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Dauerbiegeversuche mit Schraubenbolzen.

Von Karl Schraivogel in Berlin.
(304. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt fur Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Stoff-Abteilung.)
[Bericht Nr. 193 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhittenleute*).]

(Ermittlung der Dauerbiegefestigkeit von Schrauben aus vergilitetem und gegliihtem Kohlenstoffstahl sowie aus Automaten-
stahl im Gewindequerschnitt und am uebergang vom Kopf zum Schaft. EinfluR des Sachdrehens des Gewindegrundes
und des Kopfiiberganges aufdie Biegeschwingungsfestigkeit. Vergleich mit der am polierten Stab festgestellten Dauerfestigkeit.)

ie Dauerfestigkeit der Werkstoffe, festgestellt an  Automatenstahl hat nur 0,2 % C, aber sehr viel héheren
D polierten, glatten Stdben, wird bekanntlich an Teilen  Phosphor- und Schwefelgehalt. Der Reinheitsgrad ist bei
mit Querschnittsibergangen nicht voll erreicht. Um wie- diesem Stahl absichtlich so gering, um eine gute Zerspan-
viel die Dauerfestigkeit herabgesetzt wird, héangt einerseits  barkeit zu erreichen2).
von der Form der Querschnittsdnderung und der Be- Die Schrauben | waren, nach den untersuchten Schliff-
anspruchungsart, anderseits vom Werkstoff selbst ab. Die  proben zu ur-
Empfindlichkeit der Werkstoffe wird meist an Hand von teilen, gleich-
Versuchen mitProbestaben, die entweder mit einem Bund oder  malig vergutet;
mit ringformigen Kerben bestimmter Form1) versehen sind, der Geflige-
beurteilt. Bei Schraubengewinden liegen jedoch

i X X . Selrpai/O o/7T {7SS70W
die Verhaltnisse in mancher Beziehung etwas
anders; aus diesem Grunde erschien es zweck- SO
mafig, Versuche mit fertigen Schrauben w
unter Bedingungen durchzufihren, die jo
dem Verwendungszweck und der Bean- 20
spruchungsart ndherkommen als die ge- 70
nannten Kerbversuche. $ O riIlm
Fir die Versuche standen drei Sorten ScOnfil0eo022 25Sfacked
fertiger Schrauben M 14 nach DIA 931 1n
bzw. Kr K 131 zur Verfigung. Sorte | und Il
waren aus Stahlen hergestellt, die ungefahr dem 1 30
Stahl St C35.61 entsprechen:der Sechskantkopf
war angestaucht worden. Sorte Il hatte nach 70
der mechanischen Bearbeitung keine weitere Se/7railbe/7ir (OSSTic0)
Warmebehandlung erfahren, Sorte | dagegen W I r.
war nachtraglich vergiitet worden. Bei der SO -
dritten Sorte handelt es siech um gewohnliche 20
Maschinenschrauben aus Automatenstahl mit 0 Abbildung 2. Zu den Versuchen verwendete
50 bis 60 kg/mm2Zugfestigkeit, die aus blank- 0 7o wo 20 20 Probenformen.
gezogenen Sechskantstangen herausgearbeitet RrweO-Tfarfe @ = jlea""ee‘fP:abueevrbiegemb_
waren. Abbildung 1. Hé&ufigkeit der ¢ = Gewindeprobe fur Dauerbiegeversuche,
Angaben Gber die chemische Zusammen- @M Kopf (Stirnflache) der @ = Brote mie Benerasns bum wcopt (Antiete:
setzung sind in Zahlentafel 1 enthalten. Die SChriﬂeegi:rgr'it:::f_egamf"e @ = Probe mit Ocbergang zum Kopf (nach-

Spane fur die Analyse wurden vorwiegend
dem Schraubenschaft entnommen. Bei den aus dem zustand war vorwiegend sorbitisch. Schraubensorte 11

Vollen gedrehten Schrauben der Sorte 111, deren Werk- Zeigte ein feinkdrniges Gemisch von Ferrit und Perlit mit
stoff einen ausgepragten Seigerkern hat, sind deshalp ~ deutlicher Zeilenbildung; der Perlit lag sowohl in lamellarer
die Angaben iiber die Verunreinigungen, bezogen auf als auch — besonders im Kopf — in kdrniger Form vor.

den urspringlichen Seehskantquersehnitt, zu hoch er- Anzeichen einer Kaltverformung waren nicht zu finden,
mittelt. Die ersten beiden Stahlsorten entsprechen im Schlackeneinschlisse ebenso wie bei den Schrauben | nur
groken und ganzen den Angaben fiur St C35.61; bei der SParlich vorhanden. Bei den Schrauben Ill war das Gefiige
Sorte | ist der Siliziumgehalt sehr niedrig gehalten. Der hauptsachlich im geseigerten Kern stark mit Schlacken

*) Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., B . .
Diisseldorf, PostschlieRfach 664, zu beziehen. 2 R. Schépf: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte-
9 tgl. P. Ludwik: Metallwirtseh. 10 (1931) S. 705/10.  Konzern 1 (1930/32) S. 33/34.
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durchsetzt; entsprechend der Verformung des Werkstoffes
waren sie in Langsrichtung gestreckt und haufig zeilen-
formig angeordnet. Zwischen den einzelnen Schrauben
schwankte der Schlackengehalt ziemlich stark. Infolge des
niedrigen Kohlenstoffgehaltes bestand das Gefiige fast nur
aus Ferrit; die Koérner waren ziemlich grob und um ein
Vielfaches groRer als bei den vorgenannten Schrauben.
Spuren der Kaltverformung waren an den Kdérnern nur am
KopfauBenrand zu finden.

Um einen Ueberblick tber die Gleichmé&Rigkeit der Ver-
suchswerkstoffe zu gewinnen, wurde in der Mitte der Kopf-
flache die Brinellhdrte bestimmt. Bei den Schrauben |
lag sie zwischen 195 und 220, bei den Schrauben Il zwischen
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Abbildung 3. Ergebnis der Dauerbiegeversuche mit glatten Stében.

165 und 190, bei den Schrauben 111 zwischen 150 und 185.
Wie sich die Harte der Schrauben in diesem Bereich ver-
teilt, geht aus der Darstellung der Héaufigkeit (Abb. 1)
hervor. Drei Viertel aller Schrauben | haben eine Hérte
zwischen 205 und 215, auch bei den Schrauben 11 liegt ein
ausgepragter Hochstwert zwischen 170 und 180. Die
Schrauben 111 zerfallen in zwei annahernd gleich grofRRe
Gruppen mit Hartewerten zwischen 155 und 165 sowie 175
und 185. Die Zahl fur die Umrechnung der Harte auf
die Zugfestigkeit ergibt sich fur Schrauben | zu 0,34,
Schrauben Il zu 0,32 und Schrauben 11l zu 0,31. Diese
Zahlen liegen durchweg unter dem fur weiche Kohlenstoff-
stahle Ublichen Wert von 0,36.

Der ZerreiRversuch wurde an Probestdben nach
Abb. 2a vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 1
den Angaben der Normen gegenubergestellt. Der Flie3-
beginn war bei den Schrauben I und Il ziemlich ausgepréagt;
die Streckgrenze lag bei den Schrauben Il am tiefsten,
namlich bei etwa 60 % der Zugfestigkeit, bei den ver-
guteten Schrauben | bei etwa 80 % der Zugfestigkeit und
bei den kaltgezogenen Automatenschrauben sogar bei
90 %. Diesen verschiedenen Streckgrenzenverhaltnissen
entsprechend sind die Bruchdehnungswerte bei der Sorte 111
am niedrigsten, bei den Schrauben Il am hdochsten. Be-
merkenswert ist auch die verschiedene Verfestigungsfahig-
keit, die in der ReiBspannung zum Ausdruck kommt.

Um Bezugswerte fur die Versuche mit Gewinden und
Querschnittsiibergdngen am Kopf zu schaffen, wurden
Dauerbiegeversuche mit glatten polierten Staben
durchgefuhrt. FuUr die Schrauben | wurden aus mitgelie-
ferten Stangenabschnitten kleine Probestdbe von 6 mm Dmr.
fur die Schenck-Maschine hergestellt, aus den Ubrigen
Schrauben wurden Proben nach Abb. 2 b hergestellt und
diese in der Schraubenpriufvorrichtung geprift. Der Durch-
messer der Probe entspricht dem Kerndurchmesser des
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Gewindes, der Krimmungsradius am Uebergang zum Ein-
spannkopf etwa dem der Stdbe fir die Schenck-Maschine.
Die Stébe liefen alle unter gleichbleibender Belastung bis
zum Bruch oder bis zur Beendigung des Versuchs. Ein
Hochriicken der Dauergrenze durch Vorbeanspruchung
kommt also fir diese Versuche nicht in Betracht.

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3 eingetragen. Die
Einzelwerte streuen bei den Schrauben | und Il nur un-
erheblich, bei den Schrauben 111 naturgemaR mehr, da
der Werkstoff an sich ungleichmé&Riger ist und auch die
Einschlusse je nach ihrer Lage im Querschnitt die Dauer-
festigkeit in verschiedener Weise beeinflussen. Aus diesem
Grunde erfolgte bei zwei Schrauben (eingeklammerte Ver-

Abbildung 4. Bruchflachen verschieden hoch bean-

spruchter Dauerbiegestébe.
= 27,2 kg/mm 2 (3,4 Millionen LastWechsel)")
= 30,0 kg/mm 2 (1,3 Millionen Lastwechsel) > Schrauben 11
—37,2 kg/mm2 (0,05 Millionen Lastwechsel))
= 29,5 kg/mm 2 (0,43 Millionen Lastwechsel)

a) Spannung
b) Spannung
c) Spannung

d) Spannung Schrauben 111

suchswerte) der Bruch nicht am Uebergang zur Ausrundung,
sondern in der Ausrundung selbst, obwohl hier die Be-
anspruchung niedriger ist. Bei den Proben, die in der
Schenck-Maschine geprift wurden, liegt der Uebergang vom
abfallenden Kurvenast der halblogarithmischen Darstellung
in die Waagerechte bei etwa 1 Million Wechseln, bei den
Ubrigen erst bei 4 Millionen. Die Dauerfestigkeit des ver-
glteten Schraubenstahles | liegt bei etwa 40 kg/mm2, die
des Stahles 11 bei etwa 26,5 kg/mm2und die des Automaten-
stahles 1l bei 24 kg/mm2 Die Verhéltniszahlen zur sta-
tischen Zugfestigkeit sind in derselben Reihenfolge 0,53,
0,49 und 0,44. Bezogen auf die ReiBspannung kehrt sich
die Reihenfolge um, und die Verhaltniszahlen betragen 0,28,
0,27 und 0,26. Die Brucherscheinungen zeigt Abb. 4. Bei
den weit Uber der Ermudungsgrenze beanspruchten Proben
c und d sind am ganzen Umfang und auch neben dem end-
gultigen Bruchquerschnitt Ansatze von Dauerbriichen zu
finden; der Restbruch rickt in eine schmale band- oder
kreisformige Zone in der N&he der Stabachse. Die wenig
Uber die Dauergrenze beanspruchten Stabe a und b haben
meist einseitigen Bruchverlauf, da der Dauerbruch nur mehr
an einer Stelle des Umfanges ansetzt und von hier aus
Uber den Querschnitt weiterschreitet; die Restbruchflache
liegt dann an der gegeniberliegenden Seite und zeigt die
bei zédhen Kerbbiegeproben zu beobachtende Zipfelbildung
des FlieRraumes.

Die Beanspruchung der Schrauben im Dauer-
versuch erfolgte auf reine Wechselbiegung3). Die Schrauben

8
durchgefuhrt.

Spatere Versuche werden auch mit statischer Vorspannung
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Zahlentafel 1.
Chemische zusam m ensetzung
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Chemische Zusammensetzung und ZerreiBeigenschaften der Schraubenstahle (Mittelwerte).

. Streck- Zug- BeiB- Ein-
Bezeichnung c Si M P s modul grenze festigkeit Spannung qurrehn_az“e"ni—S Dehnung scvh“nnug-
% % % % % kg/mm 2 kg/mm 2 kg/mm 2 kg/mm?2 % % %
Schrauben | 0,41 0,12 0,68 0,02 0,03 21 000 56,7 71,2 156 80 17,1 66
Schrauben 11 0,40 0,27 0,76 0,02 0,03 21 400 33,3 54,3 97,1 61 26,4 56
StC3561 - 035 ~ 035 A 0,80 ~ 0,04 A 004 19€9lUNT A28 50-h60 - N9
\ vergltet ~ 33 55 65 ~ 18
Schrauben 111 0,20 0,0 0,64 0,10 0,24 20 950 49,4 55,1 86,3 90 12,8 52

wurden (nacheinem Vorschlagvon K. M atthaes) mit

ihrem Gewinde oder Kopf in eine umlaufende Welle ein-
geschraubt (vgl. Abb. -5) und am Schaft unter Zwischen-
schaltung eines Kugellagers durch Gewichte belastet
(vgl. Abb. 6). Die Maschinelief mit 1600 U/min und
wurdebeim Bruch der Probeselbsttatig ausgeschaltet.

Die Probenformen
sind aus Abb. 2c bis e
zu ersehen. Beson-
dere Sorgfalt wurde
auf schlagfreies Lau-
fen und stoffreies
Aufbringen der Last
verwendet. Die
Schrauben wurden
nicht bis zum Ende
eingeschraubt, da-
mit der Bruch noch
in einem voll aus-
geschnittenen ; /Ge-
windegang eintrat.

Es blieben deshalb
zwei bis drei Gange

finspamurg cler Schraube am Gemncke

Abbildung 5. Einspannung der Schrauben

beim Dauerbiegeversuch.
auBerhalb der Einspannung. Die Dauerfestigkeit wird da-
durch nach H.F. Moore und J. B. Kommers4) etwas hoher
gefunden, als wenn der letzte Gang unmittelbar an der Ein-
spannung sitzt.

Abbildung 6.
Einrichtung zur Dauerbiegeprifung der Schrauben.

W = WeUe, E = Einspannkopf, K - Kugellager mit Biichse,
s = Priifschraube, H = Hebel mit Gewicht B zur Belastung.

Das Gewinde M14 hat die in Abb. 7 gezeigten theore-
tischen Abmessungen. Die Steigung betrdagt 2 mm, die
Gangtiefe etwa 1,39 mm, die Ausrundung im Grund
0,127 mm. Die Kerbschéarfe (Verhdltnis von Tiefe zur Run-
dung) betrdgt demnach etwa 11, das Verhdltnis von Ge-
windedurchmesser zum Kerndurchmesser etwa 1,25. Die
wirkliche Ausfihrung von handelsublichen Schrauben weicht
teilweise erheblich von diesen Sollwerten ab. Die Ueber-

4) The Fatigue of Metals. (New York: McGraw-Hill Book Co.,
Inc. 1927.)

einstimmung der Profilform laRt im Gewindegrunde meist
zu winschen dbrig, da an dieser Stelle die Beanspruchung
der Schneidwerkzeuge am starksten ist; so wurden hier
Abrundungsradien von 0,12 bis 0,17 mm festgestellt. Der
Kerndurchmesser wurde mit einer geeigneten FeinmeR-
schublehre auf

gung und Flankenwinkel wurden nicht nachgeprift,
obwohl sie sicherlich von EinfluB auf die Ergebnisse sind;
fur die Ausmessung so kleiner Muttergewinde, wie sie hier
in Frage kommen, standen jedoch keine Einrichtungen zur
Verfligung. Es wurde deshalb fiir die Gewindeprifung im
Anlieferungszustand die Einspannmutter nach den Schrauben
geschnitten; bei den Versuchen mit nachgeschnittenem Ge-
winde wurde die Mutter erst nach Lehrdorn hergestellt und
diese dann als Lehre fir die Schraube verwandt.
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Abbildung 8. Ergebnisse der Dauerbiegeversuche mit
Schrauben, deren Gewinde im Anlieferungszustand vorlag.

Zur Bestimmung der Oberflachenglatte wurden
verschiedene Verfahren versucht, unter anderem auch das
von N. Thomas6) angegebene Gelatine-AbguBverfahren;
die Ergebnisse befriedigten jedoch gerade im Kerbgrund nicht.

Die Schrauben werden bei der vorliegenden Priifanord-
nung auf Biegung und Schub beansprucht, auf Schub jedoch
bei den angewandten Hebeldngen im Verhdltnis zur Normal-
beanspruchung wenig; bei der Auswertung wurde deshalb
nur die Biegebeanspruchung, bezogen auf den tatsachlichen
Kernquerschnitt, ermittelt.

6) Aeronautical Research Committee, Rep. & Mem. Nr. 860
(1923).
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Die Dauerversuche an Schrauben mit Gewinde
im Anlieferungszustand zeigen gegentber Abb. 3 ein
ganz anderes Biid (vgl. Abb. 8). Die Schrauben aus dem
nachtraglich vergliteten Stahl haben die niedrigste Dauer-
grenze (etwa 19 kg/mm2), die Schrauben aus dem Auto-
matenstahl die hoéchste (21,5 bzw. 24 kg/mm2). Bei den
letztgenannten streuen die Versuchswerte so stark, dal
vorgezogen wurde, zwei getrennte Schaulinien durch die
Versuchswerte zu legen. Die Unterschiede sind jedoch
nicht etwa auf verschiedene Werkstoffestigkeit zurick-
zufuhren, da nur Schrauben gleicher Brinellhdrte in der

ff,7

Abbildung 9. Bruchflachen von Schrauben '|I'|F
b) Spannung = SUJ kg/Sm"

c) Spannung 21,2 kg/mm 2
Versuchsreihe geprift wurden; sie dirften vielmehr durch
Bearbeitungsunterschiede und die Schlackenverteilung be-

dingt sein. Selbst wenn man aber nur die untere Kurve
zum Vergleich heranzieht, so sind die Schrauben 111 auch
|
t

Abbildung 10. Ergebnisse der Dauerbiegeversuche mit
Schrauben, deren Gewinde nachgeschnitten war.

noch besser als die Schrauben Il, bei denen die Dauer-
grenze bei 21 bis 22 kg/mm2 liegt. Genauer lieB sich bei
den letztgenannten Schrauben die Dauergrenze nicht an-
geben, weil sie bei hohen Belastungen zwar an der Ein-
spannstelle brachen, bei Belastungen in der N&he der Dauer-
grenze jedoch innerhalb der Mutter. Vermutlich sind dafir
geringe Steigungsunterschiede zwischen Bolzen und Mutter
maRgebend. Als Dauergrenze wurde bei diesen Schrauben
deshalb diejenige Beanspruchung angegeben, bei der nach
mehreren Millionen Wechseln an der Eintrittsstelle selbst
noch kein Dauerbruchansatz zu finden war, dagegen dicht
dahinter.

Bezieht man die Dauerfestigkeit der Schrauben auf
diejenige der glatten Stédbe, so erhalt man fir die Schrauben |
etwa 45 bis 50 %, fur die Schrauben Il etwa 75 bis 80 %
und fiir die Schrauben 111 sogar 90 bis 100 % der Dauerfestig-
keit des polierten Stabes. DaR die Unterschiede zwischen
den verglteten Schrauben und den Automatenschrauben
so grof’ sind, ruhrt in der Hauptsache wohl von folgendem

Dauerbiegeversuche mit Schraubenbolzen.
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sPannt waren’
Anlieferungszustand.)
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her. Durch die Vergitung nach der mechanischen Bearbei-
tung ist der Gewindegrund verzundert und die Oberflache
entkohlt; schon bei glatten Stadben wird dadurch nach Ver-
suchen von G. A. Hankins und M. L. Becker6 die
Dauerfestigkeit unter Umstdnden ganz erheblich herab-
gesetzt. Bei den Schrauben Il und 111 dagegen hat keine
Entkohlung stattgefunden, im Gegenteil ist sogar vielleicht
eine gewisse Verfestigung des Gewindegrundes durch die Her-
stellung mit Schneidbacken eingetreten. Aus Versuchen
von H. Isemer7) geht ja hervor, dal Dricken des Gewinde-
grundes die Dauerfestigkeit wesentlich steigert. Wenn bei
den Schrauben I11 teilweise sogar die Dauerfestigkeit des
glatten Stabes erreicht wird, so rihrt dies natirlich davon
her, dal® diese infolge der Verunreinigungen an sich schon
ziemlich niedrig gefunden wird.

Die Bruchflachen von drei
verschieden hoch beanspruch-
ten Schrauben sind in Abb. 9
zu sehen. Auch hier geht der
Dauerbruch bei den hochbe-
anspruchten Schrauben vom
ganzen Umfang aus, der Rest-
bruch liegt zentral, wéahrend
bei niedriger beanspruchten
Schrauben der Restbruch an
der Seite liegt, an der der Ge-
windegang durch den Bruch-
ein querschnitt hindurchtritt.
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(Uebergang im Eine Bestatigung der Ver-
mutung, daB bei den Schrau-
ben Il und Il eine gewisse Kaltverdichtung im Gewinde-
grund vorhanden ist, wurde durch folgende Versuchsreihe
gefunden. Um die Werkstoffe besser miteinander ver-

gleichen zu konnen, wurden eine Reihe Schrauben mit

Abbildung 12. Bruchflachen von Schrauben I
am Schaftlibergang.
einem Gewindestahl auf der Drehbank nach-
geschnitten. Gewindeprofil und Oberflachenbeschaffen-
heit sind deswegen bei diesen Schrauben ziemlich gleich;
eine Verfestigung des Grundes wurde durch vorsichtiges
Arbeiten nach Maéglichkeit vermieden. Nach den Ergeb-
nissen (Abb. 10) tritt bei den Schrauben I eine Steigerung
der Dauerfestigkeit auf etwa 21,5 kg/mma ein, wahrend

~6) J. Iron Steel Inst. 124 (1931) S. 387/460; vgl. Stahl u.
Eisen 51 (1931) S. 1485.
7) Die Steigerung der Schwingungsfestigkeit von Gewinden

durch Oberflachendriicken. Guten-

berg 1931.)

(Braunschweig: Druckerei
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die Schrauben Il und Il einen Rickgang auf 16 bis
17 kg/mm2 zu verzeichnen haben. Unter diesen Umstanden
wird also bei den Schrauben | etwa 50 bis 55 %, bei den
Schrauben 11 etwa 60 bis 65 % und bei den Schrauben I11
etwa 70 % der Dauerfestigkeit des glatten Stabes erreicht.

Der Uebergang vom Schaft zum Kopf ist nach
DIN 931 mit einer Rundung von 1 mm auszufiihren, nach
Kr K 131 dagegen mit 0,5 mm. Sonderbarerweise ist also
gerade fur Schrauben, die hauptsachlich Dauerbeanspru-
chungen unterworfen sind, der schdarfere Uebergang vor-
geschrieben. Schrauben | waren nach Kr K 131 hergestellt,

30,
38

"2,-1 nit
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die anderen nach DIN 931. Aber diese MaRe der Norm-
blatter waren bei den Handelsschrauben nur ganz roh ein-
gehalten, und besonders bei den Automatenschrauben
konnte man eigentlich kaum von einer Rundung sprechen.
Die Oberflache war bei allen sehr riefig und gab keinen ste-
tigen Verlauf der Profilkurven8.

Beim Vergleich der Ergebnisse im Anlieferungszustand
muf man sich, wie gesagt, vor Augen halten, daB die Kerb-
schéarfen bei allen drei Schraubensorten verschieden sind.
Ferner unterscheiden sich die Schrauben durch den Faser-
verlauf; Schrauben | und Il haben, wie eingangs erwéhnt,
angestauchten Kopf, bei den Schrauben 111 dagegen sind
die Fasern unterschnitten. Die Ergebnisse des Dauerver-
suches sind in Abb. 11 dargestellt; die Dauergrenze liegt
wiederum am tiefsten bei den Schrauben I (15 bis 16 kg/mm2)
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und am hdchsten bei den Schrauben 11 (21 bis 22 kg/mm2).
Dazwischen liegen etwa in der Mitte die Schrauben 111.
Vergleicht man die Ergebnisse mit denen der Gewindever-
suche, so findet man, daR der Uebergang zum Kopf die
Dauerfestigkeit starker herabsetzt als die Gewindekerbe.
Trotzdem bleibt jedoch bei diesen Schrauben der Gewinde-
querschnitt die schwéchste Stelle, weil am Kopf das Wider-
standsmoment annahernd doppelt so groB ist wie im Kern-
querschnitt.  Bruchflachen von derartig beanspruchten
Schrauben sind in Abb. 12 gezeigt. Man erkennt die zum
Kopf hin vorhandene Wélbung des Bruchquerschnitts.
Verschéarft man bei den Schrauben Il und 11l die Run-
dung am Uebergang auf denselben Wert wie bei den
Schrauben 1, so verschieben sich die Dauerfestigkeitskurven
nach Abb. 13. Bei den Schrauben Il &ndert sich infolge
des ginstigen Faserverlaufs die Dauerfestigkeit nicht, da-
gegen geht sie bei den Schrauben 111 von 18 auf 11 kg/mm2
zuriick. Das Verhaltnis der Dauerfestigkeit am Uebergang
zu derjenigen des glatten Stabes betrdgt somit bei den
Schrauben | etwa 40 %, bei den Schrauben 11 rd. 80 %
und bei den Schrauben Il etwa 45%. Daraus erhellt
die Wichtigkeit einer guten und geniigend grofen
Ausrundung, besonders bei Schrauben mit unter-
schnittenem Faserverlauf. Eine Vergleichsreine mit
nachgedrehten Schrauben I konnte leider nicht mehr durch-
gefiihrt werden, da der Werkstoff aufgebraucht war.

Zusammenfassung.

Mit Schrauben aus vergutetem Kohlenstoffstahl von
etwa 70 kg/mm2 Zugfestigkeit, geglihtem unlegierten Stahl
und Automatenstahl von etwa 55 kg/mm2 Zugfestigkeit
wurden Dauerbiegeversuche im Gewinde und am Ueber-
gang vom Schaft zum Kopf durchgefiihrt. Die Wechsel-
festigkeit von Schrauben M14 handelsiiblicher Giite aus
den untersuchten Stahlen lag bei 19 bis 24 kg/mm2 im
Gewinde und bei 15 bis 22 kg/mm2 am Uebergang zum
Kopf. Die Versuche lassen den groBen EinfluR des Ober-
flachenzustandes der Querschnittsiibergange und des Faser-
verlaufes auf die Dauerfestigkeit der Schrauben erkennen.
Durch Vergitung allein ist nach den Versuchen mit nach-
geschnittenen Schrauben vermutlich keine wesentliche Stei-
gerung der Dauerfestigkeit bei diesen Stahlen zu erreichen,

neher schon durch besondere Herstellungsverfahren (Kopf-

stauchen, Gewindewalzen, Oberflachenhéartung u. dgl.) oder
andere Formgebung.

Entfernung des Arsens aus Eisenerzen.
Von Wolfram Ruff und Erich Scheil in Dortmund.

Miskryas rmFashroginiot dr \éerge Stivele AG Dinurd

(Zersetzbarkeit der in Eisenerzen vorkommenden Eisen-Arsen-Verbindungen durch Glihen.

zu Eisenarsenid.

Zersetzung des Eisenarsenids durch Glihen in Kohlensdure zu Eisenoxydul

Reduktion des Eisenarseniats
und flichtigem Arsen.

Verbindung von Reduktion und Oxydation durch Verwendung von Gemischen von Kohlensdure mit Kohlenoxyd oder

Wasserstoff.

rsen macht schon in geringen Gehalten Eisenerze zur
unmittelbaren Verhiittung unbrauchbar, da es bei der

Roheisen- und Stahlerzeugung kaum in die Schlacke iiber0,73%

zuflihren ist und in den Werkstoffen als Schadling angesehen
wird. Das Arsen muf also vor der Verhittung aus dem Erz
entfernt werden; Uber Wege hierzu ist bisher nur weniges
im Schrifttum bekanntgeworden?).

Ergebnisse an drei Eisenerzen und kinstlichem Eisenarseniat.)

Far
fugung:

die Versuche standen folgende drei Erze zur Ver-
Roteisenstein von Djebel-Anini mit 64,5% Fe,

As, 1,1% Sb; Brauneisenstein von Kertsch mit
36,7% Fe, 0,13% As; Brauneisenstein von Bieber mit
385% Fe, 0,13% As. Zur weiteren Aufklarung wurden

noch Untersuchungen an reinem Eisenarseniat (FeAs04
mit 29,55% Fe und 37,9 % As) angestellt, das aus
Ferrum reductum und Arsentrioxyd durch Lésen in Sal-
peterséure, Eindampfen und kurzes Gliihen zwischen 800
und 900° gewonnen worden war. Untersuchungen mit der
zweiten wichtigen Arsenverbindung des Eisens, dem Eisen-
arsenid (FeAs), schienen nicht erforderlich, da Utber ihr
Verhalten bereits W. M athesius und Dieckmannl) sowie
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kirzlich V. Tafel und H. W.
Loose? ausreichend berichtet
haben. Ebenso wurden Anti-
monverbindungen nicht be-
rucksichtigt, da sie sich wohl
ahnlich wie die Arsenverbin-
dungen verhalten.

Durch Glihen in Luft bei
1000° wahrend 8 h sank, wie
Zahlentafel 1, Versuch 1 zeigt, 5
der Arsengehalt des Djebel-
Anini-Erzesvon 0,73 auf 0,33%
und der Antimongehalt von
1,3 auf 0,97 %. Demnach lag
ein Teil des Arsensin einer nicht
gluhbestandigen Form vor.
Mit den anderen Erzen wurde
dieser Versuch nicht ausge-

7
8
9
fihrt. Da nach den Angaben :D
1

von Mathesius und Dieckmann

Eisenarseniat und Eisen-

arsenid gluhbesténdig sind, lag

demnach der durch Gluhen

entfernbare Teil des Ar-

sens in einer anderen Form

vor, wahrscheinlich als ein niederes Oxyd, vielleicht
alsEisenarsenit(FeAs03, vor. Es muBte danach angenommen
werden, daB eine Entarsenung durch Glihen méglich sei,
wenn das vorhandene Arsen zuvor vollstdndig in diese Form
libergefiihrt werde. Dies dirfte aber erhebliche Schwierig-
keiten bereiten, da nur ein enger Spielraum fur die Arbeits-
weise zur Verflgung stdnde. Da ferner die gleichzeitige
Gegenwart der Eisenoxyde auf die Bildung der Zwischen-
stufe einen EinfluB ausliben dirfte, so wird das Verfahren
nur einen theoretischen Wert haben. Das hindert aber
nicht, daR gelegentlich zufdllig und unbewuft dieser Weg
eingehalten wird und dann ein unerwartet gutes, spéter
nicht wiederholbares Ergebnis bei der Entarsenung erzielt
wird.

Um festzustellen, dal das Eisenarseniat durch
Reduktion in diese flichtige Zwischenstufe Uber-
gefihrt werden kann, wurde es bei 600° 5 h lang im Kohlen-
oxydstrom gegluht; der Arsengehalt sank dabei auf 2,84 %
(Zahlentafel 1, Versuch 2). Zusatz von Wasserdampf er-
schwerte die Entarsenung, es blieben 8 % im Riickstand
(zahlentafel 1, Versuch 3). Das ausgetriebene Arsen schlug
sich an den kalteren Teilen des Ofens als metallischer Spiegel
nieder, wahrend der Riickstand aus Eisenarsenid bestand.

Da also Eisenarseniat bei der Reduktion teilweise in
das gliuhbestdndige Arsenid (bergeht, wéhrend es sich
durch Oxydation nicht zerlegen 1ait, schien es zweckmaRig,
zunédchst die Entfernbarkeit des Eisenarsenids zu
untersuchen. Von Mathesius und Dieckmann wurde fest-
gestellt, daR beim Gliihen von Eisenarsenid mit Kohlen-
séure bei 900° das Arsen fast restlos als Metall vergast wird;
liber die entstehende Eisenverbindung wird nichts mit-
geteilt. Danach genugt also ein Glihen in Kohlenséure,
um das Eisenarsenid aus Eisenerzen zu verfliichtigen, wie
es auch Mathesius und Dieckmann mit einem Magneteisen-
stein unbekannter Herkunft mit 0,8 % As gelang. Man kann
dafur folgende Reaktionsgleichung annehmen:

3 FeAs + 4 C02" Fed, + 3 As+ 4 CO 1)

Die Aufgabe der Entarsenung von Eisenerzen besteht
alsodarin, dieimErz enthaltenen Arsenverbindungen
zundchst in Eisenarsenid Uberzufuhren, was bei

2) Met. u. Erz 28 (1931) S. 422/25.

W. Ruff und E Scheil: Entfernung des Arsens aus Eisenerzen.
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den Eisen-Arsen-Verbindungen durch Reduktion mdg-
lich ist. Welches Reduktionsmittel an sich angewandt wird,
ist unwesentlich, sofern die Reaktionserzeugnisse nicht die
nachherige Zerlegung des Eisenarsenids storen, was beim
Wasserdampf z. B. der Fall zu sein scheint. Mathesius und
Dieckmann benutzten als Reduktionsmittel Wasserstoff;
anschlieBend konnte das Arsen aber nur dann ausgetrieben
werden, wenn die Reduktion bei méglichst niedriger Tempe-
ratur erfolgte. Als Grund fur die schlechtere Wirkung bei
hoherer Temperatur nahmen sie eine Sinterung des Erzes an.
Fr die eigenen Versuche wurde Kohlenoxyd und als Reduk-
tionstemperatur 600° gewahlt, da bei htheren Temperaturen
metallisches Eisen entsteht, das die folgende Austreibung des
Arsens durch Kohlensdure verzdgert. Anschliefend wurde bei
den in Zahlentafel 1 angegebenen Temperaturen Kohlenséure
Ubergeleitet. Die Entfernung des Arsens gelang bei den
Versuchen 3 bis 6 der Zahlentafel 1 in allen Féllen recht gut.
Der Antimongehalt blieb im Djebel-Anini-Erz noch immer
recht hoch; hier waren die Reaktionszeiten offenbar zu kurz.

Gleichzeitig mit dem Eisenarseniat wird das im Erz
enthaltene Eisenoxyd reduziert. Um zu prifen, ob die
Reduktion nicht durch einen Zusatz von metallischem
Eisen ersetzt werden konnte, wurde Djebel-Anini-Erz
mit 25 % Ferrum reductum gemischt und 3% h bei 950°
mit Kohlenséure behandelt. Nach Versuch 8 in Zahlentafel 1
erreichte die Entfernung von Arsen und Antimon ungeféhr
den gleichen Betrag wie bei der Reduktion mit Kohlenoxyd.

Sofern die Reduktion des Eisenarseniats nur bis zum
Eisenarsenit erfolgt, muBte dieses sich bei einer nachtrdg
liehen Glihung des reduzierten Erzes in Luft oder im Stick-
stoffstrom verfliichtigen. Versuch 9 bis 11 der Zahlentafel 1
zeigen, dafl unter diesen Bedingungen aber weder Arsen
noch Antimon aus dem Erz entfernt wurden. Es ist sogar
nicht einmal der durch einfaches Gliihen in Luft entfernbare
Teil herausgetrieben worden, woraus zu schliefen ist, dal
das im Erz vorhandene Eisenarseniat zu dem gliihbestan-
digen Eisenarsenid reduziert wurde.

Da fur Betriebsverhdltnisse die Benutzung reiner Gase
kaum in Frage kommt, wurden weitere Versuche mit Gas-
gemischen angestellt, und zwar wurde zunéchst die Wir-
kung von Kohlenoxyd-Kohlensdure-Gemischen
auf die Entarsenung des Djebel-Anini-Erzes
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geprift. Die Ergebnisse sind in Abb. 1 wiedergegeben,
in die auch die Felder der mit dem Gasgemisch bei der
Reaktionstemperatur im Gleichgewicht befindlichen Eisen-
oxyde eingezeichnet sind. Danach hat der Arsen- und
Antimongehalt im Zustandsfeld des Eisenoxyduls einen aus-
gesprochenen Tiefpunkt. Es gelingt also, die Entarsenung

0 700 00 00 OO0 20 0

-f— tvossers/o/foe/ra/fm %

mit einem einzigen Gasgemisch durchzufuhren, das eine
doppelte  Wirkung auf das Erz hat. DasKohlenoxyd
reagiert mit dem Eisenarseniat gemaR der Gleichung:
FeAs04+ 4 CON FeAs + 4 C02 2
Bis zu welcher Stufe die gleichzeitig eintretende Reduktion
des Eisenoxyds fortschreitet, hangt vom Kohlenséuregehalt
des Gases ab, der so hoch sein muR, daR die Reaktion:
FeAs + C02 FeO + CO + As 3

einsetzen kann. An Stelle der Reaktion 3 kann auch die
schon genannte Umsetzung:

3 FeAs + 4 C02" Fed4+ 4 CO + 3 As @
treten. Aus Abb. 1 ist aber zu entnehmen, daB die Reaktion 3
schneller zum Ziele fiihrt als 1. Die Entarsenung mit Gas-
gemischen verlauft wesentlich schneller als mit den Einzel-
gasen. Es ist moglich, daB hierbei das zersetzliche Eisen-
arsenit wesentlich mitbeteiligt ist.

Neben Kohlenoxyd und Kohlensdure kommt in den
meisten technischen Gasen auch W asserstoff vor, so dall
die Untersuchung auf Gemische von Kohlensdure

Umschau.

Stahl und Eisen. 1195

und W asserstoff auszudehnen war. Die Ergebnisse sind
in Abb. 2 daxgestellt, in die wieder die Grenzen des Eisen-
oxydulfeldes eingezeichnet sind. Die beste Entarsenung
wird gerade an der Grenze des Eisenoxydul-Eisenoxyd-
Feldes erzielt. Die Reduktion durch Wasserstoff erfolgt
nach der Gleichung:

FeAsO4+ 4 FeAs +% HD @)

Die Austreibung des Arsens mit Kohlensaure kann ent-
weder nach der Gleichung 1 oder 3 erfolgen. Die bei der
Reaktion 4 und bei der Reduktion von Eisenoxyd zu
Oxyduloxyd oder Oxydul gebildeten betrachtlichen Mengen
Wasserdampf verdiinnen jedoch die Kohlensdure bereits so,
da die Umsetzung leichter nach Gleichung 3 verlduft.
Die Entarsenung erreicht nicht den Grad wie bei den
Kohlenoxyd-Kohlensdure-Gemischen, da der Kohlensédure-
gehalt nicht mehr so hoch gehalten werden kann.

Bei dem Versuch Nr. 27 in Zahlentafel 1 wurde reines
Methan uber das Erz geleitet, wodurch ein erheblicher
Teil des Arsens entfernt wurde. Das war nicht vorherzu-
sehen; wahrscheinlich spielt wieder das fluchtige Eisen-
arsenid eine erhebliche Rolle. Dies ist besonders daraus
ersichtlich, daf ein Gemisch von 50 % CH4und 50 % CO02
(Versuch 28 in Zahlentafel 1) keine wesentliche Verbesserung
gegenliber dem Versuch 27 mehr ergab.

Zusammenfassung.

Von den Eisen-Arsen-Verbindungen, die in Eisenerzen
Vorkommen, sind das Eisenarseniat und das Eisenarsenid
nicht durch einfaches Gluhen auszutreiben, wahrend ein
niederes Oxyd, wahrscheinlich Eisenaxsenit, durch Gliihen
zu entfernen ist. Wieweit sich das Arsen durch Ueber-
flihrung in das zersetzliche Eisenarsenit austreiben l4Rt,
wurde nicht untersucht, da wenig Aussicht besteht, darauf
ein technisches Verfahren zu griinden. Mdglich ist die
Reduktion des Eisenarseniats und gegebenenfalls des Eisen-
arsenits in Eisenarsenid durch Kohlenoxyd oder Wasser-
stoff und dessen Zerlegung durch Kohlensdure in Eisen-
oxydul und fliichtiges Arsen. Beide Vorgdnge konnen
getrennt hintereinander oder auch mit einem Gasgemisch
erreicht werden. Bei 900° wurden bei dem untersuchten
Djebel-Anini-Erz die gunstigsten Ergebnisse mit einem
Gemisch von 60 % CO02und 40 % CO oder 80 % CO02 und
20% HD erreicht; der Arsengehalt konnte dabei von
0,73 auf 0,035 bzw. 0,062 % gedriickt werden. Mit Wasser-
stoff-Kohlensdure-Gemischen war das Ergebnis schlechter
als mit Kohlenoxyd-Kohlensdure-Mischungen, da die Bil-
dung oder das Vorhandensein von Wasserdampf der Ent-
arsenung hinderlich ist.

Umschau.

Verlauf des Sauerstoffabbaues von Eisenoxyduloxyd.

[Mitteilung aus dem Eisenhiittenménnischen Institut der Technischen
= HoGRschulep Berjig.]
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Abbildung 1. Sauerstodabbau-
kurve von Eisenoxyd.
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Menge des abgebauten Sauerstoffs nach

52. Jahrg. Nr. 48.

Temperatur
10 h 20 h 30h 1 40h 50 h
°0 Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%
680 0,0 0,0 00 j 0,0 0,0
710 14,8 20,0 26,1 32,3 36,1
800 19,8 28,5 35,8 40,0 43,4 a
900 32,5 413 551 | 624 68,0
~J
Untersuchung von dicken geschweiflten Kesselwanden
- mit.Rdéntgenstrahlen. , " -
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Patentbericht.

Deutsche Patentanmeldungenl.
(Patentblatt Nr. 47 vom 24. November 1932.)
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) Die Anmeldungen liegen von dem angegebenen Tage an
wahrend zweier Monate fir jedermann zur Einsicht und Ein-
sprucherhebung im Patentamt zu Berlin aus.

Deutsche Gebrauchsmuster-Eintragungen.
(Patentblatt Nr. 47 vom_ 24. November 1932)
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Statistisches.

Die Roheisen- und Stahlerzeugung der Vereinigten Staaten
im Oktobey 1932J)..
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Vereins-Nachrichten.
Verein deutscher Eisenhijttenleute.
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