliisse

Aus der Stahlschmelze kdnnen nicht
alle Verunreinigungen eliminiert werden.
Diese nichtmetallischen Einschlisse
(Oxyde, Sulfide, Karbide und Silikate)
sind meistens an die Erze gebunden.
Bei Umformprozessen wirken sich
nichtmetallische Einschlisse negativ
auf die Verformungsfahigkeit aus.

Nichtrostende Schnellpriifung
Nichtrostende Cr- und Cr-Ni-Stéhle
kann man von gewoéhnlichen Werkstof-
fen unterscheiden, wenn ein blankes
Stiick in eine Kupfersulfat- oder Kupfer-
amminiumchlorid-Lésung eingetaucht
wird. Nichtrostender Stahl bleibt blank,
bei gewdhnlichem Werkstoff bildet sich
ein Kupferniederschlag.

Nichtrostende und saurebestandige
Stahle

sind Stahllegierungen, deren Grund-
masse mindestens 13% Chrom enthalt.
Sie zeigen hohe Korrosionsbestandig-
keit, besonders in oxydierend wirken-
den Angriffsmitteln. Es sind vorwiegend
Chrom-und Chrom-Nickel-Stahle, die zur
Verbesserung bestimmter Gebrauchs-
eigenschaften noch weitere Legierungs-
zusatze (z.B. Molybdan) enthalten kén-
nen.

Fir Probleme der Korrosionsbestandig-
keit der einzelnen Stahle konsultieren
Sie unsere Lagerliste oder fragen Sie
unsern Spezialisten.

Nickel / Symbol: Ni / Schmelzpunkt:
1’453 °C, DIN-Multiplikator 4

Nickel steigert die Festigkeit des Stah-
les in geringerem Masse als Silizium und
Mangan, die Dehnung sinkt dabei nur
wenig. Ni bewirkt eine gute Durchhér-
tung, besonders wenn der Stahl gleich-
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zeitig Chrom enthalt. Chrom-Nickel-
Stahle sind rost- und zunderbestandig,
vorausgesetzt, dass ein gewisser Mini-
malgehalt dieses Legierungselementes
vorhanden ist, sowie warmfest. Die
Schweissbarkeit wird von Nickel nicht
beeintrachtigt. Nickel erhoéht in star-
kem Masse die Kerbschlagzahigkeit bei
Baustéhlen, insbesondere bei tieferen
Temperaturen. Als Stahllegierungsele-
ment findet Nickel vorwiegend Verwen-
dung fiUr austenitische, korrosions- und
zunderbestandige Stahle sowie in Ein-
satz- und Vergltungsstéhlen zwecks
Erhéhung der Zahigkeit.

Niob / Symbol: Nb / Schmelzpunkt:
1’950°C, DIN-Multiplikator 10

Niob kommt meistens gemeinsam mit
Tantal — Ta vor. Da sie sehr schwer zu
trennen sind, werden sie Ublicherweise
zusammen verwendet. Sehr starke Kar-
bidbildner.

Wird im englischen Sprachgebiet auch
Kolumbium genannt. —= Tantal.

Nitrieren

Grundsatzlich kénnen alle Eisenwerk-
stoffe zur Steigerung der Verschleissfes-
tigkeit, Dauerfestigkeit, Biegefestigkeit,
Oberflachenharte und der Korrosions-
bestandigkeit nitriert werden.

Bei klassischen Nitrierstdhlen wird Alu-
minium als Nitridbildner zulegiert. Dies
fuhrt zu ausserordentlich hohen Harte-
werten.

Beim Nitrieren wird atomarer Stickstoff
aus flissigen, gasférmigen oder festen
Medien bei Temperaturen von 460 bis
580°C abgespalten und diffundiert je
nach Aufnahmefahigkeit der Oberfla-
che und dem Stickstoffangebot in den
Werkstoff ein. Durch die Diffusion von
Stickstoff in das Material ergibt sich
eine Volumenvermehrung. Es entstehen
Druckspannungen in der Oberflache,
welche eine Erhéhung der Dauerfes-
tigkeit bewirken. Wir bekommen eine
nichtmetallische Randschicht mit guten
Reibungseigenschaften. Die Dicke die-
ser Randschicht betréagt je nach Nitrier-
dauer beim Gasnitrieren zwischen 0,2—



0,35 und beim Badnitrieren zwischen
0,1-0,2 mm.

Im Unterschied zum Aufkohlen oder
Carbonitrieren, wird die Hartesteigerung
nicht durch anschliessendes Harten er-
reicht.

Das Nitrieren hat nur minimale Massan-
derungen/Verzug zur Folge.

Wir unterscheiden folgende Nitrierarten:

a) Gasnitrieren

Temperaturbereich 480-580°C

Das Gasnitrieren gehort zur Gruppe
der thermochemischen Diffusionsver-
fahren. Bei Behandlungstemperaturen
von 480-580°C wird der Randbereich
durch die Einlagerung von Stickstoff
(und evtl. Kohlenstoff) chemisch verén-
dert.

b) Plasmanitrieren (lonitrieren)
Temperaturbereich 350-600 °C

Das Plasmanitrieren z&hlt zu den ther-
mochemischen  Warmebehandlungs-
verfahren. Positiv. geladene lonen
treffen von der Ofenwand (Anode) mit
hoher Aufprallgeschwindigkeit auf die
als Kathode geschalteten Werkstiicke.
Anfangs bewirkt dieser lonenbeschuss
eine intensive Reinigung der Werkstuick-
oberflachen (Sputtern), dem anschlie-
ssend das Aufheizen und die Aufsti-
ckung der Oberflache folgen.

C) Salzbadnitrieren (Tenifer)
Temperaturbereich 480-580°C

Das Salzbadnitrieren bewirkt, je nach
Werkstoff, eine Oberflachenharte von
bis zu 1’250 HV.

Das TeniferNitrieren ist ein Markenname
fur das Nitrocarburieren (Anreicherung
der Randschicht mit Stickstoff und Koh-
lenstoff).

Normalglithen — Gliihen

Normstéahle

Die chemische Zusammensetzung,
die Eigenschaften und die Behand-
lung von Konstruktions-, Einsatz- und
Vergltungsstéhlen sind in verschiede-
nen Léndern genormt. In der Schweiz
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z.B. VSM-Norm, in Deutschland
DIN-Norm, in USA SAE- und AISI-Nor-
men.



Oberflachenentkohlung - Entkohlung

Oberflachenfehler kdnnen entstehen
durch:

a) Fehler der Blockoberflache, z.B. Sprit-
zer an der Kokillenwand, unsaubere
oder schadhafte Kokillenwande, soge-
nannte Kaltschweissen und Risse. Kalt-
schweissen sind Uberlappungen durch zu
kaltes oder absatzweises Giessen. Uber
die Ursachen der Rissbildung, fir die es
verschiedene Ursachen gibt = Risse.

b) Fehler bei der Weiterverarbeitung,
wie Uberlappungen beim Schmieden
und Walzen, Walznéhte und Riefen, die
bei der spéateren Verarbeitung zu Né&h-
ten und Rissen flhren kénnen.

c) starke und ungleichméssige Verzun-
derung, die z.B. beim Werkstoff, der
spéater blank gezogen werden soll, zu
Poren fiihrt.

d) Oberflachenoxydation und Ver-
schmutzung (Ol- und Fettreste) von
blanken Bé&ndern infolge ungeeigneter

Durchfiihrung der Blankglihung.

Oberflachengiite

ist abhangig von der Werkstoffwahl, der
Bearbeitung, der Auswahl und des rich-
tigen Einsatzes der Bearbeitungswerk-
zeuge.

0Oe-Norm = Osterreichische Norm

Ofenatmosphare (Harten)

Die Ofenatmosphére muss frei von Sau-
erstoff und Kohlendioxyd sein, da sonst
das Hartegut auf der Oberflache ent-
kohlt wiirde.

Ofenzeit
setzt sich zusammen aus: Anwarmdau-
er + Durchwarmdauer + Haltedauer.

Olharterstahl

mit Kennzeichnung des beim Hérten an-
zuwendenden — Abschreckmittels. Ol
ist ein milder wirkendes Abschreckmit-
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tel. Aber auch hier muss das Hértegut
dauernd bewegt werden, um fir genu-
gende Abkuhlung zu sorgen. Wenn das
Werkzeug die Oltemperatur durchge-
hend angenommen hat, ist das An-
lassen unverziiglich vorzunehmen (nie
unter 70-50°C). Bei grésseren und kom-
plizierten Werkzeugformen vermindert
das Abschrecken in auf etwa 100°C
vorgewarmtem Hartedl die Hartespan-
nung und folglich den Verzug erheblich.
Fir das Vorwarmen des Hartedls sind
spezielle Heizelemente (Tauchsieder) im
Handel erhéltlich.

Fir formschwierige Werkzeuge kann
ausserdem zur Vermeidung von Harte-
spannungen mit Vorteil die gestufte
Hartung (Thermalhartung) angewendet
werden. Badtemperaturen etwa 200 °C,
anschliessend an ruhiger Luft (70-50°C)
erkalten lassen.



Parker-Verfahren (Parkern)
— Phosphatbad

Passivitat

Passivitat ist keine unveréanderliche Ei-
genschaft eines Materials oder einer
Legierung. Man spricht vom «passi-
ven Zustand» eines Stahles, wenn sein
elektrochemisches  Verhalten  unter
bestimmten Bedingungen ahnlich dem
eines Edelmetalls wird. Bei Eintritt der
Passivitat hort also die Angreifbarkeit
eines Metalles auf.

Pastenaufkohlen — Einsatzharten,
Warmebehandlung

Patentieren

(Begriff der Drahtindustrie). Warmebe-
handlung von Draht oder Band, beste-
hend in einem Erwdrmen auf eine
Temperatur oberhalb des oberen Um-
wandlungspunktes Ac, und meist ra-
schem Abkulhlen zur Erzielung eines
fur die nachfolgende Kaltverformung
glnstigen Gefliges.

Man unterscheidet:

1) Durchlaufpatentieren, wobei im
Durchlaufofen erhitzt und in einem Bad
(Badpatentieren) aus Blei oder Salz von
400 bis 550° C oder nach Erhitzen hoch
Uber dem oberen Umwandlungspunkt
Ac, an Luft (Luftpatentieren) abgekihlit
wird.

2) Tauchpatentieren, wobei der Draht
oder das Band in Form von Ringen er-
hitzt und in einem Bad aus Blei oder
Salz von 400-500°C abgekdhlt wird.

Pendelhammer - Charpy Pendel-
hammer

zur Prufung der Kerbschlagarbeit (Char-
py-Pendelhammer).

Perlit

ist die metallographische Bezeichnung
fur das Eutektoid (feines Gemenge) aus
Ferrit und Zementit. Bei reinen Kohlen-
stoffstahlen enthalt der Perlit 0,89% C.
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Kohlenstoffstdhle mit ungeféhr diesem
C-Gehalt heissen eutektoide Stahle,
die mit weniger als 0,89% C untereu-
tektoide und die mit mehr als 0,89% C
Ubereutektoide Stahle. Streifiger Perlit
(abwechselnde Schichten von Zementit
und Ferrit) bildet sich in allen Stahlen
nach Abkulhlen in Luft; kdrniger Perlit
(kleine Zementkorner in Perlit) dagegen
in allen Stahlen nach sehr langsamem
Abkuhlen oder nach Glihen bei etwa
Ac,.

Perlitpunkt — Haltepunkt Ac, bzw.
Ar, im Eisenkohlenstoff-Diagramm, wel-
ches in unserer Broschire «Stahl, ele-
mentar gesehen», ausfiihrlich erklart ist.

Phosphatbad

(Parker-, Bonder-, Astramentverfah-
ren), erzeugt auf der metallisch blanken
Oberflache mittels Phosphatbadern
eine widerstandsfahige, nicht metalli-
sche Schicht, die meist noch die gute
Grundlage flr ein gutes Haften von An-
strichen bildet.

Phosphor / Symbol: P / Schmelzpunkt:
44°C, DIN-Multiplikator 100

Es gibt mehrere Arten von Phosphor,
weisser (gelber), roter (violetter) Phosphor,
schwarzer Phosphor u.a.m. Allgemein
wird der Phosphor als Stahlschadling
angesprochen und dementsprechend
bei hochwertigen Stahlen eine obere
Grenze von 0,030-0,050% angestrebt.
In wenig legierten Baustdhlen mit ca.
0,1% C erhoht P die Festigkeit und die
Korrosionsbestandigkeit gegen atmo-
sphéarische Einflisse.

Plasmanitrieren — Nitrieren

Plattierte Stahle

Bei den bekanntesten Plattierungsver-
fahren werden Grund- und Auflageme-
tall entweder kalt unter hohem Druck
aufeinandergepresst oder unter Vermei-
dung von Oxydbildung zusammen
erhitzt und dann verwalzt. Es kdnnen
einseitig oder doppelseitig plattierte
Stahle hergestellt werden. Als Grund-



werkstoff werden legierte oder unle-
gierte und als Auflage korrosionsbe-
sténdige oder verschleissfeste Stéhle
verwendet.

PN = Polnische Normen

Polieren

Das Polieren kann notwendig werden,
um die Rostbesténdigkeit der korro-
sionsfesten Stdhle noch zu erhdhen.
Man poliert aber auch gewisse Teile, um
eine Oberflache zu erzielen, an der sich
keine Reste irgendwelcher Produkte an-
setzen kdnnen.

Poren
entstehen durch Gaseinschliisse im
Stahl oder in der Schweissnaht.

Pragen

Mit Pragewerkzeugen kdnnen in Metall-
teilen Vertiefungen und Erhéhungen
erzeugt werden. Die Prageflachen von
Stempel und Matrize kdnnen unabhéan-
gig voneinander mit verschiedenen For-
men versehen sein. Gepragt werden
z.B. Minzen, Medaillen, Plaketten,
Schilder usw. Die Formen an Stempel
und Matrize werden meistens erodiert
oder eingraviert.

«Primarer» Zementit

heisst der bei Ubereutektischen Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen direkt aus der
Schmelze kristallisierende Zementit.

Proportionalitatsgrenze

ist der Punkt, bis zu dem beim Zugver-
such die Belastung und Dehnung pro-
portional miteinander verlaufen.

Pulveraufkohlen — Einsatzharten,
Warmebehandlung

Pulverstahl (PM)
— ASEA-STORA-Prozess (ASP).

Punktschweissung

ist eine elektrische Widerstandschweis-
sung, welche meistens bei der Blechver-
arbeitung Verwendung findet. Zwei mit-
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einander zu verbindende Bleche werden
mit zwei Kupferelektroden aufeinander
gepresst. Durch einen Stromimpuls
werden die Bleche punktférmig zusam-
mengeschweisst. Druck, Stromstérke
und Schweisszeit sind je nach Blechdi-
cke verschieden.

Pyrometer-Kontrolle — Temperatur-
messung



R = DIN-Kennzeichen fir beruhigt ver-
gossen

Randaufkohlung — Aufkohlung

Recken

Warmformgebungsverfahren. Ausstrecken
des Werkstlickes durch eine Aneinander-
reihung von Stauchdriicken mit quer zur
Langsachse liegenden Pressbahnen.

Reelen, Rollen = Frimmeln

Regenerieren

nennt man die durch = Normalgliihen be-
wirkte Verfeinerung des durch Erhitzen auf
zu hohe Temperatur oder zu langes Halten
auf bereits zu hoher Temperatur groben
Uberhitzten Gefliges von Werkzeugstahl.

