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Das Eisen*

Von HORST BREHMER

Die Stahlerzeugung

Roheisen hat eine Zusammensetzung, die die Schmiedbarkeit ausschliesst.
Besonders der Gehalt an Kohlenstoff, aber auch Phosphor, Mangan, Silizium
und Schwefel bewirken, dass beim Erhitzen das Roheisen nicht allmahlich er-
weicht, sondern innerhalb einer kleinen Temperaturspanne plotzlich schmilzt.
Dagegen nimmt die Verformbarkeit von Stahl mit steigender Temperatur stian-
dig zu. Stahl ist deshalb durch die Schmiedbarkeit gekennzeichnet.

Bei der Umwandlung von Roheisen in Stahl werden die storenden Eisen-
begleiter durch die Einwirkung von Luft- oder Erzsauerstoff oxydiert und in
der Schlacke gebunden. Der Vorgang wird als Frischen bezeichnet. Durch die
Steuerung des Frischprozesses iber Temperatur, Frischmittel, Schlackenzusam-
mensetzung usw. und durch das Aufkohlen und Legieren wird Stahl der ge-
wiinschten Zusammensetzung erschmolzen.

Man unterscheidet heute hauptsichlich drei Verfahren:

1. Die Blasverfahren im Konverter (Umwandler):
a) Bessemer-Verfahren, b) Thomas-Verfahren,
¢) Das Sauerstofffrischen (LD-, LDAC-, Kaldo-, Rotor-Verfahren)
Das Siemens-Martin-Verfahren

3. Das Elektrostahlverfahren

Das Blasstahlverfahren. Die Zeit des Massenstahles begann mit Bessemers
Erfindung des Windfrischverfahrens. Von Thomas auch auf phosphorhaltiges
Roheisen anwendbar gemacht, erlaubte dieses Verfahren den Ausbau der Stahl-
erzeugung in Deutschland, Frankreich, Luxemburg und Belgien hauptsichlich
auf der Grundlage der Minette-Erze, spater auch der phosphorhaltigen Schwe-
denerze. Der besondere Wert des Verfahrens liegt darin, dass der Prozess sehr
schnell ablauft und keine Warmezufuhr von aussen benétigt. Allein durch die
Verbrennung der Eisenbegleiter entsteht soviel Warme, dass die Badtempera-

ro

tur wahrend des Blasens um mehrere hundert Grad ansteigt und man sogar
Kihlschrott zugeben muss.

Der Thomas-Konverter besteht aus einem birnenférmigen Stahlgefass, das
kippbar gelagert ist. Zur feuerfesten Auskleidung des Gefasses und zur Her-
stellung der Diisenboden wird Dolomit, ein Kalzium-Magnesium-Karbonat, in
einer Mischung mit Teer verwendet. Die Disenboden halten nicht so lange wie
das Gefadss und sind daher auswechselbar. Der Wind wird dem Konverter durch

*Vgl. den 1. Teil in: «Jurablatter» 1964, Heft 12, Seite 175—184
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einen hohlen Tragzapfen zugefihrt, verteilt sich im Windkasten unter dem
Boden auf die Diisen und stromt in die Schmelze. Roheisenbad, Schlacke und
Gase werden dabei stark durchwirbelt und kommen in innigste Berithrung. Das
erkldart die kurzen Reaktionszeiten, bedeutet aber, dass der Konverter nur zu
etwa einem Zehntel gefillt werden darf, damit nicht Eisen und Schlacke aus-
geworfen werden.

