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Vorwort. 

Als der Wunsch an mich herangetragen wurde, ein Buch iiber Sonderstahle 
zu schreiben, lag als Grundlage hierfiir eine Niederschrift zu V orlesungen an 
der Technischen Hochschule Aachen iiber dieses Gebiet vor. Zum weiteren Aus
bau und zur Niederlegung in Buchform veranlaBte mich Herr Professor Dr.-lng. 
Durrer anla13lich von Gastvorlesungen an der Technischen Hochschule Berlin 
unter dem Hinweis, daB die gewahlte Art der Behandlung des vorliegenden 
Stoffes geeignet sei, jedem, der sich mit Fragen der Sonderstahle befaBt, das 
Einfiihlen in dieses, besonders durch die Vielzahl vorhandener Legierungen, ver
wirrende Gebiet zu erleichtern. Es ist daher Wert darauf gelegt worden, in den 
folgenden Ausfiihrungen den jetzigen Stand der Erkenntnisse niederzulegen 
unter moglichster Hervorhebung groBerer systematischer Gesichtspunkte, die als 
zusammenfassende Richtlinien und Leitfaden dienen sollen. Ebenso ist mehr 
Gewicht darauf gelegt worden, die spezifische Wirkung der einzelnen Legie
rungselemente zu schildern, als einfach jede in der Weltliteratur vorkommende 
Stahlzusammensetzung, die oft gar keine groBere Verwendung gefunden hat, 
aufzuzahlen. 

Die Wiedergabe von Schrifttumsangaben erfolgt nur insoweit, als Ergebnisse 
zur Erlauterung an den einzelnen Stellen entnommen wurden und es zweck
dienlich schien, zum weiteren Einzelstudium auf die Originalarbeiten zu ver
weisen. Es ist mit Absicht vermieden worden, auf das gesamte vorliegende 
Schrifttum einzugehen. Allein die reine Aufzahlung desselben wiirde zu einem 
Buch fiir sich fiihren und das Eingehen auf die Einzelergebnisse eine klare 
Darstellung im obigen Sinne praktisch unmoglich machen. Hierfiir kann auf 
entsprechende Zusammenstellungen, z. B. die klassischen in groBeren Zeit
abschnitten zusammengefaBten lnhaltsverzeichnisse von "Stahl und Eisen" 
verwiesen werden. 

Der Name Sonderstahle ist gegeniiber dem sonst vielfach gebrauchten 
Wort "Edelstahle" gewahlt worden, weil hierdurch die besonderen Aufgaben, 
denen diese Stahle gerecht werden miissen, gekennzeichnet werden. Abgesehen 
davon hat der Name Edelstahle bereits in starkem Maile eine rein kaufmannische 
Bedeutung erlangt. Es solI noch erwahnt werden, daB eine genaue Trennung 
zwischen Sonderstahlen und den anderen sogenannten Massenstahlen nicht 
moglich ist, wie dies auch noch in dem einleitenden Abschnitt hervorgehoben 
wird. Selbst eine strenge Unterscheidung von legierten Sonderstahlen und 
anderen Stahlen ist nicht durchfiihrbar, weil manche Massenstahle als Ver
unreinigung, herriihrend aus den zu ihrer Herstellung verwendeten Rohstoffen, 
bis zu 0,25% Legierungselemente, wie Chrom, Nickel, Mangan usw., enthalten 
konnen, andererseits manchen Sonderstahlen nur 0,1 bis 0,2% Legierungselement 
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absichtlich zugesetzt werden, um bestimmte, genau begrenzte Wirkungen zu 
erzielen. Man konnte den legierten Sonderstahl allenfalls definieren als einen 
Stahl, dem zur Erzielung genau bestimmter Wirkungen absichtlich ein ge. 
wisser Legierungsgehalt zugesetzt wird. 

Ein wesentliches Verdienst an diesem Buch gebuhrt meinen treuen Mit· 
arbeitern, den Herren Dr.-Ing. H. Bennek, H. Kallen und insbesondere Herrn 
Dr.-Ing. H. Schrader, der mir bereits bei der Vorbereitung der Hochschul
vorlesungen in unermudlichem Eifer bei der Zusammenstellung der Abbildungen, 
Zahlentafeln usw. behilflich war. Ihnen mochte ich an erster Stelle hier noch
mals meinen herzlichsten Dank aussprechen. Ebenso danke ich der Fried. 
Krupp A.-G., Essen, fur die freundliche Uberlassung von Unterlagen, sowie 
dem Verlag Julius Springer, Berlin, fur die groBe Sorgfalt bei der Herstellung 
dieses Buches. 

Essen, im April 1935. 
Eduard Houdremont. 
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I. Das Gebiet der Sonderstahle. 

Unter Sonderstahlen versteht man Eisen- und Stahllegierungen, die sich 
durch besondere Eigenschaften aus dem Rahmen der normalen Massenstahle, 
die in den groBen gemischten Huttenwerken erzeugt werden, hervorheben. Das 
Besondere dieser Eigenschaften kann bedingt sein durch die Art der Z u
sammensetzung, die Art der Herstellung oder die Art der Behandlung. 
Einer dieser drei Umstande genugt bereits, um einen Stahl als Sonderstahl zu 
kennzeichnen. Sehr oft und nahezu in den meisten Fallen treten die drei Kenn
zeichen gleichzeitig auf. Letzteres gilt insbesondere fur die sog. legierten Stahle 
mit hoheren Prozentgehalten an Fremdstoffen. Man wird selbstverstandlich 
diesen Stahlen keinen hoheren Legierungsgehalt beimengen, ohne bei der Her
stellung, der Weiterverarbeitung und Behandlung aIle Gesichtspunkte zu beruck
sichtigen, die eine volle Ausnutzung des V orteils der Legierung versprechen. 
Da aber in vielen Fallen eines der drei genannten Kennzeichen in den Vorder
grund tritt, konnte man das Gebiet der Sonderstahle unterteilen in: 

Sonderstahle der Zusammensetzung, 
Sonderstahle der Herstellung, 
Sonderstahle der Behandlung. 
Sonderstahle der Zusammensetzung. Es gibt eine groBe Reihe von Stahlen, 

die durch ihre Zusammensetzung aIle in als Sonderstahle gekennzeichnet sind. 
Hierzu gehoren vor allem die Legierungen des Eisens mit hochwertigen Metallen, 
wie Chrom, Nickel, Wolfram, Molybdan, Vanadin usw. Als Beispiel eines solchen 
Sonderstahles braucht nur auf die bekannten Schnellstahllegierungen mit etwa 
18% W, 4% Cr und Beimengung von Kobalt, Molybdan, Vanadin usw. hin
gewiesen zu werden. Es ist selbstverstandlich, daB bei derartigen hochlegierten 
Stahlen schon bei der Herstellung und Behandlung der Eigenart der Legierung 
Rechnung getragen wird. 

Sonderstahle der Herstellung. Eine ganze Reihe von Stahlen gleicher Zu
sammensetzung - z. B. reine Kohlenstoffstahle mit geringen Zusatzen von 
Mangan und Silizium - werden entweder in der Thomasbirne, Bessemerbirne, 
im Siemens-Martin-Ofen oder im Elektroofen bzw. im Tiegelofen erzeugt. 

Die Wahl der Herstellungsart wird meist durch den Verwendungszweck und 
die Anspruche, die sich aus diesem Verwendungszweck ergeben, bestimmt. 
Beispielsweise werden Stahle mit Kohlenstoffgehalten von 0,6% bis 0,8% und 
Mangangehalten von etwa 0,6% bis 1 % in groBen Mengen fUr Massenprodukte, 
wie Schienen harter Qualitat usw., hergestellt. Ihre Erzeugung erfolgt in der 
Thomasbirne oder in Siemens-Martin-(}£en groBen Fassungsvermogens. Stahle 
gleicher Zusammensetzung konnen aber auch Verwendung finden fUr die Her
stellung von Gesenken, Sageblattern, Schnittwerkzeugen, Feilen usw. Bei der 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 1 
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Herstellung der Werkstoffe fiir letztere Verwendungszwecke wird man aber 
bereits auf Spezial-Siemens-Martin-Ofen, Elektroofen, unter Umstanden sogar 
auf Tiegelofen zUrUckgreifen. Eine besondere Gruppe in derselben Zusammen
setzung stellten z. B. die Bessemer- und sauren S.M.-Stahle fur Feilen, Pflug
schare, Werkzeuge usw. dar. Der Name "Sonderstahl" ergibt sich also in diesem 
Faile rein auf Grund der Herstellungsart. 

Ein typisches Beispiel fur die Beeinflussung der Eigenschaften durch die 
Art der Herstellung ist der sog. "Zementstahl", bei dem der gewiinschte C-Gehalt 
durch Zementation von besonders reinem FluBeisen erreicht wird. 

Sonderstiihle der Behandlung. Fur eine groBere Anzahl von Verwendungs
zwecken stellt man aus wirtschaftlichen Griinden den Stahl in groBen S.M.
Ofeneinheiten oder sogar in der Thomasbirne her und erzielt die gewiinschten 
Eigenschaften durch spezielle Behandlung nach dem Schmelzen, Z. B. beirn 
GieBen, Walzen oder Schmieden, durch besondere Warmebehandlung nach dem 
Fertigschmieden oder Fertigwalzen, Verarbeitung in Kaltwalzwerken, Ziehen uSW. 
Ein treffendes Beispiel hierfur sind weiche FluBeisenqualitaten, die Z. B. zu Tief
ziehblechen verarbeitet werden. Wenn man bei diesen FluBeisenarten auch be
reits bei der Herstellung Wert auf besondere Sauberkeit in der Schmelzfuhrung 
legt, so werden die gewiinschten Eigenschaften doch erst endgultig durch Walz
und Gliihbehandlung erzielt. 

Auch die bereits vorher erwahnten Stahle mit etwa 0,6% C und 0,8% Mn, 
die als Bessemerstahle eine groBe Verbreitung fiir Gesenke gefunden hatten, 
wurden durch besondere Behandlung beirn GieBen, insbesondere aber durch 
besonders sorgfaltiges Schmieden mit darauffolgender zweckentsprechender 
Warmebehandlung erst den an sie gestellten Anforderungen voll gerecht. 

Wie aus dieser kurzen Einleitung hervorgeht, ist das Gebiet der Sonder
stahle ein auBerordentlich weitverzweigtes. W ollte man es ganz erfassen, so 
ware man gezwungen, die gesamte Stahlherstellung, -verarbeitung und -behand
lung zu beschreiben. lch beschranke mich daher irn folgenden darauf, nur die 
Sonderstahle der Zusammensetzung zu besprechen und bei entsprechender 
Gelegenheit auf Besonderheiten der Herstellung und der Behandlung zu ver
weisen. 

II. Reines Eisen. 
Das die Grundlage fiir die gesamte Stahltechnik bildende Element Eisen 

kann, in hochstem Reinheitsgrad hergestellt, bereits als Sondermetall ange
sprochen werden, da reines Eisen nach einem in der EisengroBindustrie ublichen 
Herstellungsverfahren nicht gewonnen werden kann. 

Reines Eisen gewinnt man heute durch Elektrolyse als Elektrolyteisen 
oder auf dem Wege des Carbonylverfahrens als Carbonyleisen. Auch diese 
technisch reinen Eisen enthalten Spuren von Fremdstoffen, wie Wasserstoff, 
Sauerstoff, Kohlenstoff, und es muB hingestellt bleiben, inwieweit diese ge
ringsten Beimengungen die Eigenschaften des Eisens beeinflussen konnen 
(s. FuBnote zu den physikalischen Eigenschaften reinsten Eisens). Wenn irn 
folgenden von Eigenschaften des reinen Eisens gesprochen wird, so handelt 
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es sich immer um Eigenschaften dieser praktisch herstellbaren Eisensorten 
groBter Reinheit. 

Mechanische Eigenschaften. Die mechanischen Eigenschaften reinsten Eisens 
sind in Zahlentafel 1 enthalten. Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, ist das Eisen 

Zahlentafel 1. Mechanische Eigenschaften von reinstem Eisen. 

Brinellharte 
Streckgrenze 
Zugfestigkeit 
Dehnung 1 = 10d 
Einschnurung 
Elastizitatsmodul E . 

1 
Dehnungszahl IX = E . 

Torsionsmodul G . . . 
Kerbzahigkeit bei 20 0 

Probeabmessung 10 • 10 • 100 mm 
Schlagquerschnitt 10 • 5 " 
Kerbdurchmesser 1,3 " 

Elektrolyteisen 1 

im gegluhten Zustand 

50-70 
10-14 kgJmm2 

18-25 
50-40% 
80-70 " 
21000 kgJmm2 

0,000048 mm2Jkg 

8200 kgJmm2 

Carbonyleisen 2 

56-80 
11-17 kgJmm2 

20- 28 
40-30% 
80- 70 " 
20700 kg/mm2 

16-20 mkgJcm2 

ein weiches, gut dehnbares Metall. Seine Verformbarkeit durch Tiefziehen 
erreicht nahezu die des Kupfers. Reinstes Carbonyleisen ergab z. B. im Vergleich 
zu Kupfer und handelsiiblichen FluBeisen die in Abb. 1 wiedergegebenen Tief
ziehwerte. Leider sind diese Werte hochster Tiefziehfahigkeit an Gliihtempera-

IMr_---r----~---,r_--~ 

o as 1,0 1,5 
Blecllsflirke in 14111 

Abb. 1. l'iefziehiahigkeit von Carbonyleisen im Ver
gleich zu handelsiiblichen FluJ3eisensorten und Kupfer . 
[Nach Duftschmidt, Schlecht u . Schubardt: 

Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S.847.] 

\' - 1 :1 

Abb. 2. Starke Grobkornbildung bei Jangerer Gliihung 
von Carbonyleisen durch 60 stiindige Zementation bei 
850· . [Nach Duftschmidt u. Houdremont: 

Stahl u. Eisen 51. Jg. (1931) S. 1613.} 

turen unterhalb der Umwandlung gebunden und daher meist mit einem gewissen 
grobkristallinen Zustand verkniipft; Gegenstande, aus diesem weichsten, auf 
hOchste Tiefziehfahigkeit behandelten Carbonyleisen gezogen, erhalten daher 
infolge ihrer Grobkornigkeit das unschOne sog. krispeligeAussehen der Oberflache. 
Das grobkristalline Gefiige von Carbonyleisen beruht auf dem unbehinderten 

1 Werkstoffhandbuch A. 105 S.2. 
2 Nach Duftschmidt, Schlecht u. Schubardt: Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 848. 

1* 
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Reines Eisen. 

Kristallisationsvermogen des so gewonnenen 
Eisens, das, im Gegensatz zu geschmolzenem, 
in seinem Kristallwachstum nicht so stark 
durch Verunreinigungen behindert ist. Ein 
Beispiel, bis zu welcher KorngroBe man durch 
Ausgliihen bei 850 0 C gelangen kann, zeigt 
Abb.2. 

Physikalische Eigenschaften. Fiir die tech
nische Verwendbarkeit reinen Eisens sind seine 
physikalischen Eigenscha£ten von Bedeutung. 
Einen fiberblick hieriiber gibt Zahlenta£el 2. 

l-iMll'm,no'el'ung del' Hysfel'esis 
--lIel'bessel'ung del' Pel'meqbiliftYf 

1'10000 

~, 
120(J(J(J 

-, 
1oo(J(J(J 

1\ , 
I , J 

, V , / 
1'- -h 

J 
2O(J(J(J 

Ir -F'-- ..... 
1880 1890 1900 1910 1920 19IIIJ0 

Jqhl' 

Abb. 3. Wirkung des im Laufe der Jahre gesteigerten Reinheits
grades von Eisen auf die Verbesserung der PermeabUitat und 
die Herabsetzung des Hysteresisverlustes. [Nach Ziegler: 

Met. Progr. Bd. 24 (1933) Oktoberheft S. 28.] 

Die physikalischen Eigenscha£ten der Metalle 
sprechen am starksten auf ihren Reinheitsgrad 
an. Beim Eisen kann in augenfalliger Weise 

* Nach SM blein: Werkstoffhandbuch A. 105 
S.I/2. 

** Fur schwedisches Eisen nach Honda u. Si
midu: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. VI (1917) S.219. 
Bei Eisen Mherer Reinheit 20-30% Mhere Werte. 
*** Nach Cioffi: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) 

S.364. An in Wasserstoff gegluhtem Elektrolyteisen 
ermittelt. 

t Bei kleiner Koerzitivkraft verursacht die ge
ringste unvermeidIiche Unsicherheit in der Scherung 
der magnetischen Kurven starke Schwankungen der 
berechneten Remanenz. 

tt Nach Duftschmidt, Schlecht u. Schu
bardt: Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 848. 
ttt Gemessen an Kruppschen Weicheisensorten. 
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verfolgt werden, wie die steigende Technik in der Herstellung reinsten Eisens 
mit £ortschreitend vermindertem Gehalt an Verunreinigungen eine stetige Ver
besserung, vor allem der magnetischen Eigenschaften (Koerzitivkraft, Perme
abilitat usw.) erzielte. Abb.3 zeigt den erreichten Fortschritt im Lau£e der Jahre 
an Hand der Permeabilitat und des Hysteresisverlustes reinen Eisens. Es handelt 
sich hierbei urn laboratoriumsmaBig hergestelltes reines Eisen. 

Von besonderem Interesse sind vor allem die magnetischen Eigenschaften. 
Die niedrige Koerzitivkraft des reinen Eisens macht es zur Verwendung als 
Transformatoren- und Dynamoblech geeignet. Infolge seiner im Verhaltnis zu 
dem bisher hauptsachlich verwendeten Siliziumeisen (s. spater) besseren Biege
fahigkeit ergeben sich Vorteile bei der Verarbeitung; jedoch muB das Material 
auf diinnere Blechstarken verwalzt werden, urn denselben Widerstand wie beim 
Siliziumeisen zu erreichen. In groBerem MaBe findet Carbonyleisenpulver Ver
wendung in gepreBten Kernen (Pupinspulen, Hochfrequenztechnik). Ein weiterer 
kleinerer Verwendungszweck ist die Herstellung spektroskopisch reinen Eisens 
als Eichsubstanz fiir die Spektralanalyse. 

Chemische Eigenschaften. In der chemischen Spannungsreihe der Elemente 
nimmt das Eisen den Platz zwischen Kupfer und Zinn ein, ist somit als ein 
von allen Sauren leicht angreifbares Metall gekennzeichnet. Von Interesse ist 
im chemischen Sinne das Verhalten reinsten Eisens gegeniiber konzentrierter 
rauchender Salpetersaure. Taucht man einen Stab in diese Saure ein, so kommt 
der zunachst einsetzende Angriff nach kurzer Zeit zum Stillstand; das Eisen 
hat sich passiviert und es findet kein weiterer Angriff mehr statt. Die Passi
vierung des Eisens in dieser stark oxydierenden Saure wird hervorgerufen durch 
die Bildung einer Oxydhaut, die das Metall oberflachlich iiberzieht und dem 
weiteren Angriff der Saure entgegenwirkt. Diese Eigenschaft des Eisens gewinnt 
fUr die Technik erst groBere Bedeutung in Stahlen mit Zusatzen von Chrom, 
Silizium usw., worauf noch spater eingegangen wird. In der chemischen Industrie 
findet reines Eisen als "ferrum reductum" zur Aktivierung chemischer Prozesse 
Verwendung. 

Die nach den iiblichen Schmelzverfahren hergestellten reinen Eisenarten 
sind das sog. Weicheisen und das Armcoeisen. Diese weichen Eisensorten 
haben einen Reinheitsgrad von iiber 99,6% und Gehalte an Verunreinigung, wie 
sie in Zahlentafel 3 wiedergegeben sind. Wegen ihrer groBen Weichheit wurden 
diese Legierungen wah
rend der Kriegszeit als 
Ersatz fUr Kupfer, Z. B. 
in Lokomotivfeuerbiich
sen, GeschoBfiihrungs
ringen usw., verwendet. 
Ihrer magnetischen 
Eigenschaften wegen 

Zahlentafel 3. 
Chemise he Zusammensetzung reinster Eisensorten. 

Armeoeisen 
Weieheisen . 
Elektrolyteisen 1. 

Carbonyleisen . 

c 

0,01l 
0,04 
0,0 
0,01 

Si 

0,02 
0,04 
0,0 
0,02 

I Mn I 

0,017 
0,10 
0,0 
0,02 

p S 

0,05 0,028 
0,02 0,035 
0,0 ,0,013 
0,01 i 0,007 

finden die technischen Weicheisensorten weitgehende Verwendung als Polschuhe fiir 
elektrodynamische und elektromagnetische Lautsprecher. Besonders hohe An
spriiche werden an die magnetisch aktiven Eisenteile von Selbstwahlerrelais gestellt. 

1 Naeh dem Fisehersehen Verfahren hergestellt. Vgl. Wiist, Durrer u. Meuthen: 
Forseh.-Arb. Ing.-Wes. Heft 204. 
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Umwandlungen bei hijheren Temperaturen. Die groBe Bedeutung, die das 
Eisen in der Technik gewonnen hat, beruht nicht auf den Eigenschaften des 
Metalls bei Raumtemperatur, sondern auf den Veranderungen, die das reine 
Eisen beim Erwarmen auf hohere Temperaturen erfahrt. 

Nimmt man Erwarmungs- und Abkuhlungskurven von reinem Eisen von 
Raumtemperatur bis zum Schmelzpunkt auf (s. Abb.4), so stellt man an ver-

1700 schiedenen Punkten sprunghafte Ver-
1 Y 
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Abb. 4. Schematische Erhitzuugskurve (rechts) uud 
Abkiihlungskurve (links) von reinem Eisen. (Ent
nommen aus Oberhoffer: Das technische Eisen, 

S.10. Berlin: Julius Springer 1925.) 

fest. Man hat diese Punkte mit A 2 , A 3 , 

A4 bezeichnet, wobei die bei der Er
warmung festgestellten Punkte noch 
durch ein angegliedertes "c", die bei 
der Abkuhlung gefundenen durch ein 
angegliedertes "r", also z. B. AC2 oder 
Ar2 , bezeichnet werden. 

Die erste, bei 768 0 festgestellte Un
stetigkeit "A2" wurde fruher als Phasen
veranderung gedeutet. Man bezeichnete 
das bei Raumtemperatur bestandige 

Eisen als iX-Eisen, das zwischen A2 und A3 bestandige als .8-Eisen. Durch die 
Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ist jedoch einwandfrei erwiesen, daB 
beirn A2-Punkt keine Phasenveranderung erfolgt; das sog . .8-Eisen ist mit dem 
iX-Eisen wesensgleich. Der A 2-Punkt ist gekennzeichnet durch den Verlust 
der Magnetisierungsfahigkeit des iX-Eisens. Dieser Verlust ist kein sprunghafter, 
sondern, wie die Abb. 5 zeigt, erfolgt die Abnahme der Magnetisierungsintensitat 
allmahlich. Diese allmahliche und kontinuierliche Abnahme der Magnetisier
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barkeit ist bereits 
ein Beweis gegen 
einen plOtz lichen 
Phasenwechsel. Ein 
weiterer Beweis 
wird durch die ront-

genographischen 
Untersuchungen ge
bracht, die deutlich 

o 100 200 JOO '100 500 BOO 700 800 BOO 1000 1100 1200 tJoo 1/{00 
Tempef'otuf'ill DC zeigen, daB zwi-

Abb.5. Veranderung der Magnetisierungsintensitat von weichem FluBeisen mit schen iX- und .8-
der Temperatur fiir verschiedene Feldstarken. (Nach Curie: <Euvres Pierre 
Curie, S.312. Paris: Gauthier-Villars 1908.) Bei den mit (2), (3), (4), (5) be- Eisen keine Veran

zeichneten Kurven ist die Ordinate 10-, 100-, 1000-, 5000-fach vergriiBert. 
derung des Raum-

gitters erfolgt. Den Verlust der Magnetisierungsfahigkeit kann man sich vielleicht 
dadurch erklaren, daB die kinetische Bewegungsenergie der kleinsten Teilchen 
mit steigender Temperatur wachst. Infolgedessen ist von einer bestimmten 
Temperatur an durch von auBen auf das Eisen wirkende Richtungskrafte, wie 
sie beim MagnetisierungsprozeB auftreten, eine Richtung der kleinsten Teilchen 
nicht mehr moglich. 

Anders verhalt es sich mit dem A3-Punkt. Dieser Punkt ist durch sprung
hafte Veranderung der Eigenschaften gekennzeichnet. Entsprechend einer 
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Phasenveranderung erfolgt hierbei eine Umlagerung des Raumgitters, die bei 
rontgenographischen Untersuchungen klar zum Ausdruck kommt, und zwar 
lagert sich das unterhalb Aa bestandige rallmzenirierf fliichenzenfrterf 
raumzentrierte Wiirfelgitter des lX-Eisens 
in ein entsprechendes flachenzentriertes urn 
(Abb.6). Die neugebildete Phase bezeich- ~ 

net man mit y-Eisen. Der Gitterparameter 
wird von 2,86 auf 3,6' 10- 8 A vergroBert. 
Da die Besetzung der Atomebenen beim Id~86.1O-8Cllt"l 
flachenzentrierten Wiirfel dichter ist als 1 E J,6'10-8Cllt ",I 

beim raumzentrierten, hat das y-Eisen ein 
kleineres Volumen als das lX-Eisen. Die 
Umwandlung erfolgt somit unter sprung

Abb.6. Atomanordnung von IX- und y-Eisen. 
[Nach Westgren u. Lindh: Physik. Chem. 

Bd.98 (1921) S.200.1 

haften Volumenveranderungen1 (Abb.7). Aus dieser Abbildung gehen auch die 
Veranderungen einiger anderer Eigenschaften beim Aa-Punkt hervor. 

Die wichtigste Eigenschaftsveranderung beim Ubergang yom lX- in 
y -Eisen ist die ErhOhung der Losungsfahigkeit fUr verschiedene Stoffe. 
Die hierunter besonders wichtige VergroBerung des Losungsvermogens fUr 
Kohlenstoff bildet 
die Grundlage fUr die 
gesamte Entwicklung 
der Stahltechnik. 

Erwahnenswert ist 
auch der Umstand, 
daB bei Aufnahme 
von Umwandlungs
kurven schon bei ver
haltnismaBig lang
samer Erwarmungs
und Abkiihlungs
geschwindigkeit der 
Aca-Punkt bei hohe
rer Temperatur ge
funden wird als der 
Ara-Punkt (Abb. 4 
und 7). Die y-C\
Umwandlung ist so
mit unterkiihlungs
fahig und weist eine 
mit der Abkiihlungs
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Abb.7. Anderung physikalischer Eigenschaften von reinem Eisen in Abhlingig
keitvon der Temperatur. (Z. T.nach Burgess u. Rellberg: Wash. Acad. Sci. 
1914 S.436 und Wust, Durrer u. Meuthen: Forsch.-Arb.lng.-Wes.Heft204, 
vgl. H. Esseru. W. Bungardt: Arch. Eisenhlittenwes. 8 (1934/35) S. 37/38.) 

geschwindigkeit veranderliche Hysteresis auf. Da diese Abhangigkeit von der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit durch verschiedene Legierungselemente weitgehend 

1 Nach Yensen [Science Bd. 68 (1928) S. 376] soli die Aa-Umwandlung eine Folge von 
Verunreinigungen, insbesondere von Kohlenstoff sein. Er glaubt gefunden zu haben, daB mit 
steigendem Reinheitsgrad die Aa-Umwandlung sich zu hOheren, die A4-Umwandlung sich 
zu tieferen Temperaturen verschiebt_ Hieraus wird der SchIuO gezogen, daB absolut reines 
Eisen umwandlungsfrei sein soll. 
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beeinfluBbar ist, ist auch diese Eigenart fiir die Warmebehandlungstechnik be
sonders wichtig geworden. 

Eine weitere Umwandlung des Eisens erfolgt bei einer Temperatur von 
ungefahr 1400° C. Auch diese Umwandlung muB als Phasenveranderung ge
deutet werden. Es geht hierbei das flachenzentrierte y-Eisen wieder in das 
raumzentrierte I5-Eisen iiber. Nach rontgenographischen Untersuchungen ist 
das I5-Eisen mit dem iX-Eisen identisch. Diese Dbereinstimmung kommt nicht nur 
in dem gleichen Aufbau des Raumgitters zum Ausdruck, sondern auch dadurch, 
daB die Eigenschaften des I5-Eisens eigentlich in gewissem Sinne die Fortsetzung 
der Eigenschaften des iX-Eisens in entsprechend hoheren Temperaturen dar
stellen. Es vergroBert sich z. B. der Parameter des I5-Eisens gegeniiber dem 
des iX-Eisens nur um den Betrag, der durch die Warmeausdehnung im Temperatur
bereich 900-1400° C bedingt ist. 

III. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

A. Das System Eisen·Kohlenstoff. 
Kohlenstoff kann im Eisen als elementarer Kohlenstoff in Form von 

Graphit oder Temperkohle, oder als V er bind un g von Eisen und Kohlenstoff 
als Eisenkarbid = FeaC (Zementit) vorkommen. Das Schaubild des Zwei
stoffsystems Eisen-Kohlenstoff wird deswegen meist in doppelter Ausfiihrung 
gezeichnet, einmal als System Eisen-Graphit und einmal als System Eisen-
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Eisenkarbid (Abb. 8). Das 
System selbst kann als 
bekannt vorausgesetzt 
werden 1 ; es geniigt daher 
an dieser Stelle eine kurze 
Zusammenfassung. 
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Abb.8. Eisen-Kohlenstoff-System. 
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F' Mit steigendem Koh-
lenstoffgehalt sinkt der 
Schmelzpunkt von dem 
des reinen Eisens langs 
der Linie ABO bis zu 

7 

K' einem eutektischen Punkt 
Eisenkarbid - Eisen 
Punkt 0 - ab (Eutekti
kum Ledeburit). Die 
Linie ABO stellt somit 
die Liquiduslinie dar. Bei 
Beginn der Erstarrung 

findet eine Entmischung der Schmelze und der erstarrenden Phase entsprechend 
den Linien A H und IE statt. Diese Linien bezeichnet man als Soliduslinien. 
Der Unterschied zwischen der Solidus- und Liquiduslinie ist von technischer 

1 Vgl. Bericht Nr. 180 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiitten
leute. 
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Bedeutung, da durch die Gro13e dieses Unterschiedes in einem gewissen Sinne 
die Seigerungs-, d. h. die Entmischungsfahigkeit bei der Erstarrung gekenn
zeichnet wird. Da nach beendeter Erstarrung nicht immer die Moglichkeit 
eines vollkommenen Diffusionsausgleiches gegeben ist, spielen diese Seige
rungen, die als primare Seigerungen bezeichnet werden, in der Stahltechnik 
eine gro13e Rolle_ 

1m festen Zustand wird durch Zusatz von Kohlenstoff das Temperaturgebiet 
der Existenz der y-Phase erweitert, wie dies aus den auseinanderstrebenden 
Linien N lund GOS hervorgeht. Zusatz von Kohlenstoff erhoht also den 
A4-Punkt und erniedrigt den Aa-Punkt. 

Bei hoheren Temperaturen finden Umsetzungen zwischen y- und !5-Eisen 
langs der Linien HN und IN statt, wobei sowohl im !5-Eisen wie im y-Eisen der 
Kohlenstoff sich in fester Losung befindet. Das Gebiet GOSEIN stellt das 
Gebiet der festen Losung von Kohlenstoff im y-Eisen dar. Die maximale Loslich
keit von Kohlenstoff im y-Eisen betragt rund 1,7% und fallt mit sinkender 
Temperatur bis zum Punkt S auf etwa 0,9% abo Die Linie ES gibt somit die 
Temperatur der Ausscheidung von Eisenkarbid an. 

Da der Aa- Punkt mit steigendem C - Gehalt erniedrigt wird, bezeichnet 
die Linie GOS den Beginn der lX-Eisen-Ausscheidung. 1m Punkt S erfolgt 
gleichzeitig Ausscheidung von lX-Eisen und Eisenkarbid. Diesen eutektischen 
Punkt bezeichnet man als Perlitpunkt; er erhalt die Kennzeichnung Al 
(AcI fiir die Erwarmung, Arl fiir die Abkuhlung). Die magnetische Um
wandlung am A2-Punkt wird durch Kohlenstoff wenig verandert, sie verlauft 
horizontal entsprechend der Linie.1ltO. Vom Punkt 0, also von hoheren C-Ge
halten ab, falit die magnetische Umwandlung A2 mit dem Aa-Punkt zusammen. 
Wahrend die Legierung mit etwa 0,9% C im Punkt S einen einheitlichen Um
wandlungspunkt Al und Aa, also AI, a aufweist, zeigen Legierungen mit hoherem 
und tieferem C-Gehalt entsprechend der ES-Linie bzw. der GOS-Linie einen 
Knickpunkt, der entweder die Ausscheidung von Zementit oder von lX-Eisen 
andeutet, sowie einen Haltepunkt entsprechend dem Perlitpunkt AI' Die Aus
scheidung von Zementit gibt keinen sehr deutlichen Knick in der Haltepunkt
kurve, wahrend die Ausscheidung von lX-Eisen sich meist deutlich abzeiclinet. 
Die Stahle mit weniger als 0,9% C zeigen also bei der Abkuhlung aus dem Gebiet 
der festen Losung zuerst die Aa-Umwandlung. Infolge der Ausscheidung von 
lX-Eisen reichert sich der verbleibende y-Mischkristall an Kohlenstoff an, bis 
beim Punkte S (AI) die Bildung des Eutektikums Perlit erfolgt. Diese Le
gierungen sind also durch zwei getrennte Umwandlungspunkte gekennzeichnet. 
Die AI-Umwandlung liegt entsprechend der Linie PBK fiir aIle Eisen-Kohlenstoff
Legierungen bei praktisch gleicher Temperatur. 

Die Linie M PQ gibt schlie13lich die Loslichkeit fiir Kohlenstoff im lX-Eisen 
an. Wie aus dem Vergleich dieser Linie mit der EB-Linie hervorgeht, ist der 
Unterschied in der Loslichkeit fur Kohlenstoff im lX- und y-Eisen sehr betrachtlich. 
Das y-Eisen und seine festen Losungen mit Kohlenstoff bezeichnet man als 
Austenit, das lX- sowie das !5-Eisen als Ferrit. 

Hervorzuheben ist noch, da13 das Eisenkarbid selbst eine magnetische Um
wandlung bei 220 0 besitzt, ahnlich der A2-Umwandlung des reinen Eisens. 
Es handelt sich hier somit nicht urn eine Phasenveranderung des Karbids. 
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Gefiigeaufbau der Eisen -Kohlenstoff -Legierungen. 
Die in dem Schaubild des binaren Systems Eisen und Eisenkarbid darge

stellten Umwandlungen bedingen die Ausbildung verschiedener Gefiige, die fUr 

n b 
],'crrlt und l' rllt. ); crrlt und Perlil . 

c 
],' ' rrlt und P rllt. 

],5 % V ~ JOO 
EI 'nknrbid , Z meutil und PNlil. 

2,5 % r V 100 
L cd('burlt , Zcnll'nlil lind P,'rlil. 

Abb. 9. Gefiige von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 
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eJmge technische Kohlenstoffstahle in Abb. 9 gezeigt sind. Eisenlegierungen 
mit weniger als 0,9% C bestehen aus Ferrit mit steigenden Mengen von 
Perlit bei steigendem Kohlenstoffgehalt. Eisen mit 0,9% C besteht vollkommen 
aus dem Eutektoid Perlit. Bei Kohlenstoffgehalten uber 0,9% besteht das 
GefUge aus primar abgeschiedenem Zementit und Perlit; bei einem Kohlenstoff
gehalt uber 1,7% tritt auBerdem das Eutektikum Ledeburit auf. 

Die Ausbildung des Eutektoids Perlit ist noch abhangig von der Abkuhlungs
geschwindigkeit im Gebiet der AI-Abkuhlung. Beim Erkalten eines Stahlstuckes 
nicht zu groBer Abmessungen mit beispielsweise 0,9% C an Luft tritt das 
Eutektoid in lamellarer Form auf, Abb. lOa. Bei sehr langsamer Abkuhlung 
(z. B. im Of en oder im Innern sehr groBer Schmiedestucke auch bei Luft
abkuhlung) ballen sich die einzelnen Lamellen des Eisenkarbids in globularer 
Form, d. h. dem Zustand kleinster Oberflachenspannung, zusammen (Abb. 10 b). 

n Y - 500 b \, - 500 

Abb. 10. Unterschiede in der Perlitausbildung (lamellar und globular). Stahl mit 0,9% C. 

Bei beschleunigter Abkuhlung treten noch weitere Veranderungen in der Aus
bildungsform des Perlits ein, die aber seine metallographischen Kennzeichen so 
weitgehend beeinflussen, daB man diese Gefiigearten bereits als selbstandige 
Strukturelemente bezeichnen muB. Hierauf wird in den folgenden Abschnitten 
naher eingegangen. 

a) Veranderung des Gefiiges der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei veranderter 
Abkiihlungsgeschwindigkeit. 

Bereits bei der eingangs erwahnten Aa-Umwandlung bei reinem Eisen wurde 
darauf hingewiesen, daB diese Umwandlung beim Abkuhlen bei tieferer Tempe
ratur erfolgt als beim Erwarmen, also mit einer Hysteresis verbunden ist, deren 
GroBe von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhangt. Das gleiche gilt fUr die 
ArUmwandlung. Auch diese findet man bei der Abkuhlung bei tieferen Tem
peraturen als bei der Erwarmung. Die Nutzbarmachung dieser Erscheinung 
bei Aa und Al ist die Grundlage fur die Warmebehandlung der Eisen-Kohlenstoff
Legierungen geworden. 

Betrachtet man die Umwandlung eines Stahles mit 0,9 % C, bei dem Al und A3 zu· 
sammenfallt, etwas naher, so kann man sie in drei verschiedene Vorgange auflosen: 
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1. das y-Eisen geht in iX-Eisen iiber; 
2. es findet eine Ausscheidung von Eisenkarbid infolge seiner unterschied

lichen Loslichkeit im y- und iX-Eisen statt; 
3. das Eisenkarbid ballt sich in kugeliger Form zusammen. 
Kiihlt man den Stahl aus dem y-Gebiet sehr langsam ab, so liegt der Arl-Punkt 

nur um einige Grad tiefer als der Acl-Punkt, der Stahl verweilt lange genug 
auf Temperaturen dicht unterhalb AI' und 
aIle drei Vorgange konnen sich voIlkommen 
abspielen. 

Bei Steigerung der Abkiihlungsgeschwin
digkeit vergroBert sich die Hysteresis der 
AI"Umwandlung, letztere wird zu etwas 
tieferen Temperaturen verschoben, wobei 
gleichzeitig das Temperaturgebiet dicht unter
halb der Umwandlung rascher durchlaufen 
wird. Beide Umstande bewirken, daB der 
obengenannte Vorgang 3, d. h. das Zusammen
ballen des Karbids und somit die Vberfiihrung 
von lamellarem in kornigen Perlit, unter

Abb. 11. Sorbit nnd F errit. V = 200 driickt wird. Der ausgeschiedene Perlit wird 
um so feiner, je starker die Umwandlung 

durch Unterkiihlung zu tieferen Temperaturen verschoben wird und je kiirzere 
Zeit fiir die Umwandlung und nach der Umwandlung zur Verfiigung steht. 
Hierbei kann die Struktur so fein werden, daB sie nur noch bei auBerst starker 

VergroBerung im Mikroskop auflosoar ist. 
Man bezeichnet diese Gefiigeart, die sich bei 
maBiger Herabdriickung der Umwandlungs
temperatur bildet, mit Sorbit, der also als 
sehr fein verteilter lamellarer Perlit angespro
chen werden muB (Abb. ll). 

