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VDM-Bezeichnung

Cronifer®
1925 hMo
Nicrofer®
3033
3127 LC
3127 hMo
3620 Nb
4221
4823 hMo
6020 hMo
6616 hMo
5716 hMoW
5923 hMo

Alloy
926

Alloy

Einleitung

In dieser Broschure werden die wichtigsten im
Apparate- und Rohrleitungsbau vorkommenden
Bearbeitungs- und Verarbeitungsvorgénge -
auBer dem Verbinden wie SchweiBen, Léten und
Kleben - von hochlegierten, austenitischen Edel-
stahlen und Nickelbasislegierungen und ihre spe-
ziellen Eigenarten aufgrund ihrer besonderen
mechanischen und physikalischen Eigenschaften
behandelt.

Die aufgrund ihrer chemischen Zusammenset-
zung und Herstellverfahren korrosions- bezie-
hungsweise hochtemperaturbesténdigen Werk-
stoffe sollen diese Eigenschaften auch am ferti-
gen Bauteil aufweisen, das heiBt, dem Lieferzu-
stand der Halbzeugprodukte wie Blech, Rohr
oder Stange entsprechen.

In den Tabellen 1 bis 3 werden alle Werkstoffe
vorgestellt, die diesen Richtlinien unterliegen.
Die Legierungsbestandteile der in den Tabellen 1
bis 3 aufgefiihrten Werkstoffe fiihren zu einer

Richtanalyse in Gew.-%

UNS W.-Nr. Ni Cr
N08926 1.4529 25 21
UNS W.-Nr. Ni Cr
R20033 1.4591 31 33
N08028 1.4563 31 27
N08031 1.4562 31 27
N08020 2.4660 38 20
N08825 2.4858 39 23
N06985 2.4619 48 23
N06625 2.4856 63 22
N06455 2.4610 66 16
N10276 2.4819 57 16
N06059 2.4605 59 23

Tabelle 1 — Korrosionsbesténdige Cr-Ni-Stéhle und Ni-Cr-Mo-(Fe)-Legierungen

VDM-Bezeichnung
VDM Ni 99.2

VDM LC-Nickel 99.2
Nicorros®

Nicorros® Al
Cunifer® 30
Cunifer® 10
Nimofer® 6928

Richtanalyse in Gew.-%

Alloy UNS W.-Nr. Ni Cr
200 N02200 2.4066 99,2

201 N02201 2.4068 99,2

400 N04400 2.4360 64

K-500 N05500 2.4375 64

CuNi 70/30 C71500 2.0882 31

CuNi 90/10 C70600 2.0872 10

B-2 N10665 2.4617 69 0,8

Tabelle 2 — Nickel, Ni-Cu, Cu-Ni, und Ni-Mo-Legierungen

Mo Fe Sonstige
6,5 Rest Cu0,9;N0,19
Mo Fe Sonstige
1,6 Rest Cu0,6; N0,4
3,5 Rest Cul,3
6,5 Rest Cu 1,3; N 0,2
2,4 Rest Cu3,4;Nb 0,2
3,2 Rest Cu2,2;Ti0,8
7 19 Cu2;Nb0,3
9 2 Nb 3,4
16 Ti 0,3
16 6 W 3,5, V0,2
16
Fe Cu Mo Sonstige
1,8 32 Mn 1
1,0 30 Al 2,8; Mn 0,6; Ti 0,5
0,6 67 Mn 0,7
1,6 87 Mn 0,8
1,7 28



VDM-Bezeichnung
Nicrofer®

3220 H

3220 HP

3718

45TM

4626 MoW

4722 Co
5520 Co
6023 H

6025 HT
7216 H

Alloy

800 H

800 HP

(330)

45TM

58Y)

X
617
601 H

602 CA
600 H

deutlich héheren Festigkeit im Vergleich zu der
von normalen nichtrostenden Chrom-Nickel-Edel-
stahlen, wie zum Beispiel dem weit verbreiteten
Werkstoff 1.4571, der auch heute noch vielfach
als V4A, seiner urspriinglichen Bezeichung,
bekannt ist. Dies gilt sowohl bei Raumtempera-
tur als auch bei erhéhten Temperaturen, wie sie
bei der Warmformgebung vorkommen.

Die hochlegierten, austenitischen Edelstahle und
Nickelbasislegierungen lassen sich nach allen
Verfahren der spanlosen und spanabhebenden
Formgebung bearbeiten, die auch fir andere
Metalle Ublich sind. Es werden jedoch an Werk-
zeuge und Werkzeugmaschinen besonders hohe
Anspriche gestellt. Die Bearbeitungsverfahren
sind heute gut beherrschbar, sie sind jedoch
haufig kostenintensiver, verglichen mit den ubli-
chen Konstruktionsstéhlen. Dies ist bei der Kal-
kulation entsprechend zu berticksichtigen.

Umformen

Bei der Herstellung von Apparaten sind Warm-
und Kaltumformungen unentbehrliche Verarbei-
tungsschritte. Warmformgebung findet im Allge-
meinen bei Temperaturen oberhalb oder in der
Nahe der Rekristallisationstemperatur statt,

wahrend Kaltumformung bei Raumtemperatur
oder deutlich unterhalb der Rekristallisationstem-
peratur erfolgt. Bei der Warmformgebung ist der
Widerstand gegen Verformung wesentlich gerin-
ger als bei der Kaltverformung. Mit zunehmender
Kaltverfestigung nimmt der Widerstand gegen-
uber weiterer Verformung wesentlich zu.

Warmumformung findet im Bereich zwischen
Rekristallisations- und Solidustemperatur statt.
Hierdurch ist die Formanderungsfestigkeit stark
herabgesetzt, und die Umformkrafte sind ent-
sprechend geringer.

Reichen die zur Umformung erforderlichen Krafte
bei sinkender Temperatur wegen der zunehmen-
den Formanderungsfestigkeit nicht mehr aus,
muss die Warmformgebung beendet und das
Werkstlick wieder aufgeheizt oder schnell auf
unter etwa 100 °C abgekihlt werden.