Als Beispiel sei nachstehend die Arbeitsweise des Thomas-Konverters er-
lautert: Zunachst werden Kalk, der zur Verschlackung von Silizium und Phos-
phor benétigt wird, und Kithlschrott in den liegenden Konverter eingesetzt. An-
schliessend fillt man das vom Mischer kommende Roheisen (je nach Fassung
des Konverters 15-60 t) mit Hilfe einer Pfanne in den liegenden Konverter.
Bevor man den Konverter aufrichten kann, muss der « Wind» eingeschaltet wer-
den, damit das flissige Roheisen nicht die Disen verstopft und darin erstarrt.
Der Wind wird mit einem Druck von 1,5 bis 2,5 atii durch das Bad des nun
senkrecht stehenden Konverters geblasen. Zuerst werden Silizium und Mangan
verschlackt, anschliessend setzt die Kohlenstotfverbrennung ein, die man an
der hell leuchtenden Konverterflamme erkennt. Nach der Kohlenstotfverbren-
nung ist nun eine flissige, eisenreiche Schlacke vorhanden, die fir die Ent-
phosphorung Voraussetzung ist. Die Entphosphorungsperiode ist sehr gut am
Flammenbild und an der Entwicklung von braunrotem Rauch zu erkennen. Nach
15-20 Minuten ist der Prozess beendet. Der Konverter wird wieder in waag-
rechte Lage gebracht, es wird eine Probe gezogen und hierauf — wenn kein
Nachblasen erforderlich ist — zunédchst die Schlacke und dann der Stahl abge-
kippt. Die phosphorreiche Schlacke ist ein gutes Dingemittel und wird darum
zum bekannten Thomasmehl vermahlen. Der Stahl wird eventuell in der Pfanne
noch auflegiert und dann zu Blocken gegossen.

Sowohl das Bessemer- als auch das Thomas-Verfahren haben den Nachteil,
dass relativ hohe Stickstoffgehalte mit der Luft in das Bad gelangen. In neuerer
Zeit ist es gelungen, diesen Nachteil durch die Verwendung von mit Sauerstoff
angereicherter Luft und von Dampf zu beseitigen.

Noch besser ist jedoch das Verfahren, das von dem Schweizer Metallurgen
Prof. Dr. R. Durrer erfunden wurde: Das Sauerstoffaufblasen. Dieses Verfahren
wurde in Osterreich weiterentwickelt, da die dort heimischen phosphorarmen
Erze kein wirtschaftlich im Thomas-Konverter verblasbares Roheisen ergaben.
Es wurde unter der Bezeichnung «LLD-Verfahren» bekannt, nach den Anfangs-
buchstaben der beiden osterreichischen Werke Linz und Donawitz, in denen
die grosstechnische Entwicklung geleistet wurde.

Das Wesentliche des LD-Verfahrens besteht darin, dass Sauerstoff mit
einer wassergekithlten Diise (Lanze) unter hohem Druck auf das Bad geblasen
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wird. Der Disenboden des Konverters ist damit tberflissig geworden. Die Blas-
zeit ist etwas langer als beim Thomas-Verfahren, dafiir kann aber auch ein
hoherer Anteil Schrott (bis ca. 25 %) mit eingeschmolzen werden. Metallurgisch
besteht ein Unterschied zwischen Thomas- und LLD-Verfahren insofern, als die
Verbrennung beim Aufblaseverfahren in anderer Reihenfolge vonstatten geht
als beim Thomas-Konverter.

Neben dem LD-Verfahren gibt es noch Abarten des Sauerstoffblasens, die
hier der Vollstindigkeit halber kurz erwahnt seien: Das schwedische Kaldo-
Verfahren, das deutsche Rotor-Verfahren und das in Belgien, Frankreich und
Luxemburg gleichzeitig entwickelte Kalkaufblasverfahren. Bei diesem wird
Sauerstoff mit Kalkstaub auf das Roheisen geblasen.

Das Siemens-Marlin-V erfahren. Nach diesem auch Herdfrischen genannten
Verfahren wird heute noch der grosste Teil des Stahles hergestellt, in den USA
z. B. rund 90 %. Es beruht auf der von Friedrich Siemens erfundenen Regene-
rativfeuerung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass sie die Warme der Abgase
zum Vorwdrmen der Verbrennungsluft ausniitzt. Bevor die Abgase in den
Kamin eintreten, erhitzen siec Warmespeicher (Kammern), die mit feuerfestem
Gitterwerk ausgestattet sind. Sind die Kammern erhitzt, wird die Feuerung um-
gestellt; die Verbrennungsluft stromt nun durch die erhitzten Kammern und
wird vorgewarmt. Emile und Pierre Martin wandten dieses Verfahren sowohl
fur Luft als auch fir Gas an und erreichten auf diese Weise erstmals Tempera-
turen, die zum Schmelzen von Schrott mit Roheisen erforderlich sind.