Reineisen

Reines Eisen ist sehr weich und verform-
bar. Abgesehen von den hohen Herstel-
lungskosten (Reineisen kommt in der
Natur nicht vor), wird es wegen seiner
geringen Festigkeit nicht als Konstruk-
tionswerkstoff verwendet.

Rekaleszenspunkt

ist bei Kohlenstoffstdhlen und allen le-
gierten, hartbaren Stéhlen der Ar,-Punkt,
bei welchem bei der Abkihlung zufol-
ge der Austenit-Perlit-Umwandlung die
Umwandlungswarme frei wird. Durch die
Warmeentwicklung bleibt wahrend der
Abkuhlung die Temperatur des StahlstU-
ckes beim Rekaleszenspunkt gleich oder
sie kann bei Unterkihlung auch anstei-
gen.

Rekristallisation

ist die Neubildung von Kristallen nach
vorausgegangener Verformung. Eine Zu-
standsénderung (Umwandlung, Umkri-
stallisation) findet dabei nicht statt. Nach
Warmverformung erfolgt die Rekristalli-
sation unmittelbar anschliessend von
selbst, nach Kaltverformung wird sie
durch Erhitzen bewirkt und hat eine Ent-
festigung zur Folge. Das rekristallisierte
Korn ist in der Regel feiner (kleiner) als das
Ausgangskorn.
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Rekristallisationsgliihen

Rekristallisationstemperatur

ist praktisch die niedrigste Temperatur, bei
welcher eine Kristallneubildung, die vom
Verformungsgrad und Werkstoff abhéngig
ist, erfolgt.

Restaustenit

Beirascher Abkiihlung verwandelt sich der
Austenit in Martensit. Diese Umwandlung
— Hartung - ist jedoch keine vollstandige.
Es bleibt dabei ein Teil des Austenits (Res-
taustenit) bis Raumtemperatur erhalten.
Der Anteil des Restaustenits ist abhangig
von der Stahl-Zusammensetzung, der
Hértetemperatur, der Haltezeit auf Harte-
temperatur und der Abschreckgeschwin-
digkeit. Durch mehrmaliges Anlassen
kann der Restaustenit in Martensit umge-
wandelt werden.

Richten geharteter Werkzeuge

hat richtigerweise auf Anlasswarme zu
erfolgen. Dabei ist die verkirzte Faser zu
strecken, fallweise kann es auch zu einer
Kurzung der verlangerten Faser kommen.
Richten im kalten Zustand fuhrt leicht zu
Briichen.

Riefen
sind mehr oder weniger tiefe sichtbare
Rillen, die beim Drehen, Schélen usw.
auf der Werkstlickoberflache entstehen.
Drehriefen kénnen beim Harten zu Rissen
flhren.

Risse
Nach der Entstehungsursache kann man
folgende Hauptgruppen unterscheiden:

1. Spannungstrisse

a) im Block durch Aufplatzen der zuerst
erstarrten Haut (Langsrisse) oder durch
Hangenbleiben an der Blockform durch
Schrumpfung beim Erkalten (Querrisse).
Ebenso koénnen auch Risse auftreten,
wenn der Block eine ungeeignete Form
besitzt, zu rasch abgekihlt wird oder
beim Erhitzen zum Schmieden und Wal-
zen zu rasch erwarmt wird. Dieser Fehler
wird in der Regel schon im Stahlwerk



festgestellt, und solches Material gelangt
nicht an den Verbraucher.

b) Risse durch Verformungsspannun-
gen (Aufreissen des Werkstoffes im In-
nern durch z.B. Zerschmiedungen oder
Aufreissen der Kanten).

c) Risse durch Warmebehandlungsspan-
nungen (Harterisse, Risse infolge zu
rascher Erhitzung oder Abkuhlung, un-
genligendes oder zu spétes Anlassen),
Hartefehler.

d) Brand- oder Wéarmerisse, insbeson-
dere bei Werkzeugen fur Warmarbeit als
Folge des standigen Temperaturwech-
sels.

€) Beizrisse. Beim Beizen von hochlegier-
ten Stéhlen im naturharten Zustand sowie
beim Beizen von geharteten Stahlen kon-
nen durch innere Spannungen, die sich
beim Beizen auslésen, Risse entstehen.
Solche Stéhle diirfen daher nur im geglih-
ten oder angelassenen Zustand gebeizt
werden.

f) Schleifrisse, verursacht durch die bei
zu starkem Anpressen wahrend des
Schleifens hervorgerufenen ortlichen
Wéarmespannungen, oder wenn das
Stick nach dem Harten nicht entspannt
wurde - Hartefehler.

g) Schweissrisse infolge von Spannun-
gen, die wahrend der Abkihlung der
Schweissnaht auftreten.

2. Haarrisse, die z.B. bei der Hartung als
Folge von bei der Weiterverarbeitung ge-
streckten Einschlisse auftreten.

3. Uberlappungsrisse, die als Folge von
Uberlappungen bei der Weiterverarbei-
tung auftreten.

4.Risseinfolge von Schlackeneinschliissen
oder eingepresster Schlacke.

5. Innenrisse koénnen durch zu schnelle
Warmverformung auftreten oder durch
zu plétzliche Erwarmung infolge Warme-
spannungen. Bei Kaltverarbeitung (Ziehen)
fuhren zu starke Abnahmen und ungenu-
gendes Zwischengliihen zu becher- oder
hakenférmigen Rissen im Innern des
Werkstoffes.
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Rockwell (HR )-Priifung

Ein Diamantkegel (Spitzenwinkel 120°)
driickt mit einer Vorlast auf das zu pri-
fende Teil. Die Messuhr wird auf O gestellt.
Anschliessend wird stossfrei die Zusatz-
last auf die Vorlast aufgelegt. Nachdem
sich der Zeiger der Messuhr beruhigt hat,
wird die Zusatzlast wieder weggenom-
men.

Anhand der Eindrucktiefe im Material
kann unmittelbar am Messgerat die Harte
abgelesen werden.

Die Rockwell-C-Priifung ist das am mei-
sten eingesetzte Harteprifverfahren flr
Harten von 20-70 HR...

Fur héhere Harten wird die Vickers-Prifung
angewendet. - Vickers (HV) — Priifung

Roheisen, Rohstahl - Hochofen
Rostangriff - Korrosion

Rostbestéandigkeit

Ein Stahl wird dann als rostbestandig be-
zeichnet, wenn er in Wasser oder feuchter
Luft auch nach langerer Zeit nicht korro-
diert.

Rotbruch

tritt bei der Warmformgebung an S-le-
gierten Stéhlen (FeS erzeugt Bruch der
Korngrenzensubstanz) bei Temperaturen
von 800-1’000°C auf.

RR = DIN-Kennzeichen flir besonders be-
ruhigt vergossen.

Riickfeinung — Kernrlickfeinen

Riicksprunghértepriifung

Ein kleiner Hammer, der meistens mit
einer abgerundeten Diamantspitze ver-
sehen ist, fallt aus einer gegebenen Hohe
auf das Priifstiick und wird um so héher
zurlickgeworfen, je harter der Werkstoff
ist. Diese Rucksprunghohe dient als Har-
temass. Der bleibende Eindruck ist wegen
der geringen Fallenergie klein. Der be-
kannteste Vertreter dieser Harteprifer ist
das Skleroskop, dessen neueste Bauarten
mit einer Selbstanzeigevorrichtung ausge-
stattet sind.



SAE-Norm aufgestellt von der Society
of Automotive Engineers.

Salzbader

Obwohl flissige Metalle die kirzes-
ten Erhitzungszeiten fir das Harte-
gut ergeben, ist ihr Gebrauch aus
wirtschaftlichen Erwagungen immer
mehr zu Gunsten von Salzschmelzen
zurlickgegangen, wovon die bekann-
testen Vertreter sind:

Anwendungsbereich  Badflissigkeit

700-1’000°C Mischungen aus
Alkali- und Erd-
kali-Chloriden

800-1°000°C Borax

1°000-1°350°C Barium-Chlorid
Beim Erwdrmen zum Hérten finden
Salzb&der hauptséchlich dann Ver-
wendung, wenn bei fertig bearbeite-
ten Werkstlcken eine Entkohlung der
Oberflache  weitgehend  vermieden
werden soll. Eine entkohlende Wirkung
der Salzb&der kann auftreten, die um
so starker sein wird, je langer das Salz-
bad im Gebrauch ist. Es ist daher not-
wendig, die Salzbadfillung in kirzeren
Zeitabstédnden zu erneuern oder durch
Abschdpfen eines Teiles des Bades und
Zusatz von neuem Salz fiir eine Verdin-
nung der gelésten Oxyde Sorge zu tra-
gen. Einer Erneuerung des Salzbades in
kirzeren Zeitabsténden ist jedoch der
Vorzug zu geben.

Sauerstoff, O

Farblos, geruch- und geschmackloses
Gas. Sauerstoff ist ein Stahlschad-
ling. Sauerstoff in Stahl vermindert die
Schmiedbarkeit und Schweissbarkeit
und erzeugt Kaltbruch.

Sauerstoff bewirkt die Entkohlung von
Werkstlickoberflachen beim Harten.

Saurer Stahl

wird in der mit einem «sauren» Futter
(kieselsaurehaltige Stoffe) ausgekleide-
ten Bessemerbirne oder im Siemens-
Martin-Ofen hergestellt.
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— Bessemer- und Siemens-Martin-Ver-
fahren.

Saurebestandige Stahle — rostbe-
sténdige Stahle

durfen bei entsprechender Prufung kein-
en Uber einer festgelegten Bestandig-
keitsgrenze liegenden Gewichtsverlust
erleiden.

Schalen

Spanabhebende Entfernung der Schmie-
de-, Walz- oder Gluhhaut an Stabstahl
mit Schalmessern.

Schalenbildung bei Einsatzhartung
zeigt sich als Loslésen der geharteten
Schicht vom zahen Kern infolge Uber-
grosser Kohlenstoffaufnahme durch zu
hohe Temperatur oder zu stark wirkende
Einsatzmittel. Mild wirkende Einsatzmit-
tel verwenden.

Schleifen

Ein guter Stahl kann nicht aufholen, was
ein schlechter Schliff verdirbt, sagt ein
altes Sprichwort. Die Stahle sind umso
schleifempfindlicher, je hoher sie legiert
und je hérter sie sind. Je schleifempfind-
licher ein Stahl ist, umso leichter kénnen
Oberflache und Schneidkanten des Werk-
zeuges durch das Schleifen angelassen,
also weich gemacht werden und umso
leichter kénnen die Stlicke schleifrissig
werden. Um dies zu verhindern, mus-
sen die schleifempfindlichen Stahle mit
weicheren, stets reinen, scharf und frei-
schneidend gehaltenen Schleifscheiben
und mit geringem Tiefenvorschub oder
Anlassdruck geschliffen werden. Nicht
oder schwach angelassene Stahle sind
schleifempfindlicher als stark angelasse-
ne. Deshalb soll erst nach zweckentspre-
chendem Anlassen geschliffen werden.
Schleifspannungen in nachgeschliffenen
Werkzeugen, sollten bei 50°C/1 Std. unter
der letzten Anlasstemperatur, abgebaut
werden.

Schleifhaut (weiche) kann auftreten
durch Anlasswirkung beim unvorsichti-
gen Schleifen gehérteter Teile.



Schleifrisse — Risse

Schleuderguss

Das Giessmetall wird in schnellumlau-
fende Formen gegossen und durch die
Zentrifugalkraft an die Innenwand der
Form geschleudert. Dadurch entsteht
ein dichter- und feinkérniger Guss (Roh-
re, Lagerbuchsen).

Schliffprobe — Atzprobe

Schlusshiérten

Abschliessendes Hérten eines nach
dem Zementieren beliebig abgekuhl-
ten, gegebenenfalls riickgefeinten oder
auch zwischengegliihten Stiickes nach
Erhitzung auf Hartetemperatur knapp
oberhalb Ac1 der aufgekohlten Schicht.
— Einsatzharten.

Schmelzbereich

oder Schmelzintervall (Erstarrungsbe-
reich) ist der Temperaturbereich, in dem
der Ubergang aus dem festen in den
flussigen Zustand erfolgt (und umge-
kehrt). So haben z.B. die korrosions-
festen Stéhle keinen ausgesprochenen
Schmelzpunkt, sondern einen Schmelz-
bereich, der niedriger liegt als derjenige
des unlegierten Eisens. Dies gilt auch
fur die hitzebestandigen Stahle, obwohl
hier falschlicherweise oft angenommen
wird, dass ihr Schmelzpunkt hdher liege
als derjenige des Eisens.

Schmelzpunkte

(Erstarrungspunkt) ist die Temperatur,
bei welcher die feste und die flussige
Form (Phase) eines Stoffes nebenein-
ander bestehen. Einheitliche Schmelz-
punkte (Erstarrungspunkte) haben nur
einheitliche Stoffe (Elemente, Verbin-
dungen) und Eutektika, wahrend Stoff-
gemenge (z.B. Legierungen) einen
Schmelzbereich  (Erstarrungsbereich)
aufweisen.

Schmieden

ist die alteste Bearbeitungsweise des
Stahles Uberhaupt. Man versteht dar-
unter die schnelle Formung eines Werk-

49

stiickes in der Hitze (oberhalb Ac,) durch
Hammerschl&ge von Hand oder maschi-
nell (Fallhdmmer, Schmiedemaschinen
usw.). Das Anwéarmen zum Schmieden
muss gleichmassig und durchgreifend
erfolgen. Dies gilt besonders bei den hé-
her legierten Stahlen, wie dem 13%igen
Chrom-Werkzeugstahl ~ 1.2436, den
Schnellarbeits- und Warmarbeits- sowie
den rostbesténdigen Sonderstahlen, die
zunachst sehr langsam auf etwa 650°C
vorzuwarmen sind, ehe die eigentliche
Erwarmung auf die vorgeschriebene
Schmiedetemperatur erfolgen kann.

Mit dem Schmieden ist erst dann zu
beginnen, wenn das Werkstick die
Schmiedetemperatur durchgreifend an-
genommen hat.

Beim Schmieden darf die Endtemperatur
keinesfalls unter die fur die einzelnen
Stahlmarken (ist in unserer Lagerliste er-
wahnt) angegebenen Endtemperaturen
sinken, da sonst sehr leicht Kornzer-
schmiedung erfolgen kann. Lediglich
die ferritischen Chromstahle und die
unlegierten Werkzeugstahle sollen még-
lichst an der unteren Temperaturgren-
ze zur Erzielung eines feinen Gefliges
fertig geschmiedet werden. Anderseits
ist darauf zu achten, dass bei zu hoher
Endschmiedetemperatur der Stahl sehr
leicht Grobkornbildung annehmen kann.

Schmiedbarkeit

Ein Kohlenstoffgehalt von 2,03% bedeu-
tet praktisch, mit Ausnahme weniger
Sonderstéhle, die obere Grenze der
Schmiedbarkeit.

Schmiedeisen
Nachdem heute alles schon ohne
Nachbehandlung schmiedbare Eisen
als «Stahl» bezeichnet wird, wurde die
frihere Bezeichnung «Schmiedeisen»
fallengelassen.

Schnellarbeitsstahl

Schnellarbeitsstahle sind im Wesentli-
chen flr Zerspanungswerkzeuge mit
hohen Schnittgeschwindigkeiten be-
stimmt. Die hierzu erforderlichen Eigen-
schaften beruhen auf der Anlassbe-



sténdigkeit der Grundmasse und dem
Vorhandensein sehr harter Karbide, wie
Chrom, Wolfram, Molybdén, Vanadin.
— ASEA-STORA-Verfahren (ASP).