In Tabelle 4 sind beispielhaft Warmformgebungs-
und Glihtemperaturen einiger Sonderedelstahle
und Nickelbasislegierungen dargestellt.

Richtanalyse in Gew.-%

UNS W.-Nr. Ni Cr
Nogslo  1-4876 - 20
1.4958
NOB811  1.4959 31 20
(N0B330)  1.4864 36 16
NOG045  2.4889 45 28
NO6333  2.4608 46 25
NOB002  2.4665  Rest 22
NOB617  2.4663 54 22
NOB601  2.4851 60 23
NOB025  2.4633 60 25
NOBE0O  2.4816 73 16

Tabelle 3 — Hochwarmfeste und hitzebesténdige Nickelbasislegierungen

Mo Fe Sonstige
Si0,4; Al 0,3;
R
est Tio,3
Rest Si 0,4; Al 0,4;
Ti 0,4
Rest Sil,5
24 Si 2,7;
S.E. 0,08
3 Rest W3; Co 3;
Mn 1,6
9 18 Co 1,5; WO0,6
9 1 Co 12; Al 1;
Ti 0,4
14 Al 1,4
9 Al2,1;Y0,1
9



VDM-Bezeichnung

Cronifer® 1925 hMo
Nicrofer®3033
Nicrofer®3127 hMo
Nicrofer®5716 hMoW
Nicrofer® 5923 hMo
Nircrofer®6020 hMo
Nicrofer®3220 H
Nicrofer®45 TM
Nicrofer® 4626 MoW
Nicrofer® 6023 (H)
Nicrofer®6025 HT
Nicrofer®7216 (H)

Bei der Warmformgebung ist zur Vermeidung
einer inhomogenen Mischkornstruktur auf eine
maglichst gleichmaBige Verformung zu achten.
AuBerdem sollte die Umformtemperatur bei gerin-
gen Umformgraden von etwa < 30 Prozent még-
lichst an der unteren Grenze liegen, um Grobkorn-
bildung zu vermeiden. Bei Umformungen mit
héheren Umformgraden von > 30 Prozent werden
héhere Umformtemperaturen empfohlen.

Nach jeder Warmumformung ist eine Warmebe-
handlung nach Angabe des Halbzeugherstellers
durchzufuhren. Details zur Warmefihrung sind
im Abschnitt Warmebehandlung beschrieben.
Die aktuellen Glihtemperaturen sind dabei den
entsprechenden Werkstoffblattern der Thyssen
Krupp VDM zu entnehmen.

Von den Verfahren der Kaltumformung werden
hier nur die fir den Apparatebau wichtigsten wie
Abkanten, Biegen und Runden behandelt.

Austenitische Edelstahle und Nickelbasislegie-
rungen lassen sich im warmebehandelten
Zustand gut kalt umformen und weisen eine gute
Zahigkeit auf. Spezifische Werkstoffeigenschaften
wie die 0,2 %-Dehngrenze sowie der Umfang der
Kaltverfestigung und der damit zusammenhan-
gende Dehnungsabfall sind bei der Verarbeitung

zu berticksichtigen. Im Gegensatz zu unlegierten
oder niedriglegierten Stahlen lassen sich austeni-
tische Chrom-Nickel-Edelst&hle nur durch Kalt-
umformen hérten. Der durch eine Kaltumfor-
mung erzielte Festigkeitsanstieg hangt dabei von
der Zusammensetzung des Stahles ab, wobei
besonders der Nickelgehalt bestimmend wirkt.

Abbildung 1 zeigt am Beispiel der Werkstoffe
1.4301 (18/8 CrNi) und 2.4856 (Alloy 625), wie
eine Kaltumformung die mechanischen Eigen-
schaften von Werkstoffen verandert.

Alle Werkstoffe neigen zu deutlicher Kaltverfesti-
gung bei gleichzeitiger Abnahme der Bruchdeh-
nung im Zugversuch. Nach den deutschen
Regeln fur Druckbehalter ist daher zum Beispiel
bei austenitischen Edelstahlen nach einer Kalt-
umformung von mehr als 15 Prozent eine
nachtragliche Warmebehandlung geméaB AD-
Merkblatt HP 7/3 erforderlich.

Bedingungen, unter denen nach einer Kaltumfor-
mung auf eine Warmebehandlung verzichtet wer-
den kann, wie nach einer Umformung zu Korbbo-
genbdden, sind ebenfalls im vorgenanntem AD-
Merkblatt festgelegt.

Abbildung 2 zeigt, wie der Grad der Kaltverfor-
mung in dem relativ einfachen Biegevorgang

Alloy UNS W.-Nr. Warmumform-  Ldsungsglih- ~ Weichglih-
temperatur temperatur temperatur
C T *C

926 N08926 1.4529 1200 - 900 1150-1180 -

33 R20033 1.4591 1200 - 1000 1100- 1150 -

31 N08031 1.4562 1200 - 1050 1150-1180 -

C-276 N10276 2.4819 1200 - 950 1100- 1160 -

59 N06059 2.4605 1180- 950 1100-1180 -

625 N06625 2.4856 1150- 900 - 950 - 1050

800 H N08810 1.4876 1200 - 900 1150 -

45T™M N06045 2.4889 1180- 900 1160- 1200 -

333 N06333 2.4608 1180- 950 1150-1180 -

601 (H) N06601 2.4851 1200 - 900 (1100 - 1180) 920- 980

602 CA N06025 2.4633 1200 - 900 1180-1220 -

600 (H) N06600 2.4816 1200 - 900 (1080 - 1150) 920 - 1000

Tabelle 4 — Warmumform- und Warmebehandlungstemperaturbereiche fir ausgewdahlte Sonderedelstéhle und Nickelbasislegierungen



Typische Festigkeitswerte in N/mm?

Abb.

eines Bleches, welches in der Ann&herung einem
einachsigen Spannungszustand entspricht,
ermittelt werden kann. Nach dieser Berech-
nungsformel ergibt ein Biegeradius (r = innerer
Radius) von 3 x Wanddicke einen Umformgrad
von etwa 14 Prozent.

