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(57) Die Erfindung betrifft riickgeschwefelte Automatenstahle mit Wismut und modifizierenden
Legierungselementen, insbesondere vorwiegend Bor, Barium und Kaizium. Die erfindungsgemaéfien Stahle dienen in
der spangebenden Fertigung der metailverarbeitenden Industrie zur effektiven Herstellung von Prazisionsteilen. Es
handelt sich dabei je nach Kohlenstoffgehait und Desoxydationsart um halbberuhigte Weichautomatenstahle,
Einsatz-, Vergltungs- oder Triebstdhle. Durch die abgestimmte Kombination des Legierens von Wimut und
modifizierenden Legierungselementen wird die Zerspanbarkeit gegeniiber den herkdmmiichen Wismut-, Blei- und
Tellur-Stéhlen verbessert, der Aufwand fir Legierungsmittel verringert und das Auftreten von toxischen Stauben oder
Dampfen bei der Herstellung, wie z. B. bei Verwendung von Tellur und Blei, von vornherein ausgeschlossen. Die
modifizierenden Legierungselemente werden zur Desoxydation und als Sulfidbildner eingesetzt. Die
erfindungsgemalRen Stahle weisen dadurch und infolge des Legierens mit Wismut niedrige spezifische Schnittkréfte,
geringen Werkzeugverschieil sowie gute Oberfldchen der hergestellten Teile auf und gestatten eine héhere
Produktivitat bei der spangebenden Fertigung auf automatischen Werkzeugmaschinen.
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Erfindungsanspriiche:

1. Rickgeschwefelte Automatenstihle mit Wismut und modifizierenden Legierungselementen mit der
Grundzusammensetzung

0,05bis 1,4 Ma.-% Kohlenstoff
maximal 2,0 Ma.-% Silizium
0,30bis2,0 Ma.-% Mangan
maximali 0,12 Ma.-% Phosphor
0,03bis 0,50 Ma.-% Schwefel
0,05bis 0,40 Ma.-% Wismut,

gekennzeichnet dadurch, daB diese die modifizierenden Legierungselemente

0,0005 bis 0,0100 Ma.-% Bor

und/oder 0,0005 bis 0,0100 Ma.-% Kalzium

und/oder 0,0005 bis 0,0100Ma.-% Barium

und/oder 0,0005 bis 0,0100Ma.-% Magnesium

und/oder 0,0005 bis 0,0100Ma.-% Strontium

enthalten, und daR die im erstarrten erfindungsgeméaBen Stahl verbleibenden Oxideinschlisse niedrigschmelzende
Komplexoxide der Zusammensetzung xA - yB sind, wobei x und y gleich 1, 2 oder 3 sind, A die Bezeichnung fiir die Oxide
der Elemente, B, Ba, Ca, Mg, Sr oder einer beliebigen Kombination von zwei oder mehreren dieser Elemente ist und B die
Bezeichnung flr die Oxide der Elemente Mn, Si, Al oder eine beliebige Kombination von zwei dieser Elemente oder der drei
genannten Elemente ist.

2. Riickgeschwefelte Automatenstihle nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Elemente B, Ba, Ca, Sr und Mg
vorzugsweise eine Konzentration von 0,0010 bis 0,0050 Ma.-% haben und die Summe der Konzentrationen aller enthaltenen
modifizierenden Elemente vorzugsweise kleiner als 150 ppm ist.

3. Rlckgeschwefeite Automatenstahle nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daf vorzugsweise Bor bzw. ein Gemisch
von Bor und Aluminium zur Desoxydation dient und die anschlieRend legierten Sulfidbildner Kalzium und/oder Magnesium
und/oder Barium und/oder Strontium sind.

4. Rickgeschwefelte Automatenstahie nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR sie mit Mangan desoxyd|ert und
vorzugsweise mit Barium und/oder Bor modifiziert sind, so dal’ die im erstarrten erfindungsgemaéfien Stahl verbleibenden
Oxide die Zusammensetzung x - MnO - y - M haben, wobei x und y gleich 1, 2 oder 3 sind und M die Bezeichnung fir B,0,
oder BaO oder eine Kombination davon ist.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft riickgeschwefelte Automatenstihle mit Wismut und modifizierenden Legie}ungselementen, die in der
spangebenden Fertigung der metallverarbeitenden Industrie zur effektiven Herstellung von Prazisionsteilen Verwendung
finden. Dabei handeit es sich je nach Kohlenstoffgehalt und Desoxydationsart um halbberuhigte Weichautomatenstihte,
Einsatz-, Vergltungs- oder Triebstahle.