Schnittgeschwindigkeiten

héngen von der Harte des Werkstiickes
gesetzmassig ab. Sie beeinflussen den
Verschleiss des Werkzeuges und sind so
zu wahlen, dass ein glinstiges Verhaltnis
zwischen der Arbeits- und Schnitt-
zeit und der fir Wiederanscharfen des
Werkzeuges und Neueinrichten der Ma-
schine erforderlichen Zeit entsteht.

Schnittwinkel
sind nach folgenden Gesichtspunkten
zu wéahlen:

1. Ein grosser Spanwinkel ergibt guten
Spanabfluss und geringe Spanreibung.
Der Warmeabflihrende Querschnitt des
Werkzeuges wird jedoch vermindert.

2. Bei grosser Zugfestigkeit des Werk-
stlickes ist ein kleiner Freiwinkel 2 bis 6°
anzustreben, bei weichen Stoffen kann
man ihn etwas grésser machen (6-10°),
um ein Schmieren zu verhindern und
eine gute Schneidwirkung zu erzielen.

Schutzgasatmosphare
Das Glihen und Harten in Schutzgas
bezweckt:

1. eine blanke Oberflache zu erhalten,
was bei Bandstahl, Blechen, Draht be-
sonders erwlinscht ist,

2. eine Entkohlung zu verhindern, ein
Punkt, der besonders bei Werkzeug-
stahl ins Gewicht fallt.

Als allgemeiner Grundsatz fir eine ge-
eignete Glihatmosphare gilt, dass sie
weder oxydierend noch reduzierend
noch aufkohlend wirkt und daher mit
dem Gluhgut im chemischen Gleichge-
wicht stehen muss.

Die Entfernung von Wasserdampf, Koh-
lendioxyd und von Schwefelwasserstoff
ist eine wesentliche Voraussetzung, um

50

mit einem Schutzgas eine blanke und von
Entkohlung freie Oberfléache zu erreichen.

Schwarzen

Das Werkstlick wird mit Leindl bestri-
chen und mit der Flamme auf ca. 450°C
erhitzt. Dadurch erhélt man eine ge-
gen Korrosion schitzende, schwarze
Schicht. Schwarzen ergibt keinen dau-
erhaften Rostschutz.

Schwefel / Symbol: S / Schmelzpunki:
118°C, DIN-Multiplikator 100

Schwefel ist in der Erdrinde mit etwa
0,1% enthalten, in elementarer Form in
vulkanischen und sedimentéren Ablage-
rungen, in chemischen Bindungen, z.B.
in den Sulfaten Gips und Schwerspat,
sowie den Sulfiden Schwefelkies, Zink-
blende und Bleiglanz. Schwefel macht
den Stahl spréde und rotbriichig und ist
somit schadlich. Gehalte von héchstens
0,025-0,030% sind zugelassen. Eine
Ausnahme machen die Automatenstahle,
denen der Schwefel bis zu 0,3% absicht-
lich zugesetzt wird; durch seine Eigen-
schaften wird der Span sprdde, springt
ab und dadurch kénnen hohere Schnitt-
geschwindigkeiten gefahren werden.

Schweissen

Vereinigung von metallischen Werk-
stiickteilen oder ahnlichen Werkstoffen
unter Zufihrung von Wéarme, derart,
dass die Verbindungsstelle mit den
anschliessenden Teilen ein mdglichst
gleichwertiges Ganzes bildet.

Man unterscheidet Widerstandschweiss-
Verfahren (— Punktschweissung, —
Stumpfschweissung) und  Schmelz-
schweiss-Verfahren (= Gasschweis-
sung, —> Autogen Schweissen, — elek-
trische Lichtbogenschweissung).

«Sekunddrer» Zementit

ist die Bezeichnung fiir den aus den
y-Mischkristallen (Austenit) abgeschie-
denen Zementit.

Sekundarharte
ist die Harte, die sich aus dem zweiten
Anlassbereich (Sekundarhartebereich)



ergibt. Bei hochlegierten Werkzeug-
stéhlen liegt die Anlasstemperatur bei
480-550°C. Im Sekundéarhartebereich
angelassenes Hartegut weist eine er-
héhte Zahigkeit auf. Teile, die anschlies-
send noch nitriert werden, missen
ebenfalls im Sekundéarhartebereich an-
gelassen werden.

Shorehirte

ist das Mass fir die Harte von elasti-
schen Stoffen (z. B. Gummi).

Die Harte wird mit dem Durometer ge-
messen.

Siedepunkt (Kondensationspunkt)

ist die Temperatur, bei der die flissige
und die dampfformige Form (Phase)
eines Stoffes bei 1 Pa nebeneinander
bestandig sind.

Siemens-Martin (SM)-Stahl

wird benannt nach seinem Erfinder
Pierre Martin, franzdsischer Gewehrfab-
rikant (1824-1915), der 1864 den basi-
schen Herdofenprozess zur Stahlberei-
tung erfand, und dem in England
lebenden Wilhelm Siemens (1823-
1883), der das Verfahren weiterentwi-
ckelte.

Beim Siemens-Martin-Verfahren geht
das Frischen des Roheisens und des
eingesetzten Schrotts in einem Herd-
ofen vor sich. Die Ausmauerung des
Ofens kann wie beim Konverter entwe-
der «sauer» oder «basisch» sein, ent-
sprechend dem — Bessemer- oder
Thomas-Stahl-Verfahren. Aus den klein-
sten Ofen wird etwa 1 t Stahl abge-
gossen, wahrend in neuerer Zeit Ofen
mit einem Fassungsvermégen von 200
und mehr t in Betrieb genommen wor-
den sind. In die Herdmulde wird entwe-
der Roheisen in flissigem oder festem
Zustand, und Erz oder Roheisen und
Schrott oder auch Schrott und Petrol-
koks eingebracht. Der Ofen wird mit ei-
nem Gemisch von Gas und Luft geheizt.
Die bei der Verbrennung entstehenden
Gase streichen von der einen Ofen-
langsseite Uber das Bad zur andern und
ziehen in die auf dieser Seite liegen-
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den beiden Vorwarmkammern und die
Esse ab. In bestimmten Zeitabstanden
wird die Flammenfiihrung geéndert, und
zwar derart, dass Verbrennungsluft und
-gas nun von der andern Seite vor dem
Eintritt in den Ofen durch das heisse
Mauerwerk der Vorwdrmkammern stro-
men und sich dabei auf tUber 1°000°C
vorwarmen. Der Inhalt des Ofens wird
so lange erhitzt, bis sémtliche im Bad
enthaltenen unerwiinschten Beimen-
gungen durch Sauerstoffzusatz oxydiert
bzw. durch Zuschlage von Kalk usw.
verschlackt sind.

Nach Abscheidung der schadlichen Be-
gleitelemente werden auch im SM-Ofen
Ferrolegierungen oder sonstige Legie-
rungselemente eingesetzt. Schliesslich
wird der Stahl durch das in der Herd-
mulde angebrachte Stichloch abgesto-
chen und vergossen. Von besonderer
Bedeutung flir das Verfahren ist der
Umstand, dass auch Stahlschrott in be-
liebig hohem Prozentsatz zur Gesamt-
beschickung in den SM-Ofen eingesetzt
werden kann. = Stahlerzeugung.
SM-Stahl wird hauptséchlich zu Maschi-
nenbau- und Konstruktionsstahl weiter-
verarbeitet.

Silberstahl

ist ein blankgezogener, geschliffener
und/oder polierter Prazisionsrundstahl.
Er wird meistens in den Toleranzen h8
oder h9, und abgestuft von 1/10 zu 1/10
mm bis @ 40 mm geliefert.

Silizium / Symbol: Si / Schmelzpunkt:
1’414 °C, DIN-Multiplikator 4

Si ist gleich dem Mangan in jedem
Stahl enthalten, da schon die Eisen-
erze je nach ihrer Zusammensetzung
eine entsprechende Menge davon
mitbringen. Auch bei der Stahlherstel-
lung selbst wird von den feuerfesten
Ofenauskleidungen her Silizium in die
Schmelze aufgenommen. Aber erst
solche Stéhle werden Siliziumstéhle
genannt, die einen Si-Gehalt von mehr
als 0,40% besitzen. Si ist kein Metall,
sondern ein sog. Metalloid, wie es z.B.
auch Phosphor und Schwefel sind. Sili-



zium erhdht Festigkeit und Dichtigkeit,
besonders bei Stahlguss; die Dehnung
wird nur wenig beeinflusst, die Zugfes-
tigkeit wird um etwa 100 N/mm? je 1%
Si erhoht, die Streckgrenze in dhnlicher
Weise. Si erh6ht massgebend die Zun-
derbestandigkeit bei hitzebestandigen
Stéhlen. Silizium macht den Stahl bei
héheren Gehalten grobkérnig; mit ho-
hem Si-Gehalt (12%) ist der Stahl wi-
derstandsfahig gegen chemische Ein-
flisse, aber nicht mehr schmiedbar.

Silizieren

Thermochemische Behandlung zur An-
reicherung der Randschicht eines Werk-
zeuges mit Silizium.

Sintern

Sintern ist ein Glihen (Temp. unter der
Schmelztemperatur des Pulverwerk-
stoffes) von gepressten Metallpulvern,
bei dem durch Diffusion und Rekristal-
lisation ein zusammenhéngendes Gefl-
ge entsteht.

S-Kurve

zeigt an, nach wieviel Zeit der unter-
kuhlte Austenit in die der Temperatur
entsprechenden Gefuige (Perlit, Troostit,
Bainit) zerfallt. Ausfuhrliche Erklarung in
unserer Broschire «Stahl elementar ge-
sehen».

Soliduslinie

ist die graphische Darstellung aller Tem-
peraturen in einem System, bei denen
bei Abkiihlung der Ubergang aus dem
flussigen in den festen Zustand beendet
ist oder bei Erhitzung der Ubergang aus
dem festen in den flussigen Zustand
beginnt.

Sonderweichstahl

sind besonders kohlenstoffarme Stahle,
sehr zah, rosttrager als gewohnlicher
Stahl und mit starker magnetischer Sat-
tigung mit 0,05% C. Ausserdem sind
sie praktisch remanzenfrei, d.h. nach
Aufhéren der magnetisierenden Feld-
stérke sind sie unmagnetisch (keine
Remanenz).
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Sorbit

ist eine eigene Bezeichnung fir feinst
lamellaren, fast strukturlosen Perlit. Bil-
det sich in allen Stéhlen durch Abschre-
cken mit etwas geringerer Geschwin-
digkeit als fur Troostit nétig oder durch
Anlassen von Martensit auf tiber 400 °C.
Anlasssorbit.

Spanbildung

Abheben von Spanen mit dem Ziel ei-
ner Formgebung. Man unterscheidet:
Reissspan, der durch Aufreissen, d.h.
Uberwindung von Normalspannungen
entsteht, Scherspan dagegen entsteht
durch Schervorgénge, d. h. durch Uber-
windung von Scherspannungen. Ist der
Schervorgang kontinuierlich, spricht
man von Fliessspan. Spanabhebend
bearbeitete Werkstiicke sind vor dem
Harten spannungsfrei zu glihen. —
Glihen.

Spannungsarmglithen — Glihen

Spektralanalyse

Jeder Stoff sendet in leuchtendem Zu-
stand (glihend) Licht aus, dessen Wel-
lenlange flr jedes Element kennzeich-
nend ist. Das von der Probe erzeugte
Funkenspektrum wird in Spektrogra-
phen fotografiert. Aus den einzelnen
Linien und deren Intensitat kann die
qualitative und quantitative Analyse ab-
gelesen werden.

Spezifisches Gewicht
ist das Gewicht der Volumeneinheit
(z.B. kg je dm® oder g je cm?).

Spezifisches Volumen

ist das Volumen der Gewichtseinheit.
Das spezifische Volumen ist der rezi-
proke Wert des spezifischen Gewichtes
(z.B. cm?® je g oder dm?® je kg).

Spitzenlos Schleifen
(Centerless-Schleifen)

Das Werkstick wird zwischen zwei
gegeneinander laufenden Schei-
ben (Schleif- und Vorschubscheibe)
geschliffen.



Sprodigkeit

Briichigkeit, ungentgende Zahigkeit,
sind zurtickzufiihren auf

a) falsche Warmebehandlung (Uberhit-
zung, ungenitigendes Anlassen nach
dem Harten), = Warmebehandlung

b) die Wahl eines zu harten Werkstoffes
c) Beanspruchung bei tiefen Temperatu-
ren

d) zu starke Kaltverformung

e) Grobkornbildung

f) Karbidsprodigkeit infolge Ausschei-
dungen von Karbiden an den Korngren-
zen (korrosionsfeste Stahle)

g) Alterungssprodigkeit, Anlasssprodig-
keit, Beizsprodigkeit.

S§S-Normen = schwedische Norm

Stabstahl

sind runde oder drei-, vier-, sechs- oder
achtkantige Stangen, die ohne weitere
Warmverformung zu Werkzeugen und
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anderen Fertigteilen verarbeitet werden
kénnen. Stabstahl kann gewalzt, ge-
schmiedet, gezogen oder geschliffen
ausgefihrt sein. Stahlstangen mit ande-
ren als den erwahnten Querschnitten
nennt man Profilstahl.

Stahl

ist eine ohne Nachbehandlung
schmied-, press- oder walzbare Le-
gierung von Eisen und Kohlenstoff bis
etwa 1,7% - wobei gewisse Ausnah-
men moglich sind, z.B. 1.2436 (C =
2%), die man harten kann, wobei je-
doch ein Teil des Kohlenstoffs in sog.
Primérkarbiden an Chrom gebunden
ist — und nach Bedarf bemessenen
Beimengungen von Mangan, Silizi-
um, Phosphor, Schwefel und fallweise
auch noch anderen Stoffen. Der Koh-
lenstoffgehalt beeinflusst weitgehend
die Festigkeitseigenschaften und
Hartbarkeit.

Die Euronorm 20-60 unterteilt die Stah-
le nach ihrer Zusammensetzung in drei
Gruppen:

a) unlegierte Stéhle
b) niedriglegierte Stéhle
c) legierte Stéahle

Die Grenzen zwischen den drei Stahlgruppen sind folgende:

Legierungselemente Unlegierte Niedriglegierte Legierte
Stahle Stidhle Stdhle
Gehalt in % Gehalt in % Gehalt in %
kleiner als min.
Aluminium 0,3 - 0,3
Bor - - Spuren
Kobalt 0,2 0,2 -0,29 0,3
Chrom 0,3 0,3 -0,49 0,5
Kupfer 0,4 - 0,4
Mangan und Silizium 1,5 1,5 2,99 3,0
Molybdan 0,05 0,05-0,09 0,1
Nickel 0,30 0,3 -0,49 0,5
Blei 0,40 - 0,4
Vanadium 0,05 0,05-0,09 0,1
Wolfram 0,2 0,2 -0,29 0,3
Andere" 0,1 - 0,1

" Jedes Element fur sich einzeln genommen, ausser Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel.



Stahlauswahl

Die Materialkosten betragen in der
Regel nur einen Bruchteil der Gesamt-
kosten eines Werkzeuges. Die Wirt-
schaftlichkeit eines aus bestgeeig-
netem Stahl gefertigten Werkzeuges
kann, bei sachgemasser, richtiger —
Warmebehandlung, ein mehrfaches
des aus geringwertigem Material her-
gestellten Werkzeuges ausmachen. Die
héheren Materialkosten fallen dann im
Hinblick auf die erzielbare hdhere Leis-
tung nicht ins Gewicht.