Ein Biegeradius von 3 x Wanddicke gestattet
daher meist den Einsatz des Bauteils ohne nach-
folgende Warmebehandlung.

Far die meisten VDM-Werkstoffe ist eine Kaltum-
formung bis zu 15 Prozent ohne nachfolgende
Warmebehandlung zul&ssig. In einzelnen Fallen
kann jedoch auch, je nach Einsatzzweck und
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Abb. 2 — Berechnung des Kaltumformgrades beim Biegen

Werkstoff, bereits bei einer Kaltumformung von
< 15 Prozent eine Warmebehandlung erforderlich
sein, beispielsweise beim Einsatz I6sungsgeglih-
ter Hochtemperaturwerkstoffe. In anderen Fallen
wiederum kann ein héherer Umformgrad ohne
Warmebehandlung zugelassen werden, insbe-
sondere, wenn spater im Umformbereich nicht
geschweilt wird.

Da eine Warmebehandlung mit den erforderli-
chen Folgearbeiten wie Beizen und Richten sehr
konstenintensiv ist, empfiehlt es sich einerseits,
konstruktiv maglichst groBe Biegeradien vorzuse-
hen, andererseits jedoch, insbesondere bei kriti-
schen Einsatzfallen, diese Problematik friihzeitig
zwischen Betreiber, Apparatebauer und Werk-
stoffhersteller kostenoptimal zu l6sen.

Einige Werkstoffe, insbesondere molybdanhaltige,
neigen zu Ausscheidungen, wenn nach groBeren
Kaltumformungen im Bereich der Umformung
geschweiBt wird. Durch SchweiBarbeiten kénnen
diese Bereiche sensibilisiert werden, das heiBt, an
Korrosionsbhestandigkeit verlieren.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, steigt die
0,2 %-Dehngrenze bei einem Kaltumformgrad
von 15 Prozent auf nahezu den zweifachen Aus-
gangswert. Einige hoch legierte Sonderedelstah-
le und Nickelbasislegierungen weisen bereits im
Lieferzustand relativ hohe Festigkeitswerte auf,
was die bendtigte Umformkraft fur diese Werk-
stoffe deutlich erhdht, wie schematisch in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Es kann daher vorkommen, dass Biegewalzen
und Abkantpressen die erforderliche Press-
beziehungsweise Durchzugskraft nicht mehr auf-
bringen kdnnen. In diesen Fallen kann man sich
behelfen mit einem Anwarmen der Werksticke
auf einen Temperaturbereich, bei dem die Fest-
igkeit des Werkstoffes deutlich unter den Wert
bei Raumtemperatur abfallt und der Formge-
bungswiderstand somit verringert wird.

Im weichgegliihten Zustand sind Chrom-Nickel-
Edelstahle unmagnetisch. Durch Kaltumformen
konnen sie allerdings schwach ferromagnetisch
werden.

Bei der Umformung austenitischer Chrom-Nickel-
Edelstahle und Nickelbasislegierungen werden
oft die gleichen Werkzeuge, Vorrichtungen und
Maschinen benutzt wie fir die Umformung von
C-Stahlen. Auf der Oberflache der Werkzeuge



kénnen daher Ferritpartikel haften, die die Pas-
sivschicht des Bauteils zerstéren kénnen und
damit die Korrosionsbestandigkeit lokal vermin-
dern, was im spateren Einsatz zu Korrosionsan-
griff fihren kann. Es ist deshalb darauf zu ach-
ten, dass Werkzeuge oder Auflagen griindlich
gesdubert werden, so dass kein ferritischer
Abrieb von C-Stahl auf die hochlegierten Werk-
stiicke aufgebracht werden kann.

Die Oberflachen von Bauteilen, die im spéateren
Betrieb Feuchtigkeit oder korrosiven Medien aus-
gesetzt sind, sollten daher vor Ablieferung/Inbe-
triebnahme auf Ferritfreiheit Gberprift werden.
Dies kann durch Bestreichen der zu prifenden
Oberflache mit einer frisch hergestellten griin-
gelblichen Lésung aus 5 Prozent Kaliumhexacya-
noferrat und 1 Prozent Salpetersaure vorgenom-
men werden. Nach einer Einwirkzeit von etwa 30
Sekunden ist ein Filterpapier auf die bestrichene
Flache zu legen. Stellen, an denen freies Eisen
vorliegt, sind dann am Auftreten blauer Plnkt-
chen zu erkennen. Dieser so genannte "Ferroxyl-
Test fir freies Eisen” ist in der ASTM Sperzifikati-
on A380 ausfuhrlich beschrieben. Sollten auf
dem fertigen Bauteil ferritische Partikel festge-
stellt werden, muss das Bauteil einem weiteren
Reinigungsschritt - Beizen mit anschlieBender
Passivierung - unterzogen werden, ehe es aus-
geliefert und in Betrieb genommen wird.

Faktor 1’.0 115 2’.0
Werkstoff Alloy W.-Nr. Zugfestigkeit
min. Ry, N/mm?

Kesselblech H I 1.0425 420

NIROSTA 4571 316 1.4571 520

Cronifer® 1925 LC 904 L 1.4539 520

Nicrofer® 45 TM 45TM 2.4889 620

Cronifer® 1925 hMo 926 1.4529 650

Nicrofer® 3127 hMo 31 1.4562 650

Nicrofer® 6025 HT 602 CA  2.4633 675

Nicrofer® 5923 hMo 59 2.4605 690

Nicrofer® 5520 Co 617 2.4663 750

Nimofer® 6928 B-2 2.4617 760

Nicrofer® 6020 hMo 625 2.4856 830

Abb. 3 — Vergleich der Kréfte fir die Kaltumformung verschiedener Legierungen

Wéarmebehandlung

Durch Kalt- oder Warmumformung werden beim
Verarbeiter die im Anlieferungszustand vorliegen-
den mechanischen und korrosionschemischen
Eigenschaften verandert. Diese sind jeweils nur
durch eine gezielte rekristallisierende Warmebe-
handlung wieder einzustellen. Die Warmebe-
handlung bewirkt eine Neubildung des Gefiiges
und damit einen vollstandigen Abbau der durch
die Umformung eingetretenen Eigenschaftsande-
rungen. Warmebehandlungen sind jedoch auf-
wandig und oft nicht ohne weiteres an einem
Bauteil durchzufthren.