Weitere Erhohung der Abkiihlungs
geschwindigkeit und somit Herabsetzung der 
Umwandlungstemperatur bis z. B. 550-600° 
bewirkt eine so feine Verteilung der Zementit
lamellen im iX-Eisen, daB das Gefiige mikro
skopisch nur unter giinstigsten Umstanden 
mit besonderen Hilfsmitteln auflosbar wird. 

y - :wo Man bezeichnet es als Abschrecktroostit 
Abb.I2. Abschrecktroostit(nebenMartenslt). (Abb.12). Als MaB fiir die Abkiihlungs

geschwindigkeit wahlt man meist die in 
der Zeiteinheit erfolgte Temperaturabnahme innerhalb des Umwandlungs
gebietes. 

ErhOht man die Abkiihlungsgeschwindigkeit noch iiber das fiir die Troostit
bildung notwendige MaB hinaus, so findet der unter 2 aufgefiihrte Vorgang 
nicht mehr statt, sondern wird ebenfalls unterdriickt; die Umwandlung von y - in 
iX-Eisen erfolgt, das Eisenkarbid bzw. der Kohlenstoff hat aber keine Zeit mehr, 
sich auszuscheiden, sondern bleibt zwangsweise im Gitter des iX-Eisens ver-
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teilt. Das auf diese Art und Weise erhaltene GefUge bezeichnet man mit 
Martensit (Abb. 13). 

Gleichzeitig findet eine sprungweise Herabsetzung des Ar-Punktes statt. 
Der Umwandlungspunkt, der bei der Troostitbildung noch bei etwa 550 0 lag, 
wird ersetzt durch einen solchen bei etwa 250 0 (Abb.14). Wahrend man den obe
ren Sorbit-Troostit-Punkt mit Ar' kennzeichnet, erhalt der Martensitpunkt die 
Bezeichnung Ar". Die Geschwindigkeit, die 
erforderlich ist, um die Troostitbildung zu 
unterdrlicken und eine einheitliche Mar
tensitumwandlung zu erzielen, bezeichnet 
man als kri tischeA bklihl ungsgesch win
digkei t. 

Das Verschwinden der Ar'-Umwandlung 
und das Erscheinen der Ar"-Umwandlung 
erfolgt aber nicht bei einer genau bestimmten 
Abklihlungsgeschwindigkeit, vielmehr treten 
beide Umwandlungen, wie Abb. 14 zeigt, in 
einem gewissen Geschwindigkeitsbereich ge
meinsam auf. Ein Stahl, dessen Abklih
lungsgeschwindigkeit in diesem Bereich lag, 
weist ein Geflige auf, das teils aus Troostit, 

Abb. 13. Martensit. V=200 

teils aus Martensit besteht (Abb. 12). Man spricht aus diesem Grunde auch von 
einer oberen und unteren kritischen Abklihlungsgeschwindigkeit. Die untere 
kritische Abklihlungsgeschwindigkeit ist gekennzeichnet durch das erste Anf
treten der Ar"-Umwandlung, die obere durch das Verschwinden der Ar'-Um-

wandlung. 800r-----------------, 
Das gleichzeitige Auftreten bei-

der Umwandlungen findet eine Er
klarung durch die in neuerer Zeit 
erfolgte genauere Bestimmung der 
Zusammenhange zwischen U m
wan dl ungsgesch windig kei t 
und Umwandlungstemperatur. 
Wenn auch aus frliheren Unter
suchungen von P 0 r t e v i n und 
Chevenard 1 eine gewisse Abhan
gigkeit der Umwandlungsgeschwin
digkeit von der Umwandlungstem
peratur hatte abgeleitet werden 
konnen, so hat man erst in neuerer 

100 

Krili$Clle AMtilllvngsgescnwliu/ig,fei/ 

, , , 
:o6ere krtlisc/;e AMiilllvnglgescl!w. 

ivn,ert 
, 
: 

o~---~~-------______ ~ 
AbJ(lih/vngsge$Cllwinillglreil 

Abb. 14. Schematische Darstellung der Abbangigkeit der 
Umwandlungstemperatur von der Abkiihlungsgeschwindig
keit (gleichzeitiges Auftreten von Ar' und Ar"). (Nach 

H. J. WI ester: Dissert. Berlin, 1932.) 

Zeit den Begriff der Umwandlungsgeschwindigkeit starker in den Vordergrund 
gerlickt. Genauere Untersuchungen liber die fUr einzelne Umwandlungs
vorgange erforderliche Zeit bei bestimmten Temperaturen, die den reziproken 
Wert der Umwandlungsgeschwindigkeit bei der betreffenden Temperatur dar
stellt, sind in neuerer Zeit von Davenport, Bain, Wever und Engel, 

1 Portevin u_ Chevenard: Vortrag vor dem Iron and Steel Inst. 1921, vgl. Stahl 
und Eisen Bd. 42 (1922) S. 270. 



14 Eisen -Kohlenstoff -Legierungen. 

sowie Hanemann und Wiester1 ausgefuhrt worden. Ais Ergebnis dieser 
Untersuchungen ergibt sich beispielsweise fur einen Stahl mit etwa 1,6 % 
Kohlenstoff die in Abb. 15 gekennzeichnete Abhangigkeit von Temperatur 
und Umwandlungsgeschwindigkeit. Wie diese Abbildung zeigt, ist dicht 
unterhalb der AI-Umwandlung die Umwandlungsgeschwindigkeit sehr gering, 
um dann aber mit sinkender Temperatur sehr schnell auf einen H6chstbetrag 
anzusteigen und bei noch weiterem Herabsinken der Umwandlungstemperatur 
wieder zu einem Mindestbetrag abzunehmen. Nach einer gewissen Unterschrei
tung der Umwandlungstemperatur spielt sich die Umwandlung mit so groBer 
Geschwindigkeit ab, daB sie bereits in kurzer Zeit vollstandig verIauft, wah
rend bei tieferen Temperaturen fur die geringere Umwandlungsgeschwindigkeit 

Perlifbilduflg 

entsprechend langere Zeiten zur Verfugung 
stehen mussen. In diesem ersten Gebiet 
groBer Umwandlungsgeschwindigkeit dicht 

500 --------------- unterhalb Al vollzieht sich, wie oben an 

~ '100 Aucteflitzerfoll Hand der Gefiigebilder ausgefuhrt, die Um-
.!:: 
;.JOO wandlung des y-Eisens in eX-Eisen und vor 
~ 
~200 ------------------- allem die Ausscheidung des Eisenkarbids. Da 
s. Bectlifldigkeit dec Aucfeflitc 
~ 1001-___ ......::.... ________ , die Ausscheidung und Zusammenballung des 
~ 0 Morteflcifbilduflg ,: Eisenkarbids im wesentlichen einen Diffu-

-100 _____ --------------- sionsvorgang darstellt und die Diffusionsvor-_ 
-200 /"------ gange sich bei h6herer Temperatur rascher 
-JOO"'---{A-;-;-'I17-wu.-'f}-cf,-;;-'1u.-'f}g.-:sg.-I!'-os-c."";'IIw.-z-'-'ncf,""ig.'"'W,:-1!it:-:--_---l abspielen als bei tiefer, ist der VerIauf der 

Kurve fur die Umwandlungsgeschwindigkeit 
in diesem Bereich verstandlich. Das Gebiet 
mit groBer Umwandlungsgeschwindigkeit 
unterhalb Al bezeichnet man als Umwand-

Abb. 15. Schematische DarsteIIuug der Ge
schwindigkeit der Austenitumwandlung fur 
einen Stahl mit 1,6% C_ [Nach Hanemann 
u. Wiester: Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. 

(1932) S_ 381.] 

lungsgebiet 1, entsprechend der fruher gewahlten Bezeichnung Ar', oder auch 
als PerIitstufe. Die sich ergebenden Gefuge in diesem Gebiet sind, je nach der 
Lage der Umwandlungstemperatur und der zur Verfugung stehenden Zeit: 
K6rniger Perlit, streifiger Perlit, Sorbit oder Troostit. 

In Abb.15 ist das Temperaturgebiet bei etwa 200 0 durch eine auBerordentlich 
geringe Umwandlungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Kuhlt man den als Beispiel 
gewahlten Stahl mit 0,9% C so rasch auf 200 0 ab, z. B. in einem Blei-Zinnbad 
von 200 0 , daB keinerIei Umwandlungen im Umwandlungsgebiet 1 erfolgen 
k6nnen, d. h. die feste L6sung (Austenit) bis zu dieser Temperatur erhalten 
bleibt, wird sich der Umwandlungsvorgang nur sehr langsam abspielen. Man 
wird den austenitischen Zustand iiber einen langeren Zeitraum bei dieser Tem
peratur erhalten k6nnen (beispielsweise etwa 20 Minuten). Verfolgt man einen 
derart abgeschreckten Stahl in seinem Verhalten zu tieferen Temperaturen 
hin, so stellt man fest, daB unterhalb 200 0 eine Umwandlung der festen 
austenitischen L6sung wiederum sehr pl6tzlich und mit groBer Geschwindigkeit 
erfolgt. Dieses erneute pl6tzliche Ansteigen der Umwandlungsgeschwindigkeit 

1 Davenport u. Bain: Amer. Inst. min._ metallurg. Engr. Techn. Pub!. Nr.348, 
Cl. C. Iron and Steel 1930 Nr. 56. - Wever u. Engel: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg., Diisseld. Ed. 12 (1930) S. 93/114; Stahl und Eisen Ed. 50 (1930) S. 1308/11. -
Hanemann u. Wiester, Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) S. 377/82. 
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ist ebenfalls in Abb. 15 eingetragen. Man bezeichnet dieses Temperaturgebiet 
als U m wan d lung s g e b i e t 2, entsprechend dem friiheren Index Ar". Das 
Ergebnis dieser Umwandlung ist der durch tetragonalen Gitteraufbau gekenn
zeichnete Martensit. 

Die Umwandlung im Gebiet 2 unterscheidet sich von der im Umwandlungs
gebiet 1 dadurch, daB sie praktisch keine Unterkiihlungsfahigkeit zeigt. Dieser 
Unterschied ist in der verschiedenen Natur der beiden Umwandlungsvorgange 
begriindet. Die perlitische Umwandlung im Umwandlungsgebiet 1 ist, wie 
bereits hervorgehoben, im wesentlichen von Diffusionsvorgangen abhangig und 
somit den gesetzmaBigen Beziehungen zwischen Keimzahl und Diffusions
geschwindigkeit unterworfen. Dicht unterhalb der Umwandlung wird die 
Keimzahl sehr gering sein, und hieraus erklart sich auch die verhaltnismaBig 
geringe Umwandlungsgeschwindigkeit. Nach einer gewissen Unterkiihlung tritt 
eine groBere Anzahl von Keimen auf; infolge der hohen Diffusionsgeschwindig
keit spielt sich dann bei genii gender Keimzahl der V organg nun mit groBer Ge
schwindigkeit abo Bei weiterem Absinken der Umwandlungstemperatur sinkt die 
Umwandlungsgeschwindigkeit infolge der Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit 
und evtl. auch der Keimzahl, letzteres insbesondere bei weitgehender Unter
kiihlung. 

1m Gegensatz zu den Kristallisationsvorgangen im Umwandlungsgebiet 1, 
die in erster Linie durch Diffusionsvorgange bedingt sind, stellt die Martensit
bildung ein einfaches "Umklappen" des Austenitgitters dar. Die Martensit
bildung ist also nicht von den fUr normale Umwandlungsvorgange bestimmen
den Gesetzen iiber Kristallisationsgeschwindigkeit und Kernzahl abhangig. Die 
Martensitbildung ist infolgedessen nicht unterkiihlungsfahig, sondern verlauft 
bei jeder Temperatur mit gleicher sehr hoher Geschwindigkeit. Das Studium 
der Martensitbildung hat also zur Entdeckung eines neuen Typs der Umwand
lung gefiihrt (Schiebungs-Umwandlung1 ). Das unterschiedliche Verhalten in der 
Unterkiihlungsfahigkeit zwischen Ar' und Ar" veranschaulicht Abb. 15. Der 
gestrichelte K urvenast in Ab b. 15 bedeutet nicht, daB die Umwandlungsgeschwin
digkeit des Martensits mit fallender Temperatur abnimmt, sondern solI andeuten, 
daB die Umwandlung bei tiefen Temperaturen "einfriert"; d. h. also, die Mar
tensitumwandlung geht mit fallender Temperatur unvollstandig, abel' mit gleicher 
Geschwindigkeit vor sich. 

Da die Martensitumwandlung im Umwandlungsgebiet 2 weitgehend unabhangig 
von del' Abkiihlungsgeschwindigkeit ist, so muB es zur Erzielung des martensiti
schen Endzustandes belanglos sein, ob man nach Unterdriickung des Umwand
lungsgebietes 1, also Z. B. sehr rascher Abkiihlung auf Temperaturen von 250°, 
die weitere Abkiihlung durch das Umwandlungsgebiet 2 rasch oder weniger rasch 
vornimmt. Die Geschwindigkeit, mit der durch das Umwandlungsgebiet 2 ab
gekiihlt wird, wird lediglich bestimmend sein fiir den Grad der Gitter
anderung. Der Ubergang yom flachenzentrierten Austenitgitter in das kubische 
Raumgitter des (X-Eisens erfolgt iiber ein tetragonales Gitter. Die Kristallisation 
des Martensits ist dadurch gekennzeichnet, daB zwar die Eisenatome, ahnlich 
wie bei der ?/-(x-Umwandlung, ihre Lage zueinander verandern, das Kohlenstoff-

1 G. Wassermann: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 6 (1932/33) S.347. 
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atom aber an seinem Platz verbleibt. Das zuerst von E. C. Bain1 angefiihrte 
Bild (Abb.16) veranschaulicht diesen Vorgang am deutlichsten. 1m kubisch
flachenzentrierten Austenitgitter befindet sich das Kohlenstoffatom in der 
Wiirfelmitte. Man kann sich, wie in Abb.16a durch starkere Linien angedeutet, 
bereits im kubisch-flachenzentrierten Austenitgitter ein tetragonal-raumzentriertes 
Gitter vorgebildet denken, dessen Achsenverhaltnis c : aim Austenit = 3,62 : 2,56 
= 1,41 betragt. Bei der Martensitumwandlung wird dieses vorgebildete tetragonal 
raumzentrierte Gitter in der c-Achse gestaucht und dehnt sich langs der a-Achsen 
aus, bis das Achsenverhaltnis auf 3,04 : 2,84 = 1,07 verkleinert worden ist 

Austenit, 
okfoedrisclie Koordin(]tion des Koh/ensto,ff(]toms. 

Tetr(]flon(]/er N(]rtensit, 
okfoedrisclie Koordin(]tion 

des Kohlensto,ffotoms. 

c 

<;?< ~ 
l(]fe ties Koh/ensto,fftlfoms 

1m a-Eisengilter des 
fet!'(]gon(]/en /.((]rtensits. 

Kubischer /.((]rtensit, 
tefroe(/rl:rcIJe Koof'liin(]tion des Koh/ensfo,ff(]toll18. 

Abb. 16. Koordination eines Kohlenstoffatoms in 
Austenit und Martensit. (Nach Engel: Untersuchungen 
iiber die Stahlhartung. Ingeniervidensk. Skr. 1931 

Nr. 30 S. 154.) 

(Abb.16b). Das urspriinglich in der 
Wiirfelmitte gelegene Kohlenstoff
atom bleibt in seiner Lage und ver
hindert, daB die Stauchung und Auf
weitung des Gitters sofort bis zur 
Bildung des kubisch-raumzentrierten 
<x-Eisengitters mit dem Achsenver
Mltnis c = a = 2,86 A vor sich 
geht. Abb. 16 b stellt also das tetra
gonale Gitter des in der zweiten 
Stufe gebildeten Martensits dar. 
Schon beim Anlassen auf etwa 100° 
geht dieses tetragonale Gitter in die 
kubische Form des <x-Eisens iiber, 
wobei sich das Kohlenstoffatom 
nach der Anschauung von N. Engel! 
in der in Abb. 16c angedeuteten 
Weise einlagert, d. h. an die Stelle, 
wo ihm im kubisch-raumzentrierten 
Gitter am meisten Raum zur Ver
fiigung steht. Das Ergebnis ist der 
kubische Martensit. Beide Mar-
tensitformen, die tetragonale sowie 

die kubische, sind somit als Zwangszustande beziiglich der Verteilung des 
Kohlenstoffs im Raumgitter anzusehen, da das Kohlenstoffatom keine gesetz
ma.Bige, zur Aufnahme eines Fremdatoms vorgesehene Stelle im Gitter ein
nimmt. Die Frage, ob bei der Durchschreitung des Umwandlungsgebietes 2 
tetragonaler oder kubischer Martensit entsteht, hangt davon ab, ob der neu
gebildete tetragonale Martensit noch lang genug auf erhohter Temperatur ver
weilt, urn sich in den kubischen umzuwandeln. Kiihlt man also nach der oben
erwahnten Unterdriickung des Umwandlungsgebietes 1 (durch Abschreckung auf 
250°) durch das Umwandlungsgebiet 2 sehr rasch, z. B. in Wasser, ab, so erfolgt 
die Gitterumlagerung nur bis zum tetragonalen Raumgitter. Kiihlt man indessen 
langsam ab, so findet infolge einer gewissen AnlaBwirkung bereits die voll
standigere Umlagerung in den kubischen Martensit statt, wie dies rontgeno-

1 Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 70 (1929) S. 25--46; vgl. auch H. Hane
mann, U. Hofmann u. H. J. Wiester: Arch. Eisenhilttenwes. Bd.6 (1932/33) S.203. 

2 Ingenwrvidenskabelige Skrifter A. Nr.30/31 S. 152ff. 
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graphisch nachgewiesen werden konnte. Metallographisch unterscheiden sich 
die beiden Martensitzustande dadurch, daB der tetragonale Martensit beim 
Atzen mit Pikrinsaure weiB gefarbt wird, der kubisch-raumzentrierte, vielleicht 
auch bereits als AnlaBmartensit zu bezeichnende Zustand dagegen dunkel 
(Abb.17). 

Der Begriff der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit, der weiter 
oben durch Erreichung des Martensitzustandes gekennzeichnet war, ist also 
lediglich verkniipft mit dem Begriff derjenigen Geschwindigkeit, die notwendig 
ist, die Umwandlung im Gebiet 1 zu unterdriicken. 

Auf Grund der genauen Kenntnis der Umwandlungsgeschwindigkeit bei den 
verschiedenen Temperaturen ergibt sich auch jetzt zwanglos eine Erklarung fiir 

n y - :;oo b Y - :;00 

Austenit und weiBer tetragonaler Martensit nach Austenit und dunkler (zerfallenerl kubisch-raum-
Abloschung von 1050° in Wasser. zentrierter Martensit nach Abloschung von 1050° in 

Wasser und Anlassen auf 150°. 
Abb.17. WeiBe und dunkle Martensitnadeln. 

das gleichzeitige Auftreten von Ar' und Ar" (Troostit und Martensit) bei be
stimmten Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Kiihlt man einen Stahl mit steigender 
Abkiihlungsgeschwindigkeit ab, so rnuB kurz vor Erreichung der kritischen 
Abkiihlungsgeschwindigkeit, die zur vollstandigen Unterdriickung des Urn
wandlungsgebietes 1 fiihrt, eine Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht werden, 
bei der der Urnwandlungsvorgang 1 wohl noch eben beginnen kann, aber einer
seits infolge der geringen zur Verfiigung stehenden Zeit und andererseits der ge
ringen Urnwandlungsgesc)1windigkeit bei diesen tieferen Ternperaturen nicht rnehr 
vollstandig ablauft. Nach einer beginnenden Troostitabscheidung irn Urnwand
lungsgebiet 1 kann der Urnwandlungsvorgang erst irn Urnwandlungsgebiet 2 
unter Martensitbildung zu Ende gehen. 

Anmerkung: An dieser Stelle waren noch die V organge zu erwahnen, die sich zwischen 
Umwandlungsgebiet 1 und 2 oder, besser gesagt, im unteren Temperaturbereich des Um
wandlungsgebietes 1 dicht oberhalb der Temperatur der Martensitkristallisation abspielen. 
Da die Zementitbildung, wie erwahnt, durch Diffusionsvorgange bedingt ist, wird sie 
im unteren Bereich des Umwandlungsgebietes 1 nicht mehr vor sich gehen k6nnen. Halt 
man unterkiihlten Austenit langere Zeit bei diesen Temperaturen, so daB er sich trotz der 
geringen Umwandlungsgeschwindigkeit umwandelt, so zerfallt er, ohne Zementit oder Mar
tensit zu bilden, zu einer noch nicht genau bekannten Zwischenstufe, die nach ihrem 
R6ntgenbild und ihrer Harte Ahnlichkeit mit dem durch Anlassen gebildeten kubischen 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 2 
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Martensit hat und im folgenden ala "Zwischengefiige" bezeichnet wird. Wever und 
Lange 1 gelang es nachzuweisen, daB, falls die Umwandlung oberhalb 400° verlauft, 
die dem Zementit entsprechende magnetische Umwandlung bei 200° beobachtet werden 
kann. Verlii.uft die Umwandlung unterhalb 400°, so nimmt mit fallender Temperatur 
der Umwandlung bis zu 200° die Intensitat dieser magnetischen Unstetigkeit immer 
mehr ab, um schlieBlich in der Nahe von 200° gleich Null zu werden. Mit anderen 
Worten: Die Zementitbildung nimmt immer mehr ab, und es entstehen andere - wegen 
der behinderten Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs kohlenstoffreichere - Karbide, 
die die magnetische Umwandlung des Zementits nicht aufweisen. Bei legierten Stahlen, 
die Sonderkarbide enthalten, z. B. Chromstahlen, sind ahnliche Abhangigkeiten zwischen 
Karbidzusammensetzung und Ausscheidungstemperatur (Umwandlungstemperatur) be
obachtet worden (siehe S. 306). 

Bei chromlegierten Stahlen konnten Wever und Lange feststellen, daB zwischen dem 
Bereich der Zementitbildung und dem Bereich der Ausbildung des "Zwischengefiiges" 
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ebenfalls noch ein deutliches Minimum 
der Umwandlungsgeschwindigkeit auf tritt, 
so daB man hier drei scharf getrennte 
Umwandlungsstufen unterscheiden kann: 

Umwandlung 1: Zementit, 
Umwandlung 2: Martensit, 

dazwischen 

Umwandlung la: BildungdesZwischen
gefiiges mit Sonderkarbid. 

Ob sich diese mit Hille feinster Methoden 
auch bei anderen, insbesondere Kohlen
stoffstahlen, feststellen lassen, oder ob 
sich hier die Vorgange kontinuierlich an
einander anschlieBen, muB vorerst dahin
gestellt bleiben. Es lage· jedoch nahe 

o 4:? q+' 46 48 to t:? t+' 
/(onlens/offgenuH in % 

16 tB anzunehmen, daB die in Chromstahlen 
beobachteten Erscheinungen im wesent
lichen durch ihre Neigung zur Karbid
bildung und die bekannte geringe Diffu
sionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in 

Abb.1S. Temperatur des Beginns der Martensitkrlstalll· 
sation inAbhangigkeit vom C-Gehalt. [Nach H. Esser, 
w. E il end e r und E. S p e nl e: Arch. Eisenhfittenwes. 

Bd. 6 (1932/33) S. 389.] 

derart legierten Stahlen bedingt sind. 
Bringt man sich die schlechte Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs in Chromstahlen 
schon bei den normalen Temperaturen der Zementation in Erinnerung, so wird es 
durchaus wahrscheinlich, daB die Moglichkeit zur Diffusion und damit zur direkten 
Karbidbildung aus dem Austenit schon bei erheblich hOheren Temperaturen ala bei 
Kohlenstoffstahlen vollig unterbunden wird. Hierdurch kann bei karbidbildenden Ele
menten leichter ein Temperaturbereich auftreten, in dem die Umwandlungsgeschwindigkeit 
zwischen Gebiet 1 und Gebiet la praktisch gleich Null wird, so daB hier ein scharf aus
gepragtes Zwischengebiet la der Umwandlungsgeschwindigkeit auftritt. Fiir die prinzi
pieHe Deutung der Umwandlungsvorgange erscheinen jedoch diese heute noch be
stehenden Unklarheiten von nicht wesentlicher Bedeutung. 

Die Lage der Ar"-Umwandlung ist, wie bereits gesagt, nach Erreichung der 
kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit weitestgehend unabhangig von der Ab
kiihlungsgeschwindigkeit. Erst durch Veranderung der Legierung gelingt es, 
auch diese Umwandlung zu tieferen Temperaturen herabzudriicken. Das Le
gierungselement, das in diesem Zusammenhang an erster Stelle interessiert, 
ist Kohlenstoff. 

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd.15 (1933) S.263/69 - Stahl u. 
Eisen 1934 S. 113. 
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Wie aus Abb.18 hervorgeht, sinkt die 'femperatur des Beginns der Martensit
umwandlung mit steigendem Kohlenstoffgehalt. Da der Ablauf der Martensit
umwandlung, wie in Abb. 15 gestrichelt angedeutet, urn so unvollstandiger wird, 
je tiefer der Beginn der Umwandlung liegt, erfolgt die Martensitbildung bei 
Kohlenstoffgehalten von mehrals 0,6% immer 
unvollkommener und es bleiben mit wachsen
dem Kohlenstoffgehalt zunehmende Mengen 
"Resta usteni t" im Gefiigezuriick (Abb_19) . 

Ganz gelingt die Unterdriickung der y .... cx
Umwandlung bei reinen Eisen-Kohlenstoff
Legierungen nicht. Erforderlich ist hierzu eine 
weitere Herabsetzung des Ar"-Punktes durch 
Legierungselemente, wie z. B. Mangan. Man
gan-Kohlenstoff-Stahle konnen daher durch 
AblOschen vollkommen austenitisch gemacht 
werden. Durch die Herabsetzung des Ar"
Punktes befinden sie sich bei Raumtemperatur 
zwischen den Umwandlungsgebieten 1 und 2, 
also in einem Zustand geringster Umwand
lungsgeschwindigkeit. Infolgedessen konnen 

Abb. 19. Austenit neben Martensit. 

derartige Stahle bei Raumtemperatur praktisch als stabil-austenitisch bezeichnet 
werden, da ihre Umwandlungsgeschwindigkeit unendlich klein ist. Das Gefiige 
eines derartigen Stahles zeigt Abb. 20. 

Dadurch, daB sich diese Stahle, die bei Raumtemperatur ganz oder teilweise 
austenitisch sind, zwischen den Umwandlungsgebieten 1 und 2 befinden, ist es ver
standlich, daB sie bei weiterer Abkiihlungunter 
Raumtemperatur, z. B. Abkiihlung in fliissiger 
Luft usw., nun das Umwandlungsgebiet 2 
durchschreiten und somit auch jetzt noch eine 
Umwandlung von Austenit in Martensit er
fahren. Es ist hervorzuheben, daB die beim 
Eintauchen eines Stahlstuckes in flussige Luft 
entstehenden Spannungen ebenfallsdie Um
wandlung Austenit .... Martensit begiinstigen. 

Bei manchen legierten Stahlen tritt oft 
noch eine Verdoppelung des Ar"-Punktes 
auf. Man unterscheidet dann noch zwischen 
Ar" (obere Umwandlung) und Ar'" (untere 
Umwandlung). Meist beobachtet man den 
Ar"'-Punkt bei Stablen mit solchen Legie
rungselementen, die stabile Karbide bilden, 

, - 200 

Abb. 20. Austenit im Manganhartstahl 
(12'/ , Mnl. 

wie Chrom, Wolfram, Molybdiin usw. Beim Erwiirmen in das Gebiet der festen 
Losung tritt nur allmiihlich eine Losung dieser stabilen Karbide ein, die Homo
genisierung der Kristalle erfolgt daher nur langsam (s. spater unter "Diffusions
gliihung"). Infolge dieser bestehenden Kristallseigerung, also Existenz ver
schieden hoch legierter fester Losungen nebeneinander, konnte das Vorhandensein 
zweier verschiedener Umwandlungen Ar" und Ar'" erkliirt werden. Man kann 

2* 
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aber auch annehmen, daB in diesen Legierungen mehrere Sonderkarbide ver
schiedener Art nebeneinander vorliegen. Jedes Sonderkarbid hat, ahnlich wie 
Zementit, einen Temperaturbereich, in dem es sich besonders schnell ausscheidet 
und daher umwandlungsbestimmend sein kann. Hierdurch konnen Ver
doppelungen der Umwandlungspunkte vorkommen, indem das Ausscheidungs
bestreben verschiedener Sonderkarbide mehrere Bereiche groBter Umwandlungs
geschwindigkeit hervorruft. Auf S.18 ist bereits auf die drei Umwandlungs
bereiche bei Chromstahlen hingewiesen worden, vgl. ferner S. 306. 

rm Mikrogefiige besitzt der auf Martensit gehartete Stahl kein einheit
liches Aussehen. Da das lX-Eisen einen gewissen Antell an Kohlenstoff, etwa 
0,04%, in fester Losung enthalten kann, wird insbesondere bei tiefen Kohlen
stoffgehalten ein Teil des abgeschreckten Gefiiges aus dieser idealen festen 
Losung bestehen, wahrend daneben die sog. Martensitnadeln im Gefiige enthalten 
sein werden. Da auBerdem die Temperatur der Ar"-Umwandlung (Martensit
umwandlung) mit steigendem Kohlenstoffgehalt falit, wird der entstandene 
Martensit in urn so geringerem MaBe zerfallen sein, je hoher der Kohlen
stoffgehalt ist, d. h. je niedriger seine Umwandlungstemperatur war. Bis zu 
Kohlenstoffgehalten von etwa 0,4 % wird man daher einen zerfallenen raum
zentrierten kubischen Martensit (dunklen Martensit) vorliegen haben, wah
rend bei hoheren Kohlenstoffgehalten, z. B. 0,9%, in der Hauptsache der 
tetragonale, im Schliffblld weiBe, Martensit auftritt. Bei hoherem Kohlenstoff
gehalt bleibt neben dem Martensit dann, wie bereits erwahnt, Austenit zuriick 
(Abb.19). 

Bei eutektoiden Kohlenstoff- und Schnelldrehstahien findet man nach Ab-
16schen von Temperaturen dicht oberhalb Al den Martensit nicht in nadeliger 
Form nach Abb.13, sondern fein polyedrisch und zuweilen scheinbar strukturlos 
(vgl. Abb. 297 b). Diese besondere Ausbildungsform wird metallographisch als 
Hardenit bezeichnet. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daB durch die Erhohung der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Veranderung der Zusammen
setzung der Stahle die AI,a-Umwandlung in ihren drei verschiedenen Vorgangen 
- Zementitzusammenballung, Zementitausscheidung, Y-lX-Umwandlung -
teilweise oder ganz unterdriickt werden kann, wobei die betreffenden Gefiige
bilder aus kornigem Perlit, lamellarem Perlit, Sorbit, Troostit, Martensit oder 
Austenit bestehen. Mit Ausnahme des kornigen Perlits sind aIle diese Gefiige
zustande zwangsweise durch besondere Abkiihlungsbedingungen erzeugt. Mit 
der Veranderung des Gefiiges gehen Hand in Hand auch die Veranderungen 
der Eigenschaften. 

b) Veriinderung der Eigensehaften in Abhiingigkeit 
von der Abkiihlungsgesehwindigkeit. 

Solange die Umwandlung im Gebiet 1 (Ar') erfolgt, andern sich die physi
kalischen Eigenschaften, wie Dichte, elektrischer Widerstand, Warmeleitfahig
keit usw., nur wenig. Dies ist verstandlich, da ja das Gefiige nach wie vor aus 
Ferrit und Zementit besteht und nur der Verteilungsgrad der beiden Phasen 
verschieden ist. Auf den Verteilungsgrad des Karbids reagieren vor allem die 
Koerzitivkraft und der elektrische Leitwiderstand. Beide werden mit feinerer 
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Verteilung erhoht. Die groBte Veranderung durch den Ubergang von kornigem 
Perlit zu Troostit erleidet die Hiirte. 

Die Harte eines Metalles kann man definieren als den Widerstand, den der 
betreffende Werkstoff dem Eindringen eines anderen Werkstoffes entgegensetzt. 
Auf dieser Definition beruhen die meisten 7000 

I I I I Hartepriifverfahren, wie Brinellharteprii
fung, Rockwellhartepriifung usw. Bei der 
Hartepriifung, z. B. mittels Brinellkugel, 
wird das zu priifende Metall verformt. 
Bei der Verformung gleiten die Kristalle 
auf bestimmten bevorzugten Gitterebenen, 
den sog. Gleitflachen. Je freier sich diese 
Gleitflachen ausbilden konnen, um so leich
ter wird sich der Werkstoff verformen, 
d. h. um so weicher wird er sein. Durch die 
Zwischenlagerung von harten Teilen, wie 
Eisenkarbiden, wird der hemmungslosen 
Ausbildung von Gleitlinien ein Widerstand 
entgegengesetzt. Dieser Widerstand wird 
um so groBer, je feiner die Verteilung der 
Eisenkarbide iiber die Grundmasse ist. Es 
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Abb. 21. Abhangigkeit der Harte vom Lamcllen
abstand. (Nach Belaiew: Trans. Iron and Steel 

Inst. Sept. 1931.) 

muB somit bei ein und demselben Stahl korniger Perlit weicher als lamellarer, 
lamellarer Perlit weicher als Sorbit und Sorbit weicher als Troostit sein. In Uber
einstimmung hiermit zeigt Abb. 21 bei einem Stahl mit 0,9%~C die Harte in 
den verschiedenen Gefiigezustanden. 

Wesentlich starker sind dagegen die Eigenschaftsveranderungen, die an die 
Martensitbildung gebunden sind. Der Mar- ~ 

tensit stellt einen Zwangszustand dar. da- .!:; 

durch gekennzeichnet, daB in seinem Git- ~ 

ter die Kohlenstoff- bzw. Karbidteilchen ~ ] 
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zwangsweise eingeschlossen sind, ohne daB 
ihnen ein gesetzmaBiger Platz im Gitter, 
wie dies im y-Eisen der Fall ist, zukommt. 
Durch diese verteilten Kohlenstoffatome 
findet eine Zerrung des tX-Eisengitters statt, 
die sich in einer VergroBerung des spezifi
schen Volumens von Martensit gegeniiber 
Perlit auBert. DaB diese V olumenvergro
Berung mit dem Kohlenstoff zusammen
hangt, geht daraus hervor, daB sie dem 
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Abb. 22. Anderung des spezifischen Volumens durch 
Harten in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt. 
[Nach Maurer: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg., Dusseld. 1. Jg. (1920) S. 39-86 

Stahl u. Eisen 43. Jg. (1923) S. 538.] 

Kohlenstoffgehalt des betreffenden Stahles bis zum eutektoiden Gehalt von 
0,9% C nahezu proportional ist (Abb. 22). Die Abbildung zeigt, daB beihOherem 
Kohlenstoffgehalt die Volumenveranderungen infolge Anwesenheit von iiber
schiissigen Karbiden und insbesondere auch infolge der Bildung von Austenit 
wieder geringer werden. 

Die Haupteigenschaft des Martensits ist die auBerordentlich hohe Harte, 
die er sowohl gegeniiber dem perlitischen als auch dem austenitischen Zu-
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stand aufweist_ Abb_ 23 zeigt in Abhangigkeit yom Kohlenstoffgehalt den 
auBerordentlichen Harteanstieg kritisch abgeschreckter Eisen-Kohlenstoff
Legierungen gegeniiber dem gegliihten Zustand. Fiir diese betrachtliche 
Erhahung der Harte sind die verschiedensten Theorien entwickelt worden, 
die sie teils auf hohe Kornfeinheit, 
teils auf verzerrtes Gitterparameter, 
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Abb_ 23. EinfluB des Hartens auf die Brinellharte von 
C-Stahlen. [Nach Guillet: La trempe et Ie revenu 
des produits metallurgiques. Paris: Gaston Doin 1921, 
entnommen aus Oberhoffer: Das technischeEisen 

Abb.24. Veranderung des elektrischen Leitwider
standes von Kohlenstofistahlen verschiedenen C- Ge
haltes beim Harten. [Nach Gumlich: Wiss. Abh. 

(1925) S. 66.] 
physik.-techn. Reichsanst. Bd.4 (1918) S.328.] 

auf Spannungen usw. zuriickfiihren1 • Von einer kritischen Stellungnahme zu 
diesen Theorien soll hier mit Absicht abgesehen werden. Es geniigt die Vor
stellung, daB der martensitische Zustand ein Zwangszustand ist, bei welchem 
+8 Fremdatome im Gitter des iX-
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Abb. 25. Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit 
0,9% C im geharteten und normalisierten Zustand. [Nach 
Zahlenangaben von Gumlich: Wiss. Abh. physik.-techn. 

Reichsanst. Bd.4 (1918) S.407.] 

Eisens verteilt sind. Infolge dieser 
zwangsweisen unregelmaJ3igen Ver
teilung k6nnen sich Gleitebenen 
nach gesetzmiWigen kristallogra
phischen Ebenen nicht oder nur 
sehr schwer ausbilden. Daher leistet 
der Martensit einem eindringenden 
Korper bei der Hartepriifung erhoh
ten Widerstand, ist also mit anderen 
Worten harter. Daman bei richtiger 
Wahl der Abkiihlungsgeschwindig
keit in Eisen-Kohlenstoff-Legie
rungen durch Abschrecken Marten
sit und somit graBte Harte erzeu

gen kann, bezeichnet man das schnelle Abkiihlen aus dem y-Gebiet als Harten. 
Entsprechend der Verteilung des Kohlenstoffs im iX- Gitter, die praktisch 

einer festen Lasung gleichkommt, ist auch die Leitfahigkeit des martensi
tischen gegeniiber dem perlitischen Zustand vermindert (Abb. 24). Auch im 

1 Es sei hier auf die klassische Arbeit von Ed. Maurer verwiesen, die die Grundlage 
fur die modernen Hartetheorien wurde [Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 
Ed. 1 (1920) S. 39 - Stahl u. Eisen Ed. 43 (1923) S.538]. 
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martensitischen Zustande ist die Leitfahigkeit von der Menge des verteilten 
Stoffes, also hier von dem Kohlenstoffgehalt, abhangig und nimmt mit steigen
dem C-Gehalt abo 

Von besonderer Bedeutung sind die magnetischen Eigenschaften des 
Martensits. Abb.25 zeigt die Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit 
0,9% C im gegliihten (perlitischen) und geharteten (martensitischen) Zustand. Wie 
hieraus hervorgeht, erfahrt vor allem die Koerzitivkraft, d. h. die Gegenkraft, 
die angewendet werden muB, urn einen magnetisierten Korper von seiner In
duktion zu befreien, eine wesentliche VergroBerung durch die Hartung. Diese Ver
groBerung ist wiederum abhangig yom Kohlenstoffgehalt. Die in Abb. 26 wieder
gegebenen Werte zeigen, daB mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt bis zu 1,1 % 
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Abb.26. EinfluB des Hartens anf die magnetischen Eigenschaften von C-Stahlen. (Nach Benedicks: TMse 
. Gaua ) Upsala 1904; Remanenz ID Maxwell = 4n . 

die Koerzitivkraft ansteigt; bei hOherem Kohlenstoffgehalt £aIlt sie wieder etwas 
abo Man sieht hier deutlich die .Ahnlichkeit mit der Volumenveranderung. 
Bei dem Stahl mit ungefahr 1,1 % C werden im gehltrteten Zustand weder uber
schussige Karbide vorhanden sein, noch wesentliche Mengen Austenit gebildet 
werden. Wir haben also hier Martensit in reinster Ausbildung, d. h. dem hochsten 
Zwangszustand vorliegen. Es scheint also auch die Koerzitivkraft ein MaB fiir 
den als Martensit gekennzeichneten Zwangszustand zu sein. Man kann sich 
vorsteIlen, daB fur die Richtung der kleinsten Teilchen im magnetischen Sinne 
eine urn so groBere Feldstarke notig ist, je groBer der Zwangszustand ist, in dem 
sich jene befinden. 1st aber das Richten einmal erfolgt, so ist auch wiederum 
eine groBere Kraft erforderlich, urn die Entmagnetisierung hervorzubringen. 
In U'bereinstimmung hiermit steht, daB sowohl zum Magnetisieren als zum 
Entmagnetisieren geharteter Stahle groBere Krafte erforderlich sind als bei 
denselben Stahlen im ausgegluhten Zustand. 