Durch den Zusatz von modifizierenden Legierungselementen wird die Zerspanbarkeit gegeniber den herkommhchen Wismut-
bzw. Wismut-Tellur-Stahlen verbessert, der Aufwand fir Legierungsmittel verringert und das Auftreten von toxischen Stauben
oder Dampfen wie, z. B. bei Verwendung von Tellur, von vornherein ausgeschlossen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Seit Jahrzehnten werden zur Verbesserung der Zerspanbarkeit von Stahlen spezielle Elemente legiert. Auf die Entwickiung der
Mangan-Schwefel-legierten Stahle am Anfang des 20.Jahrhunderts folgte die Gruppe der bleilegierten Stahle in den dreiRiger
Jahren. Mit dem Aufschwung und den neuen Forderungen des Maschinenbaus und der Automobilindustrie in den sechziger
Jahren wurden Hochleistungsautomatenstahle auf der Basis der Kombination Schwefel-Blei — (Tellur, Selen, Wismut) und mit
Kalzium desoxydierte Vergutungsstéhle entwickelt.

Auf Grund der zunehmend verschérften Forderungen der meisten Industriestaaten bezliglich Umweltschutz und
Arbeitssicherheit wurden in den letzten Jahren und werden zur Zeit zahireiche Entwicklungsarbeiten zur Abldsung der bei der
Herstellung mit der Emission giftiger Stoffe verbundenen Blei-, Tellur- und Selen-Stahie durchgefihrt. Dabei erreichte man mit
der Entwicklung von borlegierten Weichautomatenstéhlen in der DDR und von wismutlegierten Stahlen in den USA bereits
Teilerfolge.

Die glinstige Wirkung von Bor im Bereich von 40 bis 200 ppm wurde bereits vor 35 Jahren in den US-EB 2388214 und 2338215
nachgewiesen. In der DD-EB 156 605 wird dagegen ein Weichautomatenstahl beschrieben, der durch Legieren mit 20 bis
40ppm Bor eine wesentlich bessere Innenzerspanbarkeit aufweist. Diese Stdhie haben den groRen Vorteil, daB sie bei der
Herstellung nicht mit der Emission toxischer Stoffe verbunden sind. Sie erreichen jedoch nur bei vorwiegender
AuBenzerspanung annéhernd die guten Zerspanungseigenschaftan der bleilegierten Stahle.

Aufbauend auf der Nichttoxizitat und der Aquivatenz der Wirkung von Wismut im Vergleich zu Blei wurde in den USA in den
Jahren 1880/81 eine Reihe Patente angemeldet, die sich mit einer neuen Gruppe von Wismutstihlen befassen (US-EB 4236939,
4255187 und 4255 188). Diese Stahle enthalten 0,06 bis 1,0Ma.-% Kohlenstoff, 0,3 bis 1,6 Ma.-% Mangan, maximal 0,3Ma.-%
Silizium, 0,03 bis 0,50 Ma.-% Schwefel und maximal 0,12Ma.-% Phosphor sowie 0,05 bis 0,40 Ma.-% Wismut. Zur weiteren
Verbesserung der Zerspanbarkeit k6nnen noch bis zu 0,3Ma.-% Blei und bis zu 0,06 Ma.-% Tellur legiert werden.

in der US-EB 4255188 wird zusatzlich noch beschrieben, daR diese Stahle Sulfideinschiliisse zwischen 2 und 10 um GréRe mit
‘einem Abstand < 100 um haben, wobei die SuffidgréRe und -verteiiung (iber die Erstarrungs- und Walzbedingungen gesteuert
werden.

Die bekannten Patente zu Wismutstdhlen weisen den Mangel auf, da? erstens keine Angaben zu einer spanungstechnisch
glinstigen Mcdifizierung der oxidischen Einschlisse mitgeteilt werden und zweitens eine Globularisierung der Sulfide neben
ginstigen Erstarrungs- und Walzbedingungen Gber den Zusatz von Tallur, das teuer ist und bei der Herstellung toxische
Dampfe erzeugt, angestrebt wird.
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Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die Zerspanbarkeit von riickgeschwefelten Wismutstihlen durch Legieren mit
modifizierenden Elementen so zu verbessern, daf sowohl bei Einsatz von Schnellarbeitsstahiwerkzeugen als auch bei
Hartmetallwerkzeugen die Standzeit erhéht, die erreichbare Oberflachenqualitat der Werkstiicke verbessert und der auf das
Spanvolumen bezogene Energiebedarf verringert wird. Die Verwendung von toxischen Legierungselementen wie Blei und
Tellur wird von vornherein ausgeschiossen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Verwendung von Legierungselementen, die kostenglnstig, gut verfiigbar und
leicht zu handhaben sind und welche bei ihrer Anwendung keine toxischen Dampfe und/oder Stiube erzeugen, die
Zerspanbarkeit von rlickgeschwefelten Automatenstdhlen mit der Basiszusammensetzung 0,05 bis 1,4Ma.-% Kohlenstoff,
maximal 2,0 Ma.-% Silizium 0,30 bis 2,0 Ma.-% Mangan, maximal 0,12Ma.-% Phosphor und 0,03 bis 0,50 Ma.-% Schwefel zu
verbessern.