Nach der Warmumformung ist das Bauteil einer
Warmebehandlung zu unterziehen. Nach der
Kaltumformung kann unter Umstanden auf eine
Warmebehandlung verzichtet werden. Ob ein
Fertigteil einer Warmebehandlung unterzogen
werden muss, hdngt vom Umfang der Kaltumfor-
mung ab (siehe Kapitel ) und ist
- sofern nicht in Vorschriften festgelegt - im Ein-
zelfall mit dem Besteller zu vereinbaren.

Vor einer Warmebehandlung sind die Werk-
stickoberflachen von Verunreinigungen wie
Schmierfetten, Olen, Markierungsfarben etc. mit
chlorfreien Lésungsmitteln wie Azeton oder Iso-
propanol zu reinigen. Vom Einsatz von Trichlor-
athylen (TRI), Perchlorathylen (PER) und Tetra-
chlorkohlenstoff (TETRA) ist jedoch unter allen
Umstanden abzusehen. Verunreinigungen kon-
nen unter anderem Schwefel, Phosphor und nie-
drig schmelzende Metalle enthalten, die in Verbin-
dung mit Nickel niedrig schmelzende Phasen bil-
den kénnen. Diese kénnen zur Zerstérung des
Werkstoffgefliges und damit zu einem Schadens-
fall beim Einsatz des Bauteils fuhren. Warmebe-
handlungen sollten daher aufgrund der Abwesen-
heit von Verunreinigungen und enger Tempera-
turfuhrung bevorzugt in Elektro6fen unter Vakuum
oder Schutzgas vorgenommen werden.

Warmebehandlungen in Ofen mit Gas- oder
Olfeuerungen unter normaler Luftatmosphére
sind ebenfalls zul&ssig, wenn nur eine sehr
geringe Verunreinigung der Ofenatmosphare
auftritt, die die Einstellung einer neutralen oder
leicht oxidierenden Ofenatmosphare erlaubt.
Schwankungen in der Ofenatmosphaére zwischen
oxidierenden und reduzierenden Bedingungen
sind zu vermeiden, wie auch eine direkte Beauf-
schlagung der Werksttcke durch Flammen. Das
Erreichen einer méglichst schwefelarmen Ofenat-
mosphdre setzt weiterhin voraus, dass eingesetz-



Halbzeugdicke
<10 mm
> 10 mm bis £ 20 mm

> 20 mm

te Brennstoffe einen maéglichst niedrigen Schwe-
felgehalt aufweisen. Erdgas sollte einen Anteil
von weniger als 0,1 Gew.-% Schwefel enthalten.
Heizol mit einem Anteil von max. 0,5 Gew.-%
Schwefel ist ebenfalls geeignet.

Empfohlene Glihtemperaturen sind den einzel-
nen Werkstoffblattern zu entnehmen. In Tabelle 4
sind diese fir ausgewahlte Sonderedelstahle und
Nickelbasislegierungen aufgefiihrt.

Werkstlicke aus hoch molybdéanlegierten Werk-
stoffen sind schnell zu erhitzen und deshalb
maglichst in den bereits auf Sollwert aufgeheiz-
ten Ofen einzulegen. Zu diesen Werkstoffen
gehoren die 6 Prozent-Molybdan-Edelstahle
Cronifer 1925 hMo - alloy 926 und Nicrofer
3127 hMo — alloy 31 sowie die Nickelbasislegie-
rungen Nicrofer 6020 hMo - alloy 625, Nicrofer
6616 hMo - alloy C-4, Nicrofer 5716 hMoW —
alloy C-276 und Nicrofer 5923 hMo - alloy 59.

Allgemein empfohlene Richtwerte fur Haltezeiten
nach Erreichen der Solltemperatur sind in Tabelle
5 aufgeflhrt.

Die Abkihlung der molybdanreichen austeniti-
schen Edelstahle und Nickelbasislegierungen
muss rasch erfolgen, um unerwinschte Aus-
scheidungen zu vermeiden. Eine verzégerte
Abkihlung — zum Beispiel im Ofen — ist unter
allen Umstanden zu vermeiden. Dabei entstehen
Ausscheidungen, die sich bevorzugt auf Korn-
grenzen bzw. entlang korngrenznaher Bereiche
ausbilden. Derartige Ausscheidungen beein-
trachtigen Korrosionsbestandigkeit und Zahig-
keitseigenschaften eines Werkstoffes.

Bewahrt haben sich Abkuhlgeschwindigkeiten
von 2> 150 Grad Celsius/min von werkstoffspezifi-
schen Lésungsgliihtemperaturen bis auf unter
etwa 500 Grad Celsius. Wahrend diinnwandige
Werkstucke sich auch in ruhender Luft schnell
abkuhlen, ist dies bei dickwandigen nur durch
ein Abschrecken in Wasser beziehungsweise
durch Geblasewind zu erreichen. Als Faustregel

Haltezeit

3 min/mm Dicke

kann gesagt werden, dass die Abkihlung so ein-
zurichten ist, dass das Werksttick innerhalb von
drei Minuten schwarz wird.

Oberflaichenbehandlung

Metallisch blanke Oberflachen von Chrom-Nickel-
Edelstahlen und Nickelbasislegierungen, die flr
nasschemisch beanspruchte Bauteile in der
Regel erforderlich sind, liegen nur nach einer
Warmebehandlung in Schutzgaséfen in trockener
Wasserstoffatmosphare oder in Ammoniakspalt-
gas vor, wobei das Spaltgas vor dem Eintritt in
den Ofenraum vollstandig gespalten sein muss,
um eine Aufstickung speziell bei Chrom-Nickel-
Edelstahlen zu vermeiden. Bei hiervon abwei-
chenden Warmebehandlungen in Luft entstehen
auf der Oberflache von Werkstiicken Oxide, die
fur Anwendungen unter nasschemischen Bedin-
gungen durch eine Oberflachenbehandlung wie
Strahlen und Beizen entfernt werden miissen.