Die rechteckigen Siemens-Martin-Ofen werden heute bis zu einem Fassungs-
vermogen von 550 t gebaut. Als Brennstoff wird meistens Generatorgas verwen-
det, doch auch Koksofengas, Naturgas, Ul und Kohlenstaub werden benutzt. Auf
der einen Langsseite befinden sich am tiefsten Punkt des Herdes das Abstich-
loch, auf der anderen mehrere Tiiren zum Einsetzen (Chargieren) des Materials.
An den schmalen Seiten des Ofens sind die Brenner und Gasabziige, unter dem
Ofen die Wirmespeicher (Regenerativkammern) zum Aufheizen von Gas und
Luft angebracht.

Die Ofen werden mit Schrott oder mit Schrott und flissigem oder festem
Roheisen beschickt. Dank der grossen Badoberfliche kénnen metallurgische
Arbeiten gut iber die Schlacke ausgefithrt werden. Darum werden die Siemens-
Martin-Ofen auch vorwiegend fiir das Erschmelzen von Qualititsstahlen ein-
gesetzt, wihrend sich das Windfrischen fir die Herstellung von Massenstahlen
durchgesetzt hat.

Das Elektrostahlverfahren. Das Bediirfnis, hochwertige Stdhle zu erzeugen,
fuhrte dazu, zur Wirmeerzeugung im Stahlofen die reinste und hochstwertige
Energie, die Elektrizitat, heranzuziehen. Aus den vielen um die Jahrhundert-
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wende vorgeschlagenen Ofentypen hat sich der Lichtbogenofen nach Héroult
eindeutig durchgesetzt. Er ist wie der Siemens-Martin-Ofen ein Herdofen und
arbeitet verfahrensméssig dhnlich wie dieser. Der Lichthogenofen besteht aus
einer kippbaren, runden Ofenwanne, die entweder basisch oder sauer ausge-
mauert werden kann. Auf der hinteren Seite ist die Abstichschnauze, auf der
Vorderseite die Arbeitstiir. Auf der Wanne liegt ein mit feuerfesten Steinen
gemauerter, abnehmbarer und seitlich ausfahrbarer Deckel. Durch den Deckel
ragen, in wassergekithlte Fassungen eingebaut, drei Kohlen- oder Graphitelektro-
den, zwischen denen ein elektrischer Lichtbogen erzeugt wird. Regelvorrichtun-
gen sorgen fiir die Einhaltung der gewiinschten Betriebsbedingungen (Span-
nung, Lichtbogenlange, Leistung), die dem Ablauf des Schmelzvorganges ent-
sprechend benétigt werden. Da am Ofen die elektrische Spannung nicht so gross
sein darf, dass das Bedienungspersonal gefahrdet werden kann, muss die grosse
benétigte Leistung durch hohe Stromstarke iibertragen werden. Die elektrischen
Anlagen werden dadurch sehr aufwendig.

Die Arbeitsweise des Elektro-Lichtbogenofens ist etwa folgende: Nach dem
Abstich wird der Herd des Ofens ausgebessert; der Deckel wird zur Seite ge-
fahren und die Beschickung mit Hilfe eines Korbes, der sich am Boden 6ffnet,
in den Ofen gebracht. Durch die Strahlungshitze des Lichtbogens schmilzt der
eingesetzte Schrott ein. Flissiges Roheisen kann zur Verklrzung der Zeit vom
Chargieren bis zum Abstich (Chargenzeit) zugegeben werden. Wenn die
Schmelze geniigend erhitzt ist, wird mit gasférmigem Sauerstoff oder mit ge-
bundenem Sauerstoff in Form von Eisenerz der Frischvorgang eingeleitet, und
es verbrennen Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor. Schwefel und
Phosphor werden an Kalk gebunden, der zur Bildung einer Schlackenschicht
aufgegeben wird. Um die hohen Sauerstoffgehalte in der Schmelze nach dem
Frischen zu beseitigen, werden Desoxydationsmittel verwendet. Die nun fol-
gende Zugabe von Legierungselementen fithrt zur gewtinschten Stahlzusammen-
setzung. Der Verlauf der Charge wird durch chemische Analysen von heraus-
geschopften Proben tiberwacht. Eine gewohnliche Charge dauert 3 bis 4 Stun-
den. Der Elektro-Lichtbogenofen ist zur Herstellung von Qualitdtsstahl beson-
ders geeignet. Er steht jedoch im Begriff, auch in die Massenstahlproduktion
einzudringen. Die grossten Ofen erschmelzen zurzeit Chargen von 200 t.

