Inhalt

VO WO e \%
Autorenverzeichnis ... ... .. .. XXIII
Stahl - eine Werkstoffgruppe mit Zukunft ......... ... ... ... .. ... XXIX
Wolfgang Bleck
TEILA
Der Werkstoff Stahl
1 Definition und Systematik von Stéhlen ............ ... .. ... ... 3
Wolfgang Bleck
11 Systematik der Stahle ... ... .. it i e e e i 5
111 Einteilung der Stahle nach Hauptgiiteklassen .............cccoiiiiiiinnnenn.n. 5
1.1.11 Unlegierte Stahle ....... ...ttt ittt 6
1.1.1.2 Nichtrostende Stahle ..........c.oiiiiuiiiiiiniiii it iiinnnennnnn 6
1113 Andere legierte Stahle ........ ...t e 7
1.1.2 Bezeichnungssystem fiir Stdhle ............. i 7
1.1.2.1 Bezeichnung nach Verwendungszweck sowie mechanischen und
physikalischen Eigenschaften . ............oeuiuiinineininenienennnnn. 7
1122  Bezeichnung nach der chemischen Zusammensetzung ................... 8
11.2.3  Bezeichnung der Stihle mit Werkstoffnummern ........................ 9
2 Informationsquellenzu Stahl ....... ... ... .. .. . ... .. 13
Uwe Diekmann
21 230 01 (o3 1101 = AP 13
2.2 Aufbau unternehmensinterner Informationsquellen ...............ccoiiiiiiiiiiiii.. 14
2.3  Der Werkstoff Stahl im Vergleich - konzeptionelle Werkstoffauswahl ...................... 16
24 Werkstoffdatenbanken . ......... ...ttt ittt 17
241 StahIDat SX ..t e 18
242 StahlsChIUSSEl . ... oout it e et 22
243  StahlWissen NaviMAT ... ...itttiie et iiiiiee e iiaaee e eeeennnnnns 24
244  Weitere Faktendatenbanken mit Bezugzu Stahl ........... ... ... 26
2.5  Simulationssysteme fiir die Berechnung von Werkstoffeigenschaften ...................... 28
2.6  Bibliotheken, Literaturdaten, Wissensbasen und Nachschlagewerke ....................... 30
27  Selbststudium und Weiterbildung . .......coouuiiitit i i ittt e 32
vii
Bibliografische Informationen HE

http://d-nb.info/1130801500 dightallsiert durch BII h_ll_ LE



http://d-nb.info/1130801500

Vil

Eigenschaftenvon Stahlen .......... ... . .. ... . . ... 35
Wolfgang Bleck
3.1 Thermische Eigenschaften .......... ...t 35
3.11 Volumen- und Langendnderung von Eisen ..............cccoiiiiiiiiiiiinan.... 35
312  Volumen-und Lingen&nderung von Stdhlen ....................ciiiiiinnnnnn. 37
3.1.3  Wirmeleitfahigkeit des Eisens .............. i 38
3.2 Elastische Eigenschaften ...........oioiiiiiiii e e e e 39
3.21  Elastizitdtsmodul und Schubmodul ........... ..., 39
322 ANelastizitat .. ... e e e 42
3.3  Magnetische und elektrische Eigenschaften .................. ... ... ... ... ... . ... 43
3.3.1 Magnetische Eigenschaften von Eisen ............ ... ... ... . i, 43
3.3.2  Magnetische Eigenschaften von Stdhlen ............. ... ... ... i, 47
3.3.3  Elektrische Eigenschaften von Eisen ..............coiiiiiiiiiiiiiiinninninnn. 49
3.34  Elektrische Eigenschaften von Stdhlen ............ ... ... i, 49
34  Legierungen des EiSens .........oiuiiiiiiiiiiti i 50
341  Legierungsbildung . ........c.cooiiiiiiiiiiiiiii i e 50
3.4.2  Zustandsschaubilder von Fe-Legierungen ..................... ... ... ...t 52
3.4.3  Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff .......... ... .. . i i i, 55
35  AUSSChEIAUNGEN ..ottt i e e e e 57
3.6  Wirkung der Legierungselemente . .. ......ouuuntuteeeeeniiiie et 58.
3.61 Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften ................................ 58
3.6.2  Wirkung auf technologische Eigenschaften .............. ... ..., 60
37  Einfluss einzelner Legierungselemente auf die Eigenschaften von Stdhlen.................. 62
3.71  Hiufige Legierungselemente ............ouiiiriiiiinneeriiiie e iiineeennnnn. 62
3.72  Spurenelemente im Stahl . ..........c.. . i e 73
3.8  ZUSAMMENTASSUNE . ..ottt t et ettt ettt e ettt ee et e e 74
Herstellung und Lieferformenvon Stahl ................................................ 77
Hannah Schwich, Serosh Engineer, Ulrich Prahl .
41 Erzeugung von Stahl . . ... e e 77
411  Primirmetallurgie ............oiiiniiii e it e e, 77
4111 Hochofen- und Konverterroute ..............cciiiiiiiiiiinneennnnnn.. 78
4112  Rohstahlerzeugung durch Direktreduktion ............................. 79
4113  Elektrolichtbogenofenroute .............couuiiiiiiiiinnreiinnnnennn 80
412  Sekunddrmetallurgie ..........coiieiriineririiiee i iiiiiaeeeennianeeennnnnns 81
413  Reinigung des Stahls durch Umschmelzen .............cccoiiiiiiiiineeennnnn.. 82
4131  Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU) ...............ccoooiua... 82
413.2 Lichtbogen-Vakuum-Umschmelzverfahren (LBVU) ...................... 83
414  VergieBen von Stahl zu Halbzeug ........coviiiiiiiei it iiiiianeennnnnn. 83
4141 GieBenin Strangund Block ...........oouiiiiiiiiiiii i 84
4142 GieBenin FOrmen .......ouuiiiiiiiit ittt iiiie e 87
42  Herstellung von HalDZeUg . ... ..ovitunir i it ittt ettt enns 88
421 Definition . ...ttt e et e 88
422  Herstellen von FlacherzeugniSsen . .............oeuuuieneeennnnnneennnnnaenann 89
4221 Warmwalzen von Blechen und Bédndern .............. ..., 91
4222 KaltwalzenvonBlechen ...........ooiiiiiiiniiiiiiii i 92
423 Herstellen von LangerzeUgniSSen . ... ...couuieeeeuuineeeennnnneneeeennnnenens 92
4231 Warmgewalzter und warmgezogener Stabstahl und Draht (Walzdraht) ..... 92
4.2.3.2 Kaltgewalzter und kaltgezogener Stabstahl und Draht ................... 94



424 HerstellenvonRohren ................. R 96

425 Herstellen von Schmiedeteilen ........... ... iiiiiininiiiiiineeeeennnnnnenn 97
42,6 RINGWaAlZEN . ... i e e e e e e e e 98
4.3  Qualitatskontrolle bei der Herstellung von Halbzeug ..............ccoiiiieiiinanaenn.. 98
431  Ultraschallverfahren (US-Verfahren) .............c.ciiiiiiiiiiiinneeinnnnnnn 99
4.3.2 Durchstrahlungs- oder Rontgenstrahlprifung ............. ... ..t ennn.. 100
4.3.3  Elektromagnetische Prifung .......... ... it it 100
434 Penetrationsverfahren . ............. it i e e 100
435 Fazit ..o e e e e 101
Verarbeitung von Stahlen ......... .. .. .. .. ... 103
Wolfgang Bleck
Umformen und Schneiden von Blechbauteilen ......................................... 105

Wolfram Volk, Christoph Hartmann, Maria Hiller, Daniel Opritescu, Annika Weinschenk,
Martin Feistle, Michael Krinninger

5-1.1 BleChUmfOormuUNE . . ... oottt et et ettt ee et iee e enneennneenns 105

5-1.1.1 Bauteilspektrum und Prozesskette ........... ... i i 105

5-1.1.2 Auslegung des Fertigungsprozesses .. ...vvuvritiieiniieiieiie e nannnennnns 105

5-1.1.3 Verfahren der Blechumformung . ............oiiiiiiiniinin it iiennnnnns 108

5-1.1.4 Bewertungskriterien und Fehler in der Blechumformung ......................... 110

5-1.2 Schneidenvon Blechen ... ... ... i i i e 17

5-1.2.1 Beschneideoperationen ...............oeiiiiiterinrerinneennnrennneennennnns 17

51.2.2 Scherschneiden . ... ......ouuiiiiitii i it it e, 118

5-1.2.3 Fehler und Qualitétskriterien beim Schneiden ................ ... ... ... 128

Kaltmassivumformungvon Stahl ........... .. .. .. .. ... 130
Mathias Liewald, Alexander Felde, Robert Meifiner

5-20  EINIeitUIE ..ottt e e e e e e 130

5-2.2 KaltflieBpressverfahren . .........coouuiiiinitnrt ittt 131

5221 Stauchen ...............iiiiiiiiiii P 132

52.2.2 Voll-Vorwarts-FlieBpressen (VVFP) . ... ..ottt 133

5-2.2.3 Napf-Riickwarts-FlieBpressen (NRFP) ........oouuuiiiiiiiiiiiiiii i 134

52.2.4 Voll-Quer-FlieBpressen (VOFP) ...ttt 135

/0 T o 10 70) (4 = U A 136

5-2.31 KonversionsschiChten . ....... ...ttt ittt 136

5-2.3.2 Typische Schmierstoffe fiir Stahlwerkstoffe in der Kaltmassivumformung ........... 137

524 Stéhle fiir die Kaltmassivumformung . ........ovuuinriiinreiii it iine i 138

5241 AllZEIMEINES ..o vttt ettt e e e e e e 138

5-2.4.2 Einsatzmdoglichkeiten verschiedener StahlSOrten ..............c.oeeuirerenenrennn. 139

52421 Baustahle ......c.uiiuiniiit i i e e e e 140

52422 EInsatzstahle .. .....oiutiiiitiii ittt 141

5-2.4.2.3 Vergltungsstahle . .........oiiiiiiiiiiniit ittt iiene e 142

5-2.4.24 Nichtrostende Stahle ............oiiiiiiniiir ittt 142

5-2.4.2.5 Bainitische Stdhle ............ i e 143

5-2.5 Wiarmebehandlungsstrategien . ... ..o uuiinn ittt ittt ittt 143

5-2.51 Wairmebehandlung vor der Kaltmassivumformung ................ccovvvinn..e. 144

5-2.5.2 Wirmebehandlung nach der Kaltmassivumformung ................ccoiiviennn... 144



5-3

5-4

5-5

Warmmassivumformungvon Stahl ........... ... ... ... . ... ... 146
Bernd-Arno Behrens, Anas Bouguecha, Jan Puppa
531 BINIEIUNG oottt 146
5-3.2 Verfahren der Warmmassivumformung . .........coouiiiiiiinnteiiiii i 147
5321 WalzZen ..ot e 147
5-3.2.2 Frelformen ... ...ttt et e e 149
5-3.2.3 GeSenKIOTIMEN . . ..t u ittt et et 150
5-3.3 Warmumformbarkeit von Stahlen ..............c i i e 152
5-3.3.1 FLHEeBKUIVEN .. ...ttt ettt ettt et 152
5-3.3.2 FormanderungsvermogeNn . . . . . ... ......uuuuonoenneneeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn. 155
Biegeumformungvon Stahlen ......... ... ... ... ... ... 157
Goran Grzancic, Christoph Becker, Sami Chatti, A. Erman Tekkaya
541 BIDleItUNG ..ttt e e 157
54.2 Grundlagen des Biegens . .ottt e e 158
54.3 BleChDiegen . ..o oottt e e 161
54.3.1 Blechbiegeverfahren mit geradliniger Werkzeugbewegung ........................ 161
5-4.3.2 Blechbiegeverfahren mit drehender Werkzeugbhewegung ......................... 162
54.3.3 Fertigungsfehler und GegenmaBnahmen beim (Blech-)Biegen ..................... 163
54.4 Rohr-und Profilbiegen ............oiiuiiiiii e 164
5-4.41 Formgebundenes Rohr- und Profilbiegen .............ooo i, 164
5-4.4.2 Kinematisches Rohr- und Profilbiegen .............ccciiiiiiiiiinn ... 165
54.4.3 Versagensfille und GegenmaBnahmen beim Rohr- und Profilbiegen ................ 166
5-4.5 Spannungsiiberlagerung zum Biegen hochfester Stdhle ................ ... ... .. 169
5451 StreCKbiegen .. ..ottt i e e e e i e 169
5-4.5.2 Freibiegen mit inkrementeller Druckspannungsiiberlagerung ..................... 170
5-4.5.3 Inkrementelles Rohrumformen ..........c..oouiiiiiiiiniiiiineiiiinaneannn 171
Spanenund Abtragen ... ... 173 .
Fritz Klocke, Guido Wirtz, Frederik Vits, Andreas Klink
551 Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide ................ ... ittt 173
5511 Verfahrensgrundlagen .............coiiiiiiintiinneiie it eiineineennneann. 173
5-5.1.2 Zerspanbarkeit von Stahlen . ..........oi it i i i e 177
5-5.1.3 TechnologiesteCKbriefe . .........iiuiiii i i i ittt ettt i i 186
5-5.2 Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide .............. ... ... ... i, 192
5-5.21 Verfahrensgrundlagen . ...........ouuuiiiiineiunr e eeunneeneeenneennnnenns 193
5-5.2.2 Schleifbarkeit von Stahlen . .........c. oot e 198
5-5.2.3 Technologiesteckbriefe . ....... ... ittt i it it 200
5-5.3 Abtragende Verfahren - Funkenerosion und elektrochemische Bearbeitung ................ 204
5-5.3.1 Verfahrensgrundlagen und resultierende Werkstoffmodifikationen ................... 205
5-5.3.2 Erodierbarkeit und elektrochemische Bearbeitbarkeit von Stahlwerkstoffen ......... 210
5-5.3.3 Technologiedatenblatter .. ........u ittt ittt ittt tie i eaeeneens 213
5-5.3.4 ZUSAMMEN aSSUNE .« . vt ettt ittt ittt et e e e e e e e 221



56 Clinchen........................c.ccoiiii. R 223
Bernd-Arno Behrens, Sven Hiibner
5-7 SchweiBenund Létenvon Stahlen ........ ... ... ... ... .. ... ... ... ... 233
Uwe Reisgen, Lars Stein
571 Fiigen durch SChweiBen .. ...ttt i i et ettt e tie e iieeeaeeens 233
5711 SchweiBverfahren ... ........ ittt it it et et i 235
57.1.2 Auswahl geeigneter SchweiBparameter ............... it iiiiiiiiinneeeennnn.. 252
57.1.3 SchweiBen unterschiedlicher Stahlwerkstoffe .................................. 253
57.2 Flgendurch LOten . ... ... ...ttt e ettt 256
5721 Lote und LotKIaSSeI ... outvititi ittt ittt ittt ettt it ie e 258
57.2.2 Flussmittel als Hilfsstoffe . ........coieiiiniii i i it e it e 259
5-8 Metallkleben ... .. ... ... 262
Uwe Reisgen, Lars Stein
5-8.1 Eigenschaften von Klebungen .......... ...ttt ittt 263
5-8.2 Funktionen in den Klebverbindungen ........... ...ttt it 264
5-8.3 Technische Klebstoffe .. ...ttt i i et et et e i e 265
5-9 Thermisches Trennenvon Stahlen .......... ... ... . ... ... ... ... ... .. ............. 269
Uwe Reisgen, Lars Stein
591 BrennsChneiden . ........ouiitinttii ittt et et et s 269
5-9.2 SchmelzsChneiden . ........iiiitiiii ittt ittt e iie e tiee i iaeeenaeaanns 271
5-0.3 Sublimierschneiden .. ...........iiuiiiiitir ittt ittt 271
5-10 Warmebehandlung von Stahlen ......... ... .. .. . . 272
Jan Biiltmann, Jan Hof, Ulrich Prahl :
5100 GIIREI L\ttt e e e 274
5-10.1.1 Erholungsglihen . ... ..ottt i ettt et et 274
5-10.1.2 Spannungsarmglihen . ...........coeiiiniiittnr ittt 274
5-10.1.3 Rekristallisationsglithen .................. e 274
5-10.1.4 Weichgliihen oder GKZ-GIGhen .........c.oiiiiiiiiiii ittt 279
510.1.5 Normalglihen ... ....couuuninn ettt ettt 280
5-10.1.0 Patentieren ..o ittt e e e e e e, 282
5-10.1.7 Grobkornglihen .. ........c.uiiiinirttie ittt ettt 282
5-10.1.8 Diffusionsglinen . .......oiiiuit it i it e et 283
5-10.1.9 Wasserstoffarmgliihen . ...........oiiiirinriin ittt iiie i 286
o (I 5 - ) 1) o L PP 286
5-10.2.1 Durchgreifendes HArten . .. ....ovitett i i ettt 286
5-10.2.2 RandschiChtharten ... ... ...ttt ittt et e ieeeeianennnnn 290
5-10.2.3 BainitiSIeren ...ttt e e e e e e e 292
510,24 PresSshar e o\ oottt e e e e e e e 293
510.2.5 OI-SChIUSSVETZUHLEIL . . . .ot vttt ettt ettt et et e e e e et e 294
510.3 ADIASS I 4ttt ettt e e e e e e e e e 295
5-10.4 Thermochemische Behandlung ...........c.co ittt iiieeeeannnn 297
‘ 5-10.4.1 BiNSAtZATTEN .. ...\ttt ettt ittt et e e e e 298
5-10.4.2 AUTKONIEN ..ottt e e e e 302
5-10.4.3 KarbDOmitTieren . .« oot ettt it et ittt i e e et e 303
oS 0T 5 L ) ) o PN 304

Xi



5-11

X

5-10.4.5 NitroCarDUIIEIEI . . vttt t ettt et et et e e e e e e et 307

5-10.4.0 BOTIETOM . . ..o o ettt ettt e e et e e 309
5-10.4.7 CHTOMIETEN .ttt et ettt et ettt e ettt ettt 313
5-10.5 Thermomechanische Behandlung .............. ... o i, 313
5-10.0 Fazit ...ttt e e e e e 318
Korrosion und Korrosionsschutz .................. ... ... ... ... ... ................ 320
Elvira Moeller
5-11.1 Ursachen und Ablauf der Korrosion .............. .ttt 320
S VRIS 01T )l 320
5-11.1.2 Korrosion und KOrrosionSSySteme ... .....vuuiieetrriiiie e eiiineeeeninnenns 321
5-11.1.3 Einfluss von Medien auf das Korrosionsverhalten ............................... 321
5-11.1.4 Korrosionserscheinungen und Korrosionsarten ...............cooviiiiiinnnnnnnn. 325
5-11.2 Prinzipien des Korrosionsschutzes und Verfahren zu deren Umsetzung .................... 327
5-11.2.1 Verfahren und Materialien ................uiiiiiiiiiiie ittt eiiiineeen, 327
5-11.2.2 Korrosionsschutzgerechte Gestaltung .............couiiiiiiiiiinnnennnnnnnnnns 330
5-11.2.3 Korrosionsschutz durch Beschichtungssysteme ..............ccoiiiieeininnn... 330
5-11.2.4 Korrosionsschutz durch metallische Uberziige ..............c.ovirininininennn. 330
5-11.2.5 Korrosionsschutz durch nicht-metallische anorganische Uberziige ................. 331
5-11.2.6 Elektrochemischer Korrosionsschutz ............c.c.uuiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 331
5-11.2.7 Korrosionsschutz durch Inhibierung ............. ..o i, 332
5-11.2.8 Temporarer KorrosionssChUutz . ..........oouiiinitiiiii ittt 333
5-11.3 Genormter KOrroSionsSChULZ ... ...ttt ittt e eiiiee e ennaanas 336
5-11.3.1 Spezifikationen fiir den Erstschutz .......... ... it 337
5-11.3.2 Beschreibung des Objektes und der Belastungen ................c.covvieiiinnn... 338
5-11.3.3 Auswahl des Beschichtungssystems ..........c.ouiiiiiiiniiiiinnnreinnannn 339
5-11.3.4 Priifung der Beschichtungssysteme ............coiiiiiiiinriiiiinnneennnnnnn.. 340
5-11.3.5 Spezifikationen fiir die Instandsetzung ..............c.ccoiiiiiiiiiiiinnennnnnnn. 340
5114 Korrosionsschutz und UmweltSchutz ......... ...ttt ittt iiie e, 342
Life Cycle Assessment ... ... ... .. ... . 345
Johannes Gediga
6.1 BN lNrUNg . ..ttt e e e e 345
6.2  Die LCA-Methode . ...ttt i e ettt ettt e, 345
6.3  LCA-Methode im StahlSeKtOr . . ...ttt i ittt et 347
64  Anwendungen von LCA inder Industrie ...........c.coiiiiiiiiiiinnriiineneeennnnnnn. 351
641 Interne Nutzung der Lebenszyklusanalyse in der Stahlindustrie .................. 351
6.4.2 Interner Nutzen von Lebenszyklusanalysen bei Kunden der Stahlindustrie ........... 352
6.4.3  Nutzen von LCA-Ergebnissen zur Kommunikation ................ ..., 353
6.5 Zusammenfassung und AUSBLCK . .........iiiiiii it i et i 354



TEILB
Stihle fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche

14

Stahle fiir das Bauwesen - Stahl fiir die Infrastrukturder Welt ........................ 359
Wolfgang Bleck
Stéhle fiir den Hoch-und Ingenieurbau ................................................. 363
Sebastian Miinstermann
1.1 Stdhle flir den Massivbaul . ... ......uutiiittt ettt et 363
1-1.2  Stdhle fiir den Skelett- und Fachwerkbau ............ ... oo iiiiiiiiiinnnninnnnnn.. 364
1-1.2.1 Typische Werkstoffkonzepte ..........cooiiuiiiiiiin ittt iiinaneenns 364
1-1.2.2 Anforderungen an die Festigkeit ............ ...ttt 368
1-1.2.3 Anforderungen an die ZahigKeit ..........c.o i i e 369
1-1.2.4 Anforderungen an die Verfestigung ............coiiiiiiiniiiin i, 371
1-1.2.5 Anforderungen an die Festigkeit bei zyklischer Beanspruchung ................... 37
1-1.2.6 Anforderungen an das Verarbeitungs- und Gebrauchsverhalten ................... 374
1-1.2.7 Etablierte Stahlkonzepte fiir den Skelett- und Fachwerkbau ....................... 375
1-1.3  Stdhle fiir den Verbundbau «...........coiiiniiii i e 380
1-1.4  Stdhle fiir Verbindungselemente . ........ ...t itiirtiie ittt 381
TS AUSDIICK .ttt ittt e e e 382
Stahle fiir Drahtseile ...... ... ... . 383
Peter Janfien
1-2.1 Drahtseile flir das BaUWESEN . ... .ottt it ettt et e s 383
1-2.2 Drahtseile als Aufzug-und Kranseile ..........c.oiiiiiiniiiineeinniiieinaeennnns 384
1-2.3 Drahtseile im Briickenbau . ..........iiiuiiiiiiiii it i e i i i e 385
1-24 Einsatz in Drahtseilbahnen . ........ ..o i i i it it i 385
1-2.5 Hochfeste Drahtseile zur Befestigung von Offshore-Forderplattformen .................... 386
1-2.6  Sonstige ANWENAUNZEN . ...ttt ettt ettt e ettt tiae et eeenennnaeaneeans 387
1-27 Zukunftschancen fiir Drahtseile ......... ... i it 387
Stahlim Erd-und Grundbau ......... ... ... . 388
Hans-Uwe Kalle, Oliver Hechler
1-:3.1  StahlspundWande .. ........ccuuniit ittt ittt e et 388
1-3.2 Lieferformen und Rammelemente . . .......ouuiretunnt ittt iinneennns 388
1-3.3 Normative Regelungen zu Spundbohlen ............ ..ottt 389
1-3.4 Ausfiithrung von Spundwandkonstruktionen .............cooiiiiiiiiiiiiii i, 390
1-3.5 Einbringen von Stahlspundwanden ..............c.ooeeininiitnntiinnrerinreennenennn. 39
1-3.6 Beanspruchung und Bemessung von Stahlspundwanden ..............cceivieieieeennnn. 392
1-3.7 Besondere Stahlwandkonstruktionen - Stahltréger fiir Verbauwdnde ...................... 392
1-3.8 Verankerungen von Stahlspundwinden - Stahlzugelemente ...................ccovvviinn. 393
1-3.9 Anwendungsmdglichkeiten von Stahlspundwénden ...............ciiiiiiiiiiiiiineenn.. 395
1-3.10 Einsatz von Spundwénden fiir Briickenwiderlager (Saale-Elster-Talbriicke) ................. 397
Stahle fiir die Gebdudehiille ............. ... .. ., 399
Markus Kuhnhenne, Ralf Podleschny
141 AlLEIMEINES . o vt e e e 399
1-4.2 Trapez- und Wellprofile, Sandwichelemente und Paneelprofile . ........................... 399
1-4.3 Feuerverzinkte Bauelemente .. ...........iiiiiiiiuniiiiet ittt 400

Xm



1-6

1-8

2-1

Xv

1-4.5 Bauelemente aus wetterfestem Baustahl ............ ... .. . . 402
14.6 Nachhaltigkeitsaspekte im Stahlleichtbau ............. .. ... . .o i, 403
Stéhle fir den Kran-und Kranbahnbau .................. ... . ... . ... ... ... ... ... 404
Markus Feldmann, Sandro Citarelli
151 EINIEItUNG .. 404
152 Entwurf und BemessuNg ........coivnnnnniiietiiiiii et e 406
1-5.21 Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ................... 406
1-5.2.2 Ermiidung und Betriebsfestigkeit ........... ... i 407
1-5.2.3 Wahl der Stahlsorte ............uiiiiiniiiiii i 407
1-5.3  AUSDIICK ottt 409
Nichtrostende Langprodukte im Bauwesen ............................................ 410
Frank Wilke
Nichtrostender Betonstahl .............. .. .. .. ... ... ... 414
Frank Wilke
Feuerverzinkter Betonstahl .......... ... ... . .. . .. .. ... 416
Holger Glinde
Briicken aus feuerverzinktem Stahl .......... ... ... .. .. 418
Holger Glinde
Stéhle fiir den Anlagen- und Apparatebau - Werkstoffe in extremer Umgebung . ... ... 421
Wolfgang Bleck
Stahle fiir den Kessel- und Druckbehélterbau ..................................... e 423 -
Andreas Kern, Esther Pfeiffer, Sebastian Miinstermann
211 AllGEIMEINES . ittt e e e e e e, 423
2-1.2  Anforderungen an DrucKgerate .. ... ...t itiiiiine ittt iiiiieaeeeennnnnnn 424
2121 Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften ............................. 424
21211 Anforderungen an die Festigkeit ........... ... i i, 424
2-1.2.1.2 Anforderungen an die Verfestigung ............ccoiiiiiiiiiiiiiinaan, 425
2-1.21.3 Anforderungen an die Zahigkeit ............ ... . il i i 427
21.2.2 Anforderungen an das Verarbeitungs- und Gebrauchsverhalten ................... 430
2-1.3 Herstellung und Eigenschaften ............ ittt iiieennneen 434
2-1.3.1 Stahlherstellung .. ......ccouniiiitiii it ettt et 434
2-1.3.2 Walzen und Warmebehandlung ...........c.oiiiuiiiiinniiiniiiiniinnennnnnn 438
2-1.3.3 Charakteristische Eigenschaften von Behélterstdhlen ............................ 439
2-1.3.3.1 Unlegierte Behalterstdhle ............ccouiiiiiiiiiiiinneiiiiinnnennn 440
2-1.3.3.2 Kaltzdhe Behélterstdhle . ...ttt i 445
2-14 Wichtige Stahlgiiten fiir den Behélterbau ............ccoiiiiiiiiiiiiiint it iiinnennnn. 452
2-14.1 Unlegierte Behdlterstahle ......... ..ottt 452
2-14.2 Kaltzdhe Behdlterstdhle ............. oottt 455
215 Kiinftige EntWicklUNZen . .......oouuniiiiii it ettt 457



2-2

2-3

24

31

3-2

Werkstoffauswahl fiir den Bau chemischer Anlagen ................................... 462
Jiirgen Korkhaus
221  BINleItUNG ..ottt e et 462
2-2.2 Gesichtspunkte fiir die Werkstoffauswahl beim Bau von Chemieanlagen ................... 463
2-2.2.1 Sicherheit chemischer Anlagen ............ooiiiiiiiiiiiiin it iiieennannns 463
2-2.2.2 Wirtschaftlichkeit fiir Anlagenbau und -instandhaltung .......................... 464
2-2.3 Metallische Werkstoffe fiir Chemieanlagen .............. ..ttt i, 467
2-2.4 Einsatztemperaturen und Anwendungsgebiete metallischer Werkstoffe .................... 468
2-2.5 Korrosionsbestdandigkeit als Auswahlkriterium ........... ... .. . . i i . 474
2-2.6 Die Auslegung von Chemieapparaten . ... .....cuuuuintetinneenneennnneennneeennnennns 482
2-2.7 Sonderausfithrungen von Behaltern .............c.ciiiiiiiiiiiiriii ittt 483
Getrdnkeabfiillmaschinen aus nichtrostendem Stahl .................................. 485
Frank Wilke
Einsatz von Stahl in Abwasserbehandlungsanlagen.................................... 487
Wolfgang Branner
2-41 Abwasseranfall und -ZusammenSetZUNE ... ..vuuittnt e ete et iieeteerieenneenaennnns 487
2-4.2 Funktionsweise einer Abwasserbehandlungsanlage ...............coiiiiiiiiinnnennnnnn 487
2-4.3 Werkstoffe und deren Eigenschaften ............. ... .ot 488
244  ADIMESSUIZEI .ottt t ittt ittt teeete et eeeaeeeaeeneeeeeeneeseeaneeneeaneeneenneenanns 490
2-4.5 HerstellUNGSPIOZESSE . .o v vttt ittt ettt et ee ettt tae et neeeeeeneenaneneannnns 490
2-4.6 Perspektiven/Alternativen .. ......cutuitn ittt ittt i e i e 491
Stahle fiir den Maschinenbau - Werkstoffvielfalt fiir h6chste Beanspruchungen . ... .. 493
Wolfgang Bleck
Stidhle fiir Maschinenelemente .............. ... ... .. .. 497
Klaus Brikel
3-11 Systematik der Maschinen- und Konstruktionselemente ..................ccoiveiunan.. 497
3-1.2 Mechanische Verbindungselemente ................ e 498
3-1.2.1 Stift- und Bolzenverbindungen . ..........c.couuiiuiititiineeernenenaaaeana 498
3-1.2.2 SchraubenverbindUungen . ..........couiiuntineeneineeneeneennenneeneennennns 500
3-1.3 Elastische Elemente . ..........uiniiniunetn it tieeeteetneeneeeennetnnennenanns 504
3-1.3.1 Funktionen und Wirkungen von Federn ..............ccooiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 504
3-1.3.2 Systematikder Federn ........ ..ottt e 504
3-1.4 Lager- und FUhrungselemente . ... .....uetunneiiner ittt eeieneinnennenns 507
K I B 1 7 o AP 507
3142 Gleitlager ....vvvriiiee i PP 511
3-1.5 Achsen und Wellen . ......niitir it ittt et ettt e e e 512
3-1.6 Welle-Nabe-Verbindungen ... .......cuuiiiiunntitinnttnneeenneeeneeennneeenneeennns 513
3-17 Gleichformig ibersetzende Getriebe ..........c.c.o ittt ittt 514
3-1.8  ZUSAMIMENIASSUNE .« .ot ettt e et tte et ttee e ette e et eae et aneeanaeeaaeeeiae e, 516
Stahle flr Zahnrader ........ ... .. 517
Karsten Stahl, Thomas Tobie, Florian Dobler
321 EINLEItUNE ..ottt i i e e e e e 517
3-2.2 Grundlagen der Zahnradbeanspruchung und der Tragféhigkeitsrechnung .................. 518
3-2.3 Uberblick iiber typische Zahnradschadensarten und Mechanismen ....................... 520



34

3-6

3-8

41

324 Anforderungen an die Eigenschaften von Zahnradstdhlen .....................c.ouuu.... 522
3241 Einsatzstdhle ......... ... 524
3242 Nitrierstdhle ...... ..ottt e 527
3-2.4.3 Stahle zum Randschichthrten .............. ... ... ... i i i i, 528
3244 Vergitungsstdhle ........... i e 529

3-2.5 Zusammenfassung und AUSBHCK .........ouinininriiiiii 529

Zahne fiir eine Baggerschaufel .............. ... ... ... ... .. ... ... ... ... 531

Frank Wilke

Walzlager fir verschiedene Bereiche ............. ... ... ... ... .. ... .. ............... 532

Frank Wilke

Auswerferstifte ....... ... ... . 534

Serosh Engineer

Linearfiihrungssysteme aus Blankstahl ................... .. ... ... .. ... ... ... ..... 536

Serosh Engineer

Klemmk®orperprofile fiir Freilaufe ............. ... ... ... ... ... ... .. ... 538

Serosh Engineer

Rakelwellen fiir Auftragssysteme fiir das Streichen von Papier und Karton ........... 540

Serosh Engineer

Pulvermetallurgische Werkstoffe .............. ... ... ... ... ... ... 541

Frank Baumgdrtner, Ingolf Langer

391 Axiale Presstechnik ........ ..ot i e e e 541
3911 Werkstoffe und deren Eigenschaften ...................coiiiiiiiiiiiiiiii... B5427
3-9.1.2 Herstellungsverfahren ...........c.iiitiniinn ittt ittt et 543 -
3-91.3 Eigenschaften der Formteile und Perspektiven ............. ..., 544

3-9.2 Pulvermetallurgisches SpritzgieBen (metal injection moulding - MIM) ..............cccvvvnn... 545

KRG T o ¢] 0 1c) 4 A7) o U P 548

Stahle fiir die Verkehrstechnik - Qualitdt und Quantitat in héchster Perfektion . .. . . .. 551

Wolfgang Bleck

Stahle fiir Pkw-Karosserien ............. ... .. ... 555

Mingxuan Lin, Maria Zielesnik, Ulrich Prahl

T S O 33 1 0 (=) L o= PP 555

4-1.2 Terminologie und Klassifizierung . ........ccoiiiiiiiiiiiiit ittt i it iiie e 559

4-1.3 Metallurgische BetraChtungen .. ........oouuiitn ittt ittt iiieineennanas 563

414 KOTrOSIONSSCHULZ ..ottt ettt ettt ettt iaae e eeens 564

41,5 Stahle im Einzelnen .. ........o.uuiiiiiiiiii i it e 565
4-1.5.1 DDQ - weiche Tiefziehstdhle ............. i i i 565
4152 TF-undIF-HS-Stahle . ....coiii it e e ettt et 566
4-15.3 BH-Stdhle ............ S PP 569
4154 HSLA-StAhle ...ttt ettt ettt 572



4-2

4-3

4155 FB-Stdhle ... e 574

41.5.6 DP-und DH-StADIe ... ...ttt it et 575
4157 CP-StAhle .. ..ot e 579
4-1.5.8 TRIP-StAhle . ...t it e e 581
4159 MS-StANIE .. oottt e e 584
4-1.510 LH-StARIE ..ottt e e e 585
41501 PH-StAhle ...t e e 587
41502 TWIP-StAhIE . . oottt e e e 589
41.6 AbschlieBende BetraChtung . .......couiiiiiiiiiii ittt ittt s e it e iaeneennas 591
Stahle flr den Nutzfahrzeugbau ......... ... . ... ... . . . 593
Andreas Kern
N N == 103 N T P 593
Vi N Y (0) (0 1) V0¥ -1 AU 596
4-2.3 Anforderungen an das Verarbeitungs- und Gebrauchsverhalten .......................... 598
4-2.3.1 Herstellung und Eigenschaften .......... .. ..o i i, 601
42311 Stahlherstellung .. ...oviuiti ittt et it et et i et et eiaaann 602
4-2.3.1.2 Walzen und Warmebehandlung ...........c.coiiiiiniiiineennannnnn. 603
4-2.3.1.3 Charakteristische Eigenschaften ................ ... i, 606
4-2.3.2 Hochfeste verschleiBbestdndige Baustdhle ............. ... oo, 616
4-2.3.3 Wichtige Stahlgiiten fiir den Nutzfahrzeugbau .............. ... .. ... .. ... ..., 620
4-2.3.4 Kiinftige EntwicKIUDZEN . .....ooiiniiiiin ittt et 621
Stihle fiir das Fahrwerk und den Antriebsstrang in der Automobiltechnik ........... 624
Peter Janfien, Serosh Engineer
431 Federstahle .. ...ouueiiie ettt e e e e 624
4-3.2 Stdhle fiir Schrauben und Verbindungselemente ................ciiiiiiiireeiineennn.. 627
4-3.3 Schmiedestéhle fiir Kurbelwellen, Antriebswellen, Achsen und Achsschenkel ............... 629
4-3.4 Stdhle fiir Wellen in Hilfsaggregaten .............ooouiiiiiiniiinniiiniiiiiieennnnns 631
4-3.5 Stdhle fiir zerspanend hergestellte Teile ...........couniiiiiniiiie it iiiiieennnn 632
4-3.6 Stdhle fiir Lenkungsteile ................oiiin.... f et et e e e e tetettteetataeeas 634
4-37 Stdhle fiir Reifeneinlegedrahte (Stahlkord) ...........cc.oiiiuiniiin it nnnnnn 634
4-3.8 Stéhle flir StabiliSatoren . ... ...ttt e e 635
4-3.9 Stahle flir PIEUEL . . ...ttt e e e 636
4-3.10 Stéhle fiir Einspritzsysteme in Dieselmotoren ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiann. 636

4-311 Erwartete Entwicklungen fiir Langprodukte in der Antriebstechnik fiir den Automobilbau .... 638

Leichtbau mit massivumgeformten Komponenten in der Automobilindustrie ........ 640
Hans-Willi Raedt, Frank Wilke, Christian-Simon Ernst

4-41 Motivation fiir Leichtbau ................ ... ... e e 640
4-4.2 Massivumformung im Automobilbau .. ...ttt i i e 640
4-4.3 Prozesse der MassSivumfOrmUNE ... .ovvttet ittt ittt iie et iie e eiieeennneenns 641
4-4.4 Ubersicht iiber die verwendeten Werkstoffe ..............c..coiiiiiiinininininrnrnnnnn. 642
445 WelterveredlUmg ... ovvet ittt et ittt et ettt et et e e, 643
4-4.6 Ideen mit Leichtbaupotenzial ... ......utteitiini ittt ettt i eeiiieeeennns 644
447 Starkere Stdhle - leichtere Getriebe und andere Verzahnungsanwendungen ................ 652
4-4.8 Fazit und AUSDIICK .. ..ottt i it ettt ettt et et i 653

Xvii



4-5 Prazisionsstahlrohre im Automobilbau ............. ... ... .. . ... .. .. ... 654
Steffen Zimmermann, Jiirgen Klabbers-Heimann

4-51 Eigenschaften und Fertigung von Prézisionsstahlrohren ................covviiiiinnnnnnn. 654
4-5.2 Beispiele fiir Prazisionsstahlrohre im Automobilbau ............. ... .. iiiiiiiiiinnnnn. 658
4-5.2.1 Einspritzleitungen fiir Dieselmotoren (DEL) ............ccouiiiiiniiiiiiiiininnnn. 658
4-5.2.2 Stabilisatoren als Beitrag zum Fahrkomfort .................................... 660
4-5.2.3 Wellen in der Antriebstechnik ............c.c.iiiiiiiiiiiiiiiiii i 662
4-5.24 Airbag dient der Sicherheit ........ ... . . i i i 662
4-5.3 Zusammenfassung uUnd AUSDLCK . ........uiiiiriiiiit it 663
4-6 Stdhle fur den Schienenfahrweg ....... ... .. ... ... ... ... 665
Albert Jorg
4-61 EINleitUNg ...ttt e 665
4-6.2 Aufgabender SChiene .......... ..ottt 666
4-6.3 Anforderungen an das Schienenprofil ............. ... ... .. i, 667
4-6.4 Anforderungen an die SChienenlange . ...........oviiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiinnnnnnnnns 668
4-6.5 Anforderungen andie Werkstoffe .............. i 669
4-6.6 Bewihrte Stihle und deren Herstellungskonzepte ...............cciiiiiiiiiiiiiininn... 671
4-6.6.1 Anwendung der Legierungstechnik ............. ... ... ... i i, 671
4-6.6.2 Anwendung der Warmebehandlung ................iiiiiiiiiiiiiii. 672
4-6.7 Bemessung von Schienenstahlen . ... ...........o.iuiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 675
4-6.8 Betriebsverhalten von Schienenstahlen .............c.c.cueiiiiiiiiiiiiiiiiieeiinnnnnn. 675
A-6.9  Fazit ... 678
4-7 Nichtrostende Federn ... ... ... ... .. .. . 679
Frank Wilke
4-8 ZahnstangenfiirLenkungen .......... ... ... . ... ... 681
Frank Wilke
4-9 Achsen fiir Eisenbahnen und StraBenbahnen ................................ ... ... 683
Frank Wilke
4-10 Stéhle fiir Auspuff-Flansche von Kraftfahrzeugen ...................................... 685
Frank Wilke
4-11 Einsatzstéhle fiir Kolbenbolzen in Verbrennungsmotoren ............................. 686
Frank Wilke
4-12 Gebaute Nockenwelle fiir die Motorsteuerung ......................................... 687
Frank Wilke
4-13 Motorventile aus Edelstahl ......... ... ... .. ... ... 688
Frank Wilke
4-14 Vorgelegewelle als Teil des Fahrzeuggetriebes ......................................... 691
Frank Wilke

Xviil



4-15 Exzenterwelle fiir die Motorsteuerung ........... B 694

Frank Wilke

4-16 Benzinverteilerleiste in Pkw-Motoren ........... ... .. . . 696
Frank Wilke

4-17 Kolben fir Anwendung in der Servo-Hydraulik ........................................ 698
Frank Wilke

4-18 Edelstadhle fiir die Luftfahrt . ... .. 699
Frank Wilke

5  Stahle fiir Offshore-Anwendungen und den Stahlwasserbau -

Stidhle erschlieBen die maritime Welt . .............. .. ... .. ... . . . .. . .. ... .. .. .......... 701
Wolfgang Bleck ‘
5-1 Stéahle fiir Offshore-Bauwerke ............... .. ... .. .. . ... 705
Andreas Thieme
5-1.1 Entwicklung der Offshore-Technologie ............ccoviiiiiiiiiir ittt iiinaannn. 705
51.2 Offshore-Bauten zur Ol- und Gasforderung ..............ouiriuineninininenenenenananns 706
5-1.21 Arbeitsplattformen .......... i e e e 706
51.2.2 GrindungssStrUKtUIEN . ... ootuir it ittt ittt ettt et iie e iieeineeennnns 707
51.2.3 Schwimmende Konstruktionen ........... ... i ittt 709
5-1.2.4 Spezielle Formen der Plattform ...... ... ... i 711
51.2.5 UnterwasserteChnologie .. .....ovvuuiniiiin ittt tiie ittt ieinenennnns 714
5-1.2.6 Transport von und zur Plattform .......... ... .. i i 715
5-1.2.7 Installation und Instandhaltung ............ciiiiiiiniiinn i it 716
51.3 Offshore-Bauten zur Gewinnung regenerativer Energien................. ..o, 717
5-1.3.1 Offshore-WindKkraftanlagen ............ccoiiiiiiiiintiiie it iieeennnnnnn 717
51.3.2 Gewinnung von Stromungs-, Wellen- und Gezeitenenergie ........................ 720
51.4 Stahl fiir den Offshore-Bereich ................... e 720
5141 Anforderungen an Stahl fiir Offshore-Anwendungen ..................... ... ..., 721
5-1.4.2 Herstellung von Stahl fiir Offshore-Anwendungen ................ccoiiiiieaia.n. 722
51.4.3 Internationale Normung der Stahlgiiten .................... P, 723
5-1.5 Stahlbedarf fiir den Offshore-Bereich in der Praxis ............ ... i, 727
5-2 Stéahle fir Hubketten im Stahlwasserbau............................... ... ... .. ... ... 729

Thomas Hesse, Ulrike Gabrys

5-3 Stahle fiir Stahlwasserbauverschliisse ........ e 731
Thomas Hesse, Ulrike Gabrys

5-4 Nichtrostende Stdhle im Flusswasserbau ............ ... ... ... ... . . . . . . . . . . . . ... ... 734
Frank Wilke

5-5 Stahle fiir den Hafenausbau ............ ... .. 736
Oliver Hechler, Hans-Uwe Kalle
551 Hafen HambuUrg .. ...ttt ittt ittt ittt et ie e et iee et ie e ieeeenaaans 736

XIX



5-6

5-5.2 Eurogate-Containerterminal Predohlkai ............. .. .. .. i i, 736

5-5.3 Schleusenkanal Langwedel ......... ... .ot 738
55.4 Donauhafen Straubing-Sand . ........ ...t 739
Grobbleche aus hochfesten Stahlen fiir den Schiffbau................................. 741
Jorg Maffert
Stahle fiir Leitungsrohre - Stahl fiir die unsichtbare Transport-Infrastruktur . ......... 743
Wolfgang Bleck, Juliane Mentz, Axel Kulgemeyer
6.1  Anwendung von LeitungSronren .. .........ouiriiiii i 747
6.1.1 Einsatz von Leitungsrohren ............ it e 747
6.1.2  NOTTNENDASIS .ottt ettt it e ettt et e et 750
613  Typen, Abmessungen und Herstellprozesse von Leitungsrohren ................... 752
614 HiStOTIE . ..vtittii i i i e e 757
6.2 Anforderungen an LeitUngSrONTe .. .....c..uuiiiiiit i 760
6.21  Mechanische Kennwerte und deren Bestimmung .. ...........covviiiiiiininnn... 760
6.2.2  Widerstand gegen langlaufende RiSS€ .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianan... 762
6.2.3  Offshore-Pipelines - mechanisch-technologische Anforderungen .................. 763
6.24  SchweiBverhalten . ............iiiiiiiiiiiiii ittt 765
6.25  Korrosionseigenschaften ............... i 766
6.2.6  Beschichtungen ............oiiiiiiiiiiininiiiiiiii it ittt ity 769
6.3  Eingesetzte StAhle . ... 770
6.3.1  Stdhle fiir langsnahtgeschweifite Leitungsrohre ............cooiiiiiiiiiiiinnn.. 770
6.3.2  Stéhle fiir nahtlose Leitungsronre ... .......utttitiiiiiiiiiiiiiiiinns 772
6.4  SchluSSbemerkKUNGEN . .. .. .ittie it ittt ettt ettt e e iiiaaeeennns 773
Stahle fiir den Werkzeugbau - Unverzichtbare Werkstoffe fiir agrarische
und industrielle Gesellschaften ............. ... ... .. ... . . . . . . . . . . . . i 777
Wolfgang Bleck, Evelin Ratte . .
71 Eigenschaften von Werkzeugstahlen ..............couiiiiiiitiiiintiiiiinneennnnnnn. 779 .
711 5 21 o P 779
712 ZANIgReIt .. e 780
7.1.3  VerschleiBbestandigkeit . ...... ... itiiiii i e 781
7.2 Einteilung der Werkzeugstahle . ..........coouiiiiiiiiin it ittt 781
7.2.1 Kaltarbeitsstahle . .. ...ttt it i i et et i e e 782
722  Warmarbeitsstahle ... ... ...ttt e 783
723  Schnellarbeitsstahle . .......... it i it et e 784
7.3 Einsatzbereiche flir Werkzeugstahle . ... ittt i i ittt et 784
7.31  Stdhle fiir Schneid- und Stanzwerkzeuge .. .....covvirtii ittt iie i innens 784
7.3.2  Stdhle fir Druckgussformen ......... ... iiniiiiin ittt i i 787
7.3.3  Stahle fUr Walzen . ...ttt i ettt 788
7.34  Stidhle fiir die Kunststoffverarbeitung ........... ..ot e 789
7.3.5  Werkzeuge zur Warmumformung . .........outunetnnetnnrtneeneeenneennnnn 792
7.3.6  ZerspanunZSWETKZEUSE . ... .uuuuue e et euniee e et ennnneeeeeunnaeeeeeennnnneens 794
74 ZusammenfasSUNE . .....oiiiiiiiiiii i e e e e 795



8-3

84

9-3

Stahle fiir die Energietechnik - Hochwarmfeste Stihle fiir die

ressourcenschonende Stromerzeugung ................ ... .. ... i, 797
Wolfgang Bleck

Thermische Kraftwerke ....... ... .. 801
Ulrich Brill

e N 5§01 (<Y L 0= AP 801
8-1.2 Anforderungen an Werkstoffe fiir die Kraftwerkstechnik ............. ... ... coiint, 803
8-1.3 Hochtemperaturwerkstoffe ... ... ...t iiiiiiiiiiii it it it i eineaeaaens 806
8-1.4 NassKorrosionswerkstoffe . ...........iiiiiiiiiiiiiii it i e et e 814
8-1.5 Zusammenfassung und AusbliCK .........c..iiiiiiiiiin i it i i e 817
Stihle fiir eine Rauchgasentschwefelungsanlage ...................................... 820
Wilfried Heimann

Kesselrohre fiir den Kraftwerksbau ................. ... ... ... .. ... .. ................ 823
Wolfgang Bleck

8-3.0  EInleitUng ...ttt e e e i e e et 823
8-3.2 Anforderungen an die Werkstoffe ...........co il e e 824
8-3.3 Bewdhrte Stahle .. ... ..ot i i i i e e e e e 825
8-3.4 Mechanische Eigenschaften bei hohen Temperaturen ................ ..., 825
8-3.5 EinflussgroBen auf die Kriecheigenschaften ........... . ... oo, 828
8-3.6 Zukiinftige ENtWicKIUNGeN . . . ..ot ittt i et et et e 829
Nichtrostende Rohr-Abhanger fiir Kraftwerke .......................................... 830
Frank Wilke

Stdhle fiir Anwendungen im Haushalt, in der Medizintechnik und im Sportbereich -

Der Mensch im Mittelpunkt . . ........... .. . .. . . . . . . . 831

Wolfgang Bleck

Stahle fiir AnwendungenimHaushalt ................... ... ... 833

Wolfgang Bleck, Frank Wilke

0-1.1  HaushaltSgerate ... ... ...ttt it it e it einne e 833

0-1.2 HaushaltSWaren ... ... .....iiuniiiii ittt ittt eiie et tinreeneeennnnens 839
L V728 R (T o V=TT 1| P 839
0-1.2.2 Essbesteck und andere MeSSEr ... ......uuitnitiiiinieineneennennennrnnaenns 840

Stahle fiir die Medizintechnik ........... .. ... .. . .. 844

Frank Wilke

0-2.1 Chirurgische INStrUmMente . ........oiutnittntiit ittt ittt eie e eneennaanannns 844

022 IMPIANLALE ...ttt ettt ettt e e e e 845

Stihle fiir Anwendungen im Spiel- und Sportbereich .................................. 847

Wolfgang Bleck, Frank Wilke

0-3.1 Spiel-und SPOTtZETAte . ...ttt it e e s 847

0-3.2 Funktionselemente im SPOTt . .. ...otuit ittt ittt et e it e 848

XXI



10 Stéhle fiir Sonderanwendungen - Attraktive Kombination von funktionellen

und strukturellen Eigenschaften .............. ... ... .. . .. . . . . . .. . .. ... ... 851
Wolfgang Bleck
10-1 Stahle fiir die Elektrotechnik ........... ... ... ... ... ... 855
Wolfgang Bleck, Markus Schulte, Frank Wilke
10-1.1 Weichmagnetische Stahle . ..........c i et 855
10-1.1.1 Nicht kornorientiertes Elektroblechund-band .......................... ... ..... 857
10-1.1.2 Kornorientiertes Elektroblechund-band ................... ... ... ..o, 860
10-1.1.3 Nichtrostende weichmagnetische Stdhle .............. ... ... ... i ... 862
10-1.2 Hartmagnetische Stidhle - Dauermagnetwerkstoffe ............c.oviiiiiiiiiiieeennnnnn. 864
10-1.3 Nichtmagnetisierbare Stahle . ... ...t 865
10-1.4 Stéhle mit guter elektrischer Leitfahigkeit ............ ..., 866
10-2 Stahle und Legierungen fiir Heizleiter .......... ... .. ... ... .. ... ... ... ... ... ... 868
Serosh Engineer
10-3 Stidhle mit definierter Warmeausdehnung ............. ... .. ... .. ... ... .. ... ... ... 872
Wolfgang Bleck
10-4 Stéahle fiir die Sicherheitstechnik ............ .. ... ... ... .. ... 874
Frank Wilke
104.1 Biigelschlosser - Bauteile fiir die Sicherheit ........... ..., 874
10-4.2 Feindraht fiir Schutzkleidung .......... ..ottt ittt iiiieann, 875
10-4.3 Nichtrostender Feinstdraht . ...........ouiiiiiiiiiriiiie ittt iiiiiaeeaannnn, 876
10-4.4 Hitzebestdndige Ketten fiir Zement-Drehrohrofen .............. ..., 876
10-5 Additive Fertigung von Bauteilenaus Stahl ............................................ 879
Christian Haase
10-5.1 EINLeitUNE ..ottt it it ettt ettt et et e e e e e 879
10-5.2 Verfahren zur additiven Fertigung ...........coiiiiiiiiiiii ittt 880
10-5.3 Prozessbedingte Besonderheiten .. ..........ouuiiiiiiiiiriiin ittt iiie s 881
10-5.4 Eingesetzte Stahle und ihre ADwWendungen ............c.ouiiiiiiinn i rnnneenneennnns 882
Zu guter Letzt - Spriiche, Weisheiten, Dummheiten, Mythen zu Eisen und Stahl .. .......... 885
ANHANG
Verzeichnis der im Buch erwdhnten Normen'.......................... ... ... ... .. ... 889
Stichwortverzeichnis ........ ... . . 897

XX