Bei Bauteilen, die im Hochtemperaturbereich ein-
gesetzt werden, ist eine oxidierte Oberflache
allerdings eher wiinschenswert, da eine Oxid-
schicht, besonders wenn sie fest haftend ist,
Schutzwirkung hat und einem Korrosionsangriff
durch Hochtemperatur entgegenwirkt. Die Not-
wendigkeit des Strahlens/Beizens sollte in sol-
chen Fallen immer vor der Fertigung eines Bau-
teils mit dem Endkunden festgelegt werden.

Da Oxide auf der Oberflache hoher nickelhaltiger
Werkstoffe sehr fest haften, empfiehlt sich fur
solche Bauteile, sofern sie oberflachenbehandelt
werden missen, vor dem Beizen die Oberflachen
mit geeignetem Strahlkies oder mit Glasperlen zu
strahlen oder beispielsweise mit Facherscheiben,
die mit einem Korn von 80 bis 120 beschichtet
sind, zu schleifen. Sofern dem Strahlen ein Beiz-
vorgang folgt, ist die Verwendung eines Strahl-
guts in Form kleiner C-Stahlkugeln im Durchmes-
ser < 1 Millimeter ebenfalls eine ausreichende
und wirtschaftliche Alternative.

30 min + 2 min/mm Dicke > 10 mm

50 min + 1 min/mm Dicke > 20 mm

Tabelle 5 — Temperaturhaltezeiten bei der Wdrmebehandlung in Abhangigkeit von der Halbzeugdicke
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Werkstoffgruppe

Cr-Ni-Edelstahle
Ni-Cr-Mo-(Fe)-Legierungen
Nickel und Ni-Cu-Legierungen

Ni-Mo-Legierungen

Um Oxide auf warmebehandelten Oberflachen
oder im Bereich von SchweiBungen zu entfernen,
werden die fertigen Bauteile Gblicherweise in
Beizbader getaucht, die 10 bis 22 Prozent Salpe-
tersaure und 1 bis 3 Prozent Flussséure enthal-
ten. Der Flusssaureanteil ist der wirksame Teil
der Beize, der den Zunder aufldst. Er ist daher
der Dicke und Haftfahigkeit der Oxidschicht, die
maBgebend von der Ofenatmosphare, der Glih-
zeit und der Temperatur der Warmebehandlung
abhangt, anzupassen. Die Salpetersaure hinge-
gen dient dazu, die entzunderten Oberflachen zu
passivieren. Alternativ kdnnen handelsibliche
Spriihbeizen oder Beizpasten benutzt werden.
Diese Beizprodukte bieten sich insbesondere zur
Behandlung groBer Bauteile an, die nicht in kon-
ventionelle Beiztanks passen.

Typische Beizzeiten bei Raumtemperatur fir ver-
schiedene Werkstoffgruppen zeigt Tabelle 6. Die
erforderlichen Beizzeiten sind abhangig vom
Werkstoff, der Zunderschichtdicke und der Tem-
peratur des Beizbades. Im Zweifelsfall sollten
optimale Beizparameter anhand von Beiztests
vor dem Beizen an dem Bauteil ermittelt werden.

Sofern technische Voraussetzungen gegeben
sind, die das Einhalten gesetzlicher Vorgaben
zum Schutz der Umwelt sicherstellen, wie zum
Beispiel das Absaugen schadlicher sdurehaltiger
Abluft, ist das Erwdrmen des Beizbades auf etwa
40 Grad Celsius vorteilhaft. Diese MaBnahme
verklrzt den Beizvorgang wesentlich.

Bei Werkstoffen mit hohen Anteilen an Kohlen-
stoff und bei Nickel-Molybdan- und Nickel-Kup-
fer-Werkstoffen ohne oder nur mit sehr niedrigen
Chromanteilen muss die Lange des Beizvorgang
sehr genau Uberwacht werden, da diese Werk-
stoffe sehr empfindlich auf ein Uberbeizen rea-
gieren. Sofern Beizbader auf der Basis von
Schwefel- und Salzsaure zum Einsatz kommen,
ist die Gefahr des Uberbeizens jedoch weniger
gegeben.

Typische Beizzeit

2 - 8h
8 -24h
10 - 15 min
8 - 10 min

Direkt nach dem Beizen sind die Bauteile griind-
lich mit sauberem Wasser zu spilen und eventu-
ell verbliebene Beizriickstande abzubirsten.
Nach dem Beizen noch anhaftende Oxidreste
sind mit einer Edelstahlbirste zu entfernen. Bei
Bedarf ist der Beizvorgang zu wiederholen.

Weitere Entzunderungsverfahren bedienen sich
geschmolzener Alkalien, die nur den Zunder,
jedoch nicht den Grundwerkstoff angreifen. Diese
Verfahren werden h&ufig bei warmgewalzten
Erzeugnissen als Vorbehandlung vor dem eigent-
lichen Beizen angewandt. Fiir den nachfolgenden
Beizvorgang kommt sodann verdinnte, gegen
Grundwerkstoffangriff inhibierte Schwefelsaure
zum Einsatz.

Sofern Sprithbeizen und Beizpasten verwendet
werden, ist eine zusatzliche Passivierung des
Bauteils nicht erforderlich, da diese bereits
wahrend des Beizvorgangs eintritt.

Fur alle Beizschritte sind die gesetzlichen Abwas-
servorschriften zu beachten. Es durfen nur ord-
nungsgemaR neutralisierte Abwasser zur Entsor-
gung kommen. In vielen Fallen ist das Beizen
durch entsprechende Fachbetriebe eine wirt-
schaftliche Alternative.

Je nach Bauteilform und GroBe bietet sich das
mechanische Entzundern mittels Schwabbel-
oder Facherscheiben an. Fir den letzten Schliff
ist - ggf. in Abstimmung mit dem Besteller — eine
KorngréBe von 80 oder feiner zu verwenden.