Stahle fiir hohe Temperaturen

Die austenitischen Stéhle besitzen eine
hohe Warmfestigkeit, so dass sie auch
fir Apparate mit Betriebstemperaturen
bis etwa 700°C geeignet sind. Man
sollte allerdings Uber 400 °C grundsatz-
lich Stahle mit mdoglichst niedrigem
Kohlenstoffgehalt (z.B. W.Nr. 1.4301)
vorziehen, da diese auch bei einer lang-
dauernden Erwarmung auf eine héhere
Temperatur noch nicht zu einer Veran-
derung ihres Gefliges neigen, welche
die Korrosionsbestandigkeit herabset-
zen kdnnte.

Stadhle, legierte

sind Eisen-Kohlenstoffiegierungen mit
Zusétzen von ein, zwei oder mehreren
Legierungselementen, die dem Stahl
jeweils besondere Eigenschaften ge-
ben.

Stahlerzeugung

Die Umwandlung des — Roheisens
in Stahl besteht im Wesentlichen im
Entzug des Kohlenstoffes sowie der
Begleitelemente  Silizium, Mangan,
Phosphor und Schwefel, und zwar
durch Oxydation unter Zuhilfenahme
des Luftsauerstoffes oder des im Erz
enthaltenen oder reinen Sauerstof-
fes. Diesen Vorgang bezeichnet man
als Frischen. Bei Sonderstahlen setzt
man anschliessend die erforderlichen
Legierungselemente wie Chrom, Ni-
ckel, Mangan oder Molybdén usw.
zu. Stahl in der Hauptsache wird nach
folgenden Verfahren hergestellt:
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1. = Bessemer- oder Thomas-Verfahren,
bei welchen Luft durch flissiges Roh-
eisen geblasen wird (Windfrischen),
wobei einerseits Kohlenstoff, Silizium,
Mangan und Phosphor ganz oder teil-
weise verbrennen, anderseits der Stahl
kleine, aber wirksame Mengen an Stick-
stoff und Sauerstoff aufnimmt.

2. = Siemens-Martin-Verfahren,

bei dem dagegen ein aus Alteisen
(Schrott) und wechselnden Anteilen an
Roheisen bestehender Einsatz zunéchst
mit Schlackenbildnern eingeschmolzen
und dann durch Reaktion zwischen
Flammengasen und Schlacke einerseits
sowie der Schlacke und des flissigen
Metalls anderseits, von unerwinschten
Bestandteilen befreit wird. Der fur die
Eigenschaften des Stahles wesentlichs-
te Unterschied dieser beiden Verfahren
liegt darin, dass beim Bessemer- und
Thomas-Verfahren das flissige Metall in
unmittelbare Berthrung mit der durch-
geblasenen Luft kommt, wahrend beim
Siemens-Martin-Herdofen die Verbren-
nungsgase auf dem Umweg Uber die
Schlacke auf das fliissige Metall einwir-
ken.

3. LD-Verfahren

ist ein Sauerstoff-Frischen, wobei rei-
ner Sauerstoff mittels einer Lanze von
oben auf das Bad geblasen wird im
Gegensatz zum Bessemer- oder Tho-
mas-Verfahren, wo der Wind von unten
in das Bad eingeblasen wird (von den
Stahlwerken Linz + Donawitz und Prof.
Durrer entwickeltes System des Fri-
schens mit reinem Sauerstoff).

4. Kaldo-Verfahren

entspr. LD, entwickelt von Prof. Kalling,
zusammen mit Domnarvet. Schrdg ge-
stellter, rotierender Konverter, auf des-
sen Badoberfldche reiner Sauerstoff
geblasen wird.

5. Elektrostahl-Verfahren — Elektrostahl
Bei der Herstellung von Elektrostahl
handelt es sich weitgehend darum,
unlegierten oder legierten Schrott mit



oder ohne Roheisenzusatz zu schmel-
zen und in einen besonders reinen
hochwertigen Stahl umzuwandeln. Man
kann auch flissigen Thomas- oder flis-
sigen SM-Stahl in einem Elektro-Ofen
verfeinern, um aus diesem Einsatz
hochwerige Edelstahlgiten zu erzeu-
gen. In diesem Fall spricht man von
Duplex-Verfahren.

a) Der indirekte Lichtbogen-Ofen Uber-
tragt die Wéarme durch die Strahlung
eines Lichtbogens auf das Schmelzgut.
Der Lichtbogen wird zwischen waag-
recht oder leicht schrag angeordneten
Kohle-Elektroden erzeugt.

b) Der direkte Lichtbogen-Ofen bildet
Lichtbdgen zwischen dem Schmelzgut
und den Elektroden, wobei diese Uber
dem Schmelzgut angeordnet sind und
der Lichtbogen in einer Gasatmosphére
brennt.

c) Der Induktionsofen beruht auf dem
Prinzip, durch ein magnetisches Kraft-
feld Strdome von einem priméaren auf ei-
nen geschlossenen sekundaren Strom-
kreis zu Ubertragen. Im Ofen wird wie bei
einem Transformator, im Sekundarkreis
(Schmelzbad) ein Strom erzeugt und zur
Aufheizung des Metallbades benutzt.

d) Der Hochfrequenzofen ist ein Induk-
tionsofen ohne Eisenkern. Er besteht im
Wesentlichen aus einer Zylinderspule,
in die ein Tiegel mit der zu schmelzen-
den Masse eingesetzt ist. Durch das
elektromagnetische Kraftfeld der Spule
wird ein Strom in der Schmelzmasse
des Tiegels induziert und die dabei ab-
sorbierte elektrische Energie in Warme
umgewandelt.

e) Elektro Schlacken Umschmelzen —
ESU

f) > AESA-STORA-Verfahren (ASP).
Stahl-Weiterverarbeitung

Der im Stahlwerk (Bessemer- oder Tho-
mas-Stahl, Siemens-Martin-Stahl, Elek-
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trostahl) zu Blocken abgegossene Roh-
stahl kann auf die verschiedenste Weise
weiterverarbeitet werden. In vielen Fal-
len werden die Rohblécke entweder kalt
oder auch noch glihend an das Ham-
merwerk oder Presswerk zur Weiterver-
schmiedung gegeben — Schmieden.
Auch dem Walzwerk werden, wenn
mdglich, noch glihend heisse Blécke
zur Verarbeitung angeliefert. Bevor je-
doch der Stahl weiterverschmiedet oder
gewalzt wird, missen die Blécke noch-
mals gut und durchgreifend auf etwa
1'200°C angewarmt werden, und zwar
in sog. Tiefofen.

Im Hammerwerk werden unter Ham-
mern und Pressen entweder Maschinen-
teile, Kurbelwellen, Zahnstangen und
Wellen oder auch Stabmaterial und
Gesenkschmiedestiicke hergestellt. Im
Walzwerk wird auf der Blockstrasse aus
den vom Stahlwerk Uberwiesenen BI6-
cken zuerst Vormaterial fir das Ham-
merwerk oder die Walzstrasse in Form
von Halbzeug, Knlppeln und Platinen
ausgewalzt. Im weiteren Verarbeitungs-
verlauf erfolgt an den einzelnen Walz-
strassen die Auswalzung auf Form- und
Stabstahl, zu Blechen oder Draht.

Ein Walzwerk besteht aus zwei Uber-
einanderliegenden Walzen, die mit
ihren Zapfen in den Lagern von zwei
Walzenstandern ruhen. Die Walzen
werden durch die Antriebsmaschine
in gegenlaufige Umdrehung versetzt,
so dass sie einen Korper, der an sie
herangeschoben wird, erfassen und,
wenn er dicker ist als der freie Raum
zwischen Ober- und Unterwalzen, dri-
cken und strecken. Sind in die Walzen
Hoéhlungen und Furchen eingedreht, die
man Kaliber nennt, dann wird der nach-
giebige Korper gezwungen, die Form
dieser Kaliber anzunehmen und kommt
in anderer Gestalt aus den Walzen her-
aus als er hineingegangen ist.

Es ist klar, dass der etwa 500 mm di-
cke Anfangsblock nicht in einem einzi-
gen Walzwerk, z.B. bis auf Draht von



5 mm Dicke heruntergewalzt werden
kann. Man braucht dazu verschiedene
Walzwerkanlagen, fir die das Block-
oder Knulppelwalzwerk nur die Vorar-
beit besorgt. Zum Walzen von Blechen
braucht man flache Blécke, die soge-
nannten Brammen, die entweder aus
Blécken mit quadratischem oder aus
Blécken mit rechteckigem Querschnitt,
den Brammenbldcken, gewalzt werden.
Die Anwarmung und auch die Abkih-
lung nach dem Walzen hat besonders
bei den — Edelstahlen sorgféltig zu er-
folgen, da sonst die Stahle sehr leicht
Schaden nehmen kdnnten.

Ebenso werden Edelstahlblécke vor
dem Walzen durch Uberdrehen oder
Hobeln von Oberflachenfehlern be-
freit. Um eine gleichmassige Gute der
Erzeugnisse zu gewaéhrleisten, sind
in jedem einzelnen Fabrikationsgang
mehrere Kontrollen in Form von Tempe-
ratur- und Zeitmessunen sowie Schliff-,
Atz- und Bruchpriifungen eingeschaltet.
Mancher Stabstahl wird nach dem Wal-
zen noch gezogen, um auf diese Wei-
se eine mdglichst blanke und saubere
Oberflache zu erzielen. Drahte werden
auf die gleiche Weise hergestellt, wobei
durchweg von der Abmessung @ 5 mm
ausgegangen wird, als der wirtschaft-
lich gunstigen technischen Abmes-
sung, die noch warm gewalzt werden
kann. Werden von den Stéhlen beson-
dere Festigkeitswerte verlangt, wird der
Stahl noch zusatzlich einer Warmebe-
handlung, entweder Glihung oder Ver-
gutung, unterzogen. Vor Versand wird
das Material nochmals grindlich ge-
prift. Die Oberflache wird auf Rissfrei-
heit untersucht, das Bruchgeflige wird
kontrolliert. Anhand von Festigkeitsun-
tersuchungen Uberzeugt man sich, ob
die vorgeschriebenen Werte eingehal-
ten sind. Mit der Schmelznummer und
Markenbezeichnung versehen, verlésst
endlich das Material das Werk.

Stahlschliissel

Nachschlagwerk mit Zuordnung von
Markenbezeichnungen zu den entspre-
chenden Werkstoffnummern.
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Stauchen

Beim Stauchen wird die auf Schmiede-
temperatur erwarmte Stelle des Werk-
stlickes einer Querschnittsvergrésse-
rung unterworfen, wobei die Lange
gleichzeitig verklrzt wird.

Stellite

gegossene, leicht schmelzbare Mehr-
stofflegierungen. Haben fir Schneid-
werkzeuge seit dem Aufkommen der
gesinterten Hartmetalle viel von ihrer
Bedeutung eingebusst. Finden dagegen
Verwendung fir Auftropfschweissung
von Partien, die auf Verschleiss und
Korrosion in der Wérme beansprucht
sind.

Stickstoff / Symbol: N / Schmelzpunki:
210°C, DIN-Multiplikator 100

Der Stickstoff kann als Stahlschadling,
wie auch als Legierungselement in Er-
scheinung treten. Er macht den Stahl
hart und spréde. Stickstoff wird in rost-
und saure- sowie hitzebestandigen
Stéhlen als Legierungselement in Form
von stickstoffhaltigem Ferrochrom be-
wusst zugesetzt, er erweitert das Gebiet
des Austenits und macht Stahle, die auf
Grund ihrer sonstigen Legierung ferri-
tisch waren, wieder umwandlungsfahig.
N verbessert die Vergltbarkeit halbfer-
ritischer Stahle und erhéht in austeniti-
schen Stahlen die Bestéandigkeit dieser
Gefligeart. Eine weitere beabsichtigte
Einflhrung von Stickstoff in Stahl, und
zwar durch Diffusion, erfolgt beim Nit-
rieren, welches die Erzielung einer ho-
hen Oberflachenhérte bezweckt.

Stirnabschreckprobe nach Jominy
dient zur Prufung von Stahlen auf den
Harte-Tief-Verlauf nach dem Abschre-
cken. Ein normalgeglihter Rundstab
von 25 mm Durchmesser und 100 mm
Lénge wird auf Hartetemperatur ge-
bracht und an einer Stirnflache bis zum
vélligen Erkalten abgeschreckt. Entlang
einer Mantellinie wird dann die Hérte
bestimmt und die Harteverlaufskurve
stellt ein Mass des Durchhértevermé-
gens des betreffenden Stahles dar.



Strangguss

ist ein Teil des Metallurgentraumes, flis-
sigen Stahl ohne den Umweg Uber den
Blockguss weitgehend in die endgtiltige
Gebrauchsform zu bringen, um den Ar-
beitsaufwand fur die noch notwendige
Formgebung gering zu halten. Stark ver-
einfacht heisst das, dass flussiger Stahl
in eine wassergekuhlte Kokille einge-
gossen wird. Dort verfestigt er sich so
weit, durch Bildung einer festen Kruste
um den noch flissigen Kern, dass der
Strang abgezogen werden kann, wah-
rend kontinuierlich weiter flissiges Ma-
terial nachfliesst, erstarrt und abgezogen
wird. Der Zufluss von flissigem Stahl
und die Absenkgeschwindigkeit mus-
sen so aufeinander abgestimmt sein,
dass kein Hangenbleiben des Stranges
in der Kokille und kein Aufreissen der
festen Stahlkruste erfolgen kann.

Wenn der Stahlstrang die 1-2 m hohe
Kokille verldsst, hat die feste Schale
eine Dicke von etwa 2-3 cm. Zwecks
vollstdndiger Erstarrung muss der
Strang eine Kihlstrecke durchlaufen.
Dann werden durch Schneidbrenner die
als Vormaterial fir die Walz- oder Press-
werke und Schmieden gewlnschten
L&ngen geschnitten.

Streckgrenze (ReS)

ist bei scharfer Auspragung die Span-
nung, bei der trotz zunehmender Form-
anderung die Kraftanzeige der Prifma-
schine erstmalig unverdndert bleibt
oder zurlickgeht. Ist die Streckgrenze
nicht scharf ausgepragt, so bestimmt
man an ihrer Stelle die Spannung, die
0,2% bleibende Dehnung erzeugt, als
die 0,2-Grenze (Dehngrenze). = Fes-
tigkeit.

Struktur — Geflige

Stumpfschweissen /
Abbrennstumpfschweissen

Die Schweissteile (meistens gleich-
formige Querschnitte) werden in die
Stumpfschweissmaschine eingespannt.
Durch  wiederholtes Berlhren und
Trennen der Teile unter Strom bilden
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sich immer mehr Einzellichtbégen am
Schweissquerschnitt. Beim Erreichen
der Schweisstemperatur schaltet der
Strom ab und die Teile werden schlag-
artig zusammengepresst und damit ver-
schweisst. Mit diesem Verfahren werden
z.B. Eisenbahnschienen verschweisst.

Sulfonitrocarburieren
Thermochemisches Behandeln zum An-
reichern der Randschicht eines Werk-
stiickes mit Schwefel, Stickstoff und
Kohlenstoff.



Tantal

Chem. Element (Ta), spez. Gewicht
16,6 kg/mm?

Schmelzpunkt 29°910°C, DIN-Multipli-
kator 10

Tantal und Niob werden vorwiegend als
Stabilisatoren in austenitischen und kor-
rosionsbestandigen Stahlen verwendet.