Die praktische Nutzanwendung aus der Veranderung der magnetischen 
Eigenschaften ist die, daB fiir permanente Magnete nur gehartete Stahle Ver
wendung finden konnen, da es hier auf hochste Koerzitivkraft ahkommt. 
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Eigenschaften des Austenits: Wenn auch bei unlegierten Kohlenstoff
stablen reiner Austenit nicht erhalten wird, so soIl doch in K-iirze auf die Eigen
schaften des stabilen Austenits hingewiesen werden. Er zeigt bei Raum
temperatur ahnliche Eigenschaften wie das y-Eisen oberhalb A 3 , namlich flachen
zentriertes Raumgitter, wegen der dichteren Atombesetzung geringeres spezifi
sches Volumen, unmagnetisches Verhalten und, wie alle Mischkristalle, schlechtere 
Leitfahigkeit und gute Verformbarkeit, Weichheit und Dehnbarkeit. AuBerdem 
ist gegeniiber Martensit und Ferrit der h6here Warmeausdehnungskoeffizient 
erwahnenswert. 

c) Gefiige- und Eigenschaftsveranderungen geharteter Stahle beim Anlassen. 

Beim Wiedererwarmen (Anlassen) eines Stahles, der durch Abschrecken 
teils martensitisch, teils austenitisch geworden war, treten wiederum Gefiige-

" \ . 21111 h \ . 200 
BOg la. ... srD 2 j'H1g('lns~cn 

Abb. 27. Beim erstmaligen Anlassen in Martensit umgewandelter Rest-Austenit, der beim zweimaligen 
Anlassen in AnlaBtroostit zerfallt. 

und somit Eigenschaftsveranderungen auf. Die hohe Abkiihlungsgeschwin
digkeit hat bestimmte Vorgange unterdriickt, weil bei den betreffenden 
Temperaturen nicht geniigend Zeit zum Ablauf der Reaktionen vorhanden war. 
Es ist somit zu erwarten, und es entspricht auch den Tatsachen, daB beim Er
warmen auf bestimmte Temperaturen sich jetzt diejenigen Vorgange abspielen, 
die sonst bei langerem Halten auf diesen Temperaturen wahrend der Abkiihlung 
eingetreten waren. Ein Gefiige, das aus Austenit und tetragonalem Martensit 
besteht, wird beim Erwarmen auf Temperaturen von iiber 100° zuerst die Urn
wandlung des tetragonalen (weiBen) Martensits in den kubisch-raumzentrierten 
(dunklen) Martensit erfahren. Entsprechend der geringen Reaktionsgeschwindig
keit des bei Raumtemperatur stabil gewordenen Austenits spielt sich die Austenit
umwandlung erst bei langerem Halten auf AnlaBtemperatur oder Erwarmen 
auf h6here Temperaturen (in die Nahe des Ar" -Punktesl abo Eine Beschleunigung 
kann die Austenitumwandlung durch zusatzliche Spannungen, also Z. B. Kalt
verformung, erfahren. Es wird sich hierbei ein Martensit bilden, der aber 
sofort in den fiir die jeweilige Temperatur normalen Zerfallszustand iibergehen 
wird. Die groBe Stabilitat des Austenits kommt besonders bei den hochlegier-
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ten Stahlen zum Ausdruck. Erwarmt man derartige Stahle, die im Gefiige 
neb en Martensit Austenit aufweisen, so beginnt zuerst der Martensit sich zu 
zersetzen. Der Restaustenit zerfalit dagegen sehr langsam und erfahrt oft erst 
beim Abkiihlen von der AnlaBtemperatur, also beim nochmaligen Durchschreiten 
des Umwandlungsgebietes 2 eine Umwandlung in Martensit. Eingeleitet wird die 
Umwandlung insbesondere bei sonderkarbidhaltigen Stahlen durch Ausscheidung 
von Karbiden, also Kohlenstoffverarmung des Austenits. Erst beim zweiten 
Anlassen zersetzt sich der neugebildete Martensit dann ebenfalls, und das Gefiige 
wird einheitlich. Abb. 27 veranschaulicht das Gefiige eines derartigen Stahles nach 
einmaligem und zweimaligem Anlassen. - Bei hoherer AnlaBtemperatur zerfalit 
der Martensit dann in AnlaBtroostit, der schlieBlich in kornigen Perlit iibergeht. 

Wie sich die einzelnen Vorgange bei einem Stahl mit etwa 1 % C abspielen, 
zeigen die Versuche von Trager! (Abb.28). Bei etwa 100° findet der erste 
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Abb.28. Langenanderung wahrend des Anlassens €ines geharteten Stahles mit 0,97% C. [Nach Trager: 
Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.1508-1514 - Z. VDI 71. Jg. (1927) S.892.] 

AnlaBvorgang im Martensit statt. Entsprechend dem groBeren Volumen des 
tetragonalen Martensits erfahrt dieser beim Ubergang von tetragonalem zum 
kubisch-raumzentrierten Gitter eine Volumenverminderung. Bei weiterer Er
warmung geht bei etwa 240 0 die Zersetzung des Restaustenits in Martensit unter 
VolumenvergroBerung vor sich. Bei ungefahr 300 0 tritt die weitestgehende Zer
setzung des Martensits unter weiterer Volumenverminderung ein. Oberhalb 
dieser Temperatur wandelt sich der gebildete Troostit langsam in Perlit um, 
ohne groBere Unstetigkeiten in der Veranderung der Dichte aufzuweisen. Hand 
in Hand mit den Gefiigeveranderungen gehen die Veranderungen der Eigen
schaften, insbesondere falit die Harte entsprechend den einzelnen AnlaBvor
gangen ab (Abb.29). 

Durch Abschrecken mit darauffolgendem Anlassen ist es somit mog
lich, in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen die verschiedensten Harte- und so
mit Festigkeitsstufen zu erhalten. Die Nutzbarmachung dieser Warme
behandlung bezeichnet man in der Stahltechnik mit Vergii ten. 

1 Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S. 1508-1514 - Z. VDI 71. Jg. (1927) S. 891. 
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In ahnlicher Weise erfahren die ubrigen physikalischen Eigenschaften beim 
Anlassen rucklaufige Veranderungen. Durch Anlassen auf lOO 0 macht sich 
zuerst eine etwas steige~de Tendenz der Koerzitivkraft bemerkbar, bei hoherer 
Temperatur falit sie dann regelmaBig abo Der haufig beobachtete Anstieg durch 
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Anlassen auf loO° konnte darauf hin-
deuten, daB die Koerzitivkraft, wie von 
K 0 s t er l erstmalig gezeigt wurde, ein 
MaBstab fur den Verteilungsgrad der im 
IX-Eisen zwangsweise verteilten Phasen 
ist und der kubische Martensit den fur 
die Koerzitivkraft optimalen Verteilungs
grad darstelien wiirde. 

Abb. 29. BrineUhitrte in Abh1tngigkeit von der 
AnlaBtemperatur. [Nach Trager: Stahl u. Eisen 

46. Jg. (1926) S.1508-1514.] 

Der AnlaBtroostit ist schlieBlich ge
kennzeichnet durch den Zustand hochster 
Dichte und, entsprechend dem hohen Fein
heitsgrad der verteilten Phasen, durch 
leichteste Loslichkeit in Siiuren. 

d) Die Zementitausscbeidung aus dem IX-Eisen (Vorgiinge unterbalb Ad. 
AuBer den durch die y-1X-Umwandlung bewirkten Eigenschaftsveraoderungen 

verdienen noch die Vorgange besondere Beachtung, die durch die temperatur
abhangige Loslichkeit des Zementits im IX- und im y-Eisen bedingt sind. Das Vor
handensein solcher Loslichkeitslinien innerhalb des IX- bzw. y-Gebietes kann A us-

~ scheidungsvorgange zur Folge haben, die '000 
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ebenfalls Warmebehandlungsmoglichkeiten er
geben. Die Linien M PQ des Eisen-Kohlenstoff
Systems in Abb. 8 gebeo die Losungsfahigkeit 
des 1X-Eisens fur Kohlenstoff an. Abb. 30 zeigt 
diese Ecke des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms 
im vergroBerten MaBstabe. Wie man hieraus 
ersieht, ist die Losungsfahigkeit bei der Tempe
ratur des A1-Punktes etwa 0,04%, wahrend 
sie bei Raumtemperatur auf 0,006% absinkt. 

4(J()f1% 

Loscht man einen Stahl mit beispielsweise 
0,04% C von 700 0 in Wasser ab, so gelingt 
es, die bei 700 0 bestandige feste Losung von 

405 41 415 42 K 
Kohlensfo.!lIeho!l in % ohlenstoff im eX-Eisen auch bei Raumtempe-

Abb.30. Lilslichkeit des Kohlenstoffs im ratur zu erhalten. Hierbei tritt keine Harte
",-Eisen. [Nach Koster: Arch. Eisen-

hUttenwes. 2. Jg. (1929) S.503.1 steigerung ein, da es sich ja im Gegensatz zur 
Martensitbildung urn eine echte feste Losung 

handelt, ahnlich wie bei dem durch Abloschen erzeugten stabilen Austenit. 
Bei langsamer Abkiihlung scheidet sich dagegen Eisenkarbid langs der Loslich
keitslinie aus. Dementsprechend werden die Eigenschaften im abgeschreckten 
und langsam abgekiihlten Zustand verschieden sein. Am deutlichsten pragt sich 
dieser Unterschied im spezifischen Gewicht und in der Leitfahigkeit aus (Abb. 31). 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1929) S. 503. 



Die Zementitausscheidung aus dem ex-Eisen (Vorgange unterhalb AI)' 27 

LaBt man eine von 680 a C abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierung 
langere Zeit bei Raumtemperatur liegen, so beginnt die £este Losung sich unter 
Ausscheidung £einster Eisenkarbide zu zersetzen. Schneller spielt sich der V or-
gang bei erh6hter Temperatur, . 
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gen dem martensitischen Zu
stande ahnlich ist. An erster 
Stelle wirkt sich dies infolge 
behinderter Ausbildung der 
Gleitebenen in der Harte und 
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Festigkeit aus, d. h. es findet 
durch den bei Raumtempe
ratur sehr langsam erfolgenden 
Ausscheidungsvorgang ein ste
tiger langsamer Anstieg der 
Harte und Festigkeit bei 
gleichzeitigem Abfall der Ein
schniirung, Dehnung und 
Zahigkeit statt (Abb. 32). Wie 
aus dieser Abbildung hervor
geht, geniigen bereits die sehr 
kleinen vorhandenen Mengen 
Eisenkarbid, um eine Harte
steigerung von 50% hervor
zurufen. Beim Erwarmen auf 
160 0 gelingt es, gleiche Wir
kungen bereits innerhalb 
weniger Stunden zu erzielen. 

Bei der Martensitbildung 
ist der entstandene Zwangs
zustand im Gitter auBer 
durch hohe Harte vor allem 
durch die Veranderungen der 
magnetischen Eigenscha£ten 
gekennzeichnet. Da bei der be
ginnenden hochdispersen Ze
mentitausscheidung aus dem 

Abb. 31. Speziiisches Gewicht und elektrische Leitf1thigkeit von 
weichem C-Stahl, der von 680 0 abgeloscht und bei TO angelassen 
(- -,.-) bzw. ausgegliiht und bei TO abgeschreckt (--) wurde. 

[Nach Koster: Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1929) S.503.1 
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Abb. 32. Zeitliche Anderung der Festigkeitseigenschaften eines 
von 680 0 abgeschreckten weichen Kohlenstoffstahles bei Zimmer
temperatur. [Nach Koster: Arch. Eisenhlittenwes. 2. Jg. 

(1929) S.503.] 

20000r----,-----,-----r----,-----.---~ 

~ 150001---I----"c.....I-,.."."'!;1"""'=---l~~=__+-----l 

t5 
.!::: 
~ 100001----H~'I--....,;r.~'----+-----I-----+---..__j 
.:§ --von 680· abgescltreckf 
~ _._dsgl. bei160'12hangelassen 
~5000'1--4~~~-+~_-_--r-~v.~vn~5S.~1JrO~~m~o.~~~en~~~~~*a~ff,~e~f 

+10 .,.20 +30 
f'eldsfiirke'iJ in {]auB 

.,.50 

Abb. 33. Anderung der Induktionsschleife eines von 680 ° ab
geschreckten weichen Kohlenstoffstahles durch Anlassen bei 
160°. [Nach Koster: Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1929) S.503.] 

iX-Eisen weitestgehend ahnliche Gitterverspannungen vorliegen, miissen auch 
die magnetischen Eigenschaften in gleichem Sinne beeinfluBbar sein. Wie stark 
die Analogie ist, zeigt am besten Abb. 33. 1m abgeloschten sowie ausgegliihten 
Zustand ist die Koerzitivkraft verhaltnismaBig gering. Nach 12stiindigem An-
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lassen abgeschreckter Proben auf 160° steigt sie aber ungefahr auf das Doppelte. 
Man sieht auch hier, daB die Koerzitivkraft augenscheinlich einem bestimmten 
Dispersitatsgrad einer ausgeschiedenen Phase, d. h. einem entsprechenden Gitter
spannungszustand, entspricht. Ahnliche Erscheinungen zeigen sich bei allen 
bisher beobachteten Ausscheidungsvorgangen im a-Eisen. 

Der EinfluB der Loslichkeitslinie fur Kohlenstoff im a-Eisen und die hieraus 
hervorgehenden Eigenschaftsveranderungen machen sich nur bei verhaltnis
maBig tiefem Kohlenstoffgehalt bemerkbar und sind entsprechend der geringen 
Menge gelosten oder ausgeschiedenen Stoffes gering. Am starksten wirken sich 
kritisch disperse Ausscheidungen in diesen geringen Mengen auBer in den 
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physikalischen Eigenschaften auf 
die Erhohung der Streckgrenze und 
Verminderung der Kerbzahigkeit 
aus. Bei hOher gekohlten Stahlen 
uber 0,4 % C wird der Effekt durch 
die groBe Menge vorhandenen aus
geschiedenen Eisenkarbids uber
deckt. 

1m Einzelfalle kann die Karbid
lOslichkeit und Ausscheidung im 
a-Eisen bei der Warmebehandlung 
von tiefgekohltem FluBeisen fUr 
Tiefziehzwecke von technischer 
Wichtigkeit sein. Bei dunnen Ab
messungen, Z. B. Blechen, genugt 

eine Luftabkuhlung von 
90000fen 650-680 0, urn den Koh
o80°J1las~eIJLuftOfefl, lenstoff in fester Losung 

bei 50° Jok geg/lJhf 
bzw. im Zustande mehr 

Abb. 34. EinfIuLl dcr Abklihlungsart bei einer Wannebehandlung unter
halb A, auf die Tiefziehfiihigkeit von Tiefziehblechen. [Nach Houdre

mont: Rev. MetaIIurg. Ed. 29 (1932) Nr.3 S.133.] 

oder weniger beginnen
der Ausscheidung zu 
halten. Bei genugend 

starkem Verformungsgrad kann die zweckmaBigste Gluhtemperatur fUr weiches 
TiefziehfluBeisen gerade in diesen Temperaturbereich fallen. Da bei diesen 
unterhalb Al liegenden Temperaturen keine Umwandlung zu befUrchten ist, 
konnte die Abkuhlung an Luft erfolgen, wie dies Z. B. beim Gluhen in einem 
Durchziehofen normalerweise der Fall ist. Bei der PrUfung unmittelbar nach dieser 
Behandlung wurde sich eine gute Tiefziehfahigkeit ergeben. Beim Lagern wurde 
aber nach kurzer Zeit die Tiefziehfahigkeit entsprechend der durch die Aus
scheidung des Eisenkarbids hervorgerufenen Hartesteigerung und verminderten 
Formanderungsfahigkeit abnehmen. Die Tiefziehwerte eines derart behandelten 
Bleches gehen aus Abb. 34 hervor. Beim Gluhen von tiefgekohlten Blechen bei 
650-680 ° ist es also wichtig, fUr eine langsame Abkuhlung zu sorgen. 

Die Veranderungen der Eigenschaften unterhalb Al durch die veranderte 
Kohlenstoffloslichkeit im a-Eisen zeigen, daB es beim Vorhandensein derartiger 
Loslichkeitslinien ohne Phasenveranderung moglich ist, ahnliche Erscheinungen 
beziiglich Hartung usw. zu erzielen, wie dies bei Anwesenheit von zwei ver-
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schiedenen Phasen mit verschiedener Li:islichkeit (y-Eisen, iX-Eisen) der Fall ist. 
Letztere Art der Hartungsmi:iglichkeit bezeichnet man mit Umwandlungs
hartung, erstere mit Ausscheidungshartung. 

e) Die Karbidausseheidung im 1-Gebiet. 
1m Zusammenhang mit den geschilderten Mi:iglichkeiten von Ausscheidungs

hartungen verdient auch die Linie ES im Eisen- Eisenkarbidsystem, die die 
steigende Li:islichkeit des Zementits mit der Temperatur im y-Eisen angibt, beson
dere Beachtung. Es liegt hier ebenfalls eine Linie veranderter Li:islichkeit inner
halb derselben Phase vor. Wiirde die y-Phase bis zur Raumtemperatur stabil sein, 
so miiBten auch hier infolge dieser veranderten Li:islichkeit des Eisenkarbids 
ahnliche Ausscheidungserscheinungen beobachtet werden, wie dies durch die 
Ausscheidung von Eisenkarbid im iX-Eisen der Fall ist. Bei rein austenitischen 
legierten Stahlen laBt sich eine derartige Aus-
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scheidungshartung durch Karbide nachweisen. 
Bei gewi:ihnlichen, bei Raumtemperatur nicht 
austenitischen Stahlen tritt der interessante 
Fall ein, daB neben einer Li:islichkeitsverande
rung infolge Phasenwechsel gleichzeitig noch ~ 
in der y-Phase selbst eine veranderte Li:islich- ~ 
keit der ausscheidenden Phase (Fe3C) mit stei
gender Temperatur vorliegt. Bei reinen Eisen
Kohlenstoff-Legierungen, bei denen sich langs 
der Linie ES Eisenkarbid ausscheidet, gewinnt 
diese Linie keine erhi:ihte Bedeutung. Be
merkbar macht sich ihr EinfluB nur darin, 
daB beim Abschrecken von Eisen-Kohlenstoff-

Abb. 35. Schematische Darstellung der beim 
Anlassen hochabgeschreckter Vanadinsllihle 
sich uberlagernden Vorgange. [Nach Hou
dremont, Bennek u. Schrader: Arch. 

Legierungen mit hi:iherem Kohlenstoffgehalt 
Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932) S.29.] 

oberhalb dieser Linie die Austenitmenge in der Grundmasse steigt; d. h. durch 
das Inli:isunggehen des Kohlenstoffes langs dieser Linie wird die feste Li:isung 
bei Raumtemperatur stabiler. Beim Anlassen jedoch ist von der Ausscheidung 
des bei ES geli:isten Karbids keine hervortretende Wirkung zu erwarten, wei! 
wegen der Gleichartigkeit der Phasen diese Ausscheidung gleichzeitig mit der
jenigen des am Perlitpunkt geli:isten eutektoiden Karbids erfolgt. 

Eine andere Bedeutung erlangt aber diese Linie bei Stahlen mit Sonder
karbiden, die langs einer ahnlichen Linie bzw. - in Mehrstoffsystemen - Flache 
in Li:isung gehen. Diese Sonderkarbide scheiden sich jetzt als besondere Phase 
nach anderen Gesetzen aus als das Eisenkarbid. 1st in solchen Stahlen neben 
dem Sonderkarbid auch noch Eisenkarbid vorhanden, so ki:innen sich zwei 
Vorgange iiberdecken. Nach dem Abli:ischen von hohen Temperaturen sind beide 
Karbide in Li:isung; beim Anlassen scheidet sich das Eisenkarbid bei den fUr 
Eisenkarbid normalen Temperaturen aus, wahrend das erst bei hi:iheren Tempe
raturen in Li:isung gegangene Sonderkal'bid seinen eigenen Ausscheidungsvorgang 
beibehalt. Hiitte man es nur mit der Ausscheidung des Eisenkarbids zu tun, 
so ergabe sich infolge der Ausscheidung und weiteren Zusammenballung des 
Karbids ein Abfallen der Harte nach Kurve I in Abb. 35. Wiirde nur die 
Ausscheidung des Sonderkarbids erfolgen - ohne y-iX-Umwandlung -, so 
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wiirde sich der Ausscheidungsvorgang in der Harte nach Kurve II auswirken. 
Sind beide Arten von Karbid vorhanden, so iiberdecken sich die Vorgange nach 
Kurve III. Tritt die 'Y./X.Umwandlung ein, so entsteht durch das Sonderkarbid 
beim Abloschen Martensit mit hoher Anfangsharte. Die verspatete Sonderkarbid· 
ausscheidung und Zusammenballung auBert sich dann nicht so sehr in einem 
erneuten Harteanstieg, als in einem Bestehenbleiben der Martensitharte bis zur 
Ausscheidungstemperatur der Sonderkarbide. Man erhalt durch diese Kombi· 
nation einen Stahl, der beim Abschrecken eine hohe Harte annimmt und auch 
beirn Anlassen auf hohere Temperaturen seine Harte beibehalt. Die Kurve III 
ist charakteristisch fUr eine Kombination von Umwandlungs. und Ausscheidungs. 
hartung. Naheres hieriiber wird noch bei den karbidbildenden Elementen, ins· 
besondere bei den Eisen·Chrom·, Eisen·Vanadium·, ferner auch den Eisen· 
Kupfer. Stahlen besprochen. 

Die Ausscheidungshartung durch stabile Karbide allein kann man am besten 
bei rein austenitischen Stahlen verfolgen. Der Vorgang verlauft rein nach dem 
oben gekennzeichneten V organg II. Nach dem Abloschen befinden sich die 
Karbide in fester Losung. Durch Anlassen auf Temperaturen von 500--800° 
scheiden sie sich unter Steigerung der Zugfestigkeit aus. Dieserhalb sei auf 
das Kapitel der austenitischen Chrom·Nickel·Stahle verwiesen. 

B. Praktische Nufzanwendung des Eisen-Kohlenstoff
Diagramms. (Die Warmebehandlnng.) 

Die praktische Nutzanwendung des Eisen.Kohlenstoff.Diagramms, ins· 
besondere der sich ergebenden Veranderungen durch mehr oder weniger schnelle 
Abkiihlung von Eisen.Kohlenstoff.Legierungen mit und ohne darauffolgendes 
Anlassen, ist in dem Begriff Warmebehandlung zusammengefaBt. 

Bei der Warmebehandlung des Stahles kann man drei verschiedene Arlen 
unterscheidEm: 

1. Gliihen; 
2. Harten; 
3. V ergii ten. 

1. Gliihen. 
Das Gliihen kann man unterteilen in: 
a) Diffusionsgliihen zur Beseitigung von Primarseigerungen; 
b) Weichgliihen (Gliihen zur Erleichterung der Bearbeitbarkeit); 
c) Umwandlungsgliihen oder Normalgliihen (Gliihen zwecks Erleichterung 

der Bearbeitbarkeit und Verbesserung des Gefiiges); 
d) Spannungsfreigliihen und Rekristallisationsgliihen. 

a) Diffusionsgliihen. 
Die betrachtliche Temperaturdifferenz zwischen Solidus· und Liquiduslinie 

im Eisen.Kohlenstoff.Diagramm bedingt eine Unterschiedlichkeit im Kohlen· 
stoffgehalt der zuerst erstarrenden Kristalle gegeniiber der Schmelze und infolge. 
dessen eine gewisse Seigerung des erstarrten Werkstoffes. AuBer Kohlenstoff wirken 
auch noch andere Zusatze seigerungserhohend, wie Z. B. Phosphor und Schwefel. 
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Die Ursache fi'r diese Seigerungen ist darin begriindet, daB bei der Erstarrung 
und der darauffotgenden Abkiihlung nicht die notige Zeit zum vo1lkommenen 
Diffusionsausgleich zur Verfiigung steht; Zweck des Diffusionsgliihens ist es, 
diesen Ausgleich teilweise herbeizufiihren und somit eine groBere GleichmiiBigkeit 
des gegossenen Werkstoffes zu erzielen (Abb.36). Der EinfluB der Gliihung 
erstreckt sich auf die Seigerung innerhalb eines Kristalles selbst (Kristall
seigerung), insbesondere aber auf geseigerte Zonen in den Korngrenzen. Bricht 
man z. B. GuBstiicke aus Stahl im rohgegossenen Zustand, so erfolgt der Bruch 

Y - 50 

Y - 1:1 '0 1: 1 

Normal verarbeitet vergiitet Vor der Vergiitung bei 1100° gegliiht 

Abb. 36. Gefiigeausgleich durch Diffusionsgliihung bei einem 4 % Mangan enthaltenden FluBeisen. 

meist langs der Korngrenzen, da diese infolge der dort ausgeseigerten Bestand
teile eine gewisse Schwachung des Gusses bilden. Gliiht man dieselben GuB
stiicke gleich nach dem GieBen bei hoher Temperatur, je nach der Stahllegierung 
1050-1300°, nach, so werden diese Ausseigerungen durch Diffusion weitgehend 
ausgeglichen. Der nachfolgende Bruch erfolgt nicht mehr interkristallin in den 
Korngrenzen, sondern intrakristallin durch die Korner hindurch. Abb.37 zeigt 
deutlich den feinkornigen intrakristallinen Bruch einer diffusionsgegliihten Chrom
Nickel-GuBscheibe im Vergleich zu der ungegliihten. 

Besonders deutlich wirkt eine Diffusionsgliihung auf die Verteilung von 
Sulfideinlagerungen. 1m gegossenen Zustand sammeln sich die Sulfidteilchen, 
falls die sich bildenden Sulfide tieferen Schmelzpunkt haben als der metallische 
Grundstoff, als Eutektikum in Netzform an, z. B. bei Nickelstahlen oder in Ab-



32 Eisen -Kohlenstoff -Legierul1gen. 

wesenheit von Mangan aueh bei reinen Eisenlegierungen. Diese Anordnung 
bewirkt, da beim naehherigen Anwarmen zum Sehmieden oder Walzen ein vor
zeitiges Schmelzen eintritt, ein Bruehigwerden des Materials bei der Verarbeitung 
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(Rot brueh). Dureh Dif-
fusionsgluhung bei Tem
peraturen von llOO bis 
1150° lassen sieh in Ein
zelfallen je naeh der Natur 
der Sulfide diese Aus-
seheidungen beseitigen; 
gleiehzeitig verhindert 
man hierdureh die oben
genannte Erseheinung des 

b 
Bel 10;;0· nnchgegliihtcr Block 

Rotbruehs1 (s. aueh un
y ~ '/. Mt. Gr. ter Schwefel). Metallogra-

Abb.37. Wirkung einer Nachgliihung auf die Bruchbeschaffenheit von phiseh liiBt sieh der Vor
Chrom-Nickel-Stahl im Gufizllstand. [Nach Houdremont: Kruppsche gang, wie in Abb. 38 

Mh. 11. Jg. (1930) S. 276.] 
gezeigt, verfolgen. 

Die Diffusionsgluhung wendet man deswegen praktiseh an bei Stahlen, die 
hohen Sehwefelgehalt besitzen (Automatenstahle) oder sonst hoehlegiert sind, 
bei denen also die Primarseigerungen eine wesentliehe Rolle spielen. Meist 
laBt sieh diese Gluhung beim Anwarmen der BlOeke zum Walzen usw. dureh 
Regelung von Temperatur und Zeit zumindest teilweise erzielen. 
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Abb.38. Verteilung von Schwefel durch Diffusionsgliihung. [Nach Niedenthal und Bennek: Arch. 
Eisenhtittenwes. 7. Jg. (1933/34) S. 683/86.] 

b) WeichgHihen. 
(Gluhen zur Erleiehterung der Bearbeitbarkeit,) 

Gegossene oder geschmiedete Stahlstueke erleiden naeh der Formgebung 
meist eine mehr oder minder willkurliehe Abkuhlung, die dureh die Verschieden
heit der Abmessungen und der Abkuhlungsbedingungen gegeben ist. Das Gefuge 

1 Niedenthal u. Bennek: Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933/34) S.683-686. 
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solcher Stucke ist daher sehr unterschiedlich und kann schwanken zwischen 
kornigem Perlit bis Sorbit, in einzelnen Fallen - bei hochlegierten Stahlen -
sogar bis Troostit-Martensit. Entsprechend der verschiedenen Harte dieser Ge
fUge ist auch die Moglichkeit der Bearbeitbarkeit verschieden. In diesem Sinne 
unterscheiden sich bereits lamellarer und korniger Perlit, da der MeiBel bei der 
Arbeit durch die Perlitlamellen einem groBeren VerschleiB ausgesetzt ist als beim 
Bearbeiten des kornigen Perlits. Bei Vergleich der beiden Gefuge in Abb. 10 ist 
es auch leicht verstandlich, daB der MeiBel beim Bearbeiten des lamellaren 
Perl its einen groBeren Widerstand finden muB I. 

Das einfache Weichgluhen strebt die Erzeugung eines gleichmaBig kornigen 
Perlits an und besteht daher in einem Gliihen dicht unterhalb Acl . Es ist somit 
eine Art AnlaBgluhen nach dem Schmieden, Walzen, GieBen zwecks Erleichterung 
der Bearbeitbarkeit. Selbstverstandlich wird durch eine solche Gluhung das 
Schmiede-, GuB- oder Walzgefuge in seiner KorngroBe nicht beeinfluBt, Unter
schiede in der Bearbeitbarkeit infolge wechselnder KorngroBe also nicht aus
geglichen, sondern es wird lediglich der karbidische Bestandteil in globulare Form 
ubergefuhrt. Zur Erzielung einer guten Bearbeitbarkeit genugt bei den meisten 
Stahlen ein mehrstundiges Verweilen auf einer Temperatur, die ungefahr 10-250 

unterhalb ACI liegt. Bei Anstrebung hochster mechanischer Eigenschaften in 
den fertigen Stahlstucken ist dieses Gluhen nicht zu empfehlen. Man wird sich 
nur in einzelnen Fallen damit begnugen, wenn es sich im wesentlichen darum 
handelt, Stucke schnell fur eine Bearbeitungsoperation auszugluhen. Infolge der 
unterhalb der Umwandlungstemperatur liegenden Gluhtemperatur kann die Ab
kuhlung hierbei auch an Luft erfolgen, sofern nicht niedriggekohlte Stahle in 
dunnen Abmessungen vorliegen, bei denen die Loslichkeit des Eisenkarbids im 
iX-Eisen und die damit verbundenen Ausscheidungsvorgange eine Rolle spielen 
konnen (s. S. 26££.). Bei mechanisch betriebenen Durchlaufofen kann dadurch an 
Baulange gespart werden. Das Hauptverwendungsgebiet dieser Gluhart ergibt 
sich deswegen bei Massenartikeln, die vor der endgultigen Warmebehandlung 
nur fUr die Bearbeitbarkeit auf moglichst schnelle Art und Weise weichgegluht 
werden sollen. 

c) Umwandlungsgliihen oder Normalgliihen. 
(Gluhen zwecks Erleichterung der Bearbeitbarkeit und Verbesserung des GefUges.) 

Das Umwandlungsgluhen erfolgt stets im Gebiet der festen Losung oberhalb 
der Aa-Umwandlung. Durch das "Oberschreiten von ACa bei der Erwarmung und 
das Unterschreiten von Ara bei der Abkuhlung durchlauft der Stahl eine zwei
malige Umwandlung, bei der eine vollkommene Ge£ugeumlagerung - "Um
kristallisation" - stattfindet. Durch diese Art der Gluhung wird somit nicht 
nur die Ausbildung des Zementits beeinfluBt, sondern es tritt gleichzeitig eine 
wesentliche Veranderung des Schmiede-, Walz- oder GuBgefUges ein. Den 
Erfolg einer solchen Gluhung zeigt Abb. 39. 

Die Widmannstattensche Struktur, die im Kern groBer Schmiedestucke 
oder bei Stahl£ormguBstucken nach dem Erkalten vorgefunden wird, wird durch 

1 Bei von Natur weichen Stahlen, z. B. niedriggekohlten Stahlsorten, wird durch 
Gliihen auf kornigen Perlit vielfach eine fur die Bearbeitung zu groBe Weichheit und 
Zahigkeit erzielt, so daB derart gegliihtes Material beim Bearbeiten schmiert. Zur Ver
meidung dieser Schwierigkeit ist moglichst lamellar perlitisches Gefiige anzustreben (s. S. 37). 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 3 
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Abb. 39. Umwandlung von GuBgefiige durch normalisierende Gliihung. 

eine derartige Gliihung vollkommen umgewandelt, und an ihre Stelle tritt nach 
der Gliihbehandlung eine feinkornige gleichmaBige Verteilung von Perlit und 
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Abb. 40. Schematische Darstellung der fiir 
Eisen-Kohlenstoff-Legierung gebrauchlichen 
N ormalisierungstemperaturen im Vergleich zur 

Lage der Umwandlungen. 

2500 

Ferrit. Bei sehr groBen Schmiedestiicken 
oder StahlformguBstiicken, bei denen im 
Kern nach dem Abkiihlen auBerordentlich 
grobe Kristallisation vorliegen kann, wird 
man sich nicht immer damit begniigen, diese 
Umwandlungsgliihung einmal auszufiihren, 
sondern wird durch zweimaliges Uber. und 
Unterschreiten des Umwandlungsgebietes eine 
hOchstmogliche Kornfeinheit anstreben. 

Die Feinheit des Kornes, die bei der 
Umwandlungsgltihung erzielt werden kann, 
ist abhangig von der Rohe der Gliih
temperatur, der Dauer der Erwarmung und 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die Gliih
temperatur soli nicht allzu hoch tiber der 
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Umwandlungstempe. 
ratur liegen, da jede 
weitere Temperatur
steigerung Kornver
groberung bewirkt. 
Gleichfalls im Sinne 
des Kristallwachs
tums wirkt ein zu 
langes Verweilen auf 
der Gliihtemperatur. 
Entsprechend der 
Lage der Umwand· 
lungspunkte richten 
sich deswegen die 
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Abb. 41. Kornveriinderung in Abhiingigkeit von GIuhtemperatur, GIuhdauer 
und Abkiihlungsgeschwindigkeit fur normalisiertes FluBeisen mit 0,15 % C. 
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" \ ' :;0 
Schmiedezustand gegluht 

Festigkeit: 40 kg/mm' 
Kerbzahigkeit: 3 mkg/cm' (groBe Charpyprobe) 

Abb. 42. Wirkung der Abkuhlungsgeschwindigkeit auf die 
Kornfeinheit groller Schmiedestiicke von 1180 mm 0 aus Stahl 
mit 0,2% C und 0,6% Mn. [Nach Maurer u. Korschan: 

Stahl u. Eisen 54. Jg. (1933) S.246.] 

Gliihtemperaturen nach dem Kohlenstoff
gehalt. Schematisch ist dieser Zusammen
hang in Abb.40 wiedergegeben. 

Den EinfluB der Uberhitzung und Uber
zeitung auf die Kornveranderung veran
schaulicht Abb. 4l. 

Die endgiiltige KorngroBe hangt nicht nul' 
von Gliihdauer und -temperatur ab, sondern 
auch Von der Abkiihlung in dem Sinne, daB 
mit steigenderAbkiihlungsgeschwindigkei t, so
lange diese die kritische Abkiihlungsgeschwin
digkeit nicht erreicht, ein feineres Korn ent
steht. MaBgebend hierfiir 
sind die von Tammann1 

angegebenen GesetzmaBig
keiten beziiglich Keim
bildung und Kristallisa
tionsgeschwindigkeit. 

Dementsprechend wird 
man je nach dem gewiinsch
ten Endzweck die Abkiih
lung nach dem Umwand
lungsgliihen langsam (im 
Of en) oder schnell (an Luft, 
01, Wasser) erfolgen lassen. 

h \. 50 
luftvergiitet 

Festigkeit: ~40 kg/mm' 
Kerbzahigkeit: 7 mkg/cm' (grolle Charpyprobe) 

olvergutet 
Festigkeit: 40 kg/mm' 

\ ' 50 

Kerbzahigkeit: 8 mkg/cm' (glOlle Charpyprobe) 

1 Tammann, G.: Lehrb. 
d. Metallographie Leipzig: Leo
pold Voss (1932), 4. Aufl. S. 4ff. 

Y - l : 1 

Abb. 43. AufreiBen in den Zahnilankeu ("Schmieren") von kohlen
stoffarmem, weichem FluBeisen beim Bearbeiten. 

3* 
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Den Vorgang des Ausgliihens oberhalb der Umwandlung mit nachfolgender 
Luftabkiihlung bezeichnet man mit N ormalisieren oder N ormalgliihen. 

Oberflachenanssehen eines Chrom·Nickel·Stahles mit 0,27% C, 2,1 % Ni, 1,02% Cr bei einer Festigkeit von 
70 kg/mm' nach Abdrehen mit 1,4 mm Vorschnb, 2,0 mm Spantiefe bei einer Schnittgeschwindigkeit von: 

1 m/Min. 9 m/Min. 

Ii V 1 : 1 

~6 m )lIn. 

, . J: I 

Abb.44. Verbesserung der Oberflachenbeschaffenheit 
beim Drehen durch Erhohung der Schnittgeschwindigkeit. 

Den EinfluB von Umwandlungsgliihen 
mit Ofenabkiihlung, Luftnormalisierung 
sowie Olabkiihlung nach dem Umwand
lungsgliihen zeigt in seiner Wirkung auf 
das Gefiige Abb. 42. Entsprechend der 
Gefiigeverfeinerung zeigt auch die Zahig
keit bei verhaltnismaBig gleichbleibender 
Festigkeit eine betrachtliche Steigerung. 
Die Kerbzahigkeitswerte sind jeweils bei 
den Gefiigebildern vermerkt. Bei dem 
Werkstoff handelt es sich um einen Koh
lenstoffstahl mit etwa 0,2% C, 0,6% Mn. 

Wahrend bei der Ofenabkiihlung durch 
Regulierung der Abkiihlungsgeschwindig
keit gleichzeitig mit der Kornverfeinerung 
eine Bildung von kornigem Perlit und 
somit die beste Bearbeitbarkeit erzielt 
werden kann, ist dies beim N ormalisieren 
und Olabloschen meist nicht der Fall. 

Zur Erzielung kornigen Perlits und hochster Weichheit nach dem Normali
sieren usw. ist daher noch ein Ausgliihen unterhalb Al erforderlich. 
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Weiches FluBeisen neigt im kornig gegluhten Zustande bei der Bearbeitung 
infolge zu groBer Weichheit und Zahigkeit leicht zum Schmieren (Abb.43) und 
ergibt daher unsaubere Bearbeitungsflachen. ZweckmaBig ist hier eine Nor
malisierung, da die durch die Luftabkuhlung erzielte etwas hohere Festigkeit 
fUr die Erzielung sauberer und leichter Bearbeitbarkeit gunstiger ist. Hieraus 
geht hervor, daB der Begriff hOchster Weichheit nicht immer mit bester 
Bearbeitbarkeit gleichbedeutend ist. Allerdings muB hervorgehoben werden, 
daB die Frage des Schmierens beim Bearbeiten nicht nur von der Weichheit 
des betreffenden Werkstoffes, sondern auch von der Schnittgeschwindigkeit 
beim Bearbeiten abhangt (Abb. 44) und die Sauberkeit der Schnittflache 
normalerweise mit steigender Schnittgeschwindigkeit zunimmtl. 