Um Bauteilen optimale Korrosionsbesténdigkeit
zu verleihen ist es vorteilhaft, nach dem Schlei-
fen stets ein Beizen und Passivieren der medien-
berlihrten Oberflachen vorzunehmen.

Zerspanen

Hohe Kaltverfestigung und Zahigkeit sowie
schlechte Warmeleitfahigkeit sind charakteristi-
sche Merkmale austenitischer Edelstahle und
Nickelbasislegierungen. Bei der Zerspanung ist

Tabelle 6 — Typische Beizzeiten fiir verschiedene Werkstoffgruppen bei Raumtemperatur
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Abb. 4 -
wéhrend der zerspanenden Bearbeitung von Stahl, nach Kronenberg

auf diese Eigenschaften durch folgende MaBnah-
men Ricksicht zu nehmen:

o Verwendung ausschlieBlich gut geschliffener,
scharfer Werkzeuge mit glatten Oberflachen.

o Voraussetzung zur Erzielung eines sauberen
Schnittes ist héchste Stabilitat von Werkzeug
und Werkzeugmaschine sowie eine sichere
Werkstlickeinspannung.

e Reichliche Kiihl- und Schmiermittelzufuhr.

o Das Werkzeug muss standig im Eingriff sein.
Bei relativ niedriger Schnittgeschwindigkeit
ist der Vorschub eher gréBer als zu klein zu
wahlen, um eine Kaltverfestigung des Werk-
stoffes zu vermeiden.

e Falls Schwingungen auftreten, muss die
Ursache sofort festgestellt und beseitigt wer-
den. Schwingungen fihren immer zur Zer-
stérung der Schneide.

Von den verschiedenen Bearbeitungsverfahren
werden hier hauptsachlich Drehen, Frasen und
Bohren angesprochen. Fir die meisten Ubrigen
Arbeitsverfahren wie Hobeln, S&gen etc. gelten
ahnliche Regeln wie flr das Drehen.

In der Praxis werden heute bei der Bearbeitung
metallischer Werkstoffe vorwiegend Werkzeuge
mit Hartmetall-Wendeschneidplatten eingesetzt.
Der Einsatz dieser Werkzeuge, mit denen die
hochsten Abtragsraten erzielt werden kénnen,
wird fUr die meisten Dreharbeiten empfohlen, bei
denen ein kontinuierlicher Abtrag vorgesehen ist.

Werkstiick

650 K
E v Spanwinkel
/ M Werkzeug
O,
18% Werkstiickmaterial: Stahl K1 = 850 N/mm*
Werkzeugmaterial: HM P 20
Schnittgeschwindigkeit: v = 60 m/min

Spannungstiefe: h = 0,32 mm
Spanwinkel: g = 10°
(nach Vieregge)

Wérme- und Temperaturverteilung im Werksttick, Span und Werkzeug

11

Um Schnittgeschwindigkeit und Vorschub festzu-
legen, sind Werkzeugbeanspruchung und Werk-
zeugverschlei3 zu beachten.

Der VerschleiB der Werkzeuge wird durch folgen-
de Vorgange beeinflusst:

e Abtrag durch mechanische Uberbeanspru-
chung (z.B. Ausbrechen bei Schwingungen)

e Abrieb

e Abscheren von PresschweiBstellen

o Belagbildung

e Oxidation

Der Abtrag durch mechanische Uberbeanspru-
chung ist im Verhaltnis der Eigenschaften des zu
bearbeitenden Werkstoffs zu denen des Werk-
zeugs zu sehen. Bei z&hen Werkzeugen wird die
Schneidkante plastisch verformt. Dieser Fall tritt
auch ein, wenn die Temperatur an der Schneid-
kante zum Erweichen des Werkzeuges fuhrt. Flr
die hier behandelten Werkstoffe, die eine
schlechte Warmeleitfahigkeit haben, trifft dies
besonders zu. Wahrend die Warmeleitfahigkeit
bei Chrom-Nickel-Edelstahlen und Nickelbasisle-
gierungen 8 bis 15 W/m-K betrégt, liegt der Wert
far C-Stahl mit etwa 58 W/m-K im Vergleich vier
bis sieben mal so hoch.

Die W&rme- und Temperaturverteilung in der
Kontaktzone Werkstiick-Werkzeug-Span ist in
Abbildung 4 dargestellt; eindeutig zu erkennen
ist die starke thermische Belastung der Schnei-
de. Deshalb ist es gerade bei der Zerspanung
von austenitischen Edelstéhlen und Nickelbasis-
legierungen wichtig, fur eine ausreichende War-
meableitung durch Kihlung zu sorgen.

Emulsionen oder emulgierbare Ole sind bei allen
maschinellen Vorbearbeitungsschritten und bei
der Endbearbeitung mit Hartmetallwerkzeugen
anzuwenden. Wasserldsliche Kuhimittel werden
aufgrund ihrer gréBeren Kihlwirkung bevorzugt
bei der maschinellen Bearbeitung mit hohen
Geschwindigkeiten, wie beim Drehen und Fra-
sen, eingesetzt. Dies kdnnen wassrige Olemul-
sionen oder unter Markennamen vertriebene
chemische Kuhlmittel sein.

Zerspanung mit Werkzeugen aus Schnellar-
beitsstahl Iasst sich durch den Einsatz
geschwefelter Mineraldle oder chlorierter
Schneidéle verbessern. Bei langsameren Zer-
spannungsvorgangen wie zum Beispiel beim
Bohren und Gewindeschneiden wird der Einsatz
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Werkstoffgruppen

Edelstahle

Sonderedelstahle

Ni-Cu-Legierungen,
weichgegliht

Nickel

Ni-Cu-Legierungen,
ausgehartet

Nickelbasislegierungen

Ni-Cr-Mo-(Fe)

mit Mo < 10 %

Nickelbasislegierungen

Ni-Cr-Mo-(Fe)

mit Mo > 10 %

und/oderTi > 2%
Nb > 5%
Co >10%

Ch)
mm

schwerer und extra schwerer Schneidéle und
stark angereicherter Emulsionen vorgeschla-
gen. In jedem Fall ist es empfehlenswert, die
Olhersteller zu Rate zu ziehen.