Temperaturmessung

Um die fur die einzelnen Stahlmarken
vorgeschriebenen Behandlungstempe-
raturen einhalten zu kénnen, genlgt die
blosse Schatzung mit dem Auge nicht
mehr. Man verwendet heute mehrheit-
lich Thermoelemente. Thermoelemente
sollten regelmassig mittels einer Kon-
trollmessung Uberprift werden.

Temperguss

Der weisse Temperguss sowie der
schwarze Temperguss sind Eisenlegie-
rungen, die im Rohzustand graphitfrei,
nicht schmiedbar und kaum bearbeit-
bar sind. Durch eine Warmebehandlung
erhalt der Temperguss seine Bearbeit-
barkeit und Zahigkeit.

Tempern

Gllhen von weissem Gusseisen zwecks
Zementitzerfalls bei Temperaturen ober-
halb Ac,.

Tenifer-Verfahren

Unter Tenifer-Verfahren versteht man
eine Salzbad- — Nitrierung in einem
aussenbeheizten Tiegelofen geringe-
rer Warmekapazitéat, der mit Titanblech
ausgekleidet ist. Zwei giftfreie Salze
werden unter Luftzufihrung als Salz-
schmelze zur Stickstoffabgabe in die
Werkstlickoberflache benutzt. Die Ni-
triertemperatur liegt meistens um 570
bis 580°C.

Als Werkstoffe kommen alle Eisenlegie-
rungen, insbesondere unlegierte unter-
eutektoide Stahle und niedriglegierte
Stéhle wie z. B. Einsatz- und Vergltungs-
stéhle in Betracht. Die dabei auftreten-
den Eisennitridausscheidungen bewir-
ken eine gewisse Hértesteigerung. Fur
Schnellstahle soll die Nitrierdauer einige
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Minuten nicht Uberschreiten, da sonst
die Nitrierschichten zu dick und spréde
werden, so dass die Standzeiten nicht
verbessert werden.

TGL-Normen = ehemalige ostdeutsche
Normenbezeichnungen

Thomas-Stahl

seit 1878 ein nach dem Thomas-Ver-
fahren aus phosphorhaltigem, silizium-
armem Roheisen unter Zugabe von Kalk
in einer mit basischer Ausfutterung ver-
sehenen Birne unter Ausscheidung des
Phosphors gewonnener Stahl. = Bes-
semer- oder Thomas-Stahl.

Tiefenhértbarkeit

Die Hartungstiefe ist umso grosser, je
leichter sich die Gefigeumwandlung bis
zu Temperaturen der Martensitbildung
unterdriicken lasst, d.h. je kleiner die
kritische  Abkuhlungsgeschwindigkeit
ist. Die kritische Abkuhlgeschwindigkeit
héngt ab von der Legierung, der Art der
Erschmelzung und der Vorbehandlung.
Damit sind die Wege gezeigt, die es er-
maoglichen, die Hartungstiefe im Stahl
zu regeln.

Tiefkiihlen

Tiefkuhlen ist ein Verfahren, das sofort
nach dem Abschrecken aus der Har-
tetemperatur angewendet wird. Diese
Nachbehandlung findet bei Temperatu-
ren zwischen minus 190-60°C statt,
mit dem Ziel, den Restaustenitanteil
im geharteten Stahl zu verringern oder
gar aufzuheben. Restaustenit ist instabil
und wandelt sich bei Raumtemperatur
in Martensit um. Bei dieser Umwand-
lung nimmt das Volumen zu (Martensit
hat das grdssere Volumen als Austenit)
und kann bei Prazisionsteilen zu Scha-
den flhren.

Tieftemperaturen

Unlegierte Stahle und reine Chromstah-
le verlieren ihre Z&higkeit mehr oder
weniger schnell, wenn Temperaturen
unter 0°C vorliegen. Dagegen behalten
austenitische Chrom-Nickel-Stéhle und



Chrom-Mangan-Stéahle ihre hohe Z&hig-
keit. Selbst bei minus 195°C bleibt die
Kerbzahigkeit z.B. der Qualitat 1.4301
unvermindert, die Zugfestigkeit ist dann
betrachtlich angestiegen, von etwa 600
auf 1’700 N/mm?, wahrend die Streck-
grenze sich von etwa 350 auf 500 N/
mm? erhéht. Bruchdehnung und Bruch-
einschnirung fallen um etwa die Halfte
ihrer Werte bei Raumtemperatur.

Tiefziehen

Der Tiefziehvorgang ist eine spanlose
Blechumformung, bei der das ebene
Blech durch Dehnen und Stauchen zu
einem Hohlkorper verformt wird. Dieser
Vorgang hat hinsichtlich des Werkstoff-
verhaltens manches mit den Arbeiten
gemeinsam, wie sie in der Blechverar-
beitung, z.B. beim Abkanten, Falzen,
Bordeln usw. Ublich sind. Die Kaltverfe-
stigung, die beim Ziehen auftritt, ist bei
den korrosionsfesten Stahlen wesent-
lich hoher als bei Tiefziehblech, Kupfer,
Leichtmetall usw. Hierdurch wird eine
grossere Zahl von Zwischenglihungen
notwendig.

Die Kaltverfestigung ist wesentlich ge-
ringer, wenn bei etwas erhdhter Tempe-
ratur verformt werden kann (etwa 200 bis
300°C). Die starke Erwadrmung des Ble-
ches wahrend der Verformung ist wohl
auch der Grund daflr, dass sich auste-
nitische Bleche so gut nach dem Streck-
planiervertahren (= Driicken) verarbeiten
lassen. Die Frage, wann ein 18/8-Blech
so stark verfestigt ist, dass eine > War-
mebehandlung erfolgen muss, ist sehr
schwer zu beantworten. Im allgemeinen
wird man alle Teile, die mehr als 1% ver-
formt sind, gliihen mussen.

Bei den ferritischen Chrom-Stahlen
kann, ebenso wie bei Tiefziehblechen,
wéhrend des Glihens — Rekristallisa-
tion und = Grobkornbildung eintreten.

Das glnstigste Verhdltnis muss, wie
bei allen Werkstoffen, flr die jeweiligen
Teile und Blechstarken erprobt werden.
Die Ziehgeschwindigkeit soll bei den
18/8-Blechen geringer sein als bei Tief-
ziehblechen. Ein gleichméssiges Ziehen
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ist von grossem Vorteil, da dann das
Fliessen im Werkstoff wesentlich leich-
ter vor sich geht.

Fir die Werkzeuge verwende man beste
Stahle. Ziehwerkzeuge aus Gusseisen
kénnen nur fir Vorversuche herangezo-
gen werden, da sehr leicht ein Fressen
eintritt. Bei gUnstiger Ziehkantenrun-
dung, bester Politur der Kanten und der
Flachen auf Niederhalter und Ziehring,
wird man eine hohe Haltbarkeit der
Werkzeuge erreichen. Ein Hartverchro-
men oder Nitrieren der am starksten auf
Reibung beanspruchten Werkstoffstel-
len lohnt sich stets.

Ein wesentlicher Faktor beim Tiefzie-
hen ist das geeignete Schmiermittel.
Dies gilt besonders fur gréssere Zieh-
durchmesser und starkere Verformun-
gen.

Tiefziehlack

wird verwendet zur Vermeidung mecha-
nischer Fehler beim Tiefziehen und zur
Erleichterung des Tiefziehvorganges.

Tiefziehpressen
Zum Ziehen von Teilen aus nichtrosten-
dem Stahl eignen sich am besten hy-
draulische Pressen, da diese einen
gleichmassigen, langsamen Tiefziehvor-
gang ermdglichen.

Tiegelstahl

im Tiegel durch Umschmelzen von Roh-
stahl von der eingeschlossenen Schla-
cke gelauterter Stahl (Tiegelreaktion).
1740 gelang in England dem Uhrmacher
Benjamin Huntsmann die Erfindung des
Tiegelstahles. Er steckte den damals
Ublichen Zementstahl in verschliessbare
Tontiegel, die er in einem Kohlenherd
auf so hohe Temperatur brachte, dass
der Stahl im Tiegel schmolz und aus-
gegossen werden konnte. Es trat also
zum ersten Mal in der Geschichte des
Stahles flssiger Stahl auf, weshalb das
Produkt den Namen Tiegelstahl oder
Gussstahl erhielt. Huntsmann hatte also
das Wichtigste begriffen: Nur die Hitze
der Flamme durfte den Stahl erreichen,
nicht die brennende Kohle selbst, sonst



fand eine weitere Anreicherung des Ei-
sens mit Kohlenstoff und Schwefel
statt. Heute noch werden einige weni-
ge spezielle Werkzeugstahlsorten im
Tiegelstahlverfahren erschmolzen. Die
— Elektrostahlerzeugung kann als eine
neuzeitliche Art der Tiegelstahlerzeu-
gung angesehen werden, da beiden
Verfahren die Verarbeitung bester Roh-
stoffe und die Bewahrung des flissigen
Stahles vor der Beeinflussung durch
schadliche Heizgase gemeinsam ist.

Titan / Symbol: Ti / Schmelzpunkt:
1800°C, DIN-Multiplikator 10

Titan, ein sehr hartes Metall, ist ein star-
ker Karbidbildner und wird als Legie-
rungselement vorwiegend in austeniti-
schen, korrosionsbestandigen Stahlen
als Stabilisator verwendet. Titan neigt
stark zu Seigerungenund Zeilenbildung.

Toleranzen
zuldssige Abweichung vom vorgeschrie-
benen Mass.

Torsion (Verdrehung)

Wird ein Stab auf Torsion (Verdrehung)
beansprucht, so entsteht eine Schub-
spannung tt.

Drehmoment M (N/cm) = Widerstands-
moment W (cm®) x Schubspannung (N/
cm?)

Troostit

nennt man das mikroskopisch kaum
auflésbare feinstreifige perlitische Ge-
fuge. Der Troostit liegt vielfach in roset-
tenartiger Form im Geflige vor.

TTT-Diagramm — ZTU-Schaubild
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U = DIN-Kennzeichen fiir Unbehandelt

Ubereutektoide Stihle
sind solche mit mehr als 0,9% C.

Uberhirtung — Hartefehler

Uberhitzung — Hartefehler (Grobkorn-
bildung)

Uberhitzungsempfindlichkeit

Bei Kohlenstoffstahlen ist sie umso
grosser, je grobkorniger der Stahl ist.
(Hangt ab vom Schmelzvertahren und
der Art der Desoxydation.) Andererseits
ist die Hartetiefe umso grosser, je grob-
kérniger der Stahl ist. Mangan erhéht
die Uberhitzungsempfindlichkeit, Vana-
din verringert sie stark.

Uberkohlung

Ein Randkohlenstoffgehalt, der der
Aufkohlen den vorgeschriebenen Wert
Ubersteigt.

Uberzeiten

Zu langes Halten auf der vorgeschrie-
benen Hartetemperatur, bis eine uner-
wulnschte Kornvergréberung eintritt.

Uberwalzung

Uberwalzungen (Werkstofffehler) treten
bei der Warmformgebung als Ober-
flachenfehler dann auf, wenn z.B. bei
grossen Verformungsgraden das Ma-
terial zungenférmig Ubereinanderge-
schoben wird — oder wenn Zunder in die
Oberflache eingewalzt wird.

Ultraschallpriifung oder Uber-
schall-Wellen-Priifung
Ultraschallwellen von geniigend hoher
Frequenz (0,5 MHz) breiten sich unter
verhédltnismassig geringer Absorption
praktisch geradlinig im Stahl aus, sie
werden aber bei jedem Ubergang in ein
Medium mit abweichendem Schallwi-
derstand (EinschlUsse) teilweise reflek-
tiert. Diese Eigenschaften machen die
Ultraschall-Untersuchung besonders
fur die Prufung von grossen Stlicken
geeignet.
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Umkristallisation (isotherme)
Umkristallisation bei konstanter Tempe-
ratur, d. h. Umwandlung des unterkihlten
Austenits in Perlit, Troostit, Zwischen-
stufengefiige, je nach Umwandlungs-
temperatur. Genaue Beschreibung in
«Stahl, elementar gesehen».

Umwandlungspunkt

Die Temperatur (im Eisenkohlenstoffdia-
gramm: der Punkt) bei der sich bei der
Erwarmung bzw. Abkihlung des Stah-
les Umkristallisationen vollziehen.

Unberuhigter Stahl

Um Seigerungen im Stahl zu reduzieren,
kann er mit Silizium oder Aluminium des-
oxydiert werden (beruhigter Stahl). Diese
Beruhigungsmittel erniedrigen aber die
anwendbaren  Schnittgeschwindigkei-
ten. Um besonders gute Verarbeitbar-
keit (hohe Schnittgeschwindigkeiten) zu
erreichen, verzichtet man bei gewissen
Qualitaten (Automatenstéhle) auf diese
Beruhigung. Man spricht dann von un-
beruhigten Stahlen.

UNE-Normen = spanische Normenbe-
zeichnung

UNI-Normen = italienische Normen

Unmagnetische Stdhle — antimag-
netischer Stahl

Unterbrochene Hartung — gebro-
chene Hértung

Untereutektoide Stahle
sind solche mit weniger als 0,9% C.

Unterscheidungsmethoden

Heute wird die Analyse von Stahlen mit
einer Spektralanalyse ermittelt. Die auf-
gefihrten  Schnellpriifungs-Methoden
sollen zeigen, wie Stdhle in friheren
Zeiten unterschieden wurden:

Um Verwechslungen zwischen Qualita-
ten feststellen zu kdnnen bzw. um sol-
che mit Sicherheit zu vermeiden, muss
man gelegentlich die Chrom-Stéhle
von den Chrom-Nickel-Stéhlen schnell



unterscheiden koénnen. Innerhalb der
Chrom-Nickel-Stahle mussen noch
die molybdanhaltigen Marken von den
18/8-Qualitaten getrennt werden. Dies
ist insbesondere beim Zusammenbau
von Apparaturen aus vielen Einzelteilen
erforderlich, denn der Ausfall eines Tei-
les gefahrdet die Betriebssicherheit der
ganzen Anlage.

A. Bestimmung der Chrom-Stéhle

Die Stahle der ferritischen und marten-
sitischen Gruppe sind magnetisierbar,
sie werden von einem Magneten ange-
zogen.

Die rostsicheren Stéhle sind von den
unlegierten Qualitaten durch die Kupfer-
Sulphat-Prifung zu trennen. Bringt man
namlich einen Tropfen Kupfersulphat
auf den entfetteten und geschmirgelten
Stahl, so scheidet sich auf unlegierten
Qualitaten ein Kupferniederschlag ab,
auf rostsicheren Stahlen dagegen nicht.

B. Bestimmung der Chrom-Nickel-Stéhle
Die Stahle dieser Gruppe sind praktisch
nicht magnetisierbar, sie werden von ei-
nem Magneten nicht angezogen. Nur in
vereinzelten Fallen l&sst sich mit einem
Magneten, besonders an kaltverformten
Teilen, ein schwacher Magnetismus der
Proben feststellen.

C. Unterscheidung der molybdénhal-
tigen Stahle von den molybdénfreien
Chrom-Nickel-Qualitdten

Mit Hilfe der Potentialmessmethode
kann man in einfacher Weise schnell die
Trennung der beiden Stahlqualitaten vor-
nehmen. Diese Methode stitzt sich dar-
auf, dass das elektrochemische Potential
zwischen Chrom-Nickel- und Chrom-Ni-
ckel-Molybdan-Stahlen in verdinnter
Salzséure-Salpeter-Mischung etwa 60
mV (+/20 mV) betragt. Bei der Durchfiih-
rung der Priifung ist zu berucksichtigen,
dass bei einer Temperatur (Materialtem-
peratur) unter 20°C die Einstellung des
Potentials sehr lange dauert.