Dem Lichtbogenofen steht der Elektro-Induktionsofen zur Seite. Er erlaubt,
in Anlehnung an das alte Tiegel-Schmelzverfahren Stahle grosster Reinheit und
beinahe beliebiger Legierung zu erschmelzen. Man ist dabei allerdings auf reine
Einsatzstoffe angewiesen, da sich im Ofen keine nennenswerten metallurgischen
Reaktionen durchfithren lassen. Der Ofen besteht dhnlich einem Transformator
aus einer starken, wassergekihlten Kupferspule mit wenigen Windungen, dem



darin gestampften Tiegel aus feuerfester Masse und der Beschickung (Schrott)
als Eisenkern. Das elektromagnetische Kraftfeld der Spule induziert im Schmelz-
gut Wirbelstrome, die in Wérme umgewandelt werden. Die gréssten Ofen
fassen etwa 15 t.

Das Vergiessen des Stahls. Der vom Konverter, vom Siemens-Martin-Ofen
oder vom Elektroofen in die mit feuerfesten Steinen ausgekleidete Giesspfanne
abgekippte Stahl wird zu Stahlblocken, Brammen (rechteckigen Stahlblocken)
oder direkt in Formen gegossen. Es werden verschiedene Giessverfahren unter-
schieden. Beim Giessen von oben, fallend, lauft der Stahl durch den Bodenaus-
lass der Pfanne in gusseiserne Formen, Kokillen genannt. Diese haben normaler-
weise einen quadratischen Querschnitt, sind unten und oben gewdhnlich offen
und auf eine Gussplatte gestellt; Blocke fur das Walzwerk haben ein Gewicht
bis zu 15 t, solche fiir die Schmiede bis {iber 150 t. Beim Siemens-Martin- oder
Elektrostahl-Verfahren wird tiblicherweise von unten, steigend, gegossen. Eine
Gespannplatte verteilt dabei durch feuerfeste ausgemauerte Kanile den flis-
sigen Stahl in mehrere Kokillen.

Neuerdings konnen beim sogenannten Stranggiessen aus fliissigem Stahl
vierkantige Stiicke (Kniippel) in Walzabmessungen gegossen werden, ohne dass
der Weg tber Block, Aufwirmeofen (Tief- oder Stossofen) und Blockwalzwerk
beschritten werden muss. Der Strangguss erfolgt in einem turmartigen Giess-
stand. Ebenfalls in neuerer Zeit wurde gefunden, dass Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff, die die Eigenschaften des Stahls verschlechtern, beim Giessen unter
Vakuum teilweise entfernt werden konnen, ein Verfahren, das vor allem zur
Erzeugung von grosseren oder empfindlichen Schmiedeblécken dient. Ahnlich
wie Gusseisen kann man den Stahl auch in Formen giessen, wenn auch mit
grosseren Schwierigkeiten und Kosten. Stahlguss wird fir schwierige Stiicke
verwendet, die weder durch Walzen noch durch Schmieden oder ein anderes
Verfahren hergestellt werden kénnen und bei denen Anforderungen gestellt
werden, die das Gusseisen nicht erfiillen kann.

Die Verarbeitung des Rohstahls

Die im Stahlwerk gegossenen Rohstahlblocke werden durch Walzen,
Schmieden und Strangpressen weiterverarbeitet. Dadurch wird sowohl die
aussere Form des Stahls verdndert als auch sein inneres Geflige verbessert; diese
Verbesserung ist notig, «da der Stahl in der Kokille mit grobkérnigem Gefiige
erstarrt.