Sprihnebelkihlung ist firr einfache Dreharbeiten
an allen Edelstahlen und Nickelbasislegierungen
ausreichend.

Als Werkzeuge sollten vornehmlich Hartmetalle
der ISO-Anwendungsgruppen P 10 bis P 50 und
K 10 bis K 40 verwendet werden.

Tabelle 7 zeigt Zerspanungsrichtwerte fur unbe-
schichtete Hartmetall-Wendeschneidplatten unter
Berlicksichtigung wirtschaftlicher Standzeiten;
diese Angaben sind bislang nicht nach ISO
genormt.

Durch Versuche in neutraler Atmosphare konnte
nachgewiesen werden, dass Oxidation an Hart-
metallschneiden den VerschleiB fordert.

Eine Beschichtung wirkt der Neigung zum Auf-
schweiBen entgegen. Die Schnittgeschwindigkeit
bei beschichteten Schneidplatten kann um bis zu
20 Prozent erhéht werden.

Wegen der groBen Schnittkrafte, die beim Frasen
insbesondere von Nickel-Chrom-Edelstahlen auf-
treten, sind Frasarbeiten auf sehr schweren
Maschinen auszufihren, die maglichst starr sein
sollten, um Rattermarken zu vermeiden. Zur Erzie-
lung besserer Oberflachen und langerer Werkzeug-
standzeiten wird das Gegenlauffrasen, bei dem
Vorschub und Schnittrichtung einander entgegen-
gesetzt sind, dem Gleichlauffrasen vorgezogen.

Far Stirn- und Walzenfraser werden nachschleif-
bare HSS-E-Stahle verwendet. Ebenfalls einge-
setzt werden Messerkopfe mit Wendeschneid-
platten der ISO-Gruppe P 10 - P 30, beispiels-
weise SPUN 120308 P 30. Richtwerte fir
Schnittdaten beim Frasen zeigt Tabelle 8.

Schnittdaten
Spanquerschnitt: Spanquerschnitt
starr und/oder kontinuierlich nicht starr und/oder nicht kontinuierlich
Schnitttiefe Vorschub ~ Schnittge-  1SO-An- Schnitttiefe  Vorschub ~ Schnittge-  1SO-An-
schwindigkeit wendungs- schwindigkeit wendungs-
f Ve gruppe a f Ve gruppe

mm/U. m/min mm mm/U. m/min
0,1-15 100 - 60 P10-P30 1-6 0,1-1,0 80 -40 P20 - P50
0,1-15 80 - 40 P20-P30 1-6 0,1-1,0 60 - 30 P20 - P50
K10 - K20 K10 - K40
0,1-15 60 - 20 K10-K20 1-6 0,1-1,0 50-20 K20 - K40
0,1-15 30-10 K10-K20 1-6 0,1-1,0 20-8 K20 - K40

Tabelle 7 — Richtwerte fir das Drehen mit unbeschichteten Hartmetall-Wendeschneidplatten



Werkstoffgruppen

Edelstahle

Sonderedelstahle

Ni-Cu-Legierungen,
weichgegliht

Nickel

Ni-Cu-Legierungen,
ausgehartet

Nickelbasislegierungen
Ni-Cr-Mo-(Fe)
mit Mo < 10 %

Nickelbasislegierungen

Ni-Cr-Mo-(Fe)

mit Mo > 10 %

und/oder Ti > 2%
Nb > 5%
Co > 10 %

Ni-Fe-Legierungen
mit 36 % Ni

Das Bohren ist eine der schwierigsten Zerspa-
nungsarbeiten, insbesondere bei austenitischen
Edelstahlen und Nickelbasislegierungen. Ursa-
chen hierfiir sind zum einen die Werkstoffeigen-
schaften, die unter aufgezeigt wurden,
und zum anderen die komplizierten Mechanis-
men beim Bohren, die sich aus dem Metallaus-
stoB durch die Meiselschneide in der Mitte der
Bohrer und dem Schneiden durch Abscheren an
den Schnittkanten der Bohrer ergeben. Wegen
der hohen Festigkeitseigenschaften und der Nei-
gung zur Kaltverfestigung von Nickelbasislegie-
rungen kann das Bohren zu Schwierigkeiten
fihren, wenn vorgegebene Bohrvorschriften
nicht exakt eingehalten werden.

Es sollten moglichst kurze Bohrer, beispielsweise
nach DIN 1897, mit groBer Kerndicke aus molyb-
dan- und chromlegiertem Schnellstahl (HSS) ein-
gesetzt werden. Durch die hohe Elastizitat ist die-
ser Werkstoff Hartmetallen Gberlegen. AuBerdem
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ist eine Oberflachenbehandlung der Bohrer
durch Nitrieren oder Beschichten mit TiN emp-
fehlenswert.

Um glnstige Schnittverhéltnisse an der Bohrer-
spitze zu erhalten, wird ein Spitzenwinkel von
120° bis 130° und ein Ausspitzen des Bohrers,
zum Beispiel nach DIN 1414 Form A, empfohlen.

Zur Optimierung der Spanabfiihrung ist ein Sei-
tenspanwinkel (Drallwinkel) von 25° bis 30° (bei
Reinnickel von 30° bis 35°) zu wahlen.

Betrachtet man den Zerspanungsvorgang beim
Bohren, so ist die Veranderung der Schnittge-
schwindigkeit, die standig vom AuBendurchmes-
ser des Bohrers zur Spitze hin auf v =0 m/min
abnimmt, zu erkennen. Schon dadurch kann es
zu erheblicher Kaltverfestigung kommen.