Man soll deshalb die Prufstlicke mog-
lichst vorher in einem geheizten Raum
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lagern oder anwéarmen. Eine spontane
Aktivierung der Prufflache kann ausser-
dem durch kurzes Beriihren mit Zink
erreicht werden. Die Stelle des Werkstu-
ckes, an die der Kontakt angelegt wer-
den soll, ist vorher gut zu schmirgeln.
Der Elektrolyt wird in folgender Zusam-
mensetzung hergestellt:

100 cm?® Salzsaure

(Spez. Gewicht 1,19)

20 cm?® Salpetersaure

(Spez. Gewicht 1,4)

100 cm?® Wasser

Wenn man von dem Material kleine
Stiicke abtrennen kann, so stellt man
jeweils eine solche Probe zugleich mit
einer 18/8-Gegenelektrode in ein Be-
cherglas, das etwa 2 cm hoch mit dem
Elektrolyten angefillt ist. Von beiden
Proben fihren Zuleitungen mit gutem
Kontakt (z. B. Krokodil-Klemmen) zu
einem Millivoltmeter. Vor Beginn der
Untersuchungsreihe wird man mit einer
bekannten chrom-nickel-molybdéanle-
gierten Elektrode den Potentialunter-
schied feststellen und auch die richtige
Polung der Zuleitungen bestimmen. Um
eine schnelle Arbeitsweise zu ermdgli-
chen, ist es zweckméssig, die ndchsten
Proben in einem zweiten Becherglas
bereits in die Sauremischung zu tau-
chen. Das Potential stellt sich dann bei
der Messung schneller ein.

Handelt es sich bei der Prifung um
fertige Behélter oder fertige Einzelteile,
so kann man in folgender Weise vorge-
hen: An dem Werkstlick wird eine Stel-
le blankgeschmirgelt. Dann tréankt man
ein Stiick Filterpapier reichlich mit der
Priflésung und drickt die Gegenelek-
trode (schmaler Blechstreifen, der un-
ten etwa 1 cm rechtwinklig abgebogen
ist) mit dem getrankten Filterpapier als
Zwischenlage auf das Werkstlck. Ge-
genelektrode und Werkstlck sind unter
gutem Kontakt durch Zuleitungen mit
Millivoltmeter verbunden.

Wenn haufiger Bestimmungen dieser
Art durchzufihren sind, so empfiehlt
sich die Benutzung eines Messinstru-
mentes mit Kompensationsschaltung.



Durch richtige Einstellung des Schleif-
draht-Kompensators erreicht man, dass
der Zeiger bei der Paarung Cr-Ni/Cr-Ni-
Mo in der Nahe des Nullpunktes bleibt.
Man kann so eine Empfindlichkeit mit
einer kurzen Einstelldauer des Zeigers
kombinieren.

Fir legierte Bau- und Werkzeugstéhle
ist eine Grobunterscheidung (Klassifi-
zierung) mittels Funkenprobe mdglich.
Funkenbilder finden Sie in unserer La-
gerliste.

Wie schon eingangs erwahnt, werden
heute Stahlanalysen mittels einer Spek-
tralanalyse ermittelt.

63



Vakuumofen

In den letzten Jahren nahm die Bedeu-
tung der Warmebehandlung im Vaku-
umofen (Blankglihen, Sintern, Loten,
Harten) stark zu. Da alle chemischen
Vorgénge, also auch die Oxydation
(Entkohlung, Verzunderung) vom Druck
abhangig sind und Sauerstoff im Vaku-
umofen nicht vorhanden ist, bietet die-
ser Ofentyp gerade ideale Bedingungen
fir das Harten von Stahl.

Das Hérten unter Vakuum zeichnet sich
u.a. dadurch aus, dass die behandel-
ten Teile blank bleiben. Die Beheizung
erfolgt ausschliesslich durch Strahlung,
da Konvektion und Leitung im Vakuum
nicht méglich sind. Die Erwarmung er-
folgt daher sehr langsam. Die Abschre-
ckung erfolgt mit Reinstickstoff. Diese
Abschreckart ist gegentber einer Oel-
abschreckung mild, was sich auf das
Verzugsverhalten positiv auswirkt.

Vanadin

Chem. Element (V) auch Vanadium ge-
nannt

Spez. Gewicht 6,0, Schmelzpunkt
1’715°C, DIN-Multiplikator 10

Vanadin verbessert schon bei geringen
Zusétzen die Warmféstigkeit und unter-
driickt die Uberhitzungsempfindlichkeit.
V wirkt sich besonders in Bau- und Werk-
zeugstahlen glinstig aus. Bei Schnell-
arbeitsstéhlen erhéht es die Schneid-
haltigkeit. Durch den meist geringen
Gehalt an V wird die Schweissbarkeit
kaum merkbar beeinflusst. Vanadin ist
ein starker Karbidbildner. Es erhoht die
Zugfestigkeit, Harte und Streckgrenze,
insbesondere aber die Warmfestigkeits-
eigenschaften der Stahle. Vanadin wird
bevorzugt in Verbindung mit Chrom als
Legierungselement in Bau- und warm-
festen Stéhlen und in Verbindung mit
Wolfram in Schnell- und Warmarbeits-
stéhlen verwendet.

Verbrennen

kann ein Stahl, der bei der Warmebe-
handlung so weit Uberhitzt wird, dass
er entlang der Korngrenzen Sauerstoff
aufnimmt oder wenn bei ledeburitischen
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Stahlen die Korngrenzen zu schmelzen
beginnen. Verbrannter Stahl kann, im
Gegensatz zu Uberhitztem Stahl, nicht
wieder brauchbar gemacht werden.

Verdiisen

Durch Verdisen mit Gas wird kugeliges
Metallpulver fiir Sinterteile — Sintern
und ASP-Stéhle - ASEA-STORA-Pro-
zess hergestellt.

Verfestigung

bezeichnet die durch Kaltverformung
verursachten  Verdnderungen eines
Werkstoffes, insbesondere die Steige-
rung der Streckgrenze und Festigkeit,
in Abhangigkeit vom Verformungsgrad
(Reckgrad). Austenitische Stahle ver-
festigen bei gleichem Verformungsgrad
rascher als perlitische Stéhle.

Verformungsgrad

ist das Mass fur die Verformung und wird
als Querschnittsverminderung (beim
Walzen, Schmieden, Pressen, Ziehen)
oder als Héhenabnahme bzw. als Quer-
schnittsvergrésserung (beim Stauchen)
in Prozenten der Ausgangsabmessung
angegeben.

Vergleichshartepriifer

Die gehartete Stahlkugel an der Spit-
ze des Harteprifers dringt durch einen
leichten Hammerschlag auf den Har-
teprifer in das zu prifende Werkstiick
und in den Vergleichsstab ein. Der Ein-
druckdurchmesser der Kugel auf dem
Werkstlick und dem Vergleichsstab
werden mit einer Lupe ausgemessen.
In einer zum Prufgerat gehdrigen Zah-
lentafel kénnen nun anhand der beiden
Durchmesser die Brinellhdrte und die
Festigkeit ermittelt werden.

Mit diesen Prufgeraten dirfen keine ge-
hérteten Teile gemessen werden. (Stéh-
le bis max. 1’800 N/mm?.)

Vergiiten

nennt man die Folge von Harten, also
Erwérmung oberhalb Ac,, einer raschen
Abkuhlung und Anlassen auf so hohe



Temperaturen (500-670°C), dass im
Verhaltnis zum geharteten Zustand ein
Abfall der Festigkeit und vor allem eine
wesentliche Steigerung der Zahigkeit
eintritt. Je héher die Anlasstemperatur
gewahlt wird, umso mehr vermindert
sich die Festigkeit und erhoht sich die
Zahigkeit.

Verpackungsmittel

In friiheren Zeiten wurden Teile in Blech-
kisten gehartet. Die Teile wurden zum
Schutz vor Entkohlung in sog. «Verpa-
ckungsmitteln» eingepackt.

Um Verzunderung und Entkohlung beim
Harten zu verhindern, bedient man sich
meistens  bestimmter Verpackungs-
mittel. Als Verpackungsmittel sind am
verbreitetsten getrocknete, feinstiickig
gesiebte Holzkohle, ausgebrannter,
feinstiickig gesiebter Koks, Zeitungs-
papier und Gusseisenspane. Holzkohle
kann zum Verpacken von Stdhlen mit
hohem Kohlenstoffgehalt verwendet
werden. Vor ihrer Verwendung ist die
Holzkohle zu trocknen und zu entgasen,
was am besten durch Glihen bei etwa
900°C in einem geschlossenen Geféss
geschieht. Sie ist auf die entsprechen-
de Korngrosse zu zerkleinern und durch
Sieben von Staub zu befreien. Da Holz-
kohle jedoch ein aufkohlendes Mittel ist,
kann sie nur bei niedrigen Temperaturen
und bei Stéhlen, deren Kohlenstoffge-
halt minimal 0,9% betragt, Verwendung
finden, da dann die aufkohlende Wir-
kung gering ist. Ausgebrannter Koks
wird durch freies Erhitzen bei etwa
1'200°C und reichlicher Luftzufuhr vor-
bereitet, wobei gleichzeitig der Schwefel
entfernt wird. Er wird auf die gewiinsch-
te Stlckgrosse zerkleinert und durch
Sieben von Staub befreit. So stellt er ein
vorziigliches Verpackungsmittel fur alle
Warmebehandlungen dar, die bei einer
Temperatur von uber 800 °C vorgenom-
men werden muissen und kann fir alle
Arten von Stahl verwendet werden.

Verschleiss
ist die unerwiinschte Veranderung der
Oberflache von Gebrauchsgegenstén-
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den durch Lostrennen kleiner Teilchen
infolge mechanischer Ursachen.

Verspréodung
— Sprodigkeit
— Wasserstoffverspréodung.

Verzinken

Verzinkte Teile sind bestandig gegen —
Korrosion. Der Zink kann durch Tauchen
— Feuerverzinken, Spritzen oder auf gal-
vanischem Weg aufgetragen werden.

Verzug

Bei der Warmebehandlung eines fertig
bearbeiteten Werkstlickes ist stets mit
einem gewissen Verzug zu rechnen.
Ubermassiges Verziehen wird hervor-
gerufen durch falsche Hartung (un-
gleichmassige Erwarmung, falsches
Eintauchen in das Hartemittel, zu hohe
Temperatur, Harten von kaltgerichteten
oder kaltbearbeiteten Werkstticken, die
mit starken Spannungen behaftet sind).
Abhilfe: Spannungsfreiglihen, Verwen-
dung eines verzugsunempfindlichen
Werkstoffes = Hartefehler.

Verzunderung — Oberflachenfehler
ist eine Korrosion der Metalle in der
Hitze (Oxydation).

Vickers (HV)-Priifung

Eine Diamantpyramide (Spitzenwinkel
136°) wird mit einer Priflast P auf die
Oberflache des Priifstlickes eingedriickt
und die Diagonalen des enstandenen
Pyramideneindrucks gemessen.

Die Vickersharte errechnet sich aus der
Prifkraft F (in N) und der Pyramiden-
eindruckdiagonalen d (in mm) nach der
Formel:

HV = 0,189 x %

Da die Priflast variabel ist, kdnnen mit
dieser Methode auch diinnste Gegen-
sténde fast ohne Beschadigung gepruft
werden.

Die Belastungsdauer betragt ungefahr
20 Sekunden.



Geeignet fir Messwerte von 130-940
HV. Die Vickersprufung ist fiir gehartete
Werkstlicke die genauste Messart.

Vorwarmen

Vorsichtiges, langsames Anwarmen auf
eine Temperatur unterhalb der beab-
sichtigten Temperatur, auf alle Félle un-
ter Ac,, meistens zwischen 600-650°C,
z.B. zur Vermeidung von Spannungsris-
sen bei empfindlichen Werkstoffen —
Warmebehandlung.

VSM-Normen
aufgestellt vom Verein Schweizerischer
Maschinenindustrieller.
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Walzen

nennt man in der Regel alle Vorgange,
bei denen eine Verformung eines Werk-
stoffes durch den Druck sich drehender
Walzen vorgenommen wird. Diese For-
mung bei hohen Temperaturen heisst
Warmwalzen oder Walzen schlechtweg.
Das Walzen, das mit einer Werkstoffver-
festigung verbunden ist, heisst Kaltwal-
zen. = Stahl-Weiterverarbeitung.

Walzhaut

Unter Walzhaut versteht man die Zun-
derschicht, die sich beim Warmwalzen
bildet und wahrend des Walzvorganges
verdichtet wird. Sie lasst sich erheblich
schlechter abbeizen als der Glihzunder,
der beim Glihen eines gebeizten Teiles
entsteht. Die Walzhaut muss vor dem
Harten (Rissgefahr) entfernt werden.

Warmeausdehnungszahl

oder linearer Warmeausdehnungsko-
effizient (B) eines festen Korpers ist die
Verlangerung der Langeneinheit (mm)
bei einer Temperaturerh6hung um 1°C.
Beispiel: Die Warmeausdehnungszahl
B fir unlegierten Werkzeugstahl zwi-
schen 20 bis 1°000°C = 17,4 x 10 =
0,0000174 (mm). Wenn ein Stab von
200 mm Lange von 20 auf 1°000°C
erwarmt wird, so verlangert er sich um
200 x 980 x 0,0000174 = 3,41 mm
Kubischer Ausdehnungskoeffizient ()
eines Korpers ist die Zunahme der Ein-
heit seines Rauminhaltes bei einer Tem-
peraturerhdhung um 1°C. Die kubische
Ausdehnungszahl ist ungeféhr 3 mal so
gross wie der lineare Ausdehnungskoef-
fizient (6 = 3 p).

Warmebehandlung

Verfahren oder die Vereinigung mehrerer
Verfahren zur Behandlung von Stahl im
festen Zustand, bei denen der Werkstoff
lediglich verschiedenen Temperaturen
(durch verschiedene Zeiten) ausgesetzt
und verschieden abgekuhlt wird, um be-
stimmte metallurgische Eigenschaften
zu erzielen: Fur die Wirtschaftlichkeit
eines Werkzeuges oder Bauteiles ist die
sorgféltige Warmebehandlung von aus-
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schlaggebender Wichtigkeit. Bestge-
eigneter Werkzeugstahl unrichtig waér-
mebehandelt, kann unter Umsténden
geringere Leistung ergeben als ein ge-
ringwertiger Stahl richtig warmebehan-
delt. Ein hochwertiger Werkzeugstahl
richtig warmebehandelt wird dagegen
immer hohere Leistungen ergeben. —
Stahlauswahl.

Erst durch eine zweckentsprechen-
de Warmebehandlung kénnen die von
Edelstéhlen erwarteten hohen Leistun-
gen erzielt werden.

Man unterscheidet:

Weichglithen — Glihen

Die Weichglihung wird durchgefiihrt,
um den fUr zerspanende oder auch
spanlose Bearbeitung bestgeeigneten
Zustand zu erhalten sowie zur Erzielung
eines gunstigen Ausgangsgefiiges flr
die Hartung.

Zum Weichglihen werden die Stilicke
langsam und durchgreifend auf die je-
weils vorgeschriebene Temperatur er-
hitzt und ein bis mehrere Stunden auf
Temperatur gehalten und mdglichst
langsam im Ofen abgekihlt. Die Ab-
kuhlungsgeschwindigkeit soll im oberen
Temperaturbereich (bis ca. 600° C) sehr
langsam erfolgen, d.h. nicht mehr als 15
bis 20°C pro Stunde.