Formgebung durch Walzen. Ein Walzwerk besteht in seiner einfachsten
Form aus zwei ibereinanderliegenden Walzen, die mit ihren Zapfen in den
Lagern des Walzenstinders ruhen. Die Walzen werden durch eine Antriebs-
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Werk Rondez: Mittelstiick-Giesserei: Formhalle

maschine in gegenliufige 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 Unterwalze, driicken und strecken. Je ofter das Walzgut
durch die Walzen geschickt wird («Stiche») und je mehr die Walzen einander
gendhert werden, desto diinner und linger wird es. Werden die Walzen mit
Eindrehungen (Kalibern) versehen, so wird der heisse, bildsame Stahl gezwun-
gen, die Form dieser Kaliber anzunchmen. Die durch ein oder mehrere Walz-
geriiste gebildete Anordnung zum Walzen nennt man Walzenstrasse. Ein Walz-
geriist kann mit zwei oder mehr Walzen ausgestattet sein. Die bekanntesten
Ausfithrungen sind das Duo- oder Zweiwalzen-, Trio- oder Dreiwalzen-,
Quarto- oder Vierwalzen-Geriist und das Universalgeriist. Ausserdem gibt es
viele Sonderbauarten. Das Walzgut wird zwischen den Walzgeristen durch
Rollgéinge transportiert.

Die Blockstrasse walzt den aus dem Tiefofen oder — speziell bei Edel-
stahl — aus dem Warmeofen kommenden Rohstahlblock auf einen Vierkant-
querschnitt von ca. 130-250 mm Seitenlinge (oder einen entsprechenden Bram-
menquerschnitt) herunter. Dieser vorgewalzte Block weist schon eine betrdcht-
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liche Liange auf. Er wird darum meistens geteilt und als Ausgangsmaterial
(Halbzeug) den anderen Walzenstrassen zugeftihrt.

Als Halbzeugstrasse kann eine ein- oder mehrgeriistige Walzenstrasse
dienen. In mehreren Stichen wird der noch warme Vorblock mit kalibrierten
Walzen auf den gewlinschten Querschnitt heruntergewalzt. Die moderne Halb-
zeugstrasse arbeitet bei grossem Durchsatz kontinuierlich, d. h. sie besteht aus
mehreren hintereinander angeordneten Walzgeristen und wird zentral ge-
steuert, wobei kaum noch Handarbeit erforderlich ist.

Die eigentlichen Walzprodukte (Fertigerzeugnisse) werden in Fertigstrassen
hergestellt, die aus mehreren Duo- oder Trio-Gerlisten bestehen. Entsprechend
dem Walzprogramm sind die Walzen glatt oder kalibriert.

Je nach dem Durchmesser der Walzen spricht man von Grob-, Mittel- und
Feinstrassen, je nach den Erzeugnissen von Stab-, Breitband- oder Draht-
strassen.

Stabstahl, Bandstahl, Rohre und Bleche werden auch kalt gewalzt; dabei
sind bessere Materialeigenschaften und grossere Masshaltigkeit zu erzielen als
beim Warmwalzen.

Die Fertigerzeugnisse der Walzwerke sind: Stabstahl {rund, vierkant, halb-
rund, flach, sechskant usw., Winkel, T-, Z- und U-Stahl bis 80 mm Hohe,
Schiffbauprofile und unzahlige Sonderprofile), Formstahl (Trager, U-Stahl tiber
80 mm Hohe, Breitflanschtriger, Belageisen und Sonderprofile), Spundwand-
stahl, Oberbauprofile (Schienen, Unterlagplatten usw., Schwellen und Spezial-
profile), Walzdraht (Rund-, Oval-, Vierkant-, Sechskant-, Achtkant- und Flach-
draht, 5-16 mm), Breitflachstahl, Bandstahl und Bleche. Den grossten Anteil
haben Stabstahl und Bleche.