Die Umwandlungsgluhung kann gleichzeitig den Zweck haben, sekundare 
Seigerungen zu beseitigen. Wird z. B. ein Stahl mit tiefem C-Gehalt (0,15% C) 

.. V - 50 h V = 60 
Walnu tand ~ ornl!l1l81~rt 

Abb. 45. Beseitigung von Zeilenstruktur durch Umwandlungsgluhen bei einem Kohlenstoffstahl mit 0,15 % C. 

zwischen Aa und Al fertiggewalzt oder -geschmiedet, so wird infolge des hetero
genen Gefuges bei der Formgebung (Ferrit und Austenit) der Perlit und Ferrit 
nach Abkiihlung in streifiger Form angeordnet sein (sekundare Zeilenstruktur). 
Auch diese Zeilenstruktur kann durch die Umwandlungsgluhung beseitigt 
werden (Abb.45). 

d) Spannungsfreigliihen und Rekristallisationsgliihen. 
(Kal tverformung.) 

In vielen Fallen ist es notwendig, Gluhungen vorzunehmen, um Spannungen, 
die in Stahlstucken vorhanden sind, zu beseitigen. Infolge verschiedener Ab
kuhlung nach dem Schmieden, bei der Warmebehandlung (s. Kapitel uber 
Harten), infolge von Richtoperationen an Stangen usw. konnen Spannungen 
von ganz erheblicher Hohe im Stahl verbleiben. Diese Spannungen konnen 
Betrage von der Hohe der Streckgrenze und dariiber hinaus erreichen. Bei Ver
wendung derartiger Teile als Bauelemente ist es selbstverstandlich, daB die 
Spannungen fUr die Beanspruchung von Bedeutung sein konnen, da man nie 
weill, welcher Art die in einem Stuck vorhandenen Spannungen sind, daher 

1 Rapatz: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S. 717. 
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nicht ubersehen kann, ob sie den auftretenden Betriebsbeanspruchungen 
hinzuzufugen oder von ihnen abzuziehen sind. Um vorhandene Spannungen 
zu beseitigen, ist es notwendig, die betreffenden Stucke auf hohere Tempera
turen zu erwarmen. Den V organg der Spannungsverminderung bei hoheren 

Temperaturen kann man leicht 
20 verfolgen. Man belastet einen 
18 ZerreiBstab in der ZerreiB-

SIJtJ 
Oltlhfemperoluf' /n "(J 

maschine beiRaumtemperatur 
mit einem bestimmten MaB an 
elastischen Spannungen und 
erwarmt ihn bei dieser Be
lastung auf hohere Tempera
turen. Infolge des Absinkens 
der Streckgrenze bei der Er
warmung wird der Stab sich 

(j(J() automatisch dadurch ent
lasten, daB er zu flieBen be
ginnt und sich plastisch ver-Abb. 46. Vermirrderung der Eigenspannungen durch Giillien. [Nach 

Ma iland er : Kruppsche Mh. 1931 S. 145.1 

formt. Hieraus kann man be
reits schlieBen, daB die Eigenspannungen in einem Stahlstuck nach Erwarmung 
auf bestimmte Temperaturen nicht wesentlich hoher sein konnen als die Warm
streckgrenze bzw. Dauerstandfestigkeit bei dieser Temperatur. Da die Dauer
standfestigkeit der meisten Stahle, es sei hier einstweilen von rein austenitischen 
Stahlen abgesehen, bei Temperaturen von 600 0 sehr niedrig liegt - bei etwa 
4 kg/mm2 und darunter- sinken durch Ausgliihen bei 600 0 diese Eigenspannungen 

auf ungefahr diesen Wert abo Abb.46 zeigt 
nach Versuchen von Mailander die Vermin
derung der Eigenspannungen durch Gluhen 
bei verschiedenen V orspannungen. Man sieht, 
daB nach dem Spannungsfreigliihen bei Gliih
temperaturen von 450 0 aufwarts bereits eine 
wesentliche Verminderung der Eigenspan
nungen eintritt. Dementsprechend erfolgt 
das Spannungsfreigliihen von Konstruktions
teilen, bei denen man noch Restspannungen 
vermutet, in dem Temperaturbereich von 
450 0 bis etwa 650 0 ; in jedem Fane nicht 
oberhalb der bei etwa vorher erfolgtem Ver-

, - - 100 giiten angewendeten AnlaBtemperatur, da 
Abb. 47. Verschieden starke Streckung von sonst die durch Vergiiten erzielten Eigen

Rand und Kern bei gezogenem Draht. 
schaften verandert werden wiirden. 

Einen ganz besonderen Fall des Spannungsfreigluhens stellt das Rekri
stallisationsgliihen nach Kaltverformung dar. Die meisten Stahle sind aueh 
bei Raumtemperatur verformungsfahig, insbesondere wenn sie im weiehgegluhten 
Zustand vorliegen. Hiervon macht man in der Technik weitestgehend Gebrauch 
beim Kaltwalzen, Kaltziehen, Kalthammern usw. Die einzelnen Kristalle er
fahren bei dieser Verformung eine wesentliehe Streekung, die mit Gitterspan-
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nungen und daher auch mit Verfestigungserscheinungen verbunden ist. Infolge 
der inneren Kristallreibung und des reibenden Einflusses des Zieheisens oder 
der Walzen, der sich nicht uber den ganzen Querschnitt gleichmaBig erstreckt, 
enthalt ein derartig verformter Stahl oft noch 
erhebliche Spannungsunterschiede zwischen 
den einzelnen Querschnittszonen (Abb. 47). 
Als Beispiel hierfur lassen sich die bei kalt
gezogenen Stucken auftretenden Zugspannun
gen im Kern und Druckspannungen in der 
Randzone anfuhren, die unter Umstanden 
zum AbreiBen des Kernes fiihren konnen 
(fiberziehen)1. Durch Erwarmen auf hohere 
Temperaturen, beispielsweise 450°, lassen 
sich, wie oben bereits erwahnt, diese Span
nungen weitgehend vermindern, ohne daB 
hierbei schon wesentliche Anderungen im Ge
fiige entstehen. Die bei diesen Temperaturen - H)() 

eingetretene Spannungsverminderung und Abb.48. Gleitllnien in Ferrit ala Folge von 
Kaltverformung. 

-entlastung des durch die Kaltverformung 
verfestigten Kristalls bezeichnet man auch mit Kristallerholung. Beim 
nachtraglichen Erwarmen auf hohere Temperaturen konnen sich die Folgen der 
Kaltverformung in erheblichen Gefiigeveranderungen bemerkbar machen, und 
zwar bilden sich die bei der Kaltverformung langgestreckten Kristallite beim 
Erwarmen auf hohere Temperaturen wieder in gleichachsig ausgebildete urn; 
gleichzeitig tritt eine vollkommene Ent
spannung ein. Diesen Vorgang bezeichnet 
man mit Rekristallisation. 

Hervorgerufen werden diese Gefiige
veranderungen durch die auBerordent
lich tief eingreifende Wirkung der Kalt
verarbeitung auf das Gefiige. Solange 
der Verformungsgrad nur gering ist, 
entstehen in den Kristallen Gleitebenen, 
die darauf hindeuten, daB Teile des Kri
stalles an bestimmten Flachen gewisser
maBen abgerutscht und in einer neuen 
Gleichgewichtslage zum Ruhen gekommen 
sind. Derartige Gleitebenen gibt Ab
bildung 48 wieder. 

Bei starkeren Verformungsgraden 
treten nicht nur in einzelnen Kristall-

\ . 700 

Abb.49. Gleitlinienzerkniillung bei starker Ver
formung. 

kornern Gleitlinien auf, sondern es erfolgt eine Zerknullung der Kristallflachen 
bzw. Gleitlinien, wie sie Abb.49 zeigt. 

1 Die Frage der Spannungsverteilung im kaltgezogenen Werkstiick - Druck in der 
Randzone und Zug im Kern oder umgekehrt - ist abhangig yom Grad der Kalt· 
reckung, der Abnahme je Zug in Beziehung zum Durchmesser, dem Ziehwinkel des Zieh
eisens u. a. m. 
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Da die Gleitlinien sich bevorzugt nach einzelnen kristallographischen Ebenen 
ausbilden, ist es selbstverstandlich, daB bei Vielkristallproben zuerst diejenigen 
Kristallkorner eine Verformung erfahren, deren Gleitebenen in einem bestimmten 
giinstigsten Verbaltnis zur Kraftrichtung stehen. Je schwacher also der Ver
formungsgrad ist, um so weniger Kristalle werden sich an der Verformung be
teiligen. Bei starkerer Verformung werden auch weniger giinstig gelagerte Kri
stalle verformt werden, somit also eine groBere Anzabl Storungen ihres urspriing
lichen Gleicbgewichtszustandes erfahren. Die Folgen dieser Storungen sind 
Gitterverzerrungen und Spannungen, die bei der Kaltreckung, ahnlich wie bei 
der Martensitbildung, durch VolumenvergroBerung und Hartesteigerung zum 
Ausdruck gelangen. Auf die weitgehende Analogie der Hartung durch Kaltver-

fJ,9O formung und der Martensitharte hat vor 
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allem Ma urer1 hingewiesen. Die groBe .Ahn
lichkeit in der Hartesteigerungund Volumen
veranderung geharteter Stahle im Vergleich 
zu kaltgezogenem Stabl zeigt Abb. 50. Man 
sieht hieraus, daB es auch durch Kaltver
formung moglich ist,Volumenveranderungen 
bis zu 1 % zu erzielen, wobei Hartung, abn
lich der Martensitharte, auftritt. 

Die nach derartigen Verformungen in den 
Kristallen vorhandenen Spannungen haben 
das Bestreben, sich auszugleichen. Der o 20 '10 6Q 80 100 120 1~ 1flO 180 

Zu;fesfl;kelf In K;/mm Spannungsausgleich und insbesondere eine 
Abb. 50. Dichteabnahme von kaltgerecktem 
weichem Eisen in Abhiingigkeit von der Zug
festigkeit. [Nach Houdremont u. Burklin: 

Stahl u. Eisen 47. Jg. (1927) S.90.] 

Neueinformung der Kristalle gelingt aber 
erst dann, wenn durch Erwarmung der be
treffenden Stablstiicke die kinetische Energie 

der kleinsten Teilchen im Kristallgitter einen bestimmten Betrag erreicht hat. 
Je hoher die Spannungen sind, unter denen die einzelnen TeiIchen stehen, bei 
um so niedrigerer Temperatur wird das erwahnte Neueinformen (Rekristalli
sieren) in eine neue Art von Kristallen vor sich gehen. Hieraus geht hervor, 
daB der Beginn der Rekristallisation bei um so tieferer Temperatur er
folgen muB, je starker der Verformungsgrad, d. b. je starker der Spannungs
zustand war. Da mit der Starke des Verformungsgrades die Anzahl der ge
storten Kristallkorner wachst, so steigert sich auch die Anzabl der Rekristalli
sationskeime. Aus der Tatsache, daB die GroBe und Anzahl der neugebildeten 
Kristalle stets im Sinne der Tammannschen Kristallisationstheorie von Keim. 
zahl und Kristallisationsgeschwindigkeit abhangig ist, ergibt sich, daB das 
rekristallisierte Gefiige um so feinkorniger wird, je starker der Verformungsgrad, 
also je hOher die Keimzahl war. Das neugebildete Korn wird weiter um so 
feiner, je niedriger die Rekristallisationstemperatur ist, da die Kristallisations
geschwindigkeit der neuen Korner mit steigender Temperatur wachst. Hohe 
Verformungsgrade ergeben somit den Rekristallisationsbeginn bei tieferen Tem
peraturen und fiibren zu feinkornigem Rekristallisationsgefiige. Geringe Ver
formungsgrade bedingen hingegen hohere Rekristallisationstemperaturen und 

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 1. Jg. (1920) S. 39. 
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fiihren infolge geringer Keimbildung bei bestimmten "kritischen" Temperaturen 
zu einer Grobkornbildung. Das erzielte Rekristallisationskorn steht somit in 
direktem Zusammenhang mit Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur. 

DieAbhangigkeit von Verformung und Rekristallisation zeigt Abb. 51 bei einem 
rein ferritischen Chromstahl ohne y-Umwandlung. Wie aus diesem Bild hervorgeht, 
ergibt sich die starkste 
Grobkornbildung beim 
geringsten Verformungs
grad und der hochsten 
Gliihtemperatur. Bei 
derartigen Legierungen 
ohne Umwandlung laBt 
sich hochste Kornfein
heit durch Gliihen nach 
Verformungen also nur 
dadurch erzielen, daB 

15 20 30 '15 60 
- Yerformungsgf'{/d in % 

Abb. 51. Abhiingigkeit der Korngro/3e von Kaltveriormungsgrad und Gluh· 
temperatur bei einem ferritischen Chromstahl mit 30 % Cr. [N ach H oudre· 

mont: Kruppsche Mh. l1. Jg. (1930) S.281.] 

man gleichzeitig hohe Verformungsgrade mit giinstigster Gliihtemperatur anwendet. 
Bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit y-Umwandlung, z. B. FluBeisen mit 

etwa 0,1 % C, falIt das Gebiet der Grobkornbildung bei Reckgraden, die niedriger 
als 8-10% sind, aus, da die erforderlichen kritischen Gliihtemperaturen fiir ge
ringere Reckgrade bereits im Gebiet der y-Umwandlung liegen wiirden. Die durch 
die eingetretene Umwandlung bewirkte Gefiigeverfeinerung laBt die sonst ein
tretende starke Grobkorn-
bildung bei Reckgraden von 
4--5 % nicht in Erscheinung 
treten. Erst bei Reckgraden 
von etwa 10 % ergibt sich 
eine Grobkornbildung dicht 
unterhalb der Aa-Umwand
lung zwischen 700 0 und 800 0 

(Abb. 52). Auf Grund des 
durch die eingetretene Um
wandlung behinderten Kri
stallwachstums oder, besser 
gesagt, der neu eingetretenen 
Gefiigeverfeinerung, hat man 
bei Eisen von einem sog. Re
kristallisationsschwellenwert 

MMO'~------+--+------______ ~ 

H .n; 
-#/''''''''''''v~.P'/lW' /R $ 

Abb.52. Rekristallisationsdiagramm von Weicheisen mit 0,08% C, 
0,02% Si, 0,13% Mn, 0,002% P und 0,35% S. [Nach Oberhoffer u. 

Jungbluth: Stahl u. Eisen 42. Jg. (1922) S.1513.] 

bei etwa 10% Kaltverformung gesprochen. Hierunter verstand man die bei wei
chern FluBeisen auftretende Grobkornbildung, die infolge kritischer Reckung von 
10% und darauffolgender kritischer Gliihung bei etwa 700-800 0 durch die Re
kristallisation eintritt, wahrend man bei hoheren und niedrigeren Verformungs
graden kleinere KorngroBenwerte erhalt. Es ist verstandlich, daB sich diese 
RekristallisationsschwelIe bei MetalIen ohne Umwandlung, also auch bei rein 
ferritischen und austenitischen Stahlen nicht gezeigt hat. 

Aufgabe des Spannungsfreigliihens im Sinne der Rekristallisationsgliihung 
muB es sein, ein moglichst einwandfreies, d. h. feinkorniges, Gefiige zu erzielen. 
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Hierzu ist es erforderlich, daB man bei den einzelnen Gliihungen nicht nur die 
Gliihtemperatur, sondern auch den vorhergehenden Verformungsgrad in den Kreis 
der Betrachtungen mit einbezieht. Auch muB die Gliihzeit beriicksichtigt wer
den, da ihre Verlangerung bei hoheren Temperaturen im Sinne einer Erhohung 
der Gliihtemperatur wirkt. Normalerweise ist der Rekristallisationsvorgang bei 
einer bestimmten Temperatur innerhalb 2 Stunden beendet; die erforderliche 
Zeit ist um so kiirzer, je hOher die Temperatur liegt. Bei 730° ist bei FluBeisen 
und ferritischen Stahlen ein deutlicher EinfluB verlangerter Rekristallisations
dauer festzustelien. Nach 15 Minuten z. B. sind die gestreckten Korner neu 
2'11/ eingeformt, sie erfahren aber bei Verlange
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rung der Gliihdauer auf etwa 2 Stunden 
eine weitere Vergroberung. Beim Gliihen 
von kaltverformten FluBeisen im konti
nuierlichen Of en lassen sich - gleichen 
Reckgrad vorausgesetzt - mit etwas er
hohten Temperaturen (700°) und kurzen 
Gliihzeiten, z. B. von 5 Minuten, gleich 
gu te Ergebnisse wie bei 2 stiindigem Gliihen 
bei 600-630 0 erzielen. 

Durch die Kaltverform ung erfahren 
die Stahle wesentliche Veranderungen 
ihrer Eigenschaften. Man bezeichnet 
die Steigerung der Harte und Festigkeits
eigenschaften als Folge der Volumen-

o 4fJ3 4Q1f 406 11/18 41 42 4'1 46 IJ,8 1,0 vergroBerung durch Kaltverformung mit 
In, 1- Kaltverfestigung. Die Kaltverfesti-

Abb. 53. Verfestigungsfahigkeitverschiedenlegier- gung steht in Zusammenhang mit dem 
ter Stahle. [Nach Korber u. Rohland: Mitt. 
Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. Bd.5 Verformungsgrad, d. h. dem pro Volumen-

(1924) S.59.] dr V I R _ •• _ = Elektrolyteisen; -. - = Krupp- einheit ver angten 0 umen. echnungs-
sches Weicheisen; - - = 2proz. Nickelstahl; maBig ergibt sich als Verformungsgrad: 
- - - - = 25proz. Nickelstahl; -- = 15proz. 

Manganstahl. In Fo -j.- . Hierbei bedeutet Fo den An-

fangsquerschnitt, F den durch Kaltverformung bedingten Endquerschnittl. 
Bei alien Stahlen, die aus Ferrit und Perlit bestehen, ist der Verfestigungsgrad 
nicht wesentlich voneinander verschieden, wie sich dies aus der Neigung der 
Verfestigungslinie der verschiedenen Stahle in Abb. 53 ergibt. Stahle mit au
stenitischem Gefiige (z. B. der 25proz. Nickel- und der 12proz. Manganstahl) 
zeigen eine starkere Kaltverfestigung als ferritische; es zeigt sich das in der GroBe 
des Verfestigungswinkels (Verfestigungskoeffizient). Mit der ansteigenden Ver
festigung steigt auch die Streckgrenze, die nach einem gewissen Kaltreckungs
grad nahezu mit der Festigkeit zusammenfalit, da das Verformungsvermogen, 
das zwischen Streckgrenze und Festigkeit bei normalen ZerreiBversuchen im 
Verlauf der Spannungsdehnungslinie zum Ausdruck kommt, durch die Kalt
verformung vorweggenommen wird. Gleichzeitig falit infolgedessen die Deh
nung wesentlich abo Bekanntlich addiert sich beim ZerreiBversuch die Dehnung 

1 Siebel, E. Houdremont u. H. Kallen: WerkstoffausschuBbericht Nr. 71 (1925) 
Ver. d. Eisenhiittenleute. 
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aus einer zuerst iiber den ganzen Stabquerschnitt gleichmaBig sich ergebenden 
und derjenigen an der EinschnursteUe. Durch die Kaltverformung wird die 
gleichmaBige Dehnung vorweggenomn:i.en und es bleibt nur die Dehnung an 
der Einschniirstelle ubrig. Bei schwachen Reckgraden, z. B. beim Ziehen von 
weichem FluBeisen von 16 mm auf 15 mm ~ 
Durchmesser,falltdieDehnunginfolgedieser t, 221 
V orwegnahme der gleichmaBigen Dehnung ~ ~ 
vonetwa30% auf 7-8% abo Dieserletztere ~~2O 
Betrag an Dehnung entspricht etwa der Ein- ~}18 
schniirungsdehnung. Wie aber aus dem Ver- l ~16iJ 
halten der Einschniirung und Kerbzahigkeit ~ 
hervorgeht - die Einschnurung ging bei die

1-1-1-1111 f I 
m 20 $ M M M M " " 

Vel'fol'mun/ls91'od in % 

sem Versuch von 71 % auf 69 %, die Kerb
zahigkeit von 22 auf 18 mkg/cm2 zuruck-, 
falltdagegendie Formanderungsfahigkeitdes 
Werkstoffes nur unwesentlich abo Es ist also 
unbedingt verfehlt, bei kaltgezogenem Mate
rial die Dehnung in direkten Zusammenhang 
mit der Zahigkeit oder Formanderungsfahig
keit des Werkstoffes bringen zu wollen. In 
Einzelfallen - besonders bei reinen Werk
stoffen mit gut ausgebildetem Kristallisa
tionsvermogen und auch gewisser Grobkor
nigkeit - kann durch das Kaltrecken eine 
Verbesserungder Kerbzahigkeit eintreten, da 
die Reckung eine Art Sehne- (Zeilen-) Bildung 
bewirkt. Fiir die Bewertung von kaltgezoge
nem oder gewalztem Material soUten diese 
Zusammenhange zwischen Kaltverformung, 
Dehnung, Kerbzahigkeit usw. mehr als bisher 
beriicksichtigt und eine starre Beurteilung an 
Hand der Dehnung allein vermieden werden. 

Von besonderem Interesse sind auch die 
durch Kaltverformung bedingten Verande
rungen der magnetischen Eigenschaf
ten. Auf die Analogie zwischen Kalthartung, 
Martensithartung und Ausscheidungshar
tung im iX-Eisen ist bereits hingewiesen wor-
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Abb.54. Abhangigkeit des spezifischen elektri
schen Widerstandes, der Koerzitivkraft und 
Rernanenz vorn Verformungsgrad bei kaIt
gewaIzten Bandern. [Nach MeBkin: Arch. 

EisenhiIttenwes. 3. J g. (1929) S. 418.] 

den. Geradedie UntersuchungdermagnetischenEigenschaften bestatigtdieAhnlich
keit der V organge in weitgehendem MaBe. Auch bei kaltverfestigtem Material haben 
wir einen auf auBere mechanische Einfliisse zuruckzufiihrendenZwangszustand mit 
Gitterstorungen vorliegen, der sich nach der bisherigenAuffassung in einer Erhohung 
der Koerzitivkraft auBern muB. Wie weitgehend dies tatsachlich der Fall ist, zeigt 
Abb. 54. Auch andere physikalische Eigenschaften erleiden ahnliche Veranderungen1 . 

Durch rekristallisierendes Gliihen bei verschiedenen Temperaturen andern 
sich im allgemeinen aIle Eigenschaften wieder im riicklaufigen Sinne und er-

1 MeBkin: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S.417/25. 
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reichen schlieBlich den Zustand des unverformten gegliihten Materials; nur 
wird das rekristallisierte Material bei geringen Verformungsgraden und kri
tischer Rekristallisationsgliihung (zu hohe Temperatur) grobkornig (Abb.55). 

Abb. 55. Grobkornbildung bei kritischer Rekristallisation. 

Diese Grobkornigkeit au Bert sich vor allem in einem AbfaH der Zahigkeit und 
Streckgrenze und, in geringeremMaBe, derZugfestigkeit (ZahlentafeI4). Der starke 
AbfaH in der Streckgrenze grobkornig rekristallisierten Stahles erleichtert die 

Zahlentafel 4. Veranderung der Festigkeitseigenschaften von Weicheisen d urch 
kritische Rekristallisation [nach Fischer l ]. 

Behandlungszustand 

Gegluht ..... . .... . 
Bis zur Mitte zwischen Streck

grenze und Festigkeit gereckt, 
dann bei 730 0 6 Stunden ge
gluht (kritisch rekristallisiert) 

Von 910 0 an Luft normalisiert 
(umkristallisiert) . . 

V ergii tet . . . . . . 
Bis zur Mitte zwischen Streck

grenze und Festigkeit gereckt, 
dann bei 730 0 6 Stunden ge
gluht (kritisch rekristallisiert) 

Von 910 0 an Luft normalisiert 
(umkristallisiert) . . . . . . 

Streck-
grenze 

kg/mm' 

21 

13 

23 

22 

9 

23 

1 Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) S. 100. 

Zug-
festigkeit 

kg/mm' 

31 

28 · 

32 

31 

28 

32 

Dehnnng 
1=5 x d 

% 

50 

43 -

53 

36 

42 

Ein I Kerbzahigkeit 
schnur~ng fiir Probeform 

3 x 3 x 16 cm' 
% mkg/cm' 

79 

78 

80 
85 

72 

81 

13 

4 

18 

uber 33 

3 

20 



Spannungsfreigliihen und Rekristallisationsgliihen. 45 

Verformungsfahigkeit bei nachfolgenden Kaltziehoperationen. Auf die hohe Tief
ziehfahigkeit grobkornigen Carbonyleisens ist auf Seite 3 (Abb. 1) hingewiesen 
worden. Auch Po m pI stellt den geringen Formanderungswiderstand beim 
Kaltziehen kritisch rekristallisierter Stahle fest. 

An dem Abfall der Verfestigung bei verschiedenen Gliihtemperaturen kann man 
ebenfalls das Eintreten der Kristallerholung verfolgen (Abb. 56). Fiir den prak
tischen Ziehereibetrieb ergibt sich hieraus die Folgerung, nach Feststellung des 
entsprechenden Kurvenverlaufes fiir den jeweils bearbeiteten Stahl die Gliihtem
peratur nach erfolgtem Kaltziehen dem Festigkeitsabfall anzupassen 2 • 

Einige Hin weise auf pr aktischeAn wend ung der Rekris tallisa tions
gliihung: Die iibliche Behandlung fiir kalt zu ziehendes oder zu walzendes 
Material ist folgende: Rohgliihen des schwarzgewalzten Bandes oder Drahtes 
dicht oberhalb der Umwandlung mit langsamer Abkiihlung durch das Umwand
lungsgebiet und rekristallisierendes Zwischengliihen nach den einzelnen Kalt
verformungen dicht unterhalb AI' 
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Abb. 56. Veranderung von Festigkeit und Einschnurung durch Kaltziehen und nachtragliche Gluhung bei einem 
Stahl mit 0,68% C und 0,50% Mn. [Nach Schneider u. Houdremont: Stahl u. Eisen 44.Jg. (1924) S.1684.) 

Von besonderer Wichtigkeit ist eine einwandfreie Behandlung bei der Her
stellung von Tiefziehblechen hochster Giite, wie Karosserieblechen usw. Ein 
grobkorniges Karosserieblech ergibt beim Tiefziehen gegeniiber einem fein
kornigen, richtig gegliihten Blech eine narbige krispelige Oberflache (Abb. 57). 
Bleche mit derartigen Schonheitsfehlern konnen fiir hochwertige Zwecke keine 
Verwendung finden. Es ist daher notwendig, bei der Herstellung von Blechen 
hochster Tiefziehqualitat auf die Zusammenhange bei der Rekristallisation, d. h. 
Verformungsgrad, Gliihtemperatur, Gluhzeit usw. besonders zu achten. Auf 
Grund der Erkenntnisse iiber die Rekristallisationsvorgange haben sich daher 
folgende Verfahren zur Herstellung von Karosserieblechen herausgebildet: 

Das schwarzgewalzte Blech wird vor dem Kaltwalzen einer Umkristalli
sationsgliihung (also oberhalb As) unterworfen und hierauf kalt zur Erzielung 
besserer Oberflache auf die gewiinschte Abmessung heruntergewalzt. Bei Kalt
verformungen unter 20% wird es sich empfehlen, nach der Kaltwalzung 
nochmals eine Gluhung oberhalb des Umwandlungspunktes vorzunehmen. Bei 
sehr starker Kaltverformung, z. B. 30%, wird dagegen eine Rekristallisations
gluhung bei 650-750° ein ahnlich gutes Ergebnis liefern. Demnach ergibt sich 
fur Qualitatstiefziehblech folgende Behandlungs: 

1 Pomp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 16 (1934) S.9-13. 
2 Schneider u. Houdremont: Stahl u. Eisen 1924 S.1681. 
3 Marke, E.: Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1928/29) S. 177. 
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Schwarzgewalztes Blech: Gliihen, besser normalisieren bei 930 0. 

Kaltgewalztes Blech: 
a) bei Kaltwalzgraden von 5-10 %, normalisieren bei 930 0, 

b) bei Kaltwalzgraden iiber 20%, gliihen bei 650-750°. 
Bei b ergeben sich bei 650° lange Gliihzeiten von mindestens 2 Stunden, bei 

750° weniger lange Zeiten. Aus dem EinfluB der Zeit auf den Gliihvorgang 
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Abb.57. Narbige, krispelige Blechbeschaffenheit belm Tief
zlehen infoIge groben Rornes. 

ergibt sich die Notwendigkeit, hochwertige 
Bleche fiir Kaltziehzwecke nicht in groBen 
Stapeln zu gliihen, sondern Einzelgliihung 
vorzunehmen. Bei Gliihung in groBen Sta
peln ist das Durchziehen des Stapels auf 
gleichmiWige Temperatur mit sehr langen 
Gliihzeiten verbunden (Abb. 58). Hierbei 
ist es unvermeidlich, daB die obersten 
Bleche und der Rand de3 Blechstapels Hinger 
auf Temperatur bleiben als die Mitte. Die 
Folgen sind ungleichmaBige Kornausbildung 

Y - 'I, zwischen Rand und Mitte. 
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Von praktischer Bedeutung ist auBerdem der EinfluB der durch Kaltver. 
formung erzielten Spannungen auf die Umwandlungsvorgange. 

Kaltverformungen beschleunigen alle Umwandlungen in Stahllegierungen. 
Die Umwandlung von Austenit und Martensit wird beispielsweise so stark be· 
einfluBt, daB durch starkes Kaltrecken bei Raumtemperatur ziemlich stabil 
austenitische Stahle, wie 25proz. Nickelstahl, rostfreie austenitische Chromo 
Nickel·Stahle (18/8) zum Teil martensitisch werden. Ahnlich wirken Spannungen 
auf nach der Hartung verbleibende Restaustenitmengen in anderen Stahllegie. 
rungen. Ebenso werden der Zerfall des Martensits sowie Au~scheidungsvor. 
gange durch Kaltreckung beschleunigt. Auch bei Gefiigezustanden, die sich 
weitgehend im Gleichgewicht befinden, wie beispielsweise lamellarer Perlit, 
wirken die durch Kaltverformungen erzeugten Spannungen noch im oben an· 
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Abb.58. Temperaturverlauf in der Glilhkiste beim Gliihen von Transformatoreneisen. (Nach Eichenberg u. 
Oertel: WerkstoffausschuLlbericht 1926 Nr.87 S.3.) 

gegebenen Sinne, indem sie beim Gliihen den Ubergang yom lamellaren in den 
kornigen Perlit erleichtern. 

Bei der Kaltverarbeitung hochgekohlter Stahle, z. B. Werkzeugstahle (1 % C), 
Silberstahl (1 % C, 1 % W), ist letzteres von Bedeutung. Wie bereits angedeutet, 
werden die schwarzgewalzten Stahle einer Gliihung dicht oberhalb der Umwand. 
lungstemperatur (etwa 750°) unterworfen mit langsamer Durchschreitung des Um· 
wandlungsintervalls zwecks Erzielung hochster Weichheit und Kaltverformbar· 
keit. Nach den einzelnen Kaltzieh· oder Kaltwalzoperationen·geniigt eine rekri· 
stallisierende Gliihung unterhalb Al (etwa 680°), wobei man beobachten kann, 
daB sich der Perlit durch die Gliihung starker zusammenballt als dies ohne Kaltver· 
formung der Fall ware. Gleichzeitig damit verbunden ist die Erzielung eines Zustan. 
des Mchster Weichheit. Von besonderer Wichtigkeit kann dieser EinfluB bei der 
Herstellung von kaltgewalztem Bandstahl mit hoherem Kohlenstoffgehalt (0,9 
bis 1,4% C) sein, z. B. fiir Rasierklingen, Tuchscherenmesser usw. Da die durch 
Kaltwalzen herzustellenden Dimensionen zum Teil, z. B. beim Rasierklingen. 
bandstahl, auBerordentlich diinn sind, kann das Herunterwalzen auf die End· 
abmessung infolge der hohen Kaltverfestigung nur nach Vornahme verschiedener 
Zwischengliihungen erfolgen. Man hat es hierbei in der Hand, durch die Wahl 
der Gliihtemperatur und der Gliihzeit die Kornigkeit des Perlits und somit die 
Weichheit des Materials verschieden zu beeinflussen. Wahrend z. B. bei Tuch. 
s,cherenmesserbandstahl, der noch eine starke Kaltverformung bei der Her· 
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stellung der Messer erfahrt, das Gliihen auf die hierfiir erforderliche hochste 
Weichheit, also ziemlich grobkornigen Perlit, abgestellt ist, wird man bei Rasier-
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Abb, 59, EinfluJ3 von Ghihtemperatur nnd 
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1,3% C nnd 0,2% Cr. 
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klingenbandstahl wegen der notwendigen Stanzarbeit am gewalzten Material 
und der bei zu groBer Weichheit leicht auftretenden Erscheinung der Grat
bildung und des Klebens gern auf allzu groBe Weichheit verzichten und 
eine gewisse Feinkornigkeit des kornigen Perlits anstreben. Die Feinkornig
keit des Perlits ist hier auch von ganz besonderer Bedeutung fiir die nach
folgende Hartung. Da die Erwarmung auf Hartetemperatur von diinnem Ra
sierklingenbandstahl nur sehr kurze Zeit betragt und betragen darf, ergibt sich 
bei feinerer Verteilung des Karbids eine bessere Hartung als bei grober Ausbil
dung. Grobkorniger Zementit bedarf langerer Erwarmungszeit auf Harte
temperatur, um in Losung zu gehen und entsprechend einwandfreie Hartung 
zu ergeben als feinkornigerer. Besonders deutliche Unterschiede kann man 
beobachten zwischen grobkornigem perlitischem, lamellar perlitischem und 
troostosorbitischem Gefiige. In welchem MaBe durch Wahl verschiedener Re
kristallisationstemperaturen und -zeiten das Gefiige kaltgewalzten Rasierklingen
bandstahles beeinfluBt wird, zeigt Abb.59. 

Die durch Kaltbearbeitung erleichterte Zusammenballung des Zementits geht 
so schnell vor sich, daB das Gliihen bei derartigem kaltgewalztem Bandstahl, der 
eine feine Karbidverteilung aufweisen solI, am gleichmaBigsten im Durchzieh
of en erfolgt. Beim Gliihen von aufgerollten Ringen in Topfen oder Muffeln wird 
man nie verhiiten konnen, daB die AuBenwindungen langer auf Temperatur sind 
als die Innenwindungen. Infolgedessen werden sich hierdurch ungleichmaBige 
Zusammenballungen des Zementits und somit eine ungleichmaBige Gliihwirkung 
ergeben. 

e) Besonderheiten beim Gliihen. 
Fehler beim Gliihen konnen entstehen durch schlechtes Anwarmen, durch 

Wahl einer falschen Gliihtemperatur, durch unzweckmaBige Gliihzeiten, un
geeignete Gliihatmosphare, fehlerhafte Abkiihlung. 

Bei zu schnellem Erwarmen - insbesondere gilt dies fiir Stahlstiicke groBerer 
Abmessungen - konnen infolge starker Warmeausdehnung in der zu schnell er
warmten AuBenzone betrachtliche Zugkrafte auf den Kern des Stiickes aus
geiibt werden. Die Folge hiervon konnen sog. Schrumpfrisse im Kern der 
~tiicke sein, die sich bei stabahnlichen Gebilden meistens als Querrisse aus
bilden (Abb.60). Derartige Fehler kommen vor, wenn kalte Stahlstiicke in 
einen zu heiBen Of en gelegt werden oder nach Einlegen groBerer Stiicke zu 
schnell, z. B. mit Stichflammen, aufgeheizt wird. Es ist deswegen zweckmaBig, 
in einen kalten, zumindest nur schwach angewarmten Of en einzulegen und 
erst nach einer gewissen Vorwarmung der Stiicke eine weitere Temperatursteige
rung vorzunehmen, insbesondere bei groBeren Stahlstiicken, da nur bei diesen 
die Spannungen durch ungleichmaBige Erwarmung ein betrachtliches MaB an
nehmen konnen. Diese VorsichtsmaBnahmen sind besonders bei austenitischen 
Stahlen mit groBen Ausdehnungskoeffizienten und schlechter Warmeleitfahig
keit zu beachten. 

Eine ungleichmaBige Erwarmung wahrend des gesamten Gliihvorganges 
fiihrt zu einem ungleichmaBigen Gefiige und zu UnregelmaBigkeiten der me
chanischen Eigenschaften innerhalb eines Stahlstiickes. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Innehaltung der richtigen Gliihtempera
tur und der richtigen Gliihzeit. Sowohl durch Uberschreiten der Gliihtemperatur 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 4 
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als auch der Gliihzeit findet eine Kornvergroberung statt, die sich vor allem in 
der Verminderung der Zahigkeitswerte des gegliihten Stahles auBert. 

Die durch lange Gliihung bei 
hoher Temperatur hervorgerufene 
Kornvergroberung, wie sie z. B. 
beim Zementieren eintreten kann, 
zeigt Abb. 61. Bei grober Korn
ausbildung und verhaltnismaBig 
schneller Abkiihlung kommt es 
ferner, besonders bei kohlenstoff
armen Stahlen, haufig vor, daB sich 
der Ferrit nicht an den Korn
grenzen, sondern in kristallogra
phischer Orientierung nadelformig 
innerhalb des Kornes ausscheidet 
(Widmannstattensche Struk
tur, Abb.62). Es sei hier jedoch 
betont, daB die nadlige Struktur 
allein kein Kennzeichen von Uber-
hitzungen ist, da sie auch bei Abb. 60. Schrumpfri/3 in einer Walze, der sich in Form 

eines Dauerbruches erweitert hat. rich tiger Gliihbehandlung und 
feinem Korn durch entsprechend schnelle Abkiihlung auftreten kann. Nur in 
Verbindung mit grobem Korn darf sie als solches gewertet werden. 

Der EinfluB zu langer Gliihdauer auf die Zusammenballung der Karbide 
ist schon friiher besprochen worden; ebenso wurde die Gefahrlichkeit kritischer 
Gliihung nach vorangegangener Kaltverformung hinsichtlich der Grobkorn-

y 10 \ . l Oll 

Abb.61. Starke Kornvergr6berung infolge Anwen- .\bb.6Z. Widmannstattensche Struktur im "Uber-
dung langer Gliihzeiten bei hohen Temperaturen hitzungsgeftige. 

(Zementation). 

bildung durch Rekristallisation bereits erwahnt (s. Abb. 55 u. 57). Diese wird 
nicht nur bei niedriggekohlten Stahlen beobachtet; sie ist jedem bekannt, der 
sich mit dem Gliihen von Werkzeugstahl mit z. B. 0,9-1 % C, und zwar nicht 
nul' im kaltgezogenen odeI' kaltgewalzten, sondern auch im einfach schwarz
gewalzten Zustand beschaftigt hat. Das Fertigwalzen von derartigen Stahlen erfolgt 
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vor allem bei diinneren Abmessungen bereits bei ziemlich tiefen Temperaturen. Die 
Abnahmen in den letzten Stichen sind meist gering - Fertigkalibrier- und Polier
stiche -, so daB die Bedingungen fUr grobkarnige Rekristallisation vorliegen. 
Gliiht man nur auf Weichheit - karnigen Perlit - dicht unterhalb des Umwand
lungspunktes, so wird man vielfach in Bruchproben die grobkristalline rekristalli
sierte Struktur feststellen kannen. Normalisierende Umwandlungsghi.hung ist 
daher angezeigt und erzeugt den gewiinschten gleichmaBig feinkarnigen Gliih
zustand. Pompl hat versuchsmaBig die kritische Kornvergraberung derartiger 
Stahle nach Reckungen von 8-20% und Gliihen unterhalb Al festgestellt. 