Die Teile missen vor Entkohlung/Ver-
zunderung geschitzt werden. Die an-
schliessende Abkuhlung muss sorgfal-
tig erfolgen.

Werkzeug- und Schnellarbeits-Stahle
werden von uns immer gegliht angelie-
fert. WeichglUhen ist daher nur erforder-
lich, wenn der Stahl nachtréglich durch
Schmieden verformt wurde oder wenn
gehértete Werkzeuge einer Neuhértung
unterzogen werden sollen.

Spannungsarmglihen — Glihen

Durch ungleichméssige Abklhlung
nach dem Walzen oder Schmieden so-
wie durch die Bearbeitung mit spanab-
hebenden Werkzeugen werden Span-
nungen im Werkstlck erzeugt, die zum
Verzug flihren oder aber am fertigen



Werkstiick beim Hinzutreten anderer
Beanspruchungen vorzeitige Briiche
verursachen kénnen. Diese Spannun-
gen lassen sich dadurch beseitigen,
dass man das Werkstlick oberhalb
450°C, meist bei 600-650°C durch-
greifend erwdrmt und anschliessend bis
etwa 200°C im Ofen abkihlt. Die Tem-
peratur des Spannungsfrei-Glihens
darf natlrlich bei Werkzeugen nicht
oberhalb der bei einem etwaigen vor-
angegangenen Verglten angewende-
ten Anlasstemperatur liegen, da sonst
die durch das Verglten erzielten Eigen-
schaften verandert wiirden. Werkzeuge
sollen grundsétzlich vor dem Harten
spannungsfrei gegliht werden.

Normalglihen (Normalisieren) = Gliihen
Unter Normalgliihen versteht man das
Erhitzen auf eine Temperatur dicht
oberhalb des A3-Punktes mit nachfol-
gender relativ rascher Abklhlung an
ruhender Atmosphére. Hierdurch wird
eine vollkommene Umkristallisation
des Kleingefliges erzielt. Dies ist z.B.
erwinscht bei grosseren Schmiedestu-
cken, an denen infolge von Abweichun-
gen im Verformungsgrad und in der
Schmiedetemperatur zwischen den
einzelnen Stellen Gefligeunterschiede
auftreten, ferner nach dem Schmieden
bei hoher Temperatur zur Beseitigung
des hierdurch entstandenen grobkdérni-
gen Gefliges.

Hérten

Unter Harten versteht man ein Abkuhlen
des Stahles aus Temperaturen oberhalb
des unteren bei Ubereutektoiden und
oberhalb des oberen Umwandlungs-
punktes bei untereutektdoiden Stahlen
mit solcher Geschwindigkeit, dass da-
bei Martensitbildung eintritt.

Zum Harten werden die Werkstlicke
zuerst langsam und durchgreifend auf
600-650°C gebracht und erst dann
schneller auf die vorgeschriebene Hér-
tetemperatur erwarmt.

Werkzeug- und Schnellstahl ist bei Er-
warmung auf Hartetemperatur sehr
empfindlich und sollte daher in mind.
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2 Stufen auf die Hartetemperatur ge-
bracht werden.

Sobald das Teil die Haltedauer auf
Hartetemperatur abgeschlossen hat,
ist es abzuschrecken. Unnétig langes
Verweilen auf Hartetemperatur beglns-
tigt Grobkornigkeit, Verzunderung und
Spannungsrisse.

Werkzeuge sind vor dem Hérten un-
bedingt spannungsarm zu glihen.
Leider wird dies vielfach in der Praxis
Ubersehen und dadurch betrachtlicher
Harteausschuss wegen Verzuges oder
Reissens verursacht. Dieses Span-
nungsarmglihen kann sowohl im vorge-
schruppten als auch fertigbearbeiteten
Zustand erfolgen. Bei der Warmebe-
handlung sind die Teile vor Entkohlung/
Verzunderung zu schiitzen.

Die Abkihlung im Hartemittel — Ab-
schreckmittel muss unterbrochen wer-
den, wenn das Hartegut eine Tempera-
tur von 50-70°C erreicht hat und muss
danach unmittelbar der Anlassbehand-
lung unterzogen werden. Ein grosser
Teil der beim Harten entstehenden Ris-
se ist darauf zurlickzufiihren, dass ent-
weder die AbkUhlung im Abschreckbad
zu intensiv war oder das Teil nach dem
Harten zu lange der Luft ausgesetzt war.
In diesem Zusammenhang sei noch
auf eine besondere Hartungsweise
hingewiesen. Es handelt sich um die
sogenannte —  Warmbad-Hértung.
Hierzu wird das Werkstlick, wie norma-
lerweise Ublich, auf Hartetemperatur
gebracht, anschliessend aber nicht in
Wasser oder Ol, sondern in ein Flissig-
keitsbad eingebracht. Sobald der Tem-
peraturausgleich erfolgt ist, kann die
anschliessende Abkihlung an ruhiger
Luft oder in Ol geschehen. Der grésste
Vorteil dieser Warmebehandlung be-
steht darin, dass praktisch kein Har-
teverzug und keine Rissgefahr auftre-
ten. Leider kann diese Behandlungsart
nicht bei allen, sondern vorwiegend nur
bei héher legierten Stéahlen angewandt
werden. Besonders geeignet sind fur
diese Art der Abléschung die Schnel-
larbeitsstéhle, hochlegierte Warmar-
beitsstéhle oder 13%ige Chrom-Werk-



zeugstéhle, die man je nach der Héhe
der Legierungsbestandteile in Salz-
badern bei 350 bis 520°C (bei Hoch-
leistungsschnellarbeitsstahlen) hartet.
Nach erfolgtem Temperaturausgleich
geschieht die weitere Abkihlung an der
Luft. Das sog «Warmbadhérten» kann
auch im Vakuumofen simuliert werden.

Anlassen

Das Anlassen soll sich unmittelbar an
das Harten anschliessen. Hierzu wer-
den die Werkstiicke, mit einer Tempera-
tur von 50-70°C in den bereits auf An-
lasstemperatur befindlichen Anlassofen
eingebracht. Die Anlasszeit betragt bei
Werkzeugstédhlen 2 Std. Mehrmaliges
Anlassen erhdht bekannterweise Zahig-
keit und Lebensdauer von Werkzeugen.
Mit mehrmaligem Anlassen (mind. 3x)
im Sekundarbereich, kann der Restaus-
tenit eliminiert werden.

Einsatzhérten

Fir manche Bauteile wie auch Werk-
zeuge, z.B. Zahnrader, Verschleissteile,
Press- und Spritzformen usw., ist es
erwlnscht, bei einer harten und gegen
Verschleiss widerstandsfahigen Ober-
flache einen zéhen, gegen Biege- und
Stossbeanspruchungen  unempfindli-
chen Kern zu erhalten. Dies lasst sich
durch Einsatzhartung erreichen, indem
man die Randzone von kohlenstoffar-
men Stahlen aufkohlt und das Teil an-
schliessend hartet. Entsprechend ihrem
gesteigerten Kohlenstoffgehalt nimmt
die Oberflache hierbei eine sehr hohe
Harte an, wahrend der kohlenstoffarme
Kern z&h bleibt. Das Einsatzmittel selbst
kann fest, flissig oder gasférmig sein.
Einsatztemperatur, Einsatzzeit, Einsatz-
mittel und Legierung bestimmen die
Dicke der Einsatzschicht und die Héhe
des Randkohlenstoffgehaltes.

1. Einfache Einsatzhértung

Nach Beendigung des Einsetzens wer-
den die Teile direkt aus der Einsatztem-
peratur abgeschreckt.

Infolge der zu hohen Hértetemperatur
wird der Rand grobkdrnig und sprode.
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Diese Methode ist nur fir Teile anwend-
bar, an welche keine hohen Anforderun-
gen gestellt werden.

2. Einsatzhértung ohne Kernriickfeinung
a) Das Werkstlick wird unmittelbar aus
dem Einsatz gehartet. Dann erfolgt eine
weitere Hartung von einer der aufge-
kohlten Randschicht entsprechenden
Temperatur. Im Gegensatz zu der unter
1. angefuhrten Behandlung erhélt man
eine feinkdrnige Oberflachenschicht.
Der Verzug ist natirlich in beiden Fallen
verhéltnismaéssig stark.

b) Nach dem Einsetzen werden die Teile
zuerst an Luft abgeklhlt, nachher auf
die Hartetemperatur entsprechend dem
Randkohlenstoffgehalt neu erhitzt und
dann erst abgeschreckt.

Die Oberflache wird dabei feinkérnig
und gleichmassig hart. Der Kern ist da-
gegen nicht ruckgefeint und hat daher
eine geringe Zahigkeit.

Diese Methode eignet sich fur hoher
beanspruchte Teile mit regelméassiger
Oberflachenhérte.

c) Das Einsatzgut erkaltet geschutzt.
Anschliessend erfolgt die Hartung von
einer auf die Randschicht abgestimm-
ten Temperatur. Das Verfahren eignet
sich besonders fir schwierige Werkstu-
cke, die sich nicht verziehen sollen.

3. wie 2., jedoch mit Zwischengliihung
Gleiche Behandlung wie bei 2, nur dass
mit einer Zwischenglihung die Neigung
zum Verziehen verkleinert wird.

Diese Methode eignet sich fiir Teile mit
regelmassiger Oberflachenharte und
geringem Verzug.

4. Einfachhdrtung mit isothermischer
Umwandlung

Ahnliche Behandlung wie 2. Anstelle der
Abkuhlung bis Raumtemperatur werden
die Teile direkt nach dem Einsetzen in
ein Salzbad von 580-680°C gehangt.
Beim Halten auf dieser Temperatur
entsteht im Kern ein fir gute Z&higkeit
glinstiges Geflige.

Diese Methode wird hauptsachlich bei
legierten Stéhlen angewendet.



5. Doppelhértung mit Kernriickfeinung
Die Teile werden direkt nach dem Ein-
setzen oder nach einer Zwischenab-
kihlung zuerst bei einer dem C-Gehalt
des Kerns entsprechenden Temperatur
gehértet. Anschliessend wird bei einer
tieferen, dem C-Gehalt des Randes ent-
sprechenden Temperatur nochmals ge-
hértet. Damit erhalten Kern und Rand-
zone ihre optimalen Eigenschaften.
Durch das zweimalige Harten wird der
Verzug vergréssert. Dem kann durch
eine Glihung zwischen den beiden Har-
tungen entgegengewirkt werden.

Diese Methode eignet sich fur Teile mit
hoher Oberflachenharte und guter Kern-
zdhigkeit.

Warmebehandlungsfehler - Harte-
fehler

Warmekapazitat

ist der Warmeinhalt eines Korpers oder
das Fassungsvermdgen eines Korpers
fur Warme bei einer bestimmten Tem-
peratur. Korper von geringer Warmeka-
pazitat werden durch dieselbe Warme-
menge auf héhere Temperatur gebracht
als Kdrper von grosser Warmekapazitat.
Bezogen auf die Gewichtseinheit bei ei-
ner bestimmten Temperatur ist die War-
mekapazitat verschiedener Stoffe gleich
ihren spezifischen Warmen.

Warmeleitfahigkeit

(Warmeleitzahl) ist die Warmemenge in
cal, die in einem Stoffe in der Sekunde
durch den Querschnitt von 1 cm? hin-
durchfliesst, wenn senkrecht zu diesem
Querschnitt auf der Strecke von 1 cm
der Temperaturunterschied 1°C be-
tragt.

Walz- und Schmiedefehler
Querrisse durch zu hohe Verformungs-
temperatur.

Walzfalten treten bei unachtsamer
Formgebung auf.

Zerschmiedung oder Zerwalzung kann
ihre Ursache im Block oder aus fehler-
hafter Walzung oder Schmiedung haben.
Uberhitzung bei der Warmformgebung
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zufolge Nichtbeachtung der Anfangs-
wie auch der Endtemperatur.

Flocken sind mattglanzende, metallisch
aussehende Stellen, fast runder oder el-
liptischer Form. Es sind Risse, die sich
bei der Abklhlung nach der Warmver-
formung bilden.

Oberflachenentkohlung

Warmarbeitsstahle

sind Stéhle fur Werkzeuge und Formen,
die im Betrieb eine tGber 200°C liegende
Dauertemperatur annehmen. Daraus er-
geben sich einige spezielle Anforderun-
gen an die Gebrauchseigenschaften:

— Warmfestigkeit, wird insbesondere
durch Molybdan, Wolfram und kornfei-
nendes Vanadium erreicht.

— Anlassbestdndigkeit, wird durch
Chrom erzeugt, das zusammen mit Mo-
lybdéan, Nickel und Mangan die Héartbar-
keit erhoht.

Warmbadharten

Warmebehandlung, bestehend aus Aus-
tenitisieren und anschliessendem Ab-
schrecken auf eine Temperatur oberhalb
Ms mit solcher Geschwindigkeit, dass
die Bildung von Ferrit, Perlit oder Bainit
vermieden wird, und einem ausreichend
langen Halten bei jener Temperatur, um
einen Temperaturausgleich Uber den
Querschnitt zu erzielen, jedoch nicht zu
lange, um Bainitbildung zu vermeiden..
Das Warmbadhérten kann auch im Va-
kuumofen simuliert werden.

Warmbearbeitung - Warmverfor-
mung

Warmbestéandigkeit

Werkzeuge, die wédhrend der Arbeit
warm werden, missen ihre Form auch
bei erhdhten Temperaturen beibehal-
ten, also warmbesténdig sein. Die Er-
warmung der Werkzeuge kann durch
BerlUihrung mit dem Werkstoff erfolgen,
zu dessen Verarbeitung sie dienen, Ge-
senke, Pressmatrizen, Spritzwerkzeuge,
Warmscherenmesser und dergleichen.



Sie kann aber auch bei der zerspanen-
den Bearbeitung an der Schneide als
Reibungswéarme auftreten, wie dies z. B.
bei Dreh-, Bohr- und Fraswerkzeugen
geschieht.

Die erste dieser Gruppe von Werkzeu-
gen wird aus Warmarbeitsstéhlen an-
gefertigt. Sie bendtigt keine hdchste
Harte, dafuir Z&higkeit und Unempfind-
lichkeit gegen Temperaturwechsel. Fur
die zweite Gruppe darf neben hdchs-
ter Harte und Verschleissfestigkeit die
Zahigkeit der Temperaturwechsel-
bestandigkeit geringer sein. lhre be-
kanntesten Vertreter sind die Schnell-
arbeitsstéhle. Diese Stdhle mussen
anlassbestandig sein. Hohe Anlassbe-
standigkeit I&sst in den meisten Fallen
auch eine glinstige Warmfestigkeit er-
warten, so dass die Verfolgung dieser
Eigenschaft schon die Richtung weist,
in der man auf warmbestandige Stahle
stosst.

Kobalt (Co) beeinflusst die Warmbe-
sténdigkeit gunstig.

Warmfestigkeit - Warmbestéandig-
keit

Der Widerstand, den die Metalle in der
Warme gegenuber Zug und Druck leis-
ten (= Festigkeit), hangt sehr von der
Belastungsdauer ab. Die Warmfestig-
keitseigenschaften des Stahles lassen
sich durch die Legierung ausserordent-
lich heben. Einflisse der Legierungen
sind verschiedener Art. Das beste Bei-
spiel fur die unmittelbare Erhdhung der
Warmfestigkeit durch Legierung ist die
Schaffung des austenitischen Gefliges
— Zunderbestandigkeit.