Formgebung durch Schmieden. Das Schmieden ist die dlteste Art der
Formgebung des Eisens. Das Schmiedehandwerk war im Altertum am héchsten
geachtet. Heute ist das Schmieden ein wichtiges Verfahren der Warmform-
gebung, das hochwertige Erzeugnisse mit zihem, bis in den Kern verdichtetem
und gleichmissigem Geflige ergibt. Viele Stdhle lassen sich nur durch Schmie-
den gut verformen, wie z.B. Schnellarbeitsstahl und einige hitzebestindige
Stahle. Nach der Art der Werkzeuge unterscheidet man Freiform- und Gesenk-
schmieden.

Das Freiformschmieden gleicht noch der Arbeit des Dorfschmiedes. Die
Arbeitsgange Stauchen, Recken, Absetzen, Schroten usw. sind geblieben, aber
die Schmiedestiicke sind bis zu 200 t schwer geworden, und der Handhammer
wurde durch Druckluft oder Dampfhimmer und hydraulische Pressen ersetzt.
Die Hammer haben Béren bis 10 t Gewicht, die Pressen Presskriafte bis 15 000,
ja sogar 50 000 t.
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Die Erzeugnisse der Freiformschmieden, Schmiedepress- und Hammer-
werke sind Halbzeug, Stabstahl und Freiformschmiedesticke. Hier entstehen
Scheiben, Ringe, Buchsen und Wiirfel als genormte Teile, sowie Wellen, Roto-
ren, Kurbelwellen, Bandagen, Walzen, Hohlkérper u.a. m. als Einzelstiicke
oder Serien nach Zeichnungen.

Das Gesenkschmieden entwickelte sich aus dem Freiformschmieden. Eben-
falls mit Himmern oder Pressen wird der bildsame Stahl in Halbformen (Ober-
und Untergesenk) gedriickt. Er fiillt diese ganz aus; das tiberschiissige Material
tritt in den Spalt zwischen Ober- und Untergesenk und wird spiter vom
Schmiedestiick entfernt. Das Gesenkschmieden gewahrleistet gute Masshaltig-
keit der Stiicke bei giinstigem Faserverlauf des Stahls. Die Erzeugnisse sind
meist kleinere Massenteile wie Schraubenschlissel, Zangenschenkel, Messer,
Gartengerite, Rohlinge fiir Zahnrader, Lasthaken, Rader u. 4., aber auch gros-
sere Serienteile wie Kurbelwellen und Achsen mit Stiickgewichten bis etwa 400 kg.

Das Strangpressen ist eine Warmumformung von gegossenem, gewalztem
oder geschmiedetem Rundstahl mittels hydraulischer Pressen. Der Arbeitsablauf
ist folgender: Der zu verformende Block wird zunderfrei erwarmt und in den

Werk Bern: Einseil-Umlaufbahn (Sesselbahn) an der New Yorker Weltausstellung
1964/65, gebaut als Doppelanlage mit einer stiindlichen Forderleistung von 2200 Personen
in jeder Richtung
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Blockaufnehmer (Rezipienten) der Presse gebracht. Seine Austrittséffnung be-
steht aus der Matrize, in die die gewinschte Profilform eingearbeitet ist. Eine
Platte aus gekérntem Glas wird vor die Offnung gelegt. Unter dem Druck der
Presse tritt der Stahl durch die Matrize und tberzieht sich dabei mit dem
schmelzenden Glas. Hohlprofile werden tiber einen Dorn gepresst, der nach der
gewulnschten Innenform gearbeitet ist und in die Matrize hineinragt. Auch hier
wird die Reibung durch «Schmierung» mit flissigem Glas vermindert. Durch
das Strangpressen lassen sich mannigfaltige Profile herstellen, besonders solche,
die sich nicht walzen lassen. Auch konnen schon kleine Mengen eines Profils
wirtschaftlich erzeugt werden, da die Werkzeugkosten geringer sind als beim
Walzen.