ErfindungsgemaR wird die technische Aufgabe dadurch gelést, da3 neben dem Legieren von 0,05 bis 0,40 Ma.-% Wismut die
Desoxydationsprodukte durch Zusatz von medifizierenden Legierungselementen weitgehend aus dem flissigen Stahl entfernt
werden und die im erstarrten Stahl verbleibenden OxideinschlUsse als niedrigschmelzende Komplexoxide vorliegen, und daR
gegebenenfalls modifizierende Legierungselemente als Sulfidbildner in das desoxydierte rlickgeschwefelte Stahlbad legiert
werden.

Bei halbberuhigten Automatenstahien mit Wismut werden die Desoxydationsprodukte MnO und MnO - SiO,, wobei das
Silizium hauptséachlich aus dem Legierungsmittel Ferromangan stammt, vorzugsweise durch Zugabe von Bor und/oder Barium
modifiziert. Dadurch entstehen niedrigschmelzende Komplexoxide der Zusammensetzung x - MnO - y M, wobei M fir B,0,
oder Ba0 oder eine Kombination von B,0; und BaO steht und x, y gleich 1, 2 oder 3 sind.

Die niedrigschmelzenden Komplexoxide wirkan weit weniger abrasiv und fdrdern die Bildung von verschleiBhemmenden
Beldgen auf den Werkzeugen.

Bei beruhigten Automatenstéhien mit Wismut wird die Desoxydation sorgféltig mit modifizierenden Elementen wie Bor,
Magnesium, Kalzium, Strontium und Barium, insbesondere mit einer Kombination von Bor oder von den anderen genannten
Elementen mit Aluminium vorgenommen. Dabei werden Endgehalte dieser Elemente im erstarrten Stahl zwischen 5 und
100ppm, vorzugsweise zwischen 10 und 50 ppm erreicht. Die Summe der Konzentrationen aller enthaltenen modifizierenden
Elemente ist vorzugsweise kleiner als 150 ppm.

Die modifizierten Oxide liegen als komplexe Einschlisse der Zusammensetzung xA - yB vor

X,y = 1,2o0der3

A = Oxid oder Kombination von Oxiden der Elemente B, Mg, Ca, Sr, Ba

B =MnO, Si0,, Al,0; oder eine Kombination davon.

Bei beruhigten Stahlen besteht weiterhin die Méglichkeit, in das weitgehend desoxydierte, riickgeschwefelte Stahibad neben
den stahimarkenspezifischen Legierungselementen modifizierende Elemente, insbesondere Kalzium, Magnesium, Barium
oder Strontium oder eine beliebige Kombination von zwei oder mehreren dieser Elemente zu legieren, deren Verbindungen
mit Schwefel in die Mangansulfide eingelagert werden, wodurch diese beim Walzen weitgehend globular bleiben. Die
Globularisierung der Sulfide bewirkt eine Verbesserung der Zerspanbarkeit, der Umformbarkeit und auch der Isotropie der
mechanischen Eigenschaften. Der nicht an Schwefe! gebundene Anteil der modifizierenden Elemente verbindet sich mit
Sauerstoff bei der Sekundardesoxydation, so dal’ hier eine Wirkung in doppeiter Hinsicht erfolgt: Sie dienen zur Erzeugung
niedrigschmeizender, belagbildender Kompiexoxide und zur Globularisierung der Suifide.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachfolgend an 3 Ausfiihrungsbeispielen fur die Erzeugung verschiedener Stéhle, die in ihrem
Geltungsbereich liegen, beschrieben.

1. Weichautomatenstahl

Dem riickgeschwefelten Stahibad werden neben Ferromangan beim Abstich in eine GieRpfanne unter intensiver
Durchmischung sauerstoffhaltige Bariumverbindungen zugegeben. Der Zusatz an Barium betrigt 0,64kg pro Tonne Fitssigstahl.
Das Legieren von Wismut erfolgt durch Zugabe von 2,5kg Bi pro Tonne Flissigstahl in den GieRstrahl beim fallenden GuR. Der
erstarrte Stah! hatim Chargenmittel folgende chemische Zusammensetzung:

0,1200Ma.-% Kohienstoff

0,0100Ma.-% Silizium

0,9800Ma.-% Mangan

0,0460Ma.-% Phosphor

0,2940Ma.-% Schwefel

0,1800Ma.-% Wismut

0,0020Ma.-% Barium

Rest Eisen sowie herstellungsbedingte Begleitelemente und Verunreinigungen.