Selbst beim Ankdrnen kann es zur Kaltverfesti-
gung kommen, was beim Anbohren zu Schwie-

Schnittdaten
Schnitttiefe Vorschub Schnittgeschwindigkeit ~ ISO-Anwendungsgruppe
ag f Ve
mm mm/min m/min
3-6 30 - 50 20-30 P10 - P30
3-6 30 - 50 25-15 P10 - P30
3-6 30 - 50 18-10 P10 - P30
3-6 30 - 50 12-8 P10 - P30
3-6 30 - 50 120 - 80 P20 - P30

Tabelle 8 — Richtwerte fiir das Frasen mit HSS-E Stirn- und Walzenfrdser
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rigkeiten fihren kann. Am besten arbeitet man
mit einem Zentrierbohrer. Nur wenn dies nicht
maoglich ist, benutzt man vorteilhaft einen pyra-
midenférmigen Kérner, der jedoch nur leicht
angeschlagen werden sollte. Kérner mit einer
kegelférmigen Spitze sollten nicht verwendet
werden, da sie eine starkere Kaltverfestigung
verursachen als pyramidenférmige Kérner.

Beim Ansetzen des Bohrers ist unbedingt darauf
zu achten, dass die Schneide sofort in den
Schnitt kommt, ohne Uber die Schnittflache zu
schaben. Hierdurch kann eine Kaltverfestigung
vermieden werden.

Handvorschub sollte méglichst nicht angewendet
werden. Ist kein Maschinenvorschub méglich, ist
beim Handvorschub gleichmaBiger Druck aus-
zuiben, damit der Bohrer stetig schneidet.
Schleift der Bohrer, so entsteht Kaltverfestigung,
und es ist duBerst schwierig, ihn erneut zum
Schneiden zu bringen.

Bei Bohrungen tber 20 mm Durchmesser wird
ein Vorbohren empfohlen.

Bei groBeren Bohrtiefen ist es erforderlich, den
Bohrer nach Erreichen einer Lochtiefe von etwa 4
x Bohrerdurchmesser und weiterhin jeweils,
nachdem das Loch 0,7 x Bohrerdurchmesser tie-
fer wird, zu liften und gegebenenfalls zu sdubern.

Damit es zu keiner Uberhitzung der Werkzeuge
kommt, ist der Zuflihrung ausreichender Kuhl-
und Schmiermittel besondere Beachtung zu
schenken. Als Kihlmittel werden Emulsionen 10:1
sowie schwere und extra schwere Schneidole
verwendet. Es empfiehlt sich der Einsatz spezieller
far Chrom-Nickel-Stahle geeigneter Schneidole.

Die fur das Bohren empfohlene Schnittgeschwin-
digkeiten sind in Tabelle 9 aufgefuhrt. Fir das
Bohren tiefer Lécher missen die Geschwindig-
keiten unter Umstanden vermindert werden.
Beim Bohren von kaltverfestigtem Material muss

0,5
o Schnittgeschwindigkeit | Vorschub
R A | Werkstoffe Ve
PR 7, m/min mm/U.
0,2 —]
) ” /
T R // Ni-Cr-Mo-(Fe)-
€ 0,14 L2 Legierungen,
g '4/ Ni-Cu-Legierungen ca. 6 —
S * (ausgehartet)
& 0,05- V4 ;//
> // Cr-Ni-Edelstahle ca. 8 I O EE EE B .
0034 —4 _
0.02 . Nickel, ca. 25 I N E——
’ Ni-Cu-Legierungen
T T T T
2 5 10 20 50

Durchmesser, mm

Abb. 5 — Richtwerte fiir Schnittgeschwindigkeit und Vorschub in Abhangigkeit vom Bohrerdurchmesser fiir das Bohren mit HSS-Werkzeugen

Werkstoffgruppe Richtwerte fir Schnittgeschwindigkeiten
Cr-Ni-Edelstahle 6 - 10 m/min
Ni-Cr-Mo-(Fe)-Legierungen 4 - 8m/min
Ni-Cu-Legierungen (ausgehartet) 4 - 8 m/min
Ni-Mo-Legierungen 3 - 7 m/min
Nickel und Ni-Cu-Legierungen 25 m/min

Tabelle 9 — Empfohlene Schnittgeschwindigkeiten fiir das Bohren



gegebenenfalls eine um 20 bis 25 Prozent gerin-
gere Schnittgeschwindigkeit eingestellt werden.

Richtwerte fur Schnittgeschwindigkeiten und Vor-
schibe beim Bohren mit HSS Werkzeugen zeigt
Abbildung 5.

Um einen guten Spanablauf sicherzustellen, wer-
den zum Senken haufig dreischneidige Werkzeu-
ge verwendet. Bei kleinen Abmessungen sind
unter Umstanden zweischneidige Werkzeuge vor-
teilhaft. Im Gbrigen gelten die unter Bohren auf-
gefuhrten Hinweise.

Zum Gewindeschneiden kénnen Bohrer aus
HSS-Stahl mit blanker, nitrierter oder TiN-be-
schichteter Oberflache eingesetzt werden. Vor-
teilhaft sind stabile Bohrer mit ausgesetzten Zah-
nen. Kernlochbohrungen sind mdglichst groB3 zu
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wahlen, beispielsweise groBter Durchmesser
nach DIN 13.

Fur Gewindebohren und Gewindeschneiden sind
Schnittgeschwindigkeiten in Anlehnung an die
beim Bohren Ublichen 3 bis 7,5 m/min zu ver-
wenden, wobei die héheren Werte fiir Automa-
tenqualitaten gelten. Beim Gewindeschneiden ist
eine lange Einlaufschrage mit einer Tiefe von
mindestens drei Gewindegangen nitzlich, wobei
Ublicherweise ein Einlaufwinkel von 15° als Richt-
wert angesetzt wird.

Reichlicher Einsatz von Schmiermitteln wie chlo-
riertem oder geschwefeltem, mit Petroleum ver-
dinntem Mineraldl, ist vorteilhaft, da es die
Spanabfuhr beglnstigt. Schneidéle, die beim
Bohren verwendet werden, sind vielfach unge-
eignet, da sie zum Verdampfen neigen. In diesen
Fallen sind Bohrpasten - zum Beispiel BleiweiB-
Talg-Pasten - zu verwenden.
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