Einige Verarbeitungsverfahren, die vom Halbzeug oder von Fertigpro-
dukten ausgehen, seien noch genannt:

Das Ziehen dient zur Verbesserung der Oberflache und zur Erzielung be-
sonderer Werkstoffeigenschaften bei Stabstahl und Rohren sowie zur Her-
stellung von Draht. Da man Rund- oder Profildraht nur bis zu einem Durch-
messer von etwa 5 mm warmwalzen kann, muss diinnerer Draht gezogen wer-
den. Die Arbeitsweise ist folgende: Der sorgfaltig durch Beizen gereinigte und
vorbereitete Draht wird in kaltem Zustand durch eine trichterférmige Zieh-
diise gezogen, die im Durchmesser ein wenig kleiner ist als der zu ziehende
Draht, so dass dieser nach dem Verlassen der Diise im Durchmesser ab- und in
der Linge zugenommen hat. Die Schmierung mit Ol oder Seife erleichtert das
Ziehen. Fir dinne Drihte sind viele Ziige notig; da sich der Draht durch die
Kaltverformung verfestigt, muss er zwischendurch weichgeglitht werden. Die
Ziehdiisen werden stark beansprucht. Ihr Werkstoff ist haufig Hartmetall, fiir
diinne Dréahte auch Diamant.

Das Tiefziehen, ein wichtiger Zweig der Blechverarbeitung (Autokarosse-
rien), ist dem Gesenkschmieden dhnlich, wird jedoch meist kalt durchgefiihrt.

Das Schweissen ist ein unentbehrliches Verfahren in der Stahlverarbeitung
geworden, Mit Erfolg werden heute schon komplizierte Stahlgussstiicke durch
billigere und ebenso verladssliche Schweisskonstruktionen ersetzt. Im Stahlbau,
besonders im Schiffbau, ersetzt das Schweissen fast ganz das Nieten. Den zahl-
reichen Schweissverfahren ist gemeinsam, dass an der Bertthrungstelle der zu
verbindenden Teile der Werkstoff bildsam oder schmelzfliissig gemacht wird.
Dabei kann an der Verbindungsstelle auch neuer Werkstoff zugegeben werden.
Die alteste Art der Schweissung ist die im Schmiedefeuer. Die Autogenschweis-
sung benutzt zur Erhitzung eine Wasserstoff- oder Azetylen-Sauerstoff-Flamme,
die Elektroschweissung den elektrischen Lichtbogen. Bei der Punktschweissung
werden die Verbindungsstellen beim Durchgang des elektrischen Stromes er-
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hitzt und zusammengepresst; dhnlich ist die Stumpf-Abbrennschweissung. Weni-
ger bekannt sind die Wassergasschweissung fiir Rohren und die verschiedenen
Schutzgas- und Flussmittelschweissverfahren, die sogar schon automatisiert wor-
den sind. Man kann fast alle Stahlqualititen und viele Nichteisenmetalle
schweissen.

Spanabhebende Formgebung. Hierunter versteht man Formgebungsarbei-
ten, bei denen Teile des Werkstoffs durch ein schneidendes Werkzeug entfernt
werden, wie Drehen, Hobeln, Stossen, Bohren, Frasen, Schleifen usw. Die ver-
schiedenartigsten maschinellen Vorrichtungen und Werkzeuge dienen fiir diese
Bearbeitung des Stahls.

Stahlrohre. Bei der Rohrherstellung werden die Verfahren des Walzens,
Ziehens, Strangpressens und Schweissens vielfaltig miteinander kombiniert. Man
unterscheidet zwei Gruppen: nahtlose und geschweisste Rohre. Fir nahtlose
Rohre wird aus dem Block zuerst ein kurzes, dickwandiges Rohr hergestellt.
Das geschieht durch Schrigwalzen, wodurch der Blockkern aufgerissen wird,
oder durch Lochen mit einer Presse. Die so entstandene Rohrluppe wird durch
verschiedene Walz- und Ziehverfahren im Durchmesser verringert und ge-
streckt. Auch durch Strangpressen werden Rohre hergestellt, besonders solche,
deren Querschnitt nicht kreisformig ist.