Die bisher beschriebenen Uberhitzungs- und Uberzeitungserscheinungen sind 
nachtraglich durch ein einwandfreies Umwandlungsgliihen durchweg zu be
seitigen. Dies ist jedoch nicht mehr maglich, wenn bei der Gliihung durch Ein-

\. ;;0 
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Eindringen von Oxyden in die Randschichten Glilzernde Korner irn Bruch 
Abb. 63. Verbrennungserscheinungcn irn Schliff und irn Bruch. 

dringen von Sauerstoff oder Schwefel in die Korngrenzen eine Verbrennung 
erfolgt. Das grobe Korn wird dann durch die entstehenden Oxyd- bzw. Sulfid
hautchen fixiert; selbst wenn innerhalb dieser Hautchen eine Umkristallisation 
eintritt, bleiben die Stahleigenschaften mangelhaft. Beispiele einer Verbrennung 
zeigt die Abb. 63. Derartiges Verbrennen tritt meist nur dann ein, wenn durch Stich
flammen usw. eine starke Uberhitzung bis nahe an den Schmelzpunkt vorkommt. 

Eine besondere Erscheinung ergibt sich auch beim Gliihen zwischen ACI und 
Ac3 • Liegt die Gliihtemperatur bei niedrig gekohlten Stahlen zwischen diesen 
beiden Punkten, so wird nur ein gewisser Anteil Ferrit in Lasung gehen und ein 
anderer Anteil unverandert zuriickbleiben. Kiihlt man nun von diesen Tem
peraturen ab, so bleiben die nicht in Lasung gegangenen Ferritanteile unver
andert, es entstehen aber aus den Anteilen der festen Lasung deutlich ausgepragte 
Ferritsaume, von denen die Perlitinseln umgeben sind (Abb.64). 

Urn eine Gliihung einwandfrei durchzufiihren, ist es notwendig, richtige 
Temperaturmessungen wahrend der Gliihung nicht nur im Of en , sondern auch 
am Werkstiick selbst auszufiihren. Gleichzeitig ist eine genaue Kenntnis der 
Abhangigkeit der Erwarmungszeit von dem Querschnitt der einzelnen Stiicke 

1 Pomp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Ed. 16 (1934) S. 10. 

4* 
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erforderlich. Die Erwarmungszeiten bei verschiedenen Querschnitten unter sonst 
gleichen Ofenbedingungen ergeben sich aus Abb. 65. Diese Werte konnen sich 
selbstverstandlich nur auf eine Of en art und Beheizungsart beziehen. Es geniigt 
aber, bei anderen Ofenarten einen oder zwei Versuche durchzufiihren, um den 

... 
• 

AnschluB an die obigen K urven zu bekommen. 
Um mit Sicherheit eine gleichmaBige Tem

peratur in einem Werkstiick zu erlangen, 
findet man des ofteren die Gewohnheit vor, 
Stiicke zuerst 30-40° iiber die richtige Gliih
temperatur zu erwarmen und dann auf die 
normale Gliihtemperatur zuriickgehen zu 
lassen. Bei dem Zuriickgehen wird vor 
allem bei groBeren Stiicken der Ausgleich 
zwischen der etwas heiBeren Randschicht und 
dem klHteren Kern angestrebt. Bei unter
eutektoiden sowie rein eutektoiden Stablen 
braucht ein derartiger Temperaturausgleich 

y ~ 300 keinen besonderen Schaden hervorzurufen, 
Abb. 64. PerIit von Ferrithofen nmsanmt 
in kaltgerecktem Weicheisen, das langere da beim Durchschreiten der Umwandlungs
Zeit bei 760 0 gegliiht ist. [Entnommen aus 
Goerens "EiniiihrungindieMetallographie". temperatur wieder eine gewisse Kornverfeine-

6. Anflage. 1932 S.323.] rung eintritt, wenn die tlberhitzung nicht zu 
groB war. Anders verhalt es sich bei iibereutektoiden Stablen. Bei hochkarbid
haltigen Stablen wird durch die Erwarmung iiber die niedrigste Gliihtemperatur 
hinaus eine gewisse Grobkornigkeit erzeugt, die durch Ausscheidung von Zementit 
in den Korngrenzen beim Abkiihlen auf die richtige Gliihtemperatur fixiert und 
17S beim nachstfolgenden Durchschreiten der Um

15tJ1--i--+--t--t 
wandlungstemperatur nicht mehr verandert 
wird. Infolgedessen konnen sich durch diese 
Art der Gliihung Kornvergroberungen er
geben, die schadlich sind. 

Ein weiterer Punkt, der bei der Gliihung 
Beachtung verdient, ist die Frage der 
Gliihatmosphare. Mit an erster Stelle 
interessiert der EinfluB des in allen Verbren
nungsgasen vorhandenen Sauerstoffs. Die 

L..-!--:b---;,_":'---';7-';'-~-;/''IQ oxydierende Wirkung von Heizgasen macht 
sich vor allem in einer mehr oderweniger star

Abb. 65. Einflul3 des Querschnittes ani die k V d d Ob rfl ·· h b k 
Anwarmdauer in einem Salzbadbei verschiedenen en erzun erung er e ac e emer -

Temperaturen. bar. Will man des besseren Aussehens wegen 
Zunderbildung vermeiden, so muB der Zutritt von Verbrennungsgasen und 
Luft zum Gliihgut soweit als moglich verhindert werden. (Einpacken in Gliih
kasten oder Blechrohre, die mit Lehm verschlossen w:erden ; Zusatz von etwas 
Holzkohle usw.) Durch die Wirkung der Gliihatmosphare k6nnen aber auch 
andere Oxydationserscheinungen auftreten, von denen vor allem die En t -
kohlung hervorzuheben ist. Genau wie eindringender Sauerstoff beim fliissigen 
Stahl zuerst den Kohlenstoff entfernt, ehe er das Eisen oxydiert, findet 
auch in der festen Losung die Oxydation des Kohlenstoffs unter Umstanden 
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vor der des Eisens statt; d. h. ein Stahl, der in das Gebiet der festen Losung 
erwarmt wird, kann je nach den Oxydationsbedingungen entkohlen oder ver
zundern bzw. es kann beides eintreten. Abb. 66 zeigt eine Randentkohlung. 
Bei Werkzeugstahlen, die spater gehartet werden miissen, bewirkt eine derartige 
Entkohlung ungleichmaBige und unvollstandige Oberflachenhartung. 

Um eine solche Entkohlung hervorzurufen, ist es notwendig, daB der Sauer
stoff langsam in das Eisen eindringt. 1st die Oxydationsgeschwindigkeit geringer 
als die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs, so entsteht Entkohlung; ist 
die Oxydationsgeschwindigkeit hingegen groBer als die Diffusionsgeschwindigkeit, 
muB eine Verzunderung auftreten, da jetzt infolge des schnell zudringenden Sauer
stoffs Kohlenstoff und Eisen gleichzeitig oxydieren. Hieraus geht zur Geniige 
hervor, daB stark oxydierende Ofenatmospharen, bei denen die Oxydations
geschwindigkeit die Diffusionsgeschwindigkeit um ein erhebliches MaB iiber
schreitet, zwar eine starkere Verzunderung 
bewirken, aber praktisch keine Entkohlung 
hervorrufen. Diese Erkenntnis hat man sich 
beim Gliihen von hochgekohlten Werkzeug
stahlen zunutze gemacht, insbesondere bei 
der Warmebehandlung von kalt zu ziehendem 
Silberstahl (1 % C, 1 % W), der oft vor der 
Hartung keine oder nur geringe Oberflachen
bearbeitung erfahrt. Wahrend noch vor 
mehreren J ahren die warmgewalzten Ringe 
nur im Topf oder in der geschlossenen Muffel 
gegliiht wurden, um eine einwandfreie Ober
flache zu erzielen, werden sie heute vielfach in 
der offenen Muffel gegliiht. Man nimmt dabei 
die starkere Verzunderung in Kauf, wenn man 

, . - 100 

Abb. 66. Entkohlte Randzone. 

die gerade bei diesem Stahl auBerordentlich unangenehme Entkohlung vermeiden 
kann. AuBerdem wirkt sich die etwas starkere Verzunderung giinstig beim Blank
beizen aus, da der besser aufgelockerte Zunder in der hoheren Oxydationsstufe 
leichter loslich ist als die festhaftende eisenreiche Oxydschicht, die sich beim 
Gliihen in schwach oxydierender Atmosphare ergibt. Zu langes Beizen eines 
solchen schwerbeizbaren Materials fiihrt sonst leicht zu Beizporen. 

Auch das Schiitzen von Gliihgut durch VerschlieBen der Topfoffnungen mit 
Lehm und Holzkohle kann infolge der unter diesen Umstanden leicht moglichen 
Schaffung einer schwachoxydierenden Atmosphare gefahrlich sein. Will man 
unbedingt eine Entkohlung vermeiden, so muB man so groBe Mengen Holz
kohle anwenden, daB beim Gliihen in gewissem Sinne bereits eine zementierende 
Atmosphare geschaffen wird (s. u.). Besonders gefahrlich sind auch schwach 
reduzierende Atmospharen, wenn sie Wasserstoff enthalten. Wasserstoff, ins
besondere feuchter, gilt mit als das scharfste Entkohlungsmittel. 

Bei Entkohlung oberhalb At, aber unterhalb der Aa-Umwandlung beobachtet 
man eine eigenartige, saulenartige Ausbildung der entkohlten Kristalle, die auch als 
Zapfenkorn bezeichnet wird (Ab b. 67) . Diese Kristallausbildung kommt dadurch zu
stande, daB durch die Entkohlung eine Verminderung des Kohlenstoffgehaltes des 
bei der entsprechenden Temperatur vorliegenden y-Mischkristalles erfolgt, die 
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entsprechend der Unterschreitung der GOS-Linie im Eisenkohlenstoffdiagramm 
eine Ausscheidung von Ferrit bedingt. Die nach dem Innern zu fortschreitende Ent
kohlung hat ein in gleicher Richtung fortgesetztes Anwachsen der Ferritausschei
dung und damit die Bildung der saulenformigen Kristalle zur Folge. Der oberhalb 

der A 3-Umwandlung entkohlte y-MischkristaIl 
erfahrtdagegen beider Abkuhlungeine Umkri
stallisation; es entstehen also in diesem FaIle 
gleichachsige, nicht gerichtete Ferritkorner. 

1m Gegensatz zu den Entkohlungserschei
nungen kann beim Gluhen in Anwesenheit 
aufkohlender Gase, die beispielsweise durch 
Abdeckung mit genugender Menge Holz
kohle usw. entstehen, die Gefahr einer 
Aufkohlung eintreten (Abb. 68). Aufkohlun
gen konnen ebenfalls schadlich werden, weil 
die Karbidbildung in der Randschicht be
sonders bei Stucken mit geringem Quer-

\- 100 schnitt leicht eine zu groBe Sprodigkeit der 
Abb. 67. Zapfenbildung bei Entkohlung. Randschicht und RiBbildung usw. herbei

fiihren kann. 
Fehler beim Gluhen konnen schlieBlich noch durch falsche Abkuhlung 

entstehen. So ist es beim Gluhen auf kornigen Perlit notig, zumindest in der 
Niihe der Umwandlung sehr langsam abzukuhlen, weil sonst wieder mit Bildung 
von lamellarem Perlit gerechnet werden muB. Beim Spannungsfreigluhen wird 

a Y 1000 b Y - IOOO 
Normal bUllg: Xntrlum.I'lkrat. Aurl!~kohlt~ Obl'rn chI' 

Abb.68. Aufkohlung in Federbandstahl. 

man stets noch bis zu Temperaturen von 200--300 0 herab langsam im Of en 
abkuhlen, urn das Auftreten neuer Spannungen durch ungleichmaBiges Abkuhlen 
von hoheren Temperaturen mit Sicherheit zu verhindern. 

2. Harten. 
Unter Harten versteht man das Abloschen aus dem Gebiet der festen Losung 

mit dem Ziel, Martensitbildung hervorzurufen, d. h. den Stahl in den groBt-
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moglichen Hartezustand iiberzufiihren. Man kann zwei Arten von Hartung 
unterscheiden: 

a) Die normale Hartung, bestehend aus einem AblOschen mehr oder weniger 
hochgekohlter Stahle. 

b) Die sogenannte Einsatzhartung, d. h. AblOschen nach erfolgter Auf
kohlung der Randzone durch Diffusion. 

a) Die normale Hartung. 
MaBgebend fiir die Martensitbildung ist die kritische Abkiihlungsgeschwindig

keit, d. h. diejenige Geschwindigkeit, die notwendig ist, um das Umwandlungs
gebiet 1 (Ar') zu unterdriicken. Je nach der Zusammensetzung des betreffenden 
Stahles verandert sich die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit und damit die 
Wahl der Abkiihlungsart. Die notwendige Abkiihlungsgeschwindigkeit ist auch 
weitgehend von den Abmessungen des Werkstiickes abhangig. Die Veranderung 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht man praktisch durch Anwendung ver
schiedener Abloschmittel. Die hauptsachlich angewendeten AblOschmittel 
sind in fallender Folge der Abschreckwirkung Wasser, ()l und Luft; eine Zu
sammenstellung verschiedenster Abschreckmittel, nach der Reihenfolge ihrer 
Abschreckwirkung geordnet, zeigt Abb.69. 

Die schroffe Abschreckwirkung des Wassers kann noch erhoht werden durch 
Zusatze, die die Warmeleitfahigkeit des Wassers heraufsetzen, wie z. B. Schwefel
saure und Kochsalz. MaBgebend fiir die Abloschwirkung ist aber nicht nur 
die Warmeleitfahigkeit, sondern auch der Verdampfungspunkt. Je niedriger 
der Verdampfungspunkt liegt, um so leichter bilden sich um das zu hartende 
Stahlstiick kleine isolierende Dampfblaschen, die die Abschreckwirkung ver
mindern. Die Gefahr der Dampfblasenbildung ist, abgesehen von der Lage 
des Verdampfungspunktes, um so hoher, je groBer das abzuschreckende Stahl
stiick und je geringer die Bewegung des AblOschmittels ist. Hieraus geht be
reits hervor, daB zum einwandfreien Harten groBerer Stahlstiicke eine sehr 
energische Bewegung des Abloschbades erforderlich ist, da die Bewegung des 
AblOschmittels gleichzeitig im Sinne einer erhOhten Warmeleitfahigkeit wirkt. 
Ebenso kann durch Zusatze von den Verdampfungspunkt heraufsetzenden Stoffen, 
wie z. B. Natronlauge, trotz verschlechterter Warmeleitfahigkeit eine ver
besserte Hartewirkung, insbesondere groBere GleichmaBigkeit, erzielt werden. 

Die Hartewirkung ist aber nicht nur von dem Abschreckmittel, sondern 
auch in einem gewissen Sinne yonder Abschrecktemperatur abhangig. Beson
ders leicht laBt sich diese Erscheinung bei legierten Stahlen verfolgen. Abb.70 
zeigt den EinfluB verschiedener Hartemittel und Hartetemperaturen auf die 
erzielte Harte bei einem 5proz. Nickelstahl mit 0,5% C. Wie hieraus ersichtlich, 
liegt die beste Hartetemperatur fiir Wasser bei 750°, fiir bl oder PreBluft bei 
etwa 900°, wahrend bei Abkiihlung an Luft die beste Hartewirkung erst bei 
HOO° erzielt wird. Zur Erklarung dieses Einflusses der Hartetemperatur kann 
man sich vorstellen, daB die Unterdriickung des Umwandlungsgebietes 1 (Ar') 
bei um so geringerer Abkiihlungsgeschwindigkeit moglich wird, je keimfreier die 
feste Losung ist; eine Erwarmung zu hoheren Temperaturen wirkt aber zweifels
ohne im Sinne einer Homogenisierung der festen Losung. Insbesondere bei 
sonderkarbidhaltigen Stahlen geht mit steigenden Temperaturen ein steigender 
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Anteil von Karbid in Losung (s. a. unter "Vanadium") und somit wird eine 
Unterdruckung des Umwandlungsgebietes 1 bei steigender Ab16schtemperatur 
leichter moglich. AuBerder Hohe der Abschrecktemperaturwird bei solchen Stahlen 
aber auch die Beschaffenheit des Ausgangsgefiiges insofern eine wesentliche Rolle 
spielen, als ein feinverteiltesKarbid leichter zu 16sen ist als grob zusammengeballte 
Karbidanhaufungen. Ob auBer Kohlenstoff nicht auch noch chemisch schwer be
stimmbare kleinste Mengen anderer Fremdstoffe in Losung gehen und im gleichen 
Sinne wirken, muB einstweilen dahingestellt bleiben. Auch die mit steigender Ab-
16schtemperatur zunehmende KristallkorngroBe steigert die Hartefahigkeit. Jede 
Korngrenze stellt einen atomaren Spannungszustand zwischen zwei Kristallen 
dar und wirkt somit umwandlungsfordernd. Je hoher ein Stahl erhitzt wird, 
um so grobkorniger wird er, um so weniger Korngrenzen sind vorhanden, um 
so groBer wird seine Harte
fahigkeit. Sehr deutlich geht 
der EinfluB steigender Korn
groBe und die damit ver
bundene geringere 1mpfwir
kung der Korngrenzen aus 
Abb.71 hervor. Es wurden 
Proben von zwei unlegier
ten W erkzeugstahlen mit etwa 
1 % Kohlenstoff zunachst von 
normaler Hartetemperatur 
(780 0 C) abgeschreckt. Beide 
Stahle zeigten nach dieser 
Behandlung einen feinkorni
gen Hartebruch und eine ver
haltnismaBig geringe Durch
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Abb. 70. Brinellhiirten eines Nickelstahles mit 0,5 % 0, 5 % Ni bei 
wechselnden Hartetemperatnren in verschiedenen Abschreckmitteln 

abgeIOscht. [Nach Jungbluth: Stahl u. Eisen 1922 S.1394.] 

hartung von 5,5 bzw. 2,5 mm, entsprechend ihren verschiedenen Herstellungs
verfahren. Die Stahle wurden sodann eine Stunde bei llOO 0 C gegluht und 
in Wasser abgeschreckt; hierdurch trat eine starke Kornvergroberung ein 
und die Hartetiefe stieg erheblich an. Vergleichsproben wurden zunachst 
1 Stunde bei llOO 0 C gegluht und kuhlten von dieser Temperatur im Of en 
auf die normale Hartungstemperatur von 780 0 C. abo Von dieser Temperatur 
abgeloscht, zeigten die Stahle genau so starke Durchhartung wie die von 1100 0 C 
geharteten Proben. Der Versuch zeigt, daB die verstarkte Durchhartung bei 
hoherer Abschrecktemperatur nicht etwa eine Folge groBerer Abkuhlungs
geschwindigkeit ist, wie man, verleitet durch das hohere Temperaturgefalle, 
ofter irrtiimlicherweise annahm. 1m Sinne einer Erhohung des Temperatur
gefalles konnte nur eine Senkung der Temperatur des Abschreckmittels wirken, 
nicht aber eine Erhohung der Hartetemperatur, denn die Geschwindigkeit, mit 
der das Umwandlungsgebiet durchlaufen wird, ist unabhangig davon, ob die Ab
schrecktemperatur 800 0 oder etwa 1000 0 ist. Bei hoheren Anfangstemperaturen 
konnte infolge des hOheren Warmeinhaltes der Stucke hOchstens eine Verlang
samung der Abkuhlung eintreten. MaBgeblich fur die erwahnte Wirkung ist 
ausschlieBlich die durch das Verweilen auf hoherer Temperatur eintretende 
Kornvergroberung und Homogenisierung. Der Versuch zeigt gleichzeitig, daB 
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der un Abschnitt "Gluhen" erwahnte 
Brauch, Stucke zwecks besseren Tempe
raturausgleichs uber Hartetemperatur zu 
erwarmen und sie dann im Of en zuruck
gehen zu lassen, mitunter zu uner-
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wiinschter Kornvergroberung und Durch
hartung fiihren kann. Sehr oft treten 
solche Erscheinungen dann auf, wenn zu 
kleine Harteofen ubermaBig vollgepackt 
werden. Die hierdurch erforderliche 
groBere Warmezufuhr bedingt meistens 
ungleichmaBige Erwarmung und teilweise 
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Abb. 71. Einflu/l der Kornvergrbberung auf die 
Durchhartung bei 2 unlegierten Werkzeugstiihlen 

mit 1 % C verschiedener Herstellungsart. 
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nberhitzung der eingesetzten Stiicke, auch wenn im Augenblick der Hartung 
eine vollkommen gleichmaBige Temperatur im Of en erzielt wird. 

Durchhiirtung. Die groBte Abkiihlungsgeschwindigkeit tritt beim Abschrecken 
an der Oberflache der Stahlstiicke auf, da diese unmittelbar mit dem Kiihlmittel 
in Beriihrung steht. Je weiter die Teile von der Oberflache des Stahlstiickes 
entfernt sind, um so geringer wird die Abkiihlungsgeschwindigkeit, so daB es 
bei dickeren Stiicken vorkommen kann, daB auBen bereits Temperaturen von 
300 0 und darunter erreicht sind, wahrend im Kern das Material noch dunkelrot 
gliihend ist, also eine Temperatur von etwa 600 0 aufweist. Da die Abkiihlungs

Koh/ensID.f
Stuh/ 

- 2%Ns-Slohl 

'I.5%Cr-N';
, SIoh/ 

H--+--+--+--~ 

geschwindigkeit vom Rand zur Mitte abnimmt, wird 
es fiir eine bestimmte Stahlzusammensetzung immer 
einen bestimmten Querschnitt geben miissen, in dem 
die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit im Kern 
unterschritten wird und der Stahl also nicht mehr 
hiirtet. Wir erhalten dann im abgeschreckten Zustand 
einen martensitischen Rand und einen zaheren Kern, 
der aus Troostit bis Sorbit bestehen kann. Diese Er
scheinung der nicht volIkommenen Durchhartung tritt 
bei allen reinen Kohlenstoffstahlen bereits bei Ab
messungen von etwa 10mm aufwartsein. Beilegierten 
Stahlen, die eine geringere kritische Abkiihlungs
geschwindigkeit erfordern, wird bei demselben Ab
loschmittel, also z. B. Wasser, noch im ganzen Quer
schnitt des betreffenden Stahlstiickes die kritische Ab
kiihlungsgeschwindigkeit erreicht und man erhiilt 
Durchhartung. Durch Legierungselemente kann 
die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit so weit her
abgesetzt werden, daB sogar bei milderen Ablosch
mitteln, wie 61 oder Luft, volIkommene Durchhartung 
erzielt wird. Wie die Verhiiltnisse liegen, zeigt die Dar
stellung in Abb. 72. 

d A il Abb. 72. Einflull der Legierung auf Es sin in dieser bb· dung schematisch verschie- daB Durchbartungsvermogen von 

dene Abkiihlungsgeschwindigkeiten iiber den Durch- Stahlen. 

messer - schwarz ausgezogen - aufgetragen. Die starkste Abkiihlwirkung 
am Rand wird durch Wasser erzielt, wobei gleichzeitig die groBten Unter
schiede zwischen Kern und Rand auftreten kOnnen. Ein Kohlenstoffstahl 
wird beim Abloschen bis zu einer Tiefe durchhiirten, bei der die kritische Ab
kiihlungsgeschwindigkeit (im Punkte A) erreicht wird. Wir bekommen einen 
Harterand entsprechend der Ringzone A. Bei einem hOher legierten N\ckel
stahl oder mittellegierten Chrom-Nickel-Stahlen geniigt schon 6labloschung 
zur Erreichung der kritischen Geschwindigkeit. 1m Punkte B wird aber 
wiederum nach dem Kern zu die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit unter
schritten, wir erhalten einen Harterand entsprechend der Kreiszone bis B und 
einen kleineren troostitischen Kern. Bei Wasserhartung wiirde volIkommene 
Durchhiirtung dieser Stahle erfolgen. Bei Lufthiirtung, z. B. von hochlegiertem 
Cr-Ni-Stahl, oder dem extremsten Fall, der Ofenhartung sehr hochlegierter 
Stahle, werden die Unterschiede zwischen Rand und Kern am geringsten; unter 
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Umstanden wird hier die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit im ganzen Quer
schnitt erzielt, es erfolgt vollkommene Durchhartung. 

Die nicht vollkommene Durchhartung bei Kohlen
stoffstahl kann man schon an Bruchproben erkennen, bei 
denen sich der harte Martensitrand von dem zahen Troostit
kern abhebt. Infolge des gleichzeitigen Auftretens von 
Ar" und Ar' in einer gewissen Tiefe undder AnlaBwirkung 
in der "Obergangszone, die diese durch von innen nach
stromende Warme erfahrt, erhalt man einen milden 
"Obergang vom Rarterand zum zahen Kern (Abb. 73). 

Da eine ErhOhung del' AblOschtemperatur im Sinne 
\ ' l: 1 einer Verbesserung der Rartbarkeit wirkt, ist es erklar

Abb. 73. Hartebruch eines 
Kohlenstoffstahles mit Harte- lich, daB mit steigender Abloschtemperatur die Durch
randschicht nnd ziihem Kern. hartung bei ein und demselben Stahl zunimmt (Abb.74). 

Hartespannungen. Beim Abloschen von Stahlen mussen Spannungen ent
stehen, und zwar kann zwischen a) Kristallgitterspannungen, b) Spannungen 
durch Gefiigeunterschiede und c) rein thermischen Spannungen durch ungleich
maBiges Abkuhlen unterschieden werden_ 

c1 
0° 

II 
800° 

a) Wie bereits erwahnt, 
tritt bei der Bildung von 
Martensit durch die zwangs
weise Verteilung des Koh
lenstoffes im Kristallgitter 
eine V olumenvergroBerung 
auf, die gleichzeitig einen 
MaBstab fUr die im Gefiige 

_ 1 : 1 vorhandenen Spannungen 
ergibt. Entsprechend der 
VolumenvergroBerung stei
gen die Spannungen mit 

Abb.74. Veranderung der Hiirtetiefe mit der AblOschtemperatnr 
bei einem Werkzeugstahl mit 0,99% 0 , 0,43% Si, 0,43% Mn. 

der Rohe des Kohlenstoffgehaltes an. Da diese Spannungen aber innerhalb des 
Kristallgitters selbst auftreten und jedes Stahlstuck sich aus einem Haufwerk 
gegeneinander regellos gerichteter Kristalle zusammensetzt, brauchen sich die 
Kristallgitterspannungen uber makroskopische Raumbereiche nicht auszuwirken, 
sondern heben sich groBtenteils selbst auf. Ein im Gefuge gleichmaBiger Stahl, 
z. B. eine luft- oder of en hart bare Legierung, die durch den ganzen Querschnitt 
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vollkommen martensitisch wird, weist zwischen den einzelnen Querschnittsteilen 
Rand und Kern keine wesentlich verschiedenen Spannungszustande auf; sie wiirde 
also beim schrittweisen Abschleifen keine wesentlichen Langenanderungen er
geben, dagegen konnte bei rontgenographischen Untersuchungen die gleichmaBige 
Verspannung des Gitters festgestellt werden. Infolgedessen wird bei luft- und 
of en hart bar en Stahlen, vorausgesetzt, daB sie im Rand und Kern gleichmaBig 
harten, ein ungleichmaBiger Verzug beim Harten, der meistens eine Andeutung 
fur auftretende orientierte Spannungen ist, fast vollig vermieden. Der Fall, 
daB Stahllegierungen bei der Hartung vollkommen gleichmaBig martensitisch 
werden, ist selten. Meist verHiuft die Hartung entweder unvollkommen, so daB 
geringe Mengen Troostit im GefUge zuruckbleiben, oder es entsteht Restaustenit. 
Die im HartegefUge durch ortlich verschiedene VolumenvergroBerung bei der 
Martensitbildung entstehenden Spannungen konnen so groB werden, daB sich 
mikroskopisch feine Risse im 50 

Hartungsgefiige ausbilden. .. 
b) Tritt bei gehiirteten ~ I{.O 

~ Stahlstiicken auBen Marten- ~ 

---fa 

\osctlV 

T 
/~ 

~/ r 
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sit und innen Troostit auf, 
so bilden sich - wenn 
man von den unter c) 
beschriebenen Abkiihlungs
spannungen absieht - or'ien
tierte Spannungen zwischen 
Rand- und Kernzone aus. 
Infolge des groBeren V olu
mens der geharteten Rand
zone wird eine Zugbeanspru
chung auf den Kern aus

o (}fen Luff II iYosse 'f' 
von 520/5JU'C obgekiililt 

AMiililungsgescliwindigkeit 

Abb.75. AbJiischspannungen in einem verguteten Knuppel eines 
Kohlenstoffstahles mit 0,8 % C nach Abkuhlung in verschiedenen 

Abschreckmitteln. [Nach Stiiblein.] 

geubt, wahrend der Rand selbst unter Druckspannung steht. Es liegen hier ge
rich tete Spannungszustande vor, die um so groBer sein werden, je starker die 
Unterschiede in der Ausbildung des Martensitrandes und des nichtgeharteten 
Kernes sind. Durchhartende Stahle enthalten daher, wie erwahnt, weniger ge
richtete Spannungen als Stahle mit Harterand. 

c) Eine weitere Art von Spannungen schlieBlich tritt in jedem abge-
16schten Metallstiick auf, ganz gleich, ob es Umwandlungen im Gefiige 
erfahrt oder nicht. Die Ursache dieser Spannungen ist auf die unterschiedliche 
Abkiihlung in verschiedenen Querschnittszonen beim Abschrecken zuruck
zufUhren. Beim Ab16schen kuhlt die Randzone zuerst ab und versucht sich 
zusammenzuziehen, so daB in ihr Zugspannungen entstehen. Solange die Tem
peratur des Metallstuckes hoch genug ist, wird das Bestreben vorhanden sein, 
diesen Spannungen durch plastische Formanderungen nachzugeben. Bei einer 
vollkommen gleichen Form, wie z. B. einer Kugel, wurde eine plastische 
Formanderung unmoglich sein, da die AuBenzone, Z. B. beim Ab16schen 
in Wasser, sehr schnell in den Bereich ubergefUhrt wird, in dem irgendwelche 
plastische Formanderungen nicht mehr moglich sind, der Kern selbst aber 
keine Moglichkeit hat, nach irgendeiner Richtung zu flieBen. Bei der weiteren 
Abkuhlung des Kernes wird dieser sich entsprechend seinem thermischen Aus-
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dehnungskoeffizienten zusammenziehen wollen, infolge der Starrheit der ab
gekiihlten Randzone wird er aber an der Zusammenziehung verhindert werden, 
mit anderen Worten, im abgeschreckten Zustande ist die Randzone eines Stiickes 
fiir den Kern zu groB. Die Folge hiervon sind gerichtete Spannungen von 
erheblicher GroBe, und zwar jetzt in der AuBenzone Druck, in der Innenzone 
Zug. Die GroBe der auftretenden Spannungen steht in direktem Zusammenhang 
mit der Schroffheit des AblOschmittels (Abb.75). 

Infolge der auftretenden Spannungen treten bei Stiicken, die nicht einer Kugel 
entsprechen, durch das AblOschen allein erhebliche Verformungen ein; z. B. erfolgt 
bei groBen zylindrischen Schmiedestiicken, die im Kern eine Bohrung besitzen, 
durch den auf die Kernzone beim Abloschen ausgeiibten Druck ein Zudriicken der 
Bohrung. Bei Stiicken von 800 mm Durchmesser und 80 mm Bohrung kann man 
beobachten, daB nach dreimaligem Vergiiten die Bohrung verschwunden ist, es 
sei denn, daB die Innenbohrung beim Vergiiten selbst stark gekiihlt wird. 

Ganz anschaulich kann man sich den 
r---_____ -=_' noeh beenfiigtel' EinfluBder Abkiihlung auf diesich aus-

o L _~ AbktJhlun,; 
bildenden Formanderungen und somit 
Spannungen nach einem Versuch von 

o c:::=-----~ Anfonussfqdlum Sta blein (Abb. 76) vor Augen fiihren. 
Ein auf hohere Temperatur erwarmter 

VOl' Bell'im 
IJ, I I del' Abktihlunu 

,'I!!II!tIQB'WAAWU'!OOl!11!IlMMFI!lW!ll!~M 

Abb.76. Schematische Darstellung des Verhaltens ein
seitig abgeloschter Kniippel. [Nach Stablein.l 

Kniippel, z. B. Weicheisen, FluBeisen, 
wird gemaB Abb. 76a iiber eine Brause 
gebracht und von unten her ab
gebraust. Infolge der abkiihlenden 
Wirkung erfolgt zuerst eine Zusam
menziehung der unteren Flache und 

ein Verziehen nach Abb. 76b; die obere noch warme Flache wird plastisch defor
miert. Bei weiterer Abkiihlung zieht sich nun die obere Seite ebenfalls zusammen 
und bewirkt eine Kriimmung nach der entgegengesetzten Richtung gemaB Abb. 76 c 
unter Hervorrufung ganz betrachtlicher elastischer Spannungen. 

Dieses Beispiel eines unterhalb des Umwandlungspunktes abgelOschten 
Stahlstiickes zeigt bereits deutlich die wahrend der Abkiihlung eintretende 
Spannungsumkehrung. Wahrend beim Abloschen eines Metallstiickes zuerst 
Zugspannungen in der AuBenzone auftreten, sind nach vollendeter A b -
kiihlung Druckspannungen in der Randzone vorhanden. Fiir den Kern 
gelten die umgekehrten Verhaltnisse. Die Umkehrung der Zug- in Druck
spannungen bzw. umgekehrt erfolgt bei verschiedenen Temperaturen, je nach 
dem AblOschmittel, der Abmessung und der TemperaturungleichmaBigkeit 
des Stiickes usw. Zum mindesten wird sich die Randzone und Kernzone 
jeweils in anderen Temperaturgebieten befinden, wenn die Spannungsumkeh
rung eintritt. 

Noch verwickelter werden die Verhaltni~se, wenn nicht nur reine Ablosch
spannungen entstehen, sondern bei Stahlen mit Umwandlung gleichzeitig noch 
Umwandlungsspannungen zu den reinen AblOschspannungen hinzutreten. Da 
auch die Umwandlungstemperatur von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhangig 
ist, werden die hierdurch hervorgerufenen Spannungen sich entweder vor oder 
nach der Spannungsumkehrung im positiven oder negativen Sinne iiberlagern. 
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Ebenso spielt fur den endgultigen Spannungszustand nach vollendeter Abkuh
lung der FlieBwiderstand bei den Temperaturen, bei denen die Spannungen auf
treten, noch eine Rolle, da durch das FlieBen ein Spannungsausgleich stattfinden 
kann. Je niedriger der FlieB- bzw. Formanderungswiderstand bei der betreffen
den Temperatur ist, um so starker wird der Spannungsausgleich durch FlieBen 
erfolgen. Einen guten Uberblick uber die sehr verwickelten Verhaltnisse geben 
die Arbeiten von Buhler und ScheiP, sowie von Buchholtz und Buhler2. 

Wie man hieraus ersieht, k6nnen die auftretenden Spannungen zu starkem 
Verzug geharteter Stucke fUhren, der je nach ihrer Form verschieden sein muB. 
Insbesondere wird starker Verzug bei einseitiger Abkuhlung in Erscheinung 
treten. Beim Harten von langen Scherenmessern von 2-3 m Lange kann man 
des 6fteren feststellen, daB sie sich um mehrere Zentimeter in der Lange 
verziehen. Hierbei ist zu beachten, daB der Verzug um so gr6Ber ist, je mehr 
Spannungen in den Stucken vorhanden sind. So 

(" 0.4 (" lI.n (I.! 
ist es kennzeichnend, daB derartige Scherenmesser )In I,;; 'r II,~:> In - I,~ 

sich starker verziehen, wenn sie direkt aus dem 
Schmiedezustand gehartet werden, als wenn sie nach 
dem Schmieden vorab einer Abl6schbehandlung 
und nachfolgendem Ausgluhen unterworfen worden 
sind und dann erst gehartet werden. Zu diesen reinen 
Abl6schspannungen kommen beim Harten von W erk
zeugstahlen noch die gerichteten Spannungen infolge 
verschiedener Gefugeausbildung hinzu. DaB auch 
diese verschiedene GefUgeausbildung von wesent-

An.nlll ,It'r lIiirlllllg"II: \' I 

lichem EinfluB auf die Art des Verzuges sein kann, 1 :I I 34 • 

geht aus den Vielhartungsproben der Abb. 77 her- Abb.77. EinfluB der Legierung auf 
das Verziehen. 

vor. Man sieht deutlich, daB der niedriggekohlte 
Manganstahl gegenuber dem h6her gekohlten Chromstahl einen starkeren Verzug 
aufweist und vor allem beim Harten eine Langung erfahrt, wahrend der Chrom
stahl einen geringeren Verzug mit dem Bestreben einer Verk-urzung aufweist. 

Eine Folge auftretender Spannungen k6nnen RiB bildungen bei oder nach 
der Hartung sein. Da die Spannungen um so starker sind, je komplizierter 
die Form des betreffenden Werkstuckes und je schroffer das Abkuhlmittel ist, 
ergibt sich zur Vermeidung von Verzug und Harterissen zwangslaufig die Not
wendigkeit, fUr komplizierte Stahlteile, insbesondere Werkzeuge, von der 
schrofferen Wasserhartung zur milderen blhartung oder Luftabkuhlung uber
zugehen und die Art der Legierung derart zu wahlen, daB ihre kritische Ab
kuhlungsgeschwindigkeit fUr diese Hartebehandlung ausreicht. 

Die bei schroffer Abkuhlung erzeugten Spannungen bewirken auch bei 
langerem Lagern geharteter Stucke noch nachtraglich eintretenden Verzug, 
der durch Feinmessung ohne weiteres festgestellt werden kann. Von Wichtigkeit 
ist dieser Verzug, der sich im Laufe der Zeit einstellt, insbesondere bei geharteten 
FeinmeBwerkzeugen. Wie groB die Veranderungen sein k6nnen, zeigt Abb. 78. 

Stahle fur FeinmeBwerkzeuge mussen daher vor der Verwendung gealtert 
werden, sei es durch langeres Lagern oder vor aHem durch Anlassen. Spannungen 

1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 6 (1933) S. 283-288. 
2 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1932) S. 413-418 und Bd. 6 (1933) S. 335-338. 
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werden mit steigender Temperatur vermindert; zum betrachtlichen Teil tritt dies 
schon beim Anlassen auf niedrige Temperaturen von 100-200° ein. Da hierbei 
noch kein wesentlicher Harteverlust entsteht, soUten prinzipiell aIle schroff abo 
geloschten Werkzeuge durch Auskochen in Wasser oder 01 bei Temperaturen von 
100-200° angelassen werden. Hierbei ist es vorteilhaft, die Dauer der AnlaB· 
zeit so lang wie moglich zu wahlen. In vielen Fallen begniigt man sich bei 

°lh 1.7%0. 146%C'T' 
\ r;: .. - '1"'- • 1-' - ~. ~ = .1 ia7%C'.1 
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I' . " 
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Abb. 78. Langenanderung beim Lagern in Raumtemperatur fiir 
versehiedene Stahle. [N aeh Web e r: Die naturliehe und kilnst· 
liehe Alterun!! des geharteten Stahles. Berlin: Julius Springer 

1926. Vgl. Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.1437.] 

kleineren Werkzeugendamit, sie 
iiber einem Feuer anzulassen 
und schatzt die Temperatur an 
Hand der an einer blankgeriebe. 
nen Stelle eines W er kzeuges sich 
bildenden Anlauffarbe. Hierauf 
sind die Bezeichnungen "an· 
lassen auf gelb, dunkelgelb usw. " 
zuriickzufUhren. Bei besonders 
komplizierten Werkzeugen wird 
man oft die Eigenwarme des 
Werkzeuges zum Anlassen ver· 

wenden. Man kiihlt die betreffenden Werkzeuge beim Harten nur kurze Zeit in 
Wasser ab, so daB der Kern noch nicht auf Raumtemperatur abkiihlt. Beim 
Herausnehmen aus dem Wasser bewirkt die dem Kern innewohnende Warme 
ein Anlassen der AuBenschicht. Nach Erzielung der gewiinschten AnlaBfarbe 
laBt man nun vollkommen in Wasser abkiihlen. Selbstverstandlich wird durch 
diese einfachen AnlaBmethoden nicht dieselbe sichere und gleichmaBige Wirkung 
erzielt wie beim Auskochen im Wasser· oder Olbade bei genau bestimmten Tern· 

peraturen. Bei diesen AnlaBvorgangen findet 
eine Umwandlung des weiBen tetragonalen 
Martensits in dunklenMartensit und bei hoheren 
Temperaturen ein Zerfall des Martensits statt. 