Warmpressen

bewirkt grundsétzlich dasselbe wie
— Schmieden. Gewdhnlich wird unter
Warmpressen die langsamere Formung
durch mechanischen, oder hydrauli-
schen Druck verstanden.

Warmstreckgrenze

ist die Fliess- oder Streckgrenze bei
Warmegraden oberhalb Raumtempe-
ratur.
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Warmverformung

(Warmformgebung, Warmverarbeitung)
ist eine Sammelbezeichnung fiir Verar-
beitungsverfahren bei hohen Tempera-
turen zur Gestaltsdnderung (Formung)
eines Werkstoffes ohne Materialtren-
nung. Sie hat fast durchwegs einen
gunstigen Einfluss. Daher sind die ge-
walzten und geschmiedeten Stébe von
feinerem Geflige und héherer Festigkeit
als der unverarbeitete Stahlblock, wie er
vom Stahlwerk zunéchst gegossen wird
(= Schmieden, = Walzen, - Warm-
pressen).

Wasser — Abschreckmittel, hat das
grosste Abkuhlungsvermdgen. Die Be-
stéandigkeit der Dampfhaut, die sich
zunachst beim Abschrecken in Wasser
bildet, kann den Erfolg der Héartung in
Frage stellen. Eine wirksame Abhilfe
ist, das Werkzeug dauernd zu bewe-
gen, wodurch die gebildete Dampfhaut
entfernt, ein gutes Umsplilen der Ober-
flache gesichert wird und frisches Was-
ser das Hartegut umstreicht. Ein Was-
serstrudel oder Wasserstrahl férdert
die Abschreckung. Ein Zusatz von 9%
Kochsalz zum Hartewasser unterbindet
die Bildung einer stabilen Dampfhaut
und verstérkt die Abklhlungswirkung
des Wassers zu Anfang der Abschre-
ckung. Sack- und Durchgangslécher
sind vor dem Erwdrmen zum Hérten
mit Asbest auszufiillen. (Gewindelécher
sind vorteilhaft mit Schrauben zu ver-
schliessen.)

Wasserhérten
(Harten in Wasser)

Wasserstoff - H

Stahlschadling, weil er Versprédung
durch Abfall von Dehnung und Ein-
schniirung ohne Erhéhung von Streck-
grenze und Zugfestigkeit hervorruft.

Wasserstoffverspréodung

Der atomar in das Eisen eingedrunge-
ne Wasserstoff vereinigt sich an Gitter-
storstellen (Versetzungen, Korngrenzen,
Einschlissen) zu Molekiilen. Die Mo-



lekulbildung ist mit einer erheblichen
Druckerhéhung verbunden. Da der
molekulare Wasserstoff nicht diffusi-
onsféhig ist, bleibt er am Entstehungs-
ort unter hohem Druck eingeschlossen.
Die Folge ist ein sprédes Verhalten des
Stahles, beim Erreichen der Trennfestig-
keit entstehen Risse.

Weichfleckigkeit

entsteht durch Unsauberkeit der Ober-
flache, wie z.B. anhaftenden Zunder,
ortliche Entkohlung durch Randblasen,
durch Gase, Dampfe beim Einsetzen
infolge Verwendung ungeeigneten Har-
tepulvers — Hartefehler.

Weichgliihen — Glihen
Weichhaut — Entkohlung, Hartefehler

Werkstoffverwechslungen, einfache
Schnellpriifverfahren

— Funkenprobe

— Harteprifung

— Anfeilprifverfahren

Werkzeugstahl

ist ein nach thermischer Behandlung
(Hartung) besonders harter Stahl fir
die Bearbeitung aller in der Technik
gebrauchten Werkstoffe durch Drehen,
Hobeln, Stanzen, Sagen, Bohren, Fei-
len, Pressen. Schon durch Erhdéhung
des Kohlenstoffgehaltes wird der Stahl
hérter. Dies genlgt aber heute nicht
mehr. Zusétze von Chrom, Wolfram, Ko-
balt, Molybdan, Vanadium in den ver-
schiedensten Mengen sowie geeignete
Warmebehandlungen ermdglichen es
heute, die hartesten und verschleiss-
festesten Werkzeuge herzustellen. Eine
wesentliche Eigenschaft der Werkzeug-
stéhle ist ein gleichméssiges Verhalten
bei der = Abschreckhartung:

a) Harte von Oberflache und Kern im
richtig geharteten Zustand,

b) Einhartungstiefe, d.h. die Dicke der
Harteschicht,

c) Feinkoérnigkeit der Harteschicht,

d) Hartetemperaturbereich, innerhalb
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dessen dieses feine Korn in der Harte-
schicht erreicht werden kann,

e) Sicherheit gegen Harterisse bei ein-
maligem oder wiederholtem Abschre-
cken.

Wichte y

Das Gewicht der Raumeinheit eines
Stoffes nennt man Wichte (spezifisches
Gewicht). Die Formel fir die Ermittlung
der Wichte lautet:

Wichte y =

Normalgewicht des Kérpers (Gn)
Volumen des Korpers (V)

Windfrischen — Stahlerzeugung

Wolfram / Symbol: W / Schmelzpunkt:
3'410°C, DIN-Multiplikator 4

Wolfram steigert die Festigkeit; es erhoht
die Harte und Schneidhaltigkeit wesent-
lich und erzeugt auch hohe Warmharte.
Wolfram kommt daher als Zusatz fir
Schnell- und Warmarbeitsstéhle in Fra-
ge. Zugfestigkeit und Streckgrenze des
Stahles werden um etwa 40 N/mm? je
1% Wolfram erhoht. W ist ein sehr star-
ker Karbidbildner und wird bevorzugt in
warmfesten Stahlen verwendet, da es
diese anlassbestédndig und warmfest
macht. Verbessert die Zahigkeit.



Zeiliges Gefiige

héngt mit Verunreinigung des Stahles
zusammen. Fir manche Zwecke (Fe-
derstéhle) legt man auf diese Struktur
besonderen Wert, fir andere sucht man
sie mdglichst zu vermeiden.

Zeitdehngrenze

Der Zeitstandversuch dient zur Ermitt-
lung des Festigkeitsverhaltens von
Werkstoffen bei ruhender Zugbeanspru-
chung. Fir den Temperaturbereich tber
600°C geben Versuche, die auf 1’000,
10’000 Stunden oder noch langere Zeit-
rdume ausgedehnt werden, Unterlagen
fur das Kriechverhalten der Stéhle —
Festigkeitseigenschaften bei hoheren
Temperaturen.

Zementation — Einsatzhartung

Zementieren

(Aufkohlen, Einsetzen). Meist auf die
Randschicht beschrénkte Kohlenstoffan-
reicherung durch Gluihen bei einer Tempe-
ratur oberhalb Ac, oder Ac, in Kohlenstoff
abgebenden Mitteln. = Einsatzharten.

Zementit

ist Eisenkarbid von der chemischen For-
mel Fe,C. Mit Mangankarbid, Chrom-
karbid usw. kann das Eisenkarbid
Mischkristalle bilden (Manganzementit,
Chromzementit).

Bildet sich frei nur in Stahlen mit mehr
als 0,9% C nach langsamem Abkuhlen.

Zerreissfestigkeit — Zugfestigkeit

Zerspanungswarme
an Drehstiicken entsteht:

1. durch das Stauchen des Spanes,
Stauchwarme,

2. durch die Reibung des Spanes beim
Abfliessen Uber den Drehstahl, Span-
reibwarme,

3. durch die Reibung der Hauptschnei-
de und Spitze beim Antrennen des Spa-
nes vom Werkstuck, Trennwérme.
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Stauchwarme und Spanreibwérme
werden entsprechend der Flédche des
Spanquerschnittes dem Drehstahl zu-
gefihrt.

Dazu kommt die Trennwérme durch
das Abtrennen des Spanes, die direkt
in die schmale Schneide des Drehstah-
les eintritt, und zwar so breit auf der
Schneide, wie der Span ist. Diese War-
me wird einmal durch die Strahlung der
Drehstahloberflachen an die Luft und
besonders durch reichliche Kuhlung
abgefihrt. Es ist deshalb besonders
wichtig, dass der Kuihlstrom reichlich
und direkt auf die Schneide geleitet
wird. Ein weiterer Teil der Warmemenge
fliesst durch den Stahlquerschnitt ab.
Der Vorgang beim Abstumpfen verlauft
so, dass bei richtiger Schnittgeschwin-
digkeit gerade so viel Warme zugefihrt
wird, wie an der Schneide bleibt. Wenn
aber durch das Abtrennen des Spanes
vom Werksttick allm&hlich die Schnei-
de stumpfer wird, entsteht nun zusatz-
liche Reibungswérme. Diese erhoht
die Warmezufuhr Uber die Menge der
Warme, die abgefiihrt werden kann. Die
Temperatur der Schneide steigt, steigt
schliesslich so weit, dass der Drehstahl
weich wird. Die Schneide wird so heiss,
dass sich plétzlich Teilchen von ihr ab-
trennen, auf dem Werkstliick manchmal
kalt aufschweissen und dort blanke Rie-
fen bilden. Es muss daher sofort ausge-
schaltet werden, und zwar der Vorschub
zuerst, sonst geht der Drehstahl véllig
zu Bruch.

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung
— Ultraschallpriifung

Ziehen

Das Ziehen von Stahl und Metallen
kann zur Querschnittverminderung, zur
Erzielung enger Masstoleranzen sowie
glatter Oberflache und schliesslich auch
zur Beeinflussung der Werkstoffeigen-
schaften wie Festigkeit, Streckgrenze,
Zerspanbarkeit usw. vorgenommen
werden. Ziehwerkzeuge haben eine
oder mehrere sich verjiingende Off-



nungen, durch die der Werkstoff meist
unter Anwendung von Schmiermitteln
durchgezogen wird. Dabei treten an
den Arbeitsflachen des Werkzeuges
hohe Driicke und damit eine starke
Verschleisswirkung auf. Dies erfordert
Werkzeuge, die im Gebrauchszustand
meist hohe und gleichméssige Ober-
flachenharte haben und in vielen Fallen
die Herstellung sehr glatter, polierter
Arbeitsflachen ermdglichen. Geeignete
Schmiermittel, die bei allen Kaltzieh-
arbeiten unerlasslich sind, sollen das
«Fressen» des Werkstoffes am Werk-
zeug verhindern.

Zirkon / Symbol: Zr / Schmelzpunkt:
1’860 °C, DIN-Multiplikator 10

Zr-Legierungen werden zur Entziehung
des schéadlichen Sauerstoffs, Stickstoffs
und Schwefels manchen Edelstahl-
schmelzen hinzugefuigt. Karbidbildner.
Bildet Sondernitride und verbessert in
warmfesten Stahlen die Warmfestigkeit.

ZTU-Schaubild

In den ZTU-Schaubildern wird das von
Temperatur und Zeit abhéngige Um-
wandlungsgeschehen wéhrend dem —
Abschrecken festgehalten.

Zugfestigkeit Rm

Die Zugfestigkeit Rm ist die Spannung,
die sich aus der Hochstkraft Fm (N) und
dem Anfangsquerschnitt So (mm?) er-
gibt:

-

Rm (N/mm?)

°S,
Zugversuch

dient zur Ermittlung des Werkstoffver-
haltens unter einachsiger Uber den
Querschnitt  gleichmassig  verteilter
Zugbeanspruchung. Dabei misst man
nicht nur die Héchstbelastung, sondern
auch die Verlangerung, die der Stab bei
der langsam fortschreitenden Belastung
erfahrt, indem man die je zueinander-
gehdrigen Werte von Belastung und
Verlangerung beobachtet und im Zer-
reissschaubild zusammenstellt (vergl.
VSM-Norm 10921).

74

Zunder

Die hohen Temperaturen, denen der
Stahl in den Wéarmedfen wahrend des
Schmiedens und Walzens ausgesetzt
ist, wobei ein Schutz vor Hinzutritt der
Luft nicht mdglich ist, macht ein Zun-
dern unvermeidlich. Die Zunderbildung
héngt nach Art und Menge ab, von der
Zeit, der Temperatur, der Gasgeschwin-
digkeit, Gaszusammensetzung, dem
Werkstoff, seiner Oberflachenbeschaf-
fenheit, Lage der Oberflache zum Gas-
strom usw. Festhaftender Zunder, der
Uberwiegend aus FeO besteht, tritt
in Form von Klebzunder auf und er-
schwert die Verarbeitung im Gesenk,
weil das Fliessen des Stahles durch
die raue Oberflaiche gehemmt ist. Die
Menge des entstehenden Zunders wird
in abnehmender Reihenfolge durch
folgende Gase beeinflusst: Sauerstoff,
Wasserdampf, oxydierende Gemische,
feuchte Luft, trockene Luft, Kohlen-
sdure. Luftiberschuss in den Abgasen
bewirkt eine Zunahme, Luftmangel eine
Abnahme der Zundermenge.

Bei nichtrostendem Stahl ist selbstver-
sténdlich eine Abnahme der gebilde-
ten Zundermenge zu beobachten. Die
Verzunderung des Werkzeugstahles
beim Schmieden (Hammerschlag) und
Walzen (Walzzunder) ist unvermeidlich.
Neben der Verzunderung geht vielfach
eine = Entkohlung einher. Sie verlangt
eine weitere Zugabe in der Bearbeitung,
um auf vollstandig gesunden Werkstoff
zu gelangen. Vor dem Harten muss die
Zunderschicht sorgfaltig durch spanab-
hebende Bearbeitung entfernt werden,
da sonst Harterisse oder ungeniigende
Harteannahme erfolgt.

Zunderbestandigkeit

Zunderbesténdige Stéhle mussen in er-
ster Linie widerstandsfahig gegen Ver-
brennungsgase sein, wobei wieder zu
unterscheiden ist, ob diese starkoxydie-
rend sind oder nicht und ob sie beson-
dere Angriffsmittel, besonders Schwe-
fel, enthalten. Je nach der Verwendung
mussen sie eine bestimmte Festigkeit in
der Warme haben. Unlegierter Stahl ist



fur praktische Zwecke bis etwa 500°C
zunderbestandig. Fir hdhere Tempera-
turen verwendet man Chrom- oder
Chrom-Nickel-legierte Stahle.

Zunderfreiglithen — Blankglihen

Zwischengliihen

Weichgliihen eines Werkstlickes nach
dem Zementieren oder nach der Kern-
riickfeinung durch langeres Erhitzen auf
eine Temperatur knapp unterhalb Ac,
mit nachfolgendem langsamem Abkuh-
len = Einsatzhéarten.

Allgemein versteht man unter Zwischen-
glihen ein Glihen zwischen zwei Ver-
arbeitungs- oder Behandlungsstufen.
—  Warmebehandlung (Spannungs-
freigliihen).

Zwischenstufen- oder Bainit-Héarten
Beim Zwischenstufen- oder Bainit-Hér-
ten wird das Héartegut von der Harte-
temperatur in ein Salz- oder Metallbad
gebracht. Die Temperatur dieses Bades
muss tiefer liegen als fiir die Bildung von
Perlit notwendig ist, und héher sein als
fur die Martensitbildung gefordert wird
(Badtemperatur zwischen 200-400 °C).
Wir halten nun auf dieser Zwischenstu-
fe bis zur Beendigung der Umwand-
lung. Anschliessend erfolgt eine belie-
bige Abkuhlung auf Raumtemperatur.
Ein nachfolgendes Anlassen ist nicht
erforderlich.

Zyanbadharten

Einsatzharten, bei dem die Randschicht
des Werkstlckes durch Karbonitrieren
im Zyanbad aufgekohlt und aufgestickt
wird.
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