Das Awusgangsmaterial fiir geschweisste Rohre ist Blech. Zugeschnittene
Blechbinder werden — meist durch Einziehen in einen Trichter — zum Rohr
geformt und an den zusammenstossenden Kanten geschweisst. Auch diese Rohre
konnen im Durchmesser noch verringert werden. Geschieht dies bei nahtlosen
oder geschweissten Rohren durch Kaltziehen, wobei sowohl die Innen- als auch
die Aussenseite bearbeitet wird, heisst das Erzeugnis im Handel Prazisions-
stahlrohr.

Die Wirmebehandlung der Stihle

Die Wirmebehandlungen sind Verfahren zur Behandlung von Stahl im
festen Zustand, wobei dieser entweder lediglich Anderungen der Temperatur
oder des Temperaturablaufs unterworfen oder im festen Zustand auflegiert
wird. Der Zweck ist, fiir die Bearbeitung von Werkstiicken oder fiir deren Ge-
brauch die ginstigsten Eigenschaften zu erzielen.

Entsprechend den Aufgaben werden die Warmebehandlungen wie folgt
unterteilt:

— Glihen (Spannungsfreiglithen, Weichglihen usw.)

— Harten (Hérten, Anlassen, Vergiiten)

— Oberflidchenhirtung (Einsatzhdrten, Flamm- und Induktionsharten, Nitrie-
ren usw).
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Stahlsorten

Stahl wird in grosser Mannigfaltigkeit bendtigt. Die Stahlsorten kénnen

nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden:

1.
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Herstellungsverfahren: Frither wurden die Stahle vor allem nach dem Er-
zeugungsverfahren gekennzeichnet. Obwohl ihr Gehalt an KohlenstofTf,
Silizium und Mangan bei allen Verfahren dhnlich ist, unterscheiden sie sich
doch insbesondere im Phosphor-, Stickstoff- und Schwefelgehalt, der die
Qualitat des Stahls sehr stark beeinflusst.

. Form des Stahlprodukts: Je nach der Form des gehandelten Stahls sind zur

Herstellung unter Umstdnden verschiedene Stahlsorten zu verwenden. Da-
durch fuhrt die Bezeichnung eines Stahles als Formstahl, Stabstahl, Band-
stahl, Draht, Bleche, Rohre usw. gleichzeitig zur Bezeichnung einer Stahl-
sorte.

. Verwendungszweck: Er diktiert Zusammensetzung und Eigenschaften des

Stahles. Man unterscheidet z. B. Bau- oder Konstruktionsstihle, Werkzeug-
stahle und die chemisch bestindigen Stdhle. Vor allem bei den Baustdhlen
gibt es viele Untergruppen, z. B. Automatenstdhle, Federstahle, usw.

. Eigenschaften: Je nach den LFigenschaften, die die Stihle besitzen, kénnen

wiederum verschiedene Typen unterschieden werden. Bekannte Sorten sind
hier die alterungsbestindigen und schweissbaren Stahle, die warmfesten
Stahle, die rostfreien und die hitzebestindigen Stahle, u. a. m. Die heutigen
Normen bedienen sich zur Kennzeichnung insbesondere des Verwendungs-
zweckes und der Eigenschaften, wobei die Zugfestigkeit in kg/mm? eine
massgebende Rolle spielt.

. Art der Wirmebehandlung: Die an einem Stahlstick durchzufiihrende

Wirmebehandlung verlangt unter Umstdnden eine bestimmte Stahlqualitit.
Es werden daher Stahle {ir das Vergiten, die Einsatzhartung, die Flamm-

hirtung, die Nitrierung usw. hergestellt.

. Zusammensetzung: Die chemische Zusammensetzung des Stahles gestattet

ebenfalls eine Unterteilung, wobei unlegierte, niedriglegierte und hoch-
legierte Stdhle unterschieden werden. Je nach den Legierungszusitzen, die
einzeln oder kombiniert erfolgen konnen, unterscheidet man Mangan-,
Silizium-, Chrom-, Nickel-, Molybdin-, Wolfram-, Vanadium-, Chrom-
Nickel-, Chrom-Nickel-Molybdan-Stahle usw.

Gefiige: Nach der Art der Grob- und Feinstruktur unterscheiden wir ver-
schiedene Stahlsorten, wie Feinkornstahl oder ferritische, perlitische und
austenitische Stahle.
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