Der erfindungsgeméaRe, mit Barium modifizierte Weichautomatenstahl mit Wismut, garantiert eine um 20% héhere Standzeit
der Zerspanungswerkzeuge gegeniiber dem entsprechenden Vergleichsstahl ohne Barium.

2. Vergltungsstahl

Der Stahl wird im Lichtbogen-Ofen erschmoizen. Nach dem Frischen hat das Stahibad folgende Zusammensetzung:

0,360 Ma.-% Kohlenstoff

0,010Ma.-% Silizium

0,240Ma.-% Mangan

0,013Ma.-% Phosphor

0,035Ma.-% Schwefel

Zur Vordesoxydation werden 0,5kg pro Tonne Aluminium und 1kg pro Tonne Ferrobor mit 20Ma.-% Bor legiert. Beim Abstich
in die GieRpfanne werden dem rlickgeschwefeiten Stahlbad Skg pro Tonne Fliissigstahi Kalziumsilizium mit 25 Ma.-% Kalzium
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unter intensiver Durchmischung zugegeben. Der Stahl wird steigend vergossen. Das Wismut wird beim Gie3en gleichmaRig
verteilt iber den GielRverlauf in den Trichter in einer Menge von 2kg pro Tonne Fliissigstahl legiert. Der erstarrte Stahl hatim
Chargenmittel folgende Zusammensetzung:

0,4600 Ma.-% Kohlenstoff

0,5600Ma.-% Mangan

0,3400 Ma.-% Silizium

0,0160Ma.-% Phosphor

0,0360 Ma.-% Schwefel

0,0050Ma.-% Aluminium

0,0024Ma.-% Bor

0,0036 Ma.-% Kalzium

0,1400Ma.-% Wismut

Durch die glinstigen Abscheidungseigenschaften der Bor-Aluminium-Komplexoxide werden diese weitgehend in die Schiacke
abgeschieden. Die verbleibenden Oxide liegen in einer fir die Zerspanbarkeit glinstigen Modifizierung vor. Durch die Zugabe
von Kalzium in das rickgeschwefelte Stahlbad beim Abstich in die GieBpfanne wird der Sauerstoff weiter abgebaut und es
bilden sich auerdem mit Kalzium modifizierte Sulfide, die beim Walzgn weitgehend globular bleiben.

Gegentiber einem vergleichbaren Vergiitungsstahl mit Wismut hat der erfindungsgeméRe Bor-Kalzium-modifizierte Stahl eine
um 30% bessere Zerspanbarkeit durch Verringerung des Werkzeugverschieifles und Erhéhung der Oberflichenqualitat der
bearbeiteten Flachen.

3. Kohlenstoffstahi

Der Stahl wird im Lichtbogenofen erschmolzen. Nach dem Frischen hat das Stahlbad folgende Zusammensetzung:

0,650 Ma.-% Kohlenstoff

0,010Ma.-% Silizium

0,210Ma.-% Mangan

0,014Ma.-% Phosphor

0,032Ma.-% Schwefel

Zur Vordesoxydation werden 0,4kg pro Tonne Aluminium und 1,4kg pro Tonne Ferrobor mit 20Ma.-% Bor legiert.
AnschlieRend werden 5kg pro Tonne Ferromangan und Kohlenstoff legiert. Zur Schlufdesoxydation und Modifizierung der
Suifide werden beim Abstich in die GieBpfanne dem rickgeschwefelten Stahlbad 2kg Kalziumsilizium pro Tonne Flissigstahl
unter intensiver Durchmischung zugegeben. Der Stahl wird steigend vergossen. Das Wismut wird beim GiefRen gleichmaRig
verteilt iber den GieRveriauf in den Trichter in einer Menge von 2,5kg Wismut pro Tonne Stahl legiert. Der erstarrte Stahl hat
im Chargenmitte! folgende Zusammensetzung:

1,0400 Ma.-% Kohlenstoff

0,1800Ma.-% Silizium

0,5500Ma.-% Mangan

0,030C Ma.-% Phosphor

0,0450Ma.-% Schwefel

0,0028 Ma.-% Bor

0,0022Ma.-% Kalzium

0,004CMa.-% Aluminium

0,1700Ma.-% Wismut

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel hat der Bor-Kaizium-modifizierte, wismutlegierte Automatenstahi gegentiber den
vergleichbaren Stahlen mit reiner Aluminium-Vor- und Schiudesoxydation giinstigere Zerspanungseigenschaften daduich,
daR er globularere Sulfide und kaum noch abrasive oxidische Einschliisse aufweist.
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