Einige praktische Gesichtspunkte beim 
Harten. Beim praktischen Harten wendet man 
die verschiedensten Mittel und Kniffe an, urn 
besondere Wirkungen zu erzielen. Auf die Be· 
wegung des Abschreckmittels - Wasserstrudel, 
Olstrudel, PreBluft - ist bereits hingewiesen 
worden. Beim Harten von Gesenken, die z. B. 

Abb. 79. Darstenung der Hartung eines zum Schlagen von Stahlteilen dienen, ist es 
Gesenkes im Wasserstrudel. 

iiblich, die gravierte Flache, die besonders 
verschleiBfest sein muB, harter zu halten als die Riickseite, die eine zahe 
Riicklage fUr die gehartete Flache ergeben solI. Dies wird dadurch erreicht, 
daB man die Gesenke mit der gravierten Flache iiber einem Wasserstrudel 
oder Olstrudel hartet (Abb.79). Bei der Wasserhartung kann man hierbei 
die Riickseite aus dem Wasser herausragen lassen, so daB sie praktisch keine 
oder nur sehr geringe AblOschwirkung erfahrt. Gleichzeitig kann durch friih· 
zeitige Unterbrechung der Hartung die Eigenwarme zum Anlassen der Har. 
tungsflachen ausgenutzt werden. Eine entsprechende Wirkung laBt sich auch 
durch Abblasen der Arbeitsflache mit PreBluft bei lufthartenden Stahlen 
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erzielen. Eine ahnliche Art der Hartung nimmt man auch bei PreBluft
doppern, Steinhammern usw. vor, bei denen nur die Arbeitsflachen und die 
hinteren Schaftteile bis zum Ubergang in den dickeren Querschnitt gehartet 
werden sollen (Abb. 80). Auch hierbei empfiehlt es sich, durch die Eigenwarme 
nach einer bestimmten Abkiihlzeit einen AnlaBvorgang herbeifiihren und nicht 
vollkommen in der Abschreckfliissigkeit erkalten zu lassen. Durch Abdecken 
bestimmter Teile mit Asbest, Lehm, Draht, Feilspanen usw. lassen sich 
noch beim Harten gewisse Stellen weich halten. AuBerdem konnen solche Ab
deckungen den Zweck haben, besonders empfindliche Querschnittsiibergange 
gegen zu schroffe Abkiihlung zu schiitzen und dadurch der Entstehung von 
Harterissen vorzubeugen. 

Bei Stiicken mit sehr starken Querschnittsunterschieden werden haufig bei 
Massenanfertigungen Hartemaschinen benutzt, die auf die jeweils zu fertigenden 
Teile zugeschnitten sind und den Zweck haben, die 
Abschreckwirkung den Abmessungen der Stiicke wei
testgehend anzupassen (z. B. Zahnradhartemaschine 
von Gleason). 

Stufenhiirtung. Bei der Besprechung der Umwand
lungsvorgange in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei 
der Abkiihlung aus der festen Losung wurde darauf 
hingewiesen, daB zwischen Umwandlungsgebiet I 
(Perlit-Troostit) und Umwandlunsgebiet 2 (Martensit) 
ein Temperaturbereich geringer Umwandlungsgeschwin
digkeit liegt. Infolge dieser geringen Umwandlungs
geschwindigkeit ist es moglich, Stahllegierungen schnell 
durch Umwandlungsgebiet I auf diese Temperatur 
abzukiihlen und sie dann langsam durch das Um
wandlungsgebiet 2 auf Raumtemperatur abkiihlen zu Abb. 80. s~~~!~!:~ng eines 
lassen. Diese Art der Hartung bezeichnet man mit 
"Stufenhartung", so genannt, weil die Hartung in zwei Stufen vor sich geht: 

1. Abkiihlung zur Unterdriickung der Umwandlung 1; 
2. Abkiihlung von der Zwischentemperatur auf Raumtemperatur zur Er

zielung der Umwandlung 2. 
Ais Abschreckbader kommen Metall- oder Salzbader oder beispielsweise 

konzentrierte Natronlaugelosungen in Frage, die auf die gewiinschte Temperatur 
geringer Umwandlungsgeschwindigkeit gebracht werden. Da das Temperatur
gefalle bei der Stufenhartung geringer ist als bei der direkten AblOschung bis 
auf Raumtemperatur, werden auch die reinen AblOschspannungen und damit 
der Verzug unter Umstanden geringer. Angewandt wird die Stufenhartung 
praktisch vorlaufig nur bei hOher legierten Stahlen, die vielfach von Harte
temperatur in Bleibadern (s. spater Schnelldrehstahl) von 450-600 0 abgelOscht 
werden. 

Hiirteeinrichtungen. Wahrend man zum Gliihen meist Kohle-, Koks-, Gas
oder elektrisch -beheizte C>fen verwendet, von denen sowohl die elektrisch
als auch die gas -beheizten C>fen wegen ihrer leichten Temperaturregelbarkeit 
einen gewissen Vorzug verdienen, verwendet man zum Harten auBer den ge
nannten Of en art en noch vielfach Salz- und Metallbader. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 5 
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Fur das Harten ergeben sich gerade bei Metall- und Salzbadern viele Vorteile, 
die in del' guten Warmeubertragung begriindet sind. Da die Erwarmungen in 
diesen Badern _sehr schnell VOl' sich gehen, konnen dickere Stucke nicht im 
kalten Zustande in heiBe Bader eingefuhrt werden. Es empfiehlt sich, sie in 
einem anderen Of en, je nach del' Hohe del' Hartetemperatur, vorzuwarmen. Um 
zu starkes Verschlagen del' Badtemperatur beim Einbringen del' zu hartenden 
Stucke zu verhindern, darf del' 1nhalt del' Bader nicht zu klein sein. 

Uber die gebrauchlichsten Salzbader und ihre Temperaturbereiche gibt 
Zahlentafel 5 AufschluB. Die Salzbader besitzen den Nachteil, daB sie nach 

Zahlentafel 5. Gebrauchliche Salzbader. 

Angewandte 
Temperaturen 

250- 600° 
540- 870° 
680-1000° 

1000-1300° 

Zusammensetzung 

1 T. Natriumnitrat + 1 T. Kaliumnitrat 
3 T. Kalziumchlorid + 1 T. Natriumchlorid 
2 T. Kaliumchlorid + 1 T. Bariumchlorid 

Bariumchlorid 

einer gewissen Zeit infolge 
des sich losenden Zundel'S 
Sauerstoff aufnehmen, del' 
im geschmolzenenZustande 
in kurzester Zeit auBer
ordentlich starke Entkoh
lungen hervorrufen kann. 
Diesel' Nachteil wird be-

hoben durch Zusatz von Borax, Zyankali odeI' feingepulverter Kohle. 1m letzteren 
FaIle besteht'bei zu reichlicher Verwendung von Kohle die Gefahr einer leichten 
Aufkohlung (s. a. spateI' Kapitel libel' Schnelldrehstahle). Borax ist auch ein 
billiges Mittel, um beim Harten aus Muffeln die Entkohlung und Verzunderung 
zu vermeiden. Es genugt hierzu ein Aufstreuen auf die vorgewarmten Stahl
stucke, um einen Uberzug und somit die schutzende Wirkung zu erzielen. 

Zum Gluhen verwendet man nur selten Salz- odeI' Metallbader, da die Stucke 
zum Abkuhlen aus dem Bad genommen werden mussen, also ziemlich schnell 
abkuhlen. Hierdurch beschrankt sich die Anwendungsmoglichkeit der genannten 
Bader auf Harten, Normalisieren oder auf Weichgluhen unterhalb AI' Ver
wendung finden z. B. Bleibader zum Ausgluhen von Drahtmaterial in Ringen 
VOl' dem Blankbeizen, wobei del' Vorteil in der geringen Verzunderung und geringen 
Entkohlung der gegen die Atmosphare gut geschutzten Oberflache liegt. Da 
Bleioxyd an Eisen im Gegensatz zu Blei selbst leicht haftet, ist es wichtig, die 
Oberflache des Bleies durch Aufgabe von Holzkohle oder dunnen Salzschichten 
vor Oxydation zu schutzen. Hierdurch werden auch die Bleiverluste auf ein 
Minimum beschrankt. Die obere Anwendungsgrenze fur Bleibader liegt wegen 
der Gefahr der Bildung giftiger Bleidampfe bei etwa 850°. 

Fehler bei der Hartung. Die Fehler, die beim Harten gemacht werden konnen, 
uberdecken sich zum Teil mit den Fehlern beim Gluhen, z. B. zu schnelles, un
gleichmaBiges Erwarmen, Uberhitzen, Uberzeiten, Entkohlen, ungleichmaBige 
Abkuhlung usw. 

Das Uberzeiten und Uberhitzen auBert sich in einer Vergroberung der 
Martensitnadeln, und des Hartebruchkornes, wie der Vergleich eines gut und 
eines uberhitzt geharteten Stahles in Abb.81 erkennen laBt. 1nfolge solcher 
grobkorniger Hartung werden nicht nur die geharteten Teile empfindlicher 
im Gebrauch, sondern konnen auch schon beim Harten aufreiBen (Abb.82). 
Hierbei verlaufen die Risse mit Vorliebe durch die grob ausgebildeten Korn
grenzen. Haufig wird dem Uberzeiten nicht genugend Beachtung geschenkt. 
Gerade bei Stahlen, bei denen man auf besondere Feinheit del' Harteschicht 
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Wert legt , z. B. Gewindeschneideisen, muB man diesem Punkte Aufmerksamkeit 
widmen. Besonders verst6Bt hiergegen das Verfahren, groBe ()fen mit klein
stuckigem Hartegut vollzu
packen, wodurch lange und un
gleichmaBige Liegezeiten unver
meidlich sind. Die Ofengr6Be 
muB dem Gewicht der Einzel
werkstucke einigermaBen an
gepaBt sein. 

Beim Harten entkohlter 
Werkzeuge erlangen diese nicht 1.2% C 

780 ' Wasser, gut gchartet 950' Wasser, uberhitzt gehlutet 
die gewiinschte Harte an der Abb.81. Wirkung einer ttberhitzung beim Harten auf die Be. 
Oberflache. Ein gewisses MaB schaffenheit des Hartebruchgefugcs . 

von Entkohlung kann durch Abschleifen unschadlich gemacht werden. 
UngleichmaBige Abkuhlungen k6nnen auch bei gleichmaBig auf Temperatur 

gebrachten Werkzeugen beim Ab-
16schen entstehen, z. B. in Wasser 
durch Dampfblasenbildung, anhaf
tenden Zunder, Anfassen mit der 
Hartezange usw. Insbesondere bei 
Teilen, die feine Einarbeitungen 
aufweisen, wie gravierte Matrizen, 
Munzstempel, setzen sich an den 
eingear bei teten Vertiefungen leich t 
Dampfblasen fest, falls nicht dafiir 
Sorge getragen wird, daB das Was
ser den betreffenden Teilen mit der 
n6tigen Energie zugefiihrt wird 
(Wasserstrahl). In dies em Sinne ist 

V 200 

Abb. 82. HarteriB infolge iIberhitzter Hartung. 

die Entfernung von Zunder nach dem Erwarmen auf Hartetemperatur kurz vor 
dem Abl6schen von Wichtigkeit, insbesondere bei solchen Stahlen, die infolge 
ihrer Legierung (Si, 
AI, Cr) zur Bildung 
festanhaftender Zun
derschichten neigen. 
AuBerdem mussen 
Hartezangen dem be
treffenden Werkstuck 
soweit wie m6glich 
angepaBt sein bzw. 
derartig feine Schnei-
den besitzen, daB eine \ ~ 3 

Behinderung der Ab- Abb.83. Weiche Flecken in cler Hiuteraudschicht infolge Festsetzens von 
kuhlung hierdurch Dampfblasen beim Abloschen. 

nicht eintreten kann. UngleichmaBige Hartung durch Dampfblasenbildung zeigt 
z. B. Abb. 83. Ungenugende Harte kann auch durch Unterhartung, d. h. Wahl 
einer zu tiefen Hartetemperatur, entstehen. 

5* 
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Bei geharteten Stahlstucken ki:innen auch Fehler auftreten, die nicht mehr 
auf die Hartung selbst zuruckzufuhren sind, sondern mit dem infolge der Hartung 
vorhandenen Spannungszustand zusammenhangen. Erwahnenswert sind hier 
Fehler durch Schleifen und Beizen. Infolge des erhi:ihten Spannungszustandes 

der geharteten Schicht ki:in
nen durch die pli:itzliche 
und ungleichmaBige Er
warmung beim Schleifen 
feine Netzrisse auftreten, 
die als Schleifrisse bekannt 
sind (Abb. 84). Bei unvor
sichtigem Schleifen ki:innen 
sie bis zu Abblatterungen 
fuhren. Ahnliche Erschei
nungen bilden sich aus bei 
unvorsichtigem Beizen und 
beim Kochen geharteter 
Stucke in starker Saure, 
wie dies des i:ifteren unvor
sichtigerweise zur Kon
trolle auf Risse bei gehar

Abb. 84. Schleifrisse. 
v = 1 : 1 teten Stahlstucken getan 

wird. Da die Wirkung eines 
derartigen allzu starken Saureangriffs beim Beizen geharteter Stucke zu Aus
schuB fuhren muB, solI man solche Kontrollen nach dem Anlassen und nur mit 
schwachen Sauren vornehmen, am besten aber ganz darauf verzichten (s. Ab
schnitt "Wasserstoff", S. 517). 

b) Einsatzhiirtung. 
A. EinfluG von Zementationstemperatur, -zeit und Einsatzmittel. 

Wahrend bei der direkten Hartung die Stahle yom Schmelzvorgang her 
so viel Kohlenstoff enthalten mussen, daB bei Abschreckung aus dem Austenit
gebiet eine Hartung zustande kommt, benutzt man bei der Einsatzhartung die 
Li:isungsfahigkeit und hohe Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im 
y-Eisen, urn Stahle mit ursprunglich niedrigem Kohlenstoffgehalt in der Rand
zone aufzukohlen. Einsatzstahle besitzen also von der Herstellung her einen 
niedrigen Kohlenstoffgehalt, der durch die Zementation in der Rand
schich t erhi:iht wird. Die Aufkohlung wird erreicht durch Gluhen in Kohlen
stoff abgebenden Mitteln, wobei eine wesentliche Zementationswirkung nur dann 
erfolgt, wenn der Kohlenstoff gasfi:irmig, also als Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoff 
oder Zyanverbindung vorliegt. Fur die Zementation kommen feste, flussige und 
gasformige Zementationsmittel zur Anwendung. 

Einige gebrauchliche feste Zementationsmittel sind in Zahlentafel 6 an
gefuhrt. 

Fur die Verwendung als flussige Zementationsmittel werden von Giolittil 
die in Zahlentafel 7 enthaltenen Gemische angegeben. Von flussigen Zemen-

1 Giolitti, F.: La cementation de l'acier. S.397. Paris: Hermann et fils 1914. 
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Zahlentafel 6. Zahlentafel 7. 
Feste Zementationsmittel. Fliissige Zementationsmittel1• 

I Holzkohle I 60 Teile I Pulveris. Ferrozyankalium 2 Teile 
Bariumkarbonat . ·40 

" 
Pulveris. Kaliumbichromat I 

Holzkohle 190 Dextrin zur Erzeugung einer 

Kochsalz 10 teigigen Masse 
" 

2 

Mit mineralischen Olen im-
2 Zyankalium . 5 

Natriumborat 2 3 
pragnierter Koks Kaliumnitrat 2 

4 Steinkohle 5 Bleiazetat I 
Lederabfalle 5 3 Tierkohle . 20 " Kochsalz I Hornspane 6 

" Sagemehl . 15 Kaliumnitrat . .. 8 

5 Lederabfalle 10 Kochsalz .. 40 
" 

Ferrozyankalium . 2 Leim. 5 " 
Sagemehl . 10 4 Hornspane 16 

6 Koks. 50 Chinarinde 8 " 
Braunkohle . I 45 Ferrizyankalium . 4 

Kalziumkarbonat 11~ Kaliumnitrat 
I 

2 

Bariumkarbonat . Kochsalz 2 " Griine Seife . I 30 

tationsmitteln hat eine praktische Bedeutung das Durferritbad 2 erhalten. In 
diesem Zusammenhang ware fernerhin als ein bei niedrigeren Temperaturen 
ziemlich tief zementierendes flussiges Zementationsmittel das Perlitonbad 3, zu 
nennen. 

Als gasformiges Zementationsmittel findet hauptsachlich das Leuchtgas 
Verwendung, das vielfach auch fur gemischte Zementation gebraucht wird, 
und zwar so, daB die Stucke in Holzkohle eingepackt werden und Leuchtgas 
durchgeleitet wird. Einen gewissen Anwendungsbereich haben neuerdings auch 
die sog. Vergasungspulver gefunden. Es handelt sich hierbei urn stark Gas 
entwickelnde Zementationspulver, die vorwiegend aus einer Grundsubstanz von 
Braunkohle, Steinkohle und Holzkohle mit wesentlich hoheren als fUr die festen 
Zementationsmittel ublichen Zusatzen an Karbonaten, wie Bariumkarbonat, nebst 
Ammoniak abgebenden Beimengungen bestehen. Die von diesen Mitteln ent
wickelten Gase, die unter Umstanden in einer besonderen Kammer erzeugt und 
uber die aufzukohlenden Teile geleitet werden konnen, besitzen eine zementierende 
Wirkung, ahnlich wie gasformige Zementationsmittel. (Allerdings wird ihre Ver
wendbarkeit auf geringe Zementationstiefen von 1-3 mm beschrankt sein.) 

Die Aufnahme des Kohlenstoffs ist abhangig von der Zementations
temperatur, der Zementationszeit, dem Zementationsmittel und der 
Legierung des zu zementierenden Stahles. Die Wirkung einer Zementations
behandlung beurteilt man zweckmaBig nach der absoluten Tiefe der zemen
tierten Schicht und der Hohe des Randkohlenstoffgehaltes. Der Ein
fluB von Zementationstemperatur, -zeit und -mittel muB zur vollstandigen Er
fassung der erzielbaren Wirkung immer nach diesen beiden Gesichtspunkten 
beurteilt werden. 

1 Giolitti, F.: La cementation de l'acier. S.397. Paris: Hermann et fils 1914. 
2 C. 5 und C. 3 Bad. Durferritgesellschaft, Frankfurt a. M. 
3 Deutsche Houghton-Fabrik, Magdeburg.Buckau. 
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Einfin8 der Temperatur anf Randkohlenstoffgehalt nnd Zementationstiefe. 
Der EinfluB der Temperatur auf den Randkohlenstoffgehalt muB in einem 
gewissen Zusammenhang mit der Loslichkeitslinie fUr Kohlenstoff im Eisen
Kohlenstoff-Diagramm stehen. Zementiert man ein weiches FluBeisen bei 
Temperaturen dicht unterhalb oder direkt bei Ai' so wird infolge der geringen 
Loslichkeit fiir Kohlenstoff im iX-Eisen an der Randzone eine starkere Kohlen
stoffanreicherung stattfinden, die zur direkten Bildung einer reinen Karbid
schicht an der AuBenzone fUhren kann. Bereits in Abb. 68 wurde darauf hin
gewiesen, wie beim Gluhen unterhalb Ai in Kohlenstoff abgebenden Mitteln 

Zahlentafel 8. Anhaufungen von Rand
kohlenstoff bei Anwendung niedriger 

Zemen ta tionstem pera turen. 

Zementations
behandlung 

Kohlenstoff in der aul3ersten 
Randzone von 0,05 mm 8tarke bei 
Kohlen- I . I Chrom-
stoffstahl NICkelstahl Nickel-Stahl 

750 0 48" 0,99 1,47 2,92 

eine starke Karbidanreicherung an 
den Randzonen auftreten kann. Bei 
tiefen Zementationstemperaturen 
gelegentlich ermittelte Randkoh
lenstoffgehalte bei einem Chrom
Nickel-Stahl sind aus Zahlentafel8 
ersichtlich. 

Bei Zementationstemperaturen, 
780 0 24 Stunden I 0,98 I 1,41 I 2,49 

die dicht oberhalb Ailiegen, wird 
bei einem weichen FluBeisen das GefUge noch groBtenteils ferritisch sein, und nur 
der mengenmaBig geringe perlitische GefUgeanteil ist bereits in den y-Zustand 
ubergegangen. Durch die Kohlenstoffaufnahme findet eine weitere Umsetzung von 
iX- in y-Eisen entsprechend der Linie GOS im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm statt. 
Dementsprechend kann die Kohlenstoffaufnahme mit fortschreitender Umwand-
1,8 1iil4fJ lung des Gefuges bis zur 

.V lit 1,6 1iil 40 Loslichkeitsgrenze des Koh-
.li: 

~ 1,~ ~ 7,0 lenstoffgehaltes im Austenit 
~ 1,2 ~40 ansteigen. 

",' BOJ'to'. 

~ .... I 
~~ ~ 5,0 Bei einer Zementations-
~48 ~~O temperaturoberhalbAswird 

.1---' j..-
~-- .. '"3ostd . 

-!I! 
~46 ~~ sich die Aufnahmefahigkeit 
14~ ~p fiir Kohlenstoff sofort nach 

-- .... j.. --- "' ...... 10Sfti 

~ ~ 
42 i;i 1,0 I 

.~ 

~ m ~ ~ ~~~ m ~ ~ ~ 
I 

Zemenftlfionsfempertlfur in 'c Zemenftlfionsfempertlfur in DC 
Abb.85. Vertinderung von Randkohlenstoffgehait und Eindringtiefe 
mit Zementationstemperatur und -dauer bei emem Kohlenstoffeinsatz
stahl (Zementationsmittel: Holzkohle-Bariumkarbonat 60 :40). [Nach 

Houdremont u. Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. demnachst.J 

der Loslichkeitslinie fur 
Kohlenstoffim y-Eisenrich
ten. Es findet somit mit 
steigender Zementations
temperatur auch eine Er
hohung des Randkohlen

stoffgehaltes annahernd entsprechend der ES-Linie im Eisen-Kohlenstoff-Dia
gramm statt. Wie aus Abb. 85 hervorgeht, steigt der Randkohlenstoffgehalt von 
0,9% bei lOstundiger Zementation bei 840° auf 1,20% bei 980/1000°. Bei 
weiterer Steigerung del' Zementationstemperatur bis beispielsweise 1100°, wie sie 
bei reinem EinsatzfluBeisen in del' Praxis selten vorkommt, findet infolge der 
hohen Diffusionsgeschwindigkeit bei dieser Temperatur keine weitere wesentliche 
ErhOhung des Randkohlenstoffgehaltes mehr statt, so daB bei diesen reinen 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ein Randkohlenstoffgehalt von 1,4% beim Ze
mentieren oberhalb As als hochsterreichbarer Randkohlenstoffgehalt anzuspre
chen ist. 
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Zusammenfassend kann man bezuglich des Randkohlenstoffgehaltes in Ab
hangigkeit von der Temperatur sagen, da6 unterhalb Al starke Karbidschichten 
in der Randzone auftreten konnen, wahrend 

115() 
dann oberhalb Al und A3 der Randkohlen- 11()() 

stoffgehalt sich nach der ES-Linie im Eisen- 1tJ5() 

Kohlenstoff-Diagramm verschiebt; fiir den 1()()() 

Einflu6 der Zementationstemperatur auf 95D 

~ 9()() 

.Ii: 85() 
~ 

den Randkohlenstoffgehalt ergibt sich so
mit die in Abb.86 wiedergegebene sche
matische Darstellung. 1i 8()() 
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Diese Gesetzma6igkeiten gelten fiir die 
in der Praxis ublichen Zementationszeiten. 
Es mu6 darauf aufmerksam gemacht wer
den, daB z. B. bei legierten Stahlen mit 
stark karbidbildenden Elementen, deren 
Karbide eine geringere Diffusionsfahigkeit 
haben als Eisenkarbid, starkere Rand-

D 1 ,; 3 
KoIJ/enslDfgeIJoH In % 

Abb. 86. Schematische Darstellung der Ab
kohlenstoffgehalte auftreten konnen, weil hiingigkeit des Randkohlenstoffgehaltes von der 
auch hier, ahnlich wie beim Zementieren Zementationstemperatur. 

unterhalb Al bei unlegierten Flu6eisensorten, infolge der gehemmten Diffusions
fahigkeit Karbidanreicherungen in der Randzone erfolgen. "Ober den Einflu6 
der einzelnen Legierungselemente auf die Zementation wird jeweils bei dem be-
treffenden Element noch StJ/lemelJ/(157} 

naher eingegangen. Ho/zkolJ/e (6U 7J ledel'scllnilze/ (5 T.) 

Der Einflu6 der Tem
peratur auf die Zemen
ta tionstiefe au6ert sich 
eindeutig in einer Er
hohung der letzteren mit 
steigender Zementations
temperatur,dadurch Stei
gerung der Temperatur 
die Diffusionsfahigkeit fur 
Kohlenstoff in der festen 
Losung erhOht wird. Die 
entsprechende Wirkung 
zeigen Abb. 85 und 87, 
in denen auch die Einwir
kung der Zementations
zeit bel verschiedenen 
Temperaturen auf die 
Zementationstiefe wiMer
gegeben ist. 
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Abb. 87. Abhangigkeit der Zementationstiefe von Temperatur und Zeit 
ftir einen Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl mit 4,3 % Nickel bei Anwendung 

verschiedener Zementationsmittel. 

EinfluB der Zeit auf Randkohlenstoffgehalt und Zementationstiefe. Eine Er
hohung der Zementationszeit wirkt sich, wie aus Abb. 88 hervorgeht, auch in 
einer Erhohung des Randkohlenstoffgehaltes aus. Je hoher die Zementations
temperatur ist, urn so mehr gleicht sich aber der Einflu6 der Zeit aus. Bei einer 
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Zementationstemperatur von annahernd 1000 0 ist im Randkohlenstoffgehalt bei 
Zementationszeiten von 30 und 60 Stunden praktisch kein Unterschied mehr 
vorhanden. Viel starker ist naturgemaB der EinfluB der Zementationszeit auf 
die Zementationstiefe, wie dies aus Abb. 85 und 87 zu ersehen ist. 
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Leuchtgas. Holzkohle (60 T.) + Bariumkarbonat (40 T.). Sagemehl (15 T.). 
Lederschnitzel (5 T.). Steinkohle (5 T.). Ferrozyankalium (1 T.). 

Abb. 88. Abhangigkeit des Randkohlenstoffgehaltes in 0,2 mm Tiefe von Zementationsdauer und Temperatur 
fiir einen Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl mit 4,3% Ni bei Anwendung verschiedener Zementationsmittel. 

EinnuB des Zementationsmittels. Die Abb. 85 und 87 zeigen auch die Ande
rungen im Randkohlenstoffgehalt und in der Zementationstiefe in Abhangigkeit 
vonZementationstemperatur und -zeit bei Veranderung der Zementations
mittel. MaBgebend fur die Wirkung eines Zementationsmittels wird einerseits 
die Vergasbarkeit desselben bei den betreffenden Temperaturen sein, wahrend 
andererseits die N atur der abgebenden Gase von Bedeutung ist. Bei nur Kohlenstoff 
abgebenden Mitteln wird allein die Menge des zur Verfugung stehenden CO-Gases, 
der entsprechende Gasdruck usw. von EinfluB auf die Zementationswirkung 
sein k6nnen. Viele Zementationsmittel enthalten aber auch Stickstoff abgebende 
Substanzen oder organische Substanzen, die in der Lage sind, Kohlenwasserstoff 
abzuspalten. In diesem Falle wird die Zementationswirkung auch von der 
spezifischen Wirkung der Stickstoff enthaltenden Zyangase und der Kohlen
wasserstoffe abhangig sein. Die Wirkung verschiedener technisch gebrauchlicher 
fester Zementationsmittel ist fur zwei verschiedene Zementationstemperaturen 
und eine Zementationsdauer von 60 Stunden auch noch aus der Gegenuberstellung 
der Eindringtiefen in Zahlentafel 9 zu ersehen. Den EinfluB der Zementations
mittel auf den Randkohlenstoffgehalt kann man aus der Breite der uber
eutektoiden Zone entnehmen. 

Hieraus geht bereits hervor, daB die Wirkung eines Zementationsmittels 
nicht nach einer Zementationstemperatur allein beurteilt werden kann, wie 
an weiteren Beispielen auch noch spater gezeigt wird. Erwahnenswert ist die 
Tatsache, daB das Gemisch von Holzkohle und Bariumkarbonat in dem vor
liegenden Verhaltnis von 60 : 40 sich als besonders scharfes Zementationsmittel 
erweist, das sehr stark randaufkohlend wirkt im Gegensatz zu den vielfach in 
der Literatur vertretenen Ansichten, daB dieses Mittel im Vergleich mit or
ganischen Zementationsmitteln als mild wirkend anzusprechen sei (s. S. 75). Von 
Interesse ist fernerhin bei Zementationspulvern der EinfluB verschiedener 
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Zahlentafel 9. Zementationswirkung verschiedener fester EinsatzmitteI. 

Zementa· ! Eindringtiefe in mm 
Zementationsmittel tions- I ilbereutek- eutektoide Gesamttiefe temperatur ,toide Zone Zone 

Brockhaus schwarz 850 0 0 0,45 2,0 

" 
weiB 850 0 0 0,65 2,4 

Leopoldin. 850 0 0 0,30 2,2 
45 Teile Koks . 

I 45 " Braunkohle 
850 0 0 0,70 2,2 5 

" 
Kalk . 

15 
" Bariumkarbonat . 

Holzkohle und Bariumkarbonat 60: 40, Erbsen-
groBe 850 0 0 1,10 2,70 

Holzkohle und Bariumkarbonat, pulverformig 850 0 0 1,30 3,0 
Organisches Zementationsmittel: 

15 Teile Sagemehl 

I 5 Steinkohle . 
850 0 0 1,2 3,0 5 Lederabfalle 

1 Ferrozyankalium 
Brockhaus schwarz 920 0 0 1,25 3,20 

weiB 920 0 1,4 1,3 3,70 
Leopoldin. 920 0 0,7 1,3 2,90 
45 Teile Koks . 

I 45 Braunkohle 
920 0 0,8 0,75 2,85 5 Kalk. 

15 
" 

Bariumkarbonat . 
Holzkohle und Bariumkarbonat 60: 40, Erbsen-

groBe 920 0 1,35 0,75 3,05 
Holzkohle und Bariumkarbonat 60 : 40, pulver-

fOrmig. 920 0 1,4 0,7 3,55 
Organisches Zementationsrnittel: 

15 Teile Sagernehl 

I 5 Steinkohle . 
920 0 0,6 1,5 3,0 5 Lederabfalle 

1 Ferrozyankalium 

Kornigkeit. Das feinkornige Gemisch von Holzkohle und Bariumkarbonat 
zementiert infolge der groBeren Reaktionsfahigkeit besser als das grobkornige. 
Es ergibt sich hieraus die SchluBfolgerung, daB Zementationsmittel nicht in 
allzu grober Kornung verwendet werden sollen. 

Als flussige Zementationsmittel insbesondere fur kurze Zementations
zeiten haben in der letzten Zeit Zyansalzbader Bedeutung erlangt. Die bei ver
schiedenen Zementationstemperaturen fUr zwei technisch gebrauchliche Einsatz
hartebaderl erzielbaren Eindringtiefen sind aus Abb.89 zu entnehmen. Be
merkenswert ist, daB bei den angewandten Zementationsbehandlungen eine 
stark ubereutektoide Zone und unzulassige Zementitbildung am Rande nicht 
zu beobachten ist. Ein Vergleich der beiden ZementationsmittellaBt erkennen, 
daB das Perlitonbad bei der niedrigsten Zementationstemperatur eine gering
fugig bessere Tiefenwirkung besitzt, wahrend bei der mittleren Zementations
temperatur fur die Gesamteindringtiefe praktisch gleiche Verhaltnisse vorliegen, 

1 Es handelt sich bei Zernentationsrnittel 1 urn das Durferrit-C 5·Bad der Durferrit
Gesellschaft, Frankfurt a. M., bei dem Zernentationsrnittel 2 urn das Perliton Tief·Zemen
tierungssalz der Deutschen Houghton.Fabrik, Magdeburg·Buckau. 
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dagegen die eutektoide Zone beim Durferrit-C5-Bad etwas tiefer ist. Bei den 
hochsten Zementationstemperaturen verliert das Perliton an aufkohlender 
Wirkung, was auf eine Zersetzung des Bades zuruckzufuhren ist, die im Ge
brauch durch ein starkes Schaumen in Erscheinung trat. Ein Vergleich der mit 
diesen Zyansalzbadern erzielten Eindringtiefen mit den fUr Holzkohle und 
Bariumkarbonat erhaltenen (s. Abb.87) ergibt folgendes: Bei den niedrigsten 
Zementationstemperaturen von etwa 830-850° ist der Unterschied in der Tiefen
wirkung nicht so sehr erheblich. Dagegen wird bei hoheren Zementationstempe
raturen von etwa 920° bei Zementation in flussigen Zyansalzbadern eine tiefere 
Zementation erhalten als mit Holzkohle und Bariumkarbonat, das als verhaltnis
maBig scharf kohlendes festes Zementationsmittel anzusprechen ist. Die Zyan
salzbader haben sich hauptsachlich bewahrt fUr die Zementation von Stiicken 
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Abb. 89. Zementationswirkung fliissiger Zementationsbltder bei verschiedenen Zementationstemperaturen und 
Zeiten (Kohlenstoffeinsatzstahl). 

- - - Eutektoide Zone. --- Gesamteindringtiefe (mikroskopisch gemessen). - - - Hiirtetiefe 
(im Bruch gemessen). --- Durferrit C 5. --- Perliton. 

mit geringeren Zementationstiefen, da bei langeren Zementationszeiten mit einer 
starkeren Zersetzung der Bader und damit geringerer Wirkung zu rechnen ist. 
Bei den Zyansalzbadern wird nicht nur Kohlenstoff, sondern zum Teil auch 
Stickstoff in die Randzone aufgenommen; dadurch findet gleichfaHs eine gewisse 
Steigerung der Harte in der Zementationsschicht statt. 

Infolge der Einfachheit der Handhabung verdienen gasformige Zemen
tationsmittel, vor aHem das Leuchtgas, fUr die Zementation besondere Beachtung. 
Die Verwendung reiner Kohlenwasserstoffe schaltet praktisch fUr die Zementation 
aus, da diese wahrend der Zementation in Beruhrung mit Eisenstucken eine 
auBerordentlich starke Kohlenstoffabscheidung zur Folge haben, die so undurch
lassig werden kann, daB eine weitere Zementationswirkung unterbunden wird. 
Beim Leuchtgas tritt dieser Ubelstand infolge der vorliegenden Verdunnung der 
Kohlenwasserstoffe mit nicht Kohlenstoff abspaltenden Gasen nur in geringem 
MaBe in Erscheinung. Bei verhaltnismaBig kohlenwasserstoffreichem Leuchtgas 
wird die Abscheidung von Kohlenstoff durch eine vorhergehende Uberleitung 
des Leuchtgases liber erwarmte Vorwarmkammern, die mit Eisenstiicken ge
fUIlt sind, verhindert. Die fUr die Zementation schadliche Abscheidung auf 
den zu zementierenden Stucken wird in den Vorwarmkammern vorweg
genommen. Weiterhin ist gebrauchlich, die zu zementierenden Stucke in Holz-
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kohle einzupacken und dann Leuchtgas durchzuleiten. In diesem FaIle fallt der 
abgespaltene Kohlenstoff auf den Holzkohlestucken und nicht auf den zu zemen
tierenden Teilen aus. Durch Beimengungen von Kohlensaure und Wasserdampf 
zum Leuchtgas besteht weiterhin die Moglichkeit, eine Abscheidung von Kohlen
stoff durch Vergasung und Neubildung von Kohlenoxyd weitgehend zu vermeiden. 

Die Leuchtgaszementation ergibt auch bei groBeren Stucken, wie Z. B. 
Panzerplatten 1, eine sehr gleichmaBige Wirkung und besitzt den Vorteil der 
Sauberkeit und einfachen Handhabung. In der Literatur findet man vielfach 
Angaben, daB gerade Leuchtgas und Kohlenwasserstoff besonders scharf wir
kende Zementationsmittel sind. Es lohnt daher, vergleichend die Wirkung 
von Leuchtgas und zwei festen Zementationsmitteln, einer HolzkohleJBarium
karbonat-Mischung (60: 40) und eines organischen Zementationsmittels, an 
Hand eines Chrom-Nickel-Wolfram-Einsatzstahles mit 4,3% Ni, 1 % Cr, 1 % Win 
bezug auf Randkohlenstoffgehalt und Zementationstiefe zu verfolgen. 

In Abb. 87 und 88 ist die Wirkung der drei verschiedenen Zementationsmittel 
auf Randkohlenstoffgehalt und Zementationstiefe in Abhangigkeit von Tem
peratur und Zeit festgehalten. Es erweist sich das Zementationsmittel Holz
kohle und Bariumkarbonat als wesentlich scharfer randaufkohlend als Leuchtgas 
und das organische Zementationsmittel, und zwar gilt dies hauptsachlich fiir die 
niedrigste Zementationstemperatur. Bei der mittleren Zementationstemperatur 
liegt der Randkohlenstoffgehalt fur Leuchtgaszementation zwischen den mit 
den beiden festen Zementationsmitteln erzielbaren, wahrend bei der hochsten 
Zementationstemperatur eine weitgehende Angleichung stattgefunden hat. 

Die bei der tiefsten Zementationstemperatur mit dem scharf aufkohlenden 
Holzkohle-Bariumkarbonatpulver erhaltenen Randkohlenstoffgehalte liegen hoher 
als bei der hochsten Temperatur. Die Anwesenheit karbidbildender Elemente, 
wie Chrom und Wolfram, die das Einsetzen einer starken Karbidbildung am 
Rande verursachen, fiir die ein Diffusionsausgleich erst bei hoheren Tempera
turen zustande kommt, bedingen diese Veranderung im Verhalten gegenuber 
Zementation von Kohlenstoffeinsatzstahlen. Man ersieht hieraus, daB Aufkohlungs
geschwindigkeit und Diffusionsgeschwindigkeit fUr den Randkohlenstoffgehalt 
maBgebend sind und die letztere von der Legierung des Stahles beeinfluBt wird. 
Ausschlaggebend ist, daB die Diffusionsgeschwindigkeit von stabilen Karbiden, 
wie Chrom- und Wolframkarbiden, im Vergleich zu Eisenkarbiden verhaltnis
maBig gering ist, wahrend infolge der starken Affinitat dieser Elemente zum 
Kohlenstoff das Reaktionsvermogen mit Kohlenstoff abgebenden Gasen verstarkt 
wird. Als praktisch wichtig ist hieraus zu entnehmen, daB es beim Zementieren 
derartiger Stahle nicht immer richtig ist, das am scharfsten kohlende Mittel 
zu verwenden, wenn die Erzielung groBer Zementationstiefe beabsichtigt ist, 
aber ein hoher Randkohlenstoffgehalt vermieden werden solI. 

Abgesehen von der unterschiedlichen Wirkung der Zementationsmittel auf den 
Randkohlenstoffgehalt, kann man auch einen wesentlichen Unterschied in der Wir
kung auf dieZementationstiefe beobachten. Neben der Abhangigkeit der Zementa
tionstiefe vonZementationsdancr und Temperatur ist als wesentlich zu entnehmen, 
daB das Leuchtgas bei niedrigen Zementationstemperaturen eine wesentlich ge
ringere Zementationstiefe ergibt als Holzkohle und Bariumkarbonat und bei dieser 

1 Siehe hierzu Ehrens berger: Stahl u. Elsen Bd. 42 (1922) S. 1229, 1276, 1320. 
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Zementationsbehandlung sich kaum wesentlich von dem organischen Zemen
tationsmittel in seiner Wirkung unterscheidet. Dies letztere Zementationsmittel 
kann auch bei hoheren Temperaturen die Wirkung von Holzkohle-Barium
karbonat nicht erreichen, wahrend bei Leuchtgaszementation fUr eine mittlere 
Zementationstemperatur eine Steigerung der Zementationswirkung zu beobach
ten ist, die so weit geht, daB dieses Mittel Holzkohle-Bariumkarbonat gleich
zusetzen ist. Bei der hOchsten Zementationstemperatur gleicht sich die Wirkung 
der Zementationsmittel ziemlich weitgehend an, weil in der Hauptsache die 
Diffusionsgeschwindigkeit im Mischkristall maBgebend ist. Bei dem durchweg 
schwacher zementierenden organischen Zementationsmittel ist bei kiirzeren 
Zementationszeiten auch fiir die hochste Temperatur eine schwachere Wirkung 
festzustellen, dagegen ist bei den langeren Zeiten dann ebenfalls die Neigung 
eines Ausgleichs der verschiedenen Wirkung der Zementationsmittel zu bemerken. 

AuBer der geschilderten Wirkung der verschiedenen Zementationsmittel und 
des Einflusses von Temperatur und Zeit auf den Randkohlenstoffgehalt und die 
Eindringtiefe sind auch die Verhaltnisse noch abhangig von der Legierung des 
zu zementierenden Stahles. Es kommen also zu den genannten drei Einfliissen 
die vielfachen Veranderungsmoglichkeiten durch die Wirkung der Legierung 
hinzu. Auf Einzelheiten wird spater bei der Behandlung der verschiedenen 
Legierungselemente eingegangen. 

B. EinfluB der Zementation auf die Stahleigenschaften. 

Durch den Zementationsvorgang werden die Eigenschaften des zementierten 
Stahles weitgehend verandert. Die Beeinflussung erstreckt sich nicht nur auf 
die aufgekohlte Randschicht, sondern auch auf das in seiner Zusammensetzung 
nicht veranderte Kernmaterial. 

Beeinflussung der Randzone. Der Kohlenstoffgehalt des Randes fallt 
naturgemaB yom Rand ausgehend allmahlich nach der Kernzone zu abo Dieser 
Abfall wird um so allmahlicher sein, je groBer die Diffusionsgeschwindigkeit bei 
der Zementationstemperatur; je hoher also die Einsatztemperatur war. Ein all
mahlicher "Obergang ist erstrebenswert, um bei den nachfolgenden Harteopera
tionen schroffe Unterschiede in der V olumenveranderung und somit Spannungen 
zwischen Kern- und Randzone zu vermeiden. 

Besondere Beachtung ist derjenigen Zone zuzumessen, die mehr als 1 % 
Kohlenstoff enthalt, also iibereutektoid ist. Wird die Zementation bei einer 
Temperatur oder Zeit vorgenommen, bei der der Kohlenstoffgehalt der auBer
steri Randschicht iiber 1 % ansteigt, so scheidet sich der iiberschiissige Zementit 
in den Korngrenzen ab und fixiert sie. Da eine wirtschaftliche Zementation 
bei Anstrebung tieferer Einsatzschichten Temperaturen von mehr als 850°, 
bei sehr groBen Tiefen sogar eine Uberschreitung von 900° erfordert und 
je nach der Zementationstiefe auch entsprechend lange Zeiten gewahlt werden 
miissen, tritt als Begleiterscheinung der Zementation eine Kornvergroberung 
durch "Oberhitzung bzw. "Oberzeitung ein. Vielfach laBt sich das Fortschreiten 
der Kornvergroberung in der zementierten Randschicht durch Unterschiede in 
der Ausbildung und der GroBe des Zementitnetzwerkes verfolgen. So zeigt bei
spielsweise Abb. 90, daB im Zementitnetzwerk am auBersten Rand ein verhaltnis
maBig feines Korn vorliegt, wahrend es nach dem Kern zu erheblich 
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grober wird. Es erklart sich diese Anordnung daraus, daB bei der Zementation 
in der auBersten Randzone die Kohlenstoffanreicherung bis zum ubereutektoiden 
Gehalt verhaltnismaBig rasch vor sich geht, da 
hier die Zementitbildung hauptsachlich durch 
Reaktion der eindringenden Gase mit dem Misch
kristall zustande kommt. Die Anreicherung an 
Kohlenstoff erfolgt daher in der Randzone so 
schnell, daB die Zeit zur Kornvergroberung fehlt 
und infolge der einmal eingetretenen Zemen
titanreicherungen in den Korngrenzen eine Ver
groberung auch spater nicht mehr erfolgen kann. 
Fur weiter nach innen liegende Zonen dagegen 
sind wesentlich langere Zeiten zur Aufkohlung 
auf einen ungefahr gleichen KohlenstoHgehalt 
erforderlich, da hier der Kohlenstoffgehalt durch 
die wesentlich langsamer verlaufende Diffusion 
eingebracht werden muB. Es hat hier also das 
Korn Gelegenheit, infolge der Uberzeitung weiter 
zu wachsen, ehe eine Fixierung der Korngrenzen 
durch den Zementit erfolgt. 

Abgesehen von der Sprodigkeit, die durch die 
Karbideinlagerungen selbst verursacht wird, wirkt 
die Kornvergroberung noch verstarkend. Infolge 
dieser hohen Sprodigkeit kann es leicht vorkom- \' 411 

men, daB sich spater in dieser Schicht Risse aus- Abb. 90. Unterschiede in der Korn-
groBe des Zementitnetzes emer Einsatz-

bilden. Dies tritt insbesondere nach erfolgter schicht (auCerster Rand feinkornig, 
Hartung beim Schleifen oder Beizen ein. Abb.91 nach dem Innern zu griiberes Korn). 

zeigt derartige Risse entlang den Zementitadern in der ubereutektoiden Zone 
eines einsatzgeharteten Stahles, gleichzeitig feine Ausbrockelungen der sproden 
Karbideinlagerungen. Fur hochwertige zemen
tierte Stucke ergibt sich somit die Forderung, 
daB der KohlenstoHgehalt der Randzone den 
eutektoiden Gehalt von etwa 0,9% moglichst 
nicht uberschreiten solI. Bei geringeren Ein
satztiefen von z. B. 1 mm, wie sie u. a . fUr 
Teile im Automobilbau, insbesondere Zahn
rader, gebrauchlich sind, bereitet eine der
artige Zementation bei Wahl der geeigneten 
Zementationsmittel und Zementationsbe
dingungen keine Schwierigkeiten. 

Beim Zementieren auf groBere Zemen
tationstiefen ist eine Uberschreitung des 
Randkohlenstoffgehaltes von etwa 0,9% 

" 
. , i ' 

t 
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durch Anwendung von milder wirkenden Abb. 91. Risse bzw. Ausbrockelungen an 
Zementitadern. 

Zementationsmitteln bei langeren Zemen-
tationszeiten zu verhindern. Bei Tiefen von uber 3 mm macht jedoch die lange 
Zementationszeit ein derartiges Verfahren unwirtschaftlich. Infolgedessen wird 
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zur Beschleunigung des Zementationsvorganges eine erhohte Zementations
temperatur und iibereutektoide Aufkohlung angewandt und durch eine nach
folgende Nachbehandlung eine weitgehende Beseitigung der Ansammlung von 
Karbiden in den Korngrenzen angestrebt. Dies kann geschehen durch hom 0 -

genisierendes G 1 iihen und Ausgleichen des iibereutektoiden Kohlenstoff
gehaltes, weiterhin durch eine Gliihung, die eine Zusammenballung des 
Korngrenzenzementits zum Ziele hat. Das zuverlassigste Verfahren, das 
jedoch nur in den seltensten Fallen anwendbar ist, ist eine Zerst6rung des 
Korngrenzenzementits durch N achschmieden. 

Diese Art der Verfeinerung der Randzone durch Schmieden kann 
nur bei einfachen Rund- und Flachstiicken erfolgen. Die Zementation erfolgt 
in vorgeschmiedetem Zustand und kann bei sehr hohen Temperaturen (HOO bis 
H50 0 ) vorgenommen werden, so daB in verhaltnismaBig kurzer Zeit groBe Zemen
tationstiefen erzielt werden kOnnen. Diese sind erforderlich, weil beim Nach
schmieden eine Verminderung mit der Querschnittsabnahme erfolgP. 

Die Gliihung auf kornigen Zementit gelingt bei reinen Eisen-Kohlen
stoff-Stahlen verhaltnismaBig einfach durch langeres Gliihen urn den AI-Punkt 
herum. Noch leichter ist eine kornige Verteilung des Karbids dadurch zu er
reichen, daB eine Erwarmung des Stahles iiber die Zementationstemperatur vor
genommen wird und die gesamten Karbide in feste Losung iibergefiihrt werden. 
Danach wird in Wasser oder in 01 rasch abgekiihlt. Durch diese rasche Ab
kiihlung der homogenen festen Lasung wird eine Abscheidung des Zementits 
an den Korngrenzen verhindert, und bei einem darauffolgenden Ausgliihen bei 
Al erfolgt eine Verteilung des Zementits in feinkarniger globularer Ausbildung. 
Bei einem so vorbehandelten Stahl liegen die iiberschiissigen Karbide nach der 
SchluBhartung von normaler Temperatur oberhalb AI' z. B. 760-780°, in 
karniger Verteilung in der geharteten martensitischen Randzone. 

Diese Art der Warmebehandlung - Ab16schen von Temperaturen 20-30° 
oberhalb der Zementationstemperatur, zumindest oberhalb des A3-Punktes der 
Kernzone des betreffenden Stahles, Zwischengliihen bei Al und nachfolgende 
SchluBhartung bei der fUr die aufgekohlte Randzone giinstigsten Hartetemperatur 
(bei unlegiertem Kohlenstoffstahl also beispielsweise 760°) - bezeichnet man 
mit Doppelhartung. Durch das erste Ab16schen von hoher Temperatur kann 
nicht nur das Zementitnetzwerk in der Randzone beseitigt werden, sondern es 
wird gleichzeitig durch diese Behandlung die bestmogliche Kornverfeinerung 
im Kerngefiige erzielt, das durch das lange Verweilen auf hoher Temperatur 
grobkarnig geworden war. Fiir die Randzone hingegen mit hohem C-Gehalt 
und tiefliegendem Umwandlungspunkt ist diese erste Ablaschung eine iiberhitzte 
Hartung. Man bevorzugt deswegen fiir die erste Ab16schung meist 01 als milderes 

1 Erwahnenswert ist, daB eine Zerstorung der Korngrenzenkarbide durch Nach
schmiedung das geeignetste Mittel zur Beseitigung unzulassiger Sprodigkeit der Einsatz
schicht auch bei hOherem Randkohlenstoffgehalt infolge Zementation bei hohen Tempera
turen und langen Zeiten darstellen muB. Es wird hierbei bereits durch die Erwarmung 
auf Schmiedetemperatur ein gewisser Ausgleich durch Diffusion erhalten. Praktische 'ier
wendung findet ein derartiges Verfahren bei der Herstellung von Zementstahl, der als niedrig 
gekohlter Stahl erschmolzen und auf die Gehalte von Werkzeugstahl aufzementiert wird. 
Die nach der Zemcntation vorgenommene Verschmiedung bedingt dann einen einwandfrei 
feinkornigen Ma terialzustan d. 
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Abschreckmittel. Statt die eingesetzten Stiicke zuerst im Zementationskasten 
abkiihlen zu lassen und dann die Doppelhartung vorzunehmen, kann man eine 
ahnliche Wirkung erreichen durch Erhohung der Einsatztemperatur zum SchluB 
der Zementationsdauer und rasche Abkiihlung (Luft, (:)1) von dieser Temperatur 
im AnschluB an die Zementation. Bei kompIizierten Teilen ist allerdings dieses 
Verfahren kaum anwendbar, da es zur V oraussetzung eine schnelle Abkiihlung 
von hohen Temperaturen (iiber 900°) hat. Die hierdurch fiir die Randzone 
bedingte iiberhitzte Hartung und schroffe Abkiihlung birgt die bekannten Ge
fahren des Verziehens und ReiBens in sich. 

Bei tief zementierten legierten Stahlen, insbesondere solche mit einem Gehalt 
an karbidbildenden Elementen, wie Chrom, Molybdan usw., gelingt es nicht, 
die bei der Zementation gebildeten Karbide durch 2,2 

die oben geschilderten Verfahren in Losung oder 2,0 

zum Zusammenballen zu bringen, insbesondere da ~8 

bei derartig legierten Stahlen infolge der hohen ~6 

Affinitat dieser Elemente zum Kohlenstoff der ~ ~'I 
Randkohlenstoffgehalt haufig weit iiber die Satti- ~u 

1; gungsgrenze des Mischkristalls angereichert wird. ~ ~o 

Infolgedessen ist man auf ein homogenisieren- ~ 48 

des Gliihen, also ein Ausgleichen des hohen 46 
Randkohlenstoffs, angewiesen. Ein derartiges D if - 4'1 

fusionsgliihen erfolgt in einer neutralen Atmo- 42 
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sphare, beispielsweise Stickstoffatmosphare oder 0 2 'I 6 8 10 12 1'1 16 18 60 

nach Einpacken in GuBeisenspanen bzw. in ver. 17efe/n mm 
Abb. 92. Veranderung des Randkohlen

brauchten Zementationsmitteln. Eine oxydierende stoffgehaltes durch DiffusionsgliIhung 
A Ii hk d G f hr bei einem Chrom-Nickel-Stahl mit tmosphare ist nach Mag· c eit wegen er e a 0,3 % C, 3,8 % Ni, 1,8 % Cr. 

der Entkohlung auszuschalten. Es muB selbst- - Verlaui der Kohlenstoffgehalttiefe
kurven nach 120 stliudiger Zementation 

verstandIich vermieden werden, daB die Verteilung bei etwa 980 0 in Leuchtgas ; - - - - bei glei-
cher Zementatiousbehandlung, 40 Stun-

des Kohlenstoffgehaltes so weit getrieben wird, daB den in Stickstoff nachgeglnht. 

der Randkohlenstoffgehalt unter den gewiinschten 
Gehalt herabsinkt und damit eine EinbuBe der Hartefahigkeit eintritt. Der bei 
Gliihung in neutraler Atmosphare stattfindende Diffusionsausgleich wirkt sich 
auBer in einer Verminderung des Randkohlenstoffgehaltes am auBersten Rand 
in einer Verbreiterung der Zementationstiefe aus, da neben der Diffusion des 
hachsten Kohlenstoffgehaltes nach auBen hin auch eine Abwanderung nach dem 
Kern zu erfolgt. Der EinfluB einer derartigen Gliihung, die Verbreiterung der 
Zementationstiefe und Verminderung des Randkohlenstoffgehaltes ist in Abb. 92 
fiir einen zementierten Chrom-Nickel-Stahl wiedergegeben. Das grobe Zementit
netzwerk eines derartigen Stahles und seine allmahliche Auflosung durch die 
Diffu.sionsgliihung ist in Abb.93a-f gezeigt. Wie aus Abb. 93b zu ersehen, 
geniigt eine Diffusionsgliihung von 80 Stunden bei 950 0 noch nicht, um die 
Karbide restlos zu verteilen. Die Korngrenzen erscheinen immer noch schwarz 
geatzt und lassen feine Reste von Karbiden erkennen. Bei starkerer VergroBerung 
(Abb.93e) ist deutIich der Losungsvorgang der Karbide zu verfolgen, die ahn
Iiche Anfressungen aufweisen, wie in Wasser sich auflasender Zucker. Erst 
nach 60stiindiger Gliihdauer bei 1000° geIingt es, die Karbide vollkommen zu 
beseitigen. Allerdings ist auch hier noch keine vollkommene Homogenitat 



a " ;;0 h 
Zrm 'ntntlon zuslnnd 0;;0 ... ·tltndl·n 

II 
10:.0 40 Mu nd,'n 

r " - 300 r Y 300 
\r ic b. bel sliirkNcr " rrllriiOrrung WI r. 1lI'l tiirkcrcr Yl'rgriilll' rung 

Abb.93. Wirkung einer Diffusionsgluhung in Gulleisenspanen nllf die Verteilung eines groben Zementitnctzes 
bei einem Cr,Ni-lIIo-Stahl. 
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erzielt worden (Abb.93c bzw. f). Man sieht deutlich, daB der beim Harten 
gebildete Martensit aus verschieden legierten Zonen zusammengesetzt ist. Bei 
einer 40stiindigen Gliihung von 1050 0 auBert sich der hOhere Kohlenstoffgehalt 
in den Teilen, in denen friiher der Korngrenzenzementit gelegen hat, durch 
einen deutlich sichtbaren hoheren Restaustenitgehalt (Abb.93d). 

Bei den eingangs gebrachten Erorterungen iiber die Umwandlungspunkte 
Ar', Ar", Ar'" ist darauf hingewiesen worden, daB bei unhomogenem Stahl 
der Ar"'-Punkt deswegen auf tritt, well in unhomogenen Losungen die Mar
tensitumwandlung je nach Anreicherung der Legierungsbestandteile sich bei 
verschiedenen Temperaturen abspielen kann. Die Moglichkeit des Bestehens der. 
artiger fester Losungen, die als Ursache verschiedener Martensitumwandlungen 

a ' " - 200 b V - 200 

Abb. 94. Normales und anormales Zementationsgeftige. 

zwanglos das Auftreten des Ar"'-Punktes erklaren, zeigen die in Abb.93 ge
gebenen Gefiigeaufnahmen. Charakteristisch ist ja auch das Auftreten des 
Ar'''-Punktes in stark sonderkarbidhaltigen Stahlen, bei denen beziiglich homo
gener Karbidauflosung ahnliche Verhaltnisse vorliegen, wie in Abb.93 wieder
gegeben. 

Eine besondere Art der Gefiigeausbildung in der iibereutektoiden Zone von 
Einsatzschichten, insbesondere bei Kohlenstoffstahlen, ist in den letzten J ahren 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden 1 . Wahrend sich im allge
meinen die Zementitausscheidung bei der Zementation scharf ausgepragt in 
den Korngrenzen vollzieht und der Perlit die zwisehenliegenden Korner voll in 
lamellarer Form ausfiillt (Abb. 94a), erfolgt bei anderen Stahlen die Abscheidung 
in groben Zementitlamellen, die infolge Anlagerung des perlitisehen Zementits 
des Grundgefiiges von FerrithOfen umgeben sind (Abb.94b). Das Verhalten 
des ersteren Stahles wurde von Me. Quaid und Ehn als normal, das des zweiten 
als anormal bezeichnet. Der normale Stahl zeigt auBerdem meistens ein grob
kornigeres Gefiige sowohl in der Kern- als in der Randzone und ist beim Harten 
iiberhitzungsempfindlicher als anormaler Stahl. Die reinsten Eisensorten, wie 

1 Schrifttumsiibersicht bei Houdremont u. Miiller: Stahl u. Eisen Bd.50 (1930) 
S. 1321 sowie Duftschmid u. Houdremont : Stahl u. Eisen Bd.51 (1931) S. 1613. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 6 
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Elektrolyt- und Carbonyleisen, sind durchweg anormaP. Durch Zusatz von 
Mangan und anderen, die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit verkleinernden 
Elementen wird auch bei diesen Eisenarten eine Neigung zur Bildung eines nor
malen Zementationsgefiiges hervorgerufen. In technischem Stahl tritt anormales 
GefUge haufig dort auf, wo Stellen reinster Eisenkonzentration vorliegen, so 
beispielsweise im Kern von unruhigem FluBeisen, sowie in Seigerungsstreifen, 
wo neben den Stellen starkster Seigerungen solche von hoher Reinheit vorhanden 
sein miissen. Die Tatsache, daB vor allem unruhig vergossenes FluBeisen 
anormales Verharlten bei der Zementation zeigt, fiihrte bereits friihzeitig zu dem 
SchluB, daB Sauerstoff die Ursache hierfiir sei. Da aber auch sehr reines Eisen 
mit Sauerstoffgehalten von nur 0,008 % anormal sein kann, muB man annehm!'ln. 
daB bereits die hohe Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs im reinen Eisen ge
niigt, um anormales Verhalten zu erzeugen, wobei die Frage offenbleibt, ob nicht 
Sauerstoff und insbesondere Oxyde als Keime fUr friihzeitige Karbidabscheidung 
diese Neigung noch weiter verstarken. Der Begriff des reinen Eisens ist nicht 
genau definierbar, da stets kleinste Beimengungen von Fremdstoffen vorhanden 
sein werden und das Studium des Einflusses kleinster Fremdbeimengungen im 
Eisen noch keineswegs abgeschlossen ist. Falls Sauerstoff iiberhaupt einen be
sonderen EinfluB auf das anormale Verhalten ausiibt, muB es dahingestellt 
bleiben, ob sauerstoffhaltige Fremdkorper durch Keimbildung die anormale 
ZementationsgefUgeausbildung verursachen, oder durch den im Ferrit ge16sten 
Sauerstoffgehalt eine Veranderung der Zementitdiffusion hervorgerufen wird. 

Bei der Hartung in Wasser neigt der anormale Stahl zur Weichfleckigkeit. 
Zwecks gleichmaBiger Hartung ist es deshalb notwendig, ihn im Gegensatz zu 
normalem Stahl, der auch bei gewohnlicher Wasserab16schung einwandfrei Harte 
annimmt, in Salzwasser abzuschrecken. Dieses unterschiedliche Verhalten ist 
auf die groBere kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit des anormalen Stahles 
zurUckzufiihren. Eine im gleichen Sinne liegende Wirkung ist bereits bei der 
Abkiihlung des anormalen Stahles von Zementationstemperatur zu beobachten, 
da bei derartigen Stahlen der Arl-Punkt bei Messungen im Dilatometer hoher 
liegt als bei Stahlen mit Neigung zur normalen Gefiigeausbildung. Infolge 
der hoheren Lage der Umwandlungstemperatur, gleichzeitig aber auch infolge 
besonderer Reinheit des Ferrits, ist die Diffusionsgeschwindigkeit dicht unter
halb Al noch so groB, daB eine verhaltnismaBig starke Zusammenballung des 
Zementits zustande kommen kann, die die typische Ausbildung des anormalen 
ZementationsgefUges zur Folge hat. Bereits bei der Besprechung der Erhohung 
der Hartefahigkeit durch Steigerung der Hartetemperatur ist auf den EinfluB 
steigender KorngroBe hinsichtlich der VergroBerung der Hartefahigkeit hingewiesen 
worden. Die Tatsache, daB normaler Stahl grobkorniger, anormaler meist 
feinkorniger ist, zeigt ebenfalls einen EinfluB der Korngrenzen auf die Harte
fahigkeit. 

Veriinderungen in der Kemzone. 1m Kern erfahrt der zementierte Stahl 
durch das langere Erwarmen auf hohere Temperaturen eine Kornvergroberung, 
wie sie bei jeder Warmebehandlung mit 'Oberzeitung bzw. Uberhitzung ein
tritt. Durch ein nachfolgendes Gliihen oberhalb der Umwandlung und die hier-

1 Duftschmid u. Houdremont: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 1613. 
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durch hervorgerufene Um
kristallisation laBt sich die 
Kernzone wieder verfei
nern, insbesondere wenn die 
Abkiihlung von der Gliih
temperatur rasch erfolgt. 
Die Beseitigung des von der 
Zementation herriihrenden 
groben Gefiiges der Kern
zone ist notwendig, wenn 
man die hOchsten Zahig
keitseigenschaften im Kern 
erzielen will. FiireineNach
behandlung von zementier-
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gestrebt wird. Da fUr derartige Zahnrader meist legierte Stahle verwendet 
werden, findet bereits bei der Abkiihlung im Zementationskasten infolge der 
tiefliegenden Umwandlungstemperatur eine gute Gefiigeverfeinerung statt. Bei 
reinen Kohlenstoffstahlen ergibt diese Art der Behandlung allerdings eine nicht 
geniigend nachgefeinte und daher unter Umstanden grobkornige Kernzone. 

Verfahren III mit Zwischengliihung nach einer langsamen Abkiihlung von 
Zementationstemperatur und nachfolgendem Harten von niedriger Temperatur 
ist besonders geeignet fUr Teile, bei denen man vor der Endhartung auf groBte 
Spannungsfreiheit Wert legt und auBerdem noch Bearbeitungen vor der End
hartung vornehmen will. Gleichzeitig wird bei reinen Kohlenstoffstahlen in der 
Randzone eine teilweise Zusammenballung von iiberschiissigem Zementit erreicht. 

Die beste Verfeinerung von Rand und Kern ergibt die Doppelhartung gemaB 
VerfahrenIV. Die erste Ab16schung von einer Temperatur oberhalb der Umwand
lungstemperatur des niedrig gekohlten Kernmaterials laBt fUr die Kernzone beste 
Kornfeinheit erzielen und beseitigt evtl. vorhandenen Korngrenzenzementit in der 
Randzone. Durch eine nachfolgende Zwischengliihung werden die hierbei erzeug
ten Spannungen weitgehend entfernt. Es ist danach moglich, jede beliebige 
Art von Bearbeitung vorzunehmen. Die SchluBhartung findet bei einer fiir den 
Randkohlenstoffgehalt geeigneten Temperatur statt. Das doppelte Abschrecken 
ergibt naturgemaB starkeres Verziehen, als dies bei Verfahren II und III der 
Fall ist. 

Die aufgekohlte Randschicht zementierter Teile soIl nach der Hartung mog
lichst Glasharte, d. h. hochste Martensitharte, aufweisen. Je nach der Legie
rung ist hierzu Ab16schung von oberhalb AI' 3 in Wasser, bl oder Luft erforder
lich. Hierbei weisen die unlegierten Kohlenstoffstahle oder schwachlegierten 
(Cr-Mo-) Stahle nach Wasserhiirtung stets die hochsten Harten auf (64-65 
Rockwell). Bei denjenigen Stahlen, die so hoch legiert sind, daB sie sich zur 
bl- oder sogar Lufthartung eignen, nimmt die Harte zum Teil wegen der Bil
dung groBerer Mengen Restaustenits keine so ganz hohen Werte (62-64 Rock
well) an. 

1m Gegensatz zum Rand solI der Kern einsatzgeharteter Stiicke weniger 
hohe Harte- und Festigkeitszahlen aufweisen, dafiir sich mehr durch Zahigkeit 
auszeichnen. Die Hohe der Kernfestigkeit richtet sich nach der Hohe des Kohlen
stoffgehaltes sowie dem iibrigen Legierungsgehalt des betreffenden Stahles 
und kann zwischen etwa 60 kg/mm2 bei unlegierten FluBeisen bis annahernd 
200 kg/mm2, bei einem Cr-Ni-W-Einsatzstahl mit 0,35% C, 4% Ni, 1,5% Cr, 
1 % W schwanken. Da die Einsatzhartung iiberall dort Verwendung findet, wo 
Bauteile und Werkzeug stark auf VerschleiB, Druck, Schlag beansprucht wer
den, wo somit die beanspruchten Stellen moglichst hart sein miissen (Ein
satzschicht), fallt dem Kern die Rolle zu, der Beanspruchung gegeniiber die 
notige Zahigkeit und gleichzeitig die fiir die Einsatzschicht erforderliche Trag
fahigkeit aufzubringen. Da ein Eindriicken der Einsatzschicht unter allen 
Umstanden vermieden. werden muB, wahlt man mit steigender Druckbeanspru
chung steigende Kernfestigkeit. Ais Beispiel konnen verschiedenartig bean
spruchte Zahnrader gelten: Wahrend die kleinen Zahnrader fUr Kraftwagen
olpumpen, die ohne starken Druck hauptsachlich auf VerschleiB beansprucht 
werden, aus unlegiertem Kohlenstoff- oder schwach legiertem Chromstahl (0,8 % Cr) 
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hergestellt werden, verwendet man fUr die auf hohen Druck beanspruchten Aus
gleichgetriebetellerrader im Lastwagen- und Traktorenbau Stahle, die Kernfestig
keiten von 120-180 kgjmm2 ergeben. 

Neben der Erhohung des VerschleiBwiderstandes tritt durch die Einsatz
hartung, wie erst in letzter Zeit erkannt wurde, als besonders wichtiger Vorteil 
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Abb. 95. Abhangigkeit der Dauerfestigkeit von der ZerreiJ3festigkeit an polierten und gekerbten Proben ver
schiedener Stahllegierungen. [Nach Houdremont u. Mailiinder: Kruppsche Mh. 10. Jg. (1929) S.39.] 

eine Erhahung der Dauerfestigkeit (Schwingungsfestigkeit), also der Wider
standsfahigkeit gegen Wechselbeanspruchung ein. Allgemein kann man sich den 
EinfluB der Oberflachenhi1rtung auf die Dauerfestigkeit wie folgt vorstellen: 

Die Dauerfestigkeit von Stahlen steigt mit ihrer Zugfestigkeit oder Harte 
an (Abb. 95). Die Starke dieses Anstieges hangt von der Oberflachenbeschaffen
heit abo Da hartere Stahle kerb-
empfindlicher sind als weichere, 
ist der durch Steigerung der Harte 
zu erzielende Gewinn an Schwin
gungsfestigkeit bei rauher oder ge
kerbter Oberflache geringer als bei 
polierter Oberflache, wie dies die 
untere, fur scharf gekerbte Pro
ben geltende Kurve in Abb. 95 
im Gegensatz zu dem fur glatte 
polierte Proben geltenden Streu
bereich zeigt. Betrachten wir zu

ffI 
Abb. 96. Schematische Darstellung der Beanspruchungs

verhiiltnisse in einem einsatzgeharteten Stuck. 
I: Spannungsverteilung bei Biegung. 

II: Schwingungsfestigkeiten bei verschiedenen Einsatz
tiefen (a bzw. b). 

III: Schwingungsfestigkeiten bei verschiedenen Kernhiirten 
(1 weich, 2 mittelhart, 3 hart). 

nachst die Verhaltnisse fur ideal polierte Oberflachen. Nach Abb. 95 u. 96 ist bei 
einsatzgeharteten Stucken die Schwingungsfestigkeit aDr der harteren Randzone 
groBer als die Schwingungsfestigkeit a DK des weicheren Kernes. Diese hahere 
Dauerfestigkeit der Randzone hat bei wechselnder Biege- oder Verdrehungs
beanspruchung eine groBere Bedeutung als bei Zug-Druck-Beanspruchung, wo 
eine gleichmaBige Beanspruchung uber den Querschnitt vorliegt. Bei Biegung 
z. B. tritt die hachste Beanspruchung abr am Rand auf (Abb. 96 I), wo im ein-
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satzgeharteten Stiick auch die hohere Schwingungsfestigkeit a Dr vorhanden ist 
(Abb. 96 II). Die Kernzone hat eine geringere Dauerfestigkeit aDK ; die groJ3te 
Biegebeanspruchung der Kernzone (an ihrem Rande) betragt aber bei einer Ein
satztiefe a nur noch abK, d. h. das Kernmaterial von bestimmter Zug- und 
Schwingungsfestigkeit wird nicht bis zu der Hochstspannung abr, sondern nur 
bis zu der niedrigeren Spannung abK beansprucht. Die hohere Schwingungs

Abb. 97. Schematische Darstellung 
von drei verschiedenen Beanspru
chungsverhlUtnissen in einem einsatz-

gehiirteten Stuck. 

festigkeit der zementierten Randzone hat also zur 
Folge, daJ3 ein zementiertes Stiick hohere Dauer
biegebeanspruchungen ertragt als ein nicht zemen
tiertes. Bei einer Einsatztiefe b > a wird die 
groJ3te Biegebeanspruchung in der Kernzone ab'K 

niedriger als bei der kleineren Einsatztiefe a. Fiir 
eine gegebene Randspannung abr wird also die 
groJ3te Beanspruchung in der Kernzone urn so klei

ner und damit die zulassige Dauerbeanspruchung urn so groJ3er, je dicker die 
Einsatzschicht im Verhaltnis zur QuerschnittshOhe ist. 

Bei Beanspruchungen, die zum Dauerbruch fiihren, sind nun folgende FaIle 
moglich: 

1. Die Beanspruchung iiberschreitet sowohl im Kern wie in der Randzone 
die Schwingungsfestigkeit (Abb. 97 I). Der Dauerbruch erfolgt vom Rand oder 
vom Dbergang zwischen Einsatzschicht und Kern aus, je nachdem das Verhalt
nis abr/ a Dr oder abK/ a DK den hoheren Wert hat. 

2. Die Biegebeanspruchung iiberschreitet die Schwingungsfestigkeit der Rand
zone, die des Kernes jedoch nicht (Abb. 97 II) . Der Dauerbruch erfolgt vom 
Rand aus. 

3. Die Beanspruchung am Rand liegt unter der Schwingungsfestigkeit der 
Randzone, aber am Obergang zum Kern iiberschreitet die Beanspruchung die 

Schwingungsfestigkeit des Kerns (Abb. 97 III). 
Der Dauerbruch beginnt am Vbergang zwischen 
Einsatzschicht und Kern. 

Solche Briiche kann man an einsatzgeharte
ten Proben meistens beobachten. Einen derartigen 
Bruch zeigt Abb. 98. Eine VergroJ3erung der Ein
satztiefe kann in Einzelfallen eine Erhohung der 
zulassigen Beanspruchung herbeifiihren (Abb.96, 
links). 1m gleichen Sinne wirkt eine Erhohung der 
Kernfestigkeit durch Wahl eines entsprechenden 
Stahles (Abb. 96 III). Ein Stahl mit hOherer Kern-

y 2 harte besitzt, wie Abb. 95 zeigte, an sich eine 
Abb. 98. Unterhalb der hiirteren Ein-
satzschicht ausgehender Dauerbruch. hohere Schwingungsfestigkeit. Es ergibt sich somit, 

daJ3 sowohl dicke Einsatzschicht trotz tieferer Kern
harte den Widerstand des betreffenden Stiickes gegen wechselnde Biegungs
und Verdrehungsbeanspruchung erhoht (Abb. 96 I) als auch doone Einsatz
schicht bei hoher Kernharte im gleichen Sinne wirkt (Abb. 96 III). Letzteres 
ist wesentlich bei Stiicken diinnerer Abmessung, bei denen man nicht beliebig 
die Einsatzschichten vergroJ3ern kann. Bei sehr groJ3en Dickenabmessungen kann 
der EinfluJ3 der Einsatzschicht nicht so sehr in Erscheinung treten wie bei Teilen, 
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bei denen das Verhiiltnis von Einsatztiefe zu QuerschnittshOhe groB ist. Solche 
Uberlegungen lassen sich nicht wahIlos auf aIle beliebigen Querschnitte iibertragen. 

Aber auch bei groBeren Querschnitten spielt die hartere Randzone eine 
Rolle in bezug auf die Haltbarkeit, da ihre Dauerfestigkeit auch bei etwas 
schlechter Oberflachenbeschaffenheit noch iiber der Dauerfestigkeit des Kern
materials liegt; der EinfluB der Oberflachenbearbeitung wird also ausgeschaltet, 
und zwar gilt dies auch fiir Zug-Druck-Beanspruchung. Es hat sich ferner 
gezeigt, daB Stabe, die nach erfolgter Kerbung zementiert und gehartet wurden, 
noch eine hohere Dauerfestigkeit aufweisen als gleich gekerbte, nicht zementierte 
Stabe. Wahrscheinlich spielen hier auch die Druckeigenspannungen in der 
Randzone eines einsatzgeharteten Stiickes eine Rolle. Der hOhere Kohlenstoff
gehalt dieser Randzone bewirkt bei der Hartung eine starkere Volumen
vergroBerung gegeniiber dem Kernmaterial, so daB die gehartete Randschicht 
erhebliche Druckeigenspannungen aufweist. Durch solche Eigenspannungen in 
der Randzone wird aber nach verschiedenen Untersuchungen! die Biege
schwingungsfestigkeit erhoht. Oberflachenhartung erhOht somit auch bei 
dickeren Querschnitten den Widerstand gegen Dauerbeanspruchung. 

Der V ollstandigkeit halber sei an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht, 
daB Oberflachenentkohlung entgegengesetzt wirken muB und zur Verminderung der 
Schwingungsfestigkeit beitragt. Man hat infolgedessen mit Erfolg versucht, denEin
fluB der Randentkohlung, z. B. bei Federn, die ja fast immer mit Walzhaut, also 
mehr oder weniger entkohlt, verwendet werden, durch Zementation aufzuheben. 

Besonderheiten bei der Einsatzhiirtung. In vielen Fallen ist es erwiinscht, an 
zementierten Teilen einzelne Stellen weich zu halten. Dies kann dadurch erfolgen, 
daB weich zu haltende Stellen durch einen "Oberzug von Lehm oder Wasserglas gegen 
eine Zementationswirkung geschiitzt werden. Da diese Uberziige meist bei der Er
warmung reiBen, schiitzen sie nicht mit unbedingter Sicherheit. Ais besser geeignet 
hat sich ein metallischer Uberzug von Kupfer erwiesen, der eine Aufkohlung bei 
schwacher Zementation vollkommen verhindert. Bei sehr langer Zementations
dauer findet allerdings auch hier, wenn auch erschwert, einEindringen von Kohlen
stoff statt, da der Kupferiiberzug bei langerer Zementationszeit oxydiert wird. 
Neuerdings wird empfohlen, diejenigen Stellen, die vor Zementation geschiitzt 
werden sollen, in feingepulvertes Silizium einzupacken. Nicht durchfiihrbar sind 
diese Verfahren bei Zementation in fliissigen Zementationsmitteln2• 

Fehler bei der Zementation sind meist durch zu starke Randaufkohlung, 
Uberhitzung, Uberzeitung mit ungeniigender Nachbehandlung verursacht und 
mit starken Sprodigkeitserscheinungen verbunden. Bei schroffem Abfall des 
Kohlenstoffgehaltes in der Einsatzschicht, insbesondere auch bili grobkorniger 
Ausbildung der Randschicht, konnen Risse entstehen, die, wie in Abb. 99, eine 
schalenartige Trennung zwischen zementiertem Rand und Kern zur Folge haben. 

UngleichmaBige Zementationsschichten (Abb. 100) konnen durch unvollkom
menes Einpacken bzw. zu starkes Setzen des Zementationsmittels beim Zemen-

1 Thum u. Bautz: Z. VDI 1934 S. 921. - Oschatz: Dissertation Darmstadt 1932. 
- Bautz: Dissertation Darmstadt demnachst. 

2 Hier hleibt nur iihrig, die Einsatzschicht an den weich zu haltenden Stellen vor der 
Hartung, notigenfalls nach einem Ausgliihen, abzuarbeiten; ein Verfahren, daB sich natiirIich 
auch bei allen anderen Ersatzmitteln anwenden laBt. 
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tieren entstehen, bei Gaszementation aueh dann, wenn nieht fUr eine gleieh
maBige Umspiilung dureh den Gasstrom Sorge getragen wird. Eingangs wurde 
darauf hingtlwiesen, daB Zementation nur dann entsteht, wenn ein zementierendes 
Gas vorhanden ist. Da das zur Zementation erforderliehe Gas bei festen Zemen-

Abb. 99. SchalenbiIdung im Kopfe eines Zahnes 
eines einsatzgeharteten Zahnrades. [Aus Bre ar
ley - S c h iii e r: "Die Einsatzhiirtung von Stahl 

und Eisen." S. 58.] 

tationsmitteln stets dureh das herumlie-
gendekohlenstoffabgebende Zementations
mittel regeneriert wird, ist es nicht gleieh
giiltig, ob die entstehenden Gase in einem 
Zementationskasten noeh vom Zementa
tionsmittel umgeben sind oder nieht. Deut
lieh kann die Wirkung ungleiehmaBiger 
Verteilung des Zementationsmittels dureh 
folgenden Versueh veransehaulicht werden : 

In einen zylindrisehen, senkreeht 
stehenden Zementationskasten wurde ein 
250 mm langer Rundstab aus Chrom-
Molybdan-Stahl in der Langsachse des 

GefaBes stehend eingebaut. Der Kasten war nUl' so weit mit einem festen Ze
mentationsmittel (Holzkohle + Tierkohle 60: 40) gefiillt, daB die obere Stab
halfte unbedeekt blieb. Zum sicheren AbsehluB von der AuBenluft wurde der 
Kasten zugesehweiBt und mit einem Queeksilberventil gegen Uberdruek ge
siehert. Nach dreitagiger Zementation bei 950 0 wurden von der oberen und 
unteren Stabhalfte getrennt schichtenweise Proben entnommen. Es ergaben 
sieh die in Abb. 101 dargestellten Zementationskurven, die die erheblieh geringere 
Zementationswirkung in dem nicht vom Einsatzmittel bedeckten Stabende deut

y :; 

lieh erkennen lassen. Noch geringer wird die Zemen-
tationswirkung, wenn die Gase abgesaugt werden. 

Ein unbefriedigendes Ergebnis kann bei der 
Einsatzhartung, insbesondere bei hoher legierten 
Stahlen - beispielsweise Stahlen mit 4-4,5 % Ni, 
1-1,5% Cr -, entstehen, wenn bei der Zementa
tion dureh Wahl ungeeigneter Zementationstempe
raturen oder Anwendung zu scharf kohlender Ze
mentationsmittel zu hohe Randkohlenstoffgehalte 
erhalten werden. Betragt der Randkohlenstoff
gehalt bei legierten Stahlen wesentlich mehr als 1 % , 
so fUhrt das Abloschen in der auBersten Randschicht 

Al5b. 100. UngleichmaBigeVerteilung 
des Koblenstoffgehaltes bei einem 

zementierten Rundstab. 
zur Bildung von groBen Mengen Austenit neben 
Martensit (Abb.102). Die Austenitanreieherung kann 

hierbei so weit gehen, daB im Gegensatz zu dem beabsichtigten Zweck der Einsatz
hartung keine harte, sondern verhaltnismaBig weiche Zementationssehiehten erzielt 
werden. Bei Zahnradern wird eine derartige austenitisehe Oberflache leicht zum 
Fressen und zu auBerordentlich schnellem VerschleiB fUhren. Bereits bei der Feilen
priifung ist der Austenitgehalt dieser auBersten Randschicht deutlieh merkbar. 
Meist besteht das Gefiige nieht aus reinem Austenit, sondern aus groben Marten
sitnadeln mit austenitischer Grundmasse. Bei Zementation bis zu 2 mm Tiefe laBt 
sieh durch riehtige Wahl der Zementationstemperatur und des Zementations-
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mittels eine zu starke Aufkohlung vermeiden. Bei starkerer Zementation muG 
unter Umstanden die beschriebene Diffusionsgliihung zur Beseitigung des iiber
fliissigen Kohlenstoffgehaltes angewandt werden. Diesem "Obel lallt sich auch 
in etwa dadurch begegnen, dall sehr niedrige Hartetemperaturen gewahlt werden 1. 
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Abb. 102. Austenitbildung in der Einsatz
schicht iufolge zu hohen Kohlenstoffgehaltes. 

Abb.l01. Kohlenstoffgehalttiefekurven einer zur 
HaUte in Zementationspulver eingepackten Stahl· 
probe yom eingesetzten und herausragenden Teil, 
desgleichen bei Zementation in Vakuum. (Zemen· 
tiertim festen Einsatz 72 Stunden bei 950°.) [Nach 

Bennek, unveroffentlichte Untersuchung.] In diesem Zusammenhang ist noch 
zu erwahnen, daB es empfehlenswert ist, 

j ede s einsatzgehartete Stiick ebenso wie direkt gehartete Teile nach erfolgter 
Hartung bei tiefen Temperaturen anzulassen bzw. in Wasser oder bl auszukochen. 

3. Vergiiten. 
Unter Vergiiten versteht man ein Harten, d. h . Ab16schen in bl, Wasser, 

Luft usw., mit nachfolgendem Anlassen bei Temperaturen unterhalb AI' Wahrend 
man bei Werkzeugstahl das Harten und nachfolgende Anlassen auf niedrige 
Temperatur vielfach unter dem Begriff Hartung zusammenfaBte, bezeichnet man 
diese Behandlungsart bei Baustahlen als Vergiitung. 

Der Zweck der Vergiitung ist, das Gefiige des Stahles energisch zu verfeinern, 
verbunden mit einer Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften. Die Kornver
feinerung ist abhangig von der Unterkiihlung und somit von der Art der Ab
lOschbehandlung. Die erzielte Gefiigeverfeinerung ist bei den meisten Stahlen 
urn so weitgehender, je energischer die Abloschbehandlung vorgenommen wird. 
Wie schon in Abb. 42 gezeigt, weist bei demselben Stahl das olabgeloschte 
Material ein wesentlich feineres Gefiige auf als das luftabgekiihlte. 

Von den weniger oft vorkommenden Fallen der Vergiitung von Werkzeugstahl 
ist besonders hervorzuheben das Gebiet der Warmwerkzeuge, insbesondere der 

1 Auch die tibrigen Legierungsanteile, die die Austenitbildung fi:irdern, sollen nicht zu 
hoch gehalten werden. In der deutschen Norm DIN 1662 ist als hi:ichst legierter Einsatz
stahl ein Chrom·Nickel·Stahl mit 4,25-4,75% Nickel vorgesehen. Bei 4,75% Nickel ist 
aber bereits deutlich eine Zunahme der Austenitbildung festzustellen. Es ist zweckmaBig, 
gerade den Nickelgehalt nicht tiber 4,5 % zu halten und entsprechend die Vorschriften auf 
4-4,5 % Nickel zu beschranken. 
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Gesenkstahle zum Schmieden und Pressen von Eisen, Kupfer, Messing, ferner 
der Spritzwerkzeuge fVr Messing, Aluminium usw. Durch die Vergiitung gibt 
man diesen Stahlen hohere Festigkeiten. Das Anlassen bezweckt aber auBer· 
dem, den Stahl bereits in denjenigen Gefiigezustand zu versetzen, in den er nacho 
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Abb.103. Vergiitungsschaubild eines Kohlenstofistahles mit 0,46% C, 0,21 % Si, 0,80% Mn nach Wasser
und OlablOschung. 

her beim Arbeiten in der Warme von selbst kommen wiirde. Die Zusammen
setzung dieser Werkzeuge ist daher so zu wahlen, daB sie etwa entsprechend 
den Betriebstemperaturen angelassen werden konnen, damit durch weitere Ge
fiigeveranderungen beim Arbeiten nicht unnotige Spannungen in dem Werkzeug 
hervorgerufen werden. 

In der Hauptsache findet aber das Vergiiten Anwendung bei Baustahlen zur 
Erzielung bestimmter mechanischer Eigenschaften. 
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Durch das Anlassen nach dem Harten fallen mit steigender Temperatur 
Festigkeit, Streckgrenze und Harte bis auf die Werte des ausgegliihtenZustandes 
ab; gleichzeitig steigen die Werte der Dehnung, Einschnfirung, Kerbzahigkeit. Die 
kurvenmaBige Darstellung der Veranderung der Festigkeitseigenschaften in Ab
hangigkeit von der AnlaBtemperatur bezeichnet man als "Vergiitungsschau
bild". In Abb. 103 ist ein derartiges Schaubild eines Stahles mit "",0,45% 0, 
einmal fiir <JI- und einmal fiir Wasservergiitung, wiedergegeben. Man sieht 
deutlich den EinfluB der verschiedenen Abloschmittel sowie der AnlaBtempera
tur auf die Festigkeitseigenschaften. Auffallend ist der giinstigere EinfluB der 
Wasservergiitung auf das Verhaltnis von Streckgrenze zu Festigkeit, das bei 
fast gleicher Festigkeit von etwa 73 kgJmm2 77% gegeniiber nur 62% bei <JI
vergiitung betragt. Das Verhaltnis von Streckgrenze zu Festigkeit und die 
durch Vergiitung bewirkte Erhohung der Streckgrenze im Vergleich zur Festig
keit wrrd als ein MaB ffir die Vergiitefahigkeit eines Stahles bei entsprechen
der Behandlung und ffir den Wert dieser Vergiitung angesehen. Dieser Wert 
ist aber nicht nur abhangig von dem Abloschmittel und der AnlaBtempe
ratur, sondern auBerdem von den zur Vergiitung gelangenden Querschnittsabmes
sungen. 

Gleichzeitig mit der Veranderungsmoglichkeit der statischen Festigkeits
eigenschaften und der Kerbzahigkeit durch Vergiitung ist es moglich, die Dauer
festigkeit (Schwingungsfestigkeit) zu beeinflussen. Bereits in Abb. 95 wurde ge
zeigt, daB die Schwingungsfestigkeit in einer bestimmten Abhangigkeit zur Zug
festigkeit steht. Dies gilt in gleichem MaBe ffir die durch Vergiitung erzielte 
Festigkeitssteigerung. Es findet durch Vergiitung also auch eine Steigerung der 
Schwingungsfestigkeit statt. Hierbei nimmt eine andere Eigenschaft, die man bei 
Schwingungsversuchen mit reinen Metallen, insbesondere auch reinem Eisen, 
feststellt, namlich die sog. Dampfungsfahigkeit abo Unter Dampfungs
fahigkeit versteht man die Eigenschaft von Metallen, bei wiederholter Bean
spruchung, also Z. B. Schwingungsbeanspruchung, eine gewisse Energiemenge 
je Volumeneinheit dauernd aufzunehmen und zu vernichten, ohne dabei zu Bruch 
zu gehen. Diese Dampfungsfahigkeit ist im unverspannten reinen Mischkristall 
naturgemaB am groBten. Fiir Eisen- und Stahllegierungen ist eine hoheDampfungs
fahigkeit daher an das V orhandensein groBerer Ferritansammlungen, mit anderen 
Worten also an den moglichst weitgehendenausgegliihtenZustandgebunden (des
gleichen sind austenitische Stahle sehr dampfungsfahig). Durch feinere Vertei
lung von Ferrit und Karbid infolge der Vergiitung wird diese Dampfungs
fahigkeit weitgehend verlorengehen. In ahnlichem Sinne wirken Legierungs
elemente, die die Vergiitbarkeit von Stahlen verstarken und auch im ausgegliihten 
Zustand noch eine feine Verteilung von Karbid und Mischkristall (Ferrit) be
wirken. Diese Feststellung hat dazu gefiihrt, daB des ofteren vergiitete und 
legierte Stahle gegeniiber gegliihten und unlegierten Stahlen als weniger giinstig 
in dieser Beziehung gewertet wurden. Da aber sowohl die vergiiteten als die 
legierten Stahle, die eine mangelnde Dampfungsfahigkeit aufweisen, stets durch 
eine hohere Lage ihrer Streckgrenze und Festigkeit und somit ihrer absoluten 
Schwingungsfestigkeit gekennzeichnet sind, diirfte dieses Urteil nicht ohne wei
teres verallgemeinert werden. Der Wert der Dampfungsfahigkeit ist heute noch 
eine fiir den Konstrukteur praktisch kaum verwertbare GroBe. 



92 Eisen-Kohlenstoff -Legierungen. 

a) GleichmlUUgkeit der Vergiitung (Durehvergiitung). 

Bei den verschiedenen Stahlen und verschiedenen Abmessungen gelingt es 
je nach der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit und dem AblOschmittel unter 
Umstanden nur, die Randzone eines Stiickes zu harten, wahrend der innere 
Kern nicht mehr schnell genug abgekiihlt werden kann, um die Unterdriickung 
des Umwandlungsgebietes 1 (Ar') zu ermoglichen. Zur Durchhartung ist es un
bedingt notwendig, im ganzen Querschnitt die kritische Abkiihlungsgeschwindig
keit zu erzielen. Dies ist fiir den Begriff der Durchvergiitung nicht unbedingt 
der Fall. Da man beim Vergiiten praktisch stets hohere AnlaBtemperaturen ver
wendet, ist es nur notwendig, daB die Kernzone bei der Abkiihlung in einen 

" V 200 

Rand 
Streckgrenze . . . . . . 
Festigkeit. . . . . . . . 
VerMltnis von Streckgrenze nnd Festigkeit . 
Dehnung (l = 5 d) . . . . . . . . • . . . . . 
Einschnurung. . . . . . . . .. . . . . . 
K erbzahigkeit (Meonager) . . . . 

» 
K ern 

54 44 kg/mm' 
71 ,6 67,2 
70,4 60,4 % 
23,3 25,8 % 
66 69 % 
23,6 17,8 mkg/mm' 

, . 200 

Abb. 104. Unvollkommene Durchvergtitung an einem 200 mm 0 - Stiick eines niedriglegierten Chrom-Nickel
Stahles (0,32% C, 1,44% Ni, 1,04% Cr) und ihre Auswirkung auf Geftigebeschaffenheit und Festigkeitseigen

schaften. 

Zerfallszustand der festen Losung iibergefiihrt worden ist, der in den mechani
schen Eigenschaften dem ahnelt, in den die martensitisch gewordene 
Randzone durch das Anlassen gebracht wird. Hieraus geht hervor, daB 
der Grad der Durchvergiitung auch von der AnlaBtemperatur abhangig sein 
kann und zum Beispiel ein Stahl, der bei bestimmten Abmessungen bei AnlaB
temperaturen von 600 0 gleichmii.Bige Durchvergiitung in den Festigkeitseigen
schaften aufweist, nicht ohne weiteres bei einer AnlaBtemperatur von 500 0 

durchvergiitet zu sein braucht. Beim Abloschen kann das Umwandlungsgefiige 
im Kern einen Zerfallsgrad, z. B. Sorbit, erreicht haben, dessen Eigenschaften 
in der Randzone beim Anlassen auf 500 0 noch nicht, wohl aber beim Anlassen 
auf 600 0 erreicht wird. Bei 500 0 angelassen ergeben sich somit Unterschiede 
zwischen Rand und Kern, die bei einer AnlaBtemperatur von 600 0 sich aus
gleichen und praktisch verschwinden. 

Fiir praktische VerhiUtnisse gelten im allgemeinen die vorstehenden lJberlegungen. 
Vom metallographischen Standpunkt aus ist allerdings zu beach ten, daB beim Anlassen 
nicht die gleichen Gefiigearten entstehen wie beim Abkiihlen und daB das Umwandlungs. 
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bestreben des Gefiiges beim Anlassen um so starker ist, je hoher der Spannungszustand 
des Abschreckgefiiges war, bei einem martensitischen Ausgangszustand also mehr als bei 
einem troostitischen. Dementsprechend weist ein Stahl, der abgeschreckt am Rande Mar
tensit und im Kern Troostit enthielt, nach dem Anlassen im Kern oft hohere Hartewerte 
auf als am Rand, insbesondere wenn die gewahlten AnlaBzeiten kurz waren. 

so Kern Rand 
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Ourchmesser des vergiifefen Sliic!res ill mm 

0 Si Or Mo Ni V W 

.A 0,45 0,3 0,79 
B 0,43 0,28 0,76 
C 0,36 0,25 1,17 
D 0,48 1,47 1,4 
E 0,35 1,22 1,2 
F 0,31 0,2 0,66 0,86 
G 0,33 0,26 0,75 0,91 0,26 
H 0,27 0,2 0,65 1,72 0,32 0,32 
J 0,46 0,31 0,68 1,16 
K 0,32 0,25 0,66 1,04 1,44 
L 0,27 0,25 0,3 1,12 2,19 
M 0,36 0,33 0,63 0,77 3,30 
N 0,32 0,15 0,46 1,57 4,16 
0 0,31 0,16 0,46 1,16 4,1 0,97 

Abb. 105. Unterschiedliche Durchvergutung bei verschiedenen Stahllegierungen in zunehmenden Querschnitten, 
beurteilt an dem Verhii.ltnis von Streckgrenze zur Festigkeit. [Nach Kallen u. Schrader: Arch. Eisenhiitten-

wes. Bd. 4 (1930/31) s. 383.] 

Ein im abgeloschten Zustand aus martensitischem Rand und troostitischem 
oder sorbitischem Kern bestehender, also nicht durchhartender Stahl, kann so
mit je nach der AnlaBtemperatur trotzdem vollkommen durchvergiitet sein, da 
sich beim Anlassen die Unterschiede zwischen dem Martensit der Randzone und 
dem Gefiige der Kernzone ausgleichen. Dies erfolgt nicht mehr, wenn bei unter
eutektoiden Stahlen zwar noch die Perlitinseln in martensitischer oder auBerst 
feiner, sorbitischer Verteilung ausgebildet sind, aber sich bereits ein Ferritnetz 
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urn. diese Inseln gebildet hat. Wahrend die auBerste, beim Abkiihlen ferritfrei 
gebliebene Randzone beim Anlassen in diesem FaIle ein gleichmaBiges Gefiige 
aufweist, bleibt die Kernzone infolge der einmal ausgeschiedenen Ferritstreifen 
auch beim Anlassen immer weicher. Dies ist bei niedrig legierten Stahlen in 
dickeren Abmessungen zu beobachten. Abb.104 zeigt Gefiige- und Festig
keitswerte eines solchen Stahles. 

Ist es nicht moglich, bei bestimmten Abmessungen durch Wahl der Ablosch
mittel die Durchvergiitung zu erzielen, so ist man gezwungen, durch Zusatz von 
Legierungselementen die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit derart zu ver
andern, daB jetzt der gewiinschte Erfolg erzielt wird. Als MaB fiir die Durch
vergiitung kann das VerhaItnis von Festigkeit zu Streckgrenze gewahlt werden. 
Vollkommene Durchvergiitung besteht, wenn nicht nur die Festigkeit im Rand 
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Abb. 106. Einflull der Stlickgrolle auf die Abkiihldauer (im Kern) bei verscbiedenen Abkuhlmitteln. [Nach 
Schilling, unveroffentlichte Untersuchung.] 

eines vergiiteten Stiickes gleich der des Kernes ist, sondern das Verhaltnis von 
Streckgrenze zu Festigkeit bei Priifung iiber den ganzen Querschnitt dasselbe 
bleibt. Abb. 105'zeigt an dem Verhaltnis von Zugfestigkeit zu Streckgrenze, wie 
verschieden die Durchvergiitefahigkeit verschieden legierter Werkstoffe sein kann. 

Fiir das ganze Gebiet der Warmebehandlung - fiir das Harten wie Ver
giiten - ist es wichtig, zu wissen, wie groB die Abkiihlungsgeschwindigkeit an 
jeder Stelle in Stahlstiicken verschiedener Abmessung ist. Hat man namlich 
die Abkiihlungsgeschwindigkeit in Wasser, 61, Luft oder in anderen AblOschmitteln 
in Abhangigkeit yom Durchmesser einmal bestimmt, so geniigt es jetzt, nur die 
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit der jeweiligen Stahllegierungen zu bestim
men, und man kann von vornherein festlegen, bis zu welchem Querschnitt Durch
hartung bzw. Durchvergiitung erzielt wird. Um einen gewissen Uberblick iiber 
die Abkiihlungsverhaltnisse in Abhangigkeit yom Durchmesser bei Stahlstiicken 
ungefahr gleicher Warmeleitfahigkeit zu geben, sind in Abb. 106 Versuche von 
Schilling an groBeren Schmiedestiicken bei verschiedenen Abkiihlarten an
gefiihrt. 

b) Anla8sprOdigkeit. 
Von besonders giinstigem EinfluB ist die Vergiitung auf Dehnung, Ein

schniirung und Kerbzahigkeit infolge der mit ihr verbundenen Kornverfeine
rung. Da sowohl die Einschniirung als auch die Kerbzahigkeit ein MaB fiir die 
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Formanderungsfahigkeit bei Werkstoffen, wenn auch mit verschiedenen Ver
suchsgeschwindigkeiten ist, stimmt meistens eine gute Einschniirung mit einer 
guten Kerbzahigkeit uberein. Die Werte liegen meist in einem bestimmten 
Verhaltnis zueinander. 

Eine Ausnahme bildet das Verhalten der Kerbzahigkeit im Vergleich zur 
Einschniirung nur bei sog. anlaBsprodem Stahl. Mit anlaBsprode bezeichnet 
man solche Stahle, die empfindlich gegen die Art und Weise der Abkuhlung von 
der AnlaBtemperatur sind. Wahrend man eine groBe 
Anzahl von Stahlen nach dem Verguten, also Har-

12 

ten und Anlassen, von der AnlaBtemperatur sowohl 
langsam im Of en als auch schnell in Luft, 6loder 
Wasser abkiihlen kann, ohne eine wesentliche Ver
anderung ihrer Eigenschaften zu erzielen, sind einzelne 1i 8 

Stahle in bezug auf Kerbzahigkeit gegen die Art ~ 
der Abkiihlung nach dem Anlassen empfindlich, und Ii! 
zwar besitzen sie eine geringere Kerbzahigkeit bei .1\; 6 

~ 
langsamer Ofenabkiihlung als bei schneller W asser- ~ 

.~ 
abkiihlung. Zwischenwerte werden erhalten bei da- ~ 1/ 
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~ zwischenliegendenAbkuhlungsgeschwindigkeiten, wie ~ 

61- und Luftabkuhlung. Eine prinzipielle Darstellung 

~ 1"631. 
(J88)(3f 1", 
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" ~ des Einflusses der AnlaBtemperatur und der Abkuh
lungsart zeigt Abb.107. Wahrend die obere Kurve die 
Kerbzahigkeitswerte fiir schnelle Abkuhlungnach dem 
Anlassen gibt, zeigt die untere Kurve die Werte nach 
der langsamen Ofenabkuhlung. Den Bereich zwischen 
heiden Kurven kann man als anlaBsproden Bereich 
kennzeichnen. Der EinfluB der Abkuhlungsgeschwin
digkeit macht sich meist bei AnlaBtemperaturen 
oberhalb 450-500 0 bemerkbar und verschwindet 
praktisch bei AnlaBtemperaturen dicht unterhalb 
des Ac1-Punktes. 

Die Empfindlichkeit der Stahle gegen AnlaBspro
digkeit ist verschieden, und zwar kann man deutlich 
einerseits denEinfluB der Legierung, andererseits 

2 
(3.1) 
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Abb.107. Abhitngigkeit des Auf
tretens von Anlaf3sprodigkeit von 
der Anlaf3temperatur sowie der Ab
kuhlungsart nach dem Anlassen bei 
einem gegen Anlaf3sprodigkeit emp· 

findlichen Chrom·Nickel·Stahl. 
[NachHoudremontu. Schrader: 
Arch. Eisenhuttenwes. 7. Jg. (1933) 

S.49.] 
Saurer Siemens·Martin·Stahi mit 
0,43 % C, 0,34 % Si, 0,44 % Mn, 
1,48% Cr, 3,1 % Ni. Behandlung: 
850 0 01 - 555 Brinell. -- 01-
ablOschung nach dem Anlassen. 
- - - OfenabkUhlung nach dem 
Anlassen. (Brinellharten sind III 

Klammem beigefugt.) 

den des Herstellungsverfahrens feststellen. Je nach der Zusammensetzung 
unterscheiden sich die Stahle gleichen Herstellverfahrens; vor allem sind man
gan- und chrom-nickel-haltige Stahle als anlaBsprOde zu bezeichnen. Besonders 
unempfindlich gegen AnlaBsprOdigkeit sind Stahle, die Wolfram- und Molybdan
zusatze aufweisen. DaB sich die Empfindlichkeit bei wechselnden Legierungs
zusatzen andert, zeigt Abb. 108 fiir verschiedene Mn- und P-Gehalte. 

Der EinfluB der Legierung ist nicht allein ausschlaggebend fiir das Auftreten 
der AnlaBsprOdigkeit. Dies geht daraus hervor, daB an sich der Legierung nach 
zu AnlaBsprodigkeit neigende Stahle je nach der Art des Herstellungsverfahrens 
verschieden empfindlich sein konnen. Abb.109 zeigt bei gleichem Legierungs
gehalt die verschiedene Empfindlichkeit von Stahlen verschiedener Herstellart 
gegen AnlaBsprodigkeit. Es solI ausdrucklich hervorgehoben werden, daB durch 
obige Angaben nicht prinzipiell das betreffende Schmelzverfahren, also Tiegel-
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stahl, Elektrostahl, saurer oder basischer S.M.-Stahl, in bezug auf AnlaBsprodig
keitsanfalligkeit beurteilt werden soll, da je nach der Fiihrung des Schmelz
prozesses die Reihenfolge der Schmelzungsart sich verandern kann. Immerhin 
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Abb. 108. EinfIuB von Mangan und Phosphor auf die Empfindlichkeij, gegen AnlaBsprMigkeit. [Nach Grea ves 
und Jones: Iron 8teel Inst. Bd. 111 (1925) S.231.] 

zeigte sich der Tiegelstahl bei Auswertung von Ergebnissen nach der GroBzahl
forschung giinstiger als Stahle, die nach anderen Schmelzarten erzeugt sind. 
~ 7i Die bisher erwahnte Abhiingigkeit 'fJ 

~ ~ ~ der Zahigkeit von der mehr oder weniger 
~ ~~ 6. schnellen Abkiihlungsart nach dem An-
~ ~ .. 51 lassen bezieht sich auf die in der Praxis 
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Abb. 109. EinfIuB der metallurgischen Herstellung auf 
das Verhalten eines anlaBspriiden Cr-Ni-Stahles bei 
verschiedenartiger Abkiihlung nach dem Anlassen. 
[Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisen-

hiittenwes. 7. Jg. (1933) S. 49.] 
-- Elcktrostahl mit 0.43 % C, 0,22 % Si, 0,38 % Mn. 
1,34% Cr, 3,24% Nt Behandlung: 850' 01- 630' 01: 

16,1 mkg/cm' - 630' Of en : 11,2 mkg/cm'. 
-. - Basischer Siemens-Martin-Stahl mit 0.44 % C, 
0,26% Si, 0,45% Mn, 1,35% Cr, 2,90% Ni. Behand
lung: 850' til - 630 0 til: 12,7 mkg/cm' - 630' Of en: 

6,5 mkg!cm'. 
- - - Saurer Siemens-Martin-Stahl mit 0,45 % C, 
0,31 % Si, 0,38% Mn, 1,43% Cr, 3,16% Nt Behand
lung: 850' til - 630' 01: 8,9mkg/cm' - 630' Ofen: 

4,8 mkg/cm'. 
- •• - Tiegelstahl mit 0,43 % C, 0,32 % Si, 0,39 % Mn, 
1,66% Cr, 2,85% Nt Behandlung: 850' 01 - 630' 

til: 9,2 mkg/cm' - 630' Of en : 7,5 mkg/cm'. 

beim Anlassen von Stahlstiicken an-
gewandten normalen AnlaBzeiten von 
einigen wenigen Stunden. 

Aus der Tatsache, daB langsame Ab
kiihlung Sprodigkeit hervorruft, muB 
abgeleitet werden, daB sich bei der lang
samen Abkiihlung beim Durchschreiten 
eines bestimmten Temperaturintervalls 
Veranderungen vollziehen, die bei 
rascherer Abkiihlung und schnellerem 
Durchschreiten des Temperaturgebietes 
unterdriickt werden. Da das kritische 
Temperaturgebiet hierbei, wie erwahnt, 
hauptsachlich zwischen 450--600° liegt 
und bei diesen Temperaturen Gefiige
veranderungen gewisse Zeiten beanspru
chen (siehe Verminderung der Umwand
lungsgeschwindigkeitim Umwandlungs
gebiet I [Perlitumwandlung] mit fallen

der Temperatur sowie den EinfluB von Temperatur und Zeit bei Ausscheidungs
vorgangen), so war es von Interesse, das Auftreten der AnlaBsprodigkeit auch 
bei Hingeren AnlaBzeiten bis zu einigen 100 Stunden und mehr zu untersuchen. 
An erster Stelle interessierte es, festzustellen, ob ein einmal nach dem Anlassen 
schnell abgekiihlter Stahl, der seine hochsten Zahigkeitseigenschaften aufwies, 
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wiederum sprode wurde, wenn er in das kritische Temperaturgebiet erwarmt 
wurde. DaB dies tatsachlich der Fall ist, zeigt Abb. llO. 

Durch ein zweites Anlassen auf 500° wird auch der vorher durch schnelle Ab
kuhlung von 650 0 zah gemachte Stahl (voll ausgezogene Linie) sproder, wahrend 
der durch Ofenabkuhlung von 650 0 bereits sprode gewordene Stahl (strichpunk
tierte Linie) naturgemaB nur mehr wenig an Kerbzahigkeit durch langeres Gluhen 
bei 500 0 verliert. Letzterer war wahrend der Ofenabkiihlung bereits lang genug 
der Temperatur von 500° ausgesetzt gewesen, urn sprode zu werden. Die Abb.110 
zeigt, daB ein Verweilen des zahen Stahles 
wahrend 1-2 Stunden bei 500° geniigt, urn 
ihn anlaBsprode zu machen. Nach langerem 
Gluhen bei 500 0 ist es belanglos, ob von dieser 
Temperatur schnell (01) oder langsam (Of en) 
abgekuhlt wird, wie dies der Vergleich der 
oberen mit den unteren Kurven in Abb. llO 
ergibt. 

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, daB 
der schnellen oder langsamen Abkuhlung nach 
dem Anlassen nur insofern Bedeutung zu
kommt, als bei langsamer Abkiihlung dem 
Stahl Gelegenheit gegeben wird, geniigend 
lange auf einer zur Erzielung der AnlaBspro
digkeit erforderlichen kritischen Temperatur 
zu verweilen. Jedes nachtragliche Erwarmen 
eines infolge schneller Abkuhlung von AnlaB
temperatur zahen Werkstoffes in das kritische 
Temperaturgebiet wird ebenfalls die entspre
chende Sprodigkeit hervorrufen. Hierbei ist 
es dann belanglos, ob der Stahl von der kri
tischen Temperatur schnell oder langsam ab
gekuhlt wird. Die fur das Auftreten der An
laBsprodigkeit kritische Temperatur ist ab
hangig von der Legierung der betreffenden 
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Abb. 110. Veranderung der Kerbzahigkeit 
eines weich vergtiteten Chrom-Nickel-Stahles 
mit 0,43% C, 1,48% Cr, 3,1 % Ni durch ein 
zweites Anlassen bei 500°. [Nach Houdre
mont u. Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. 

7. Jg. (1933) S.52.1 
Vergutctvon8500inOI,1 Stundebei 650° an
gelassen. -- nach dem Vergtitungs
anlassen bei 650 ° in 01 abgeloscht. - - - nach 
dem Vergtitungsanlassen bei 650 ° im Of en ab-

gekuhlt; in Klammcrn die Brinellharte. 

Stahle und der AnlaBzeit. Fur die meisten nach dem bisher ublichen MaB
stab zur AnlaBsprodigkeit neigenden Stahle liegt die kritische Temperatur in 
der Nahe von 500°. 

In Abb. III sind fUr drei gegen AnlaBsprodigkeit verschieden stark emp
findliche Stahle die Abhangigkeiten von Kerbzahigkeit und AnlaBzeit bei ver
schiedenen Temperaturen angegeben. Der links angefuhrte Stahl neigt bei Of en
abkuhlung nach dem Anlassen stark zur AnlaBsprodigkeit. Die kritische Tem
peratur liegt fUr diesen Stahl bei 500°, da er bereits nach kurzer AnlaBzeit bei 
dieser Temperatur einen erheblichen Verlust an Kerbzahigkeit erleidet, der sich 
bei Vedangerung der AnlaBzeit vergroBert. Bei 600 0 tritt nach kurzen AnlaB
zeiten von 1 Stunde noch eine Verschlechterung der Kerbzahigkeit ein. Die 
Vorgange, die die Ursache der AnlaBsprodigkeit sind, verlaufen indes schon 
entsprechend der hoheren Reaktionsfahigkeit bei der erhohten Temperatur 
schneller, und es findet bei langeren AnlaBzeiten ein Abklingen mit Verbesserung 

Houdremont, Sonderstahlknnde. 7 
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der Kerbzahigkeit statt. Bei 650 0 AnlaBtemperatur tritt keine Verschlechte
rung, sondern sofort eine Verbesserung der Kerbzahigkeit ein, die mit Ver. 
langerung der AnlaBzeit ansteigt. Es besteht also eine klare Abhangigkeit der 
Kerbzahigkeit von AnlaBtemperatur und Zeit, die auch bei weniger zur AnlaB
sprodigkeit neigenden Stahlen beobachtet werden kann. 

Rittershausenhatte 1911 grundlegenderkannt, daB Wolfram undMolybdan 
geeignet sind, die AnlaBsprtidigkeit, die man damals nur als Verschlechterung der 
Kerbzahigkeit bei Ofenabkiihlung definierte, zu beseitigen. Untersucht man 
solche wolfram- und molybdanlegierten Chrom-Nickel-Stahle, die fiir die meisten 
praktischen Vergiitungsbehandlungen auch bei Ofenabkiihlung frei von Anlall· 
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Stahle mit unterschiediicher Neigung zu AnlaBsprodigkeit. [Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisen
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sprodigkeit sind, in gleicher Weise wie den obigen Chrom-Nickel-Stahl, so ergeben 
sich die Abhangigkeiten von Kerbzahigkeit, AnlaBtemperatur und AnlaBzeit, 
wie in Abb. III Mitte fiir wolfram-, rechts fiir molybdanlegierten Chromo 
Nickel-Stahl gezeigt wird. 

Der W olframstahl zeigt bei 500 0 und 600 0 erst nach langen AnlaBzeiten 
eine wesentliche Verminderung der Kerbzahigkeit, bei 600 0 tritt nach 1000 Stun
den eine Verbesserung ein. Bei 650 0 erfolgt bei kurzer Anlallzeit, d. h. 10 bis 
20 Stunden, eine erhebliche Verschlechterung, der nach 100 Stunden eine Tendenz 
zur Verbesserung folgt. 1m Vergleich zum wolframfreien Chrom-Nickel-Stahl 
ergibt sich, daB die Vorgange, die die AnlaBsprodigkeit hervorrufen, trager 
verlaufen, d. h. sie erfordern langere Zeiten oder erhohte Temperaturen mit 
htiherer Reaktionsfahigkeit. Am tragsten verhii.lt sich der molybdanlegierte 
Chrom-Nickel-Stahl, der iiberhaupt erst nach sehr langen Zeiten Verschlechte
rungen seiner Kerbzahigkeit zeigt. Die Tragheit der Reaktionen ist bei diesen 
Stahlen die Ursache fiir ihre Freiheit von AnlaBsprodigkeit bei der prakti. 
schen Vergiitung. Theoretisch betrachtet, zeigen sie, nur in groBerer 
Tragheit, dieselben Erscheinungen wie der Chrom-Nickel-Stahl. 
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Die wirkliche Ursache fiir die Erscheinung der AnlaI3sprodigkeit ist noch nicht 
gefunden. Die Art des f\.uftretens liLI3t einige Hypothesen zu, deren haupt
sachlichste in folgendem erortert werden: 

Beim Harten werden auBer dem Kohlenstoff noch Spezialkarbide, Nitride, 
Phosphide, Sulfide oder andere Verbindungen, deren Loslichkeit mit steigender 
Temperatur zunimmt, zwangsweise in Losung gehalten. Beim Anlassen scheiden 
sich neben Eisenkarbiden auch diese Bestandteile aus der Zwangslosung aus. 
DaI3 solche Ausscheidungen mit Sprodigkeitserscheinungen verkniipft sein konnen, 
geht bereits aus den bei der Loslichkeit von Kohlenstoff im eX-Eisen geschilder
ten Verhaltnissen hervor. Die Temperatur von 500--650° scheint je nach Le
gierung in mehr oder weniger langer AnlaI3zeit den kritischen Dispersitatsgrad 
des den Kerbzahigkeitsabfall bewirkenden ausgeschiedenen Bestandteils zu 
ergeben. 

In gutem Einklang mit Ausscheidungsvorgangen steht auch der Wieder
anstieg der Kerbzahigkeit mit steigender AnlaI3temperatur oder -zeit, wie 
beim Chrom-Nickel-Stahl in Abb. llI, da man mit ErhOhung dieser beiden 
Faktoren eine Verminderung des Dispersitatsgrades von Ausscheidungen erzielt. 
Da nur ein kritischer Dispersitatsgrad die schlechte Kerbzahigkeit ergibt, fiihrt 
eine weitere Zusammenballung zur Verbesserung der Zahigkeit. Die oben ge
schilderten Zusammenhange zwischen maximal auftretender Sprodigkeit und 
AnlaBtemperatur sowie -zeit waren somit ohne weiteres erklarlich. 

Um zu erklaren, daI3 ein bei hoherer AnlaI3temperatur, also z. B. 650°, an
gelassener Stahl bei Wasserabloschung, also schneller Durchschreitung des 
kritischen Gebietes, zahe bleibt, bei langsamer Durchschreitung jedoch sprOde 
wird und der durch Wasser abgelOschte zahe Stahl durch Gliihen bei kritischer 
Temperatur - beispielsweise 500° - wieder sprode wird, muI3 man annehmen, 
daB der sich ausscheidende Bestandteil auch im eX-Eisen mit steigender Tem
peratur in steigendem MaI3e lOslich ist. Insbesondere spricht fiir die letztere 
Annahme, daI3 ein einmal bei der kritischen Temperatur von 500° sprode ge
machter Stahl durch Erwarmen auf hohere Temperatur, beispielsweise 650°, 
mit darauffolgendem Abloschen auch wieder zahe gemacht werden kann. Nach 
einer derartigen zahemachenden Behandlung kann der Stahl auch wieder durch 
Gliihen bei 500° sprode gemacht werden, d. h. das Spiel kann des ofteren durch 
Behandlungen unterhalb Al wiederholt werden. DaB diese Verhaltnisse wirk
lich vorliegen, zeigt Zahientafeill. 

Zahlentafel 11. Kerbzahigkeit eines gegen AnlaBsprodigkeit empfindlichen 
Chrom-Nickel-Stahles mit 0,43% C, 1,48% Cr, 3,1 % Ni bei verschiedenen AnlaB

behandlungen nach Zahlenangaben von Houdremont und Schraderl . 

. 1 

Warmebehandlung 

I 

1 i 850 0 01, 650 0 1 Stunde 01 . . . . . . . . . . . . . 
2 I 850 0 01, 650 0 1 Stunde Of en . . . . . . . . . . . . 
3 850 0 01, 650 0 1 Stunde 01, danach 5 Stunden 500 0 01 . . 
4 850 0 01, wie unter 2 und 3 angelassen und nach den AnlaB-

behandlungen nochmals 650 0 angelassen mit darauf-
folgender 01ablOschung ............. _ . 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1931) S. 50. 

I Kerbzahigkeit in mkg/cm' 
in der 1 • 1 • 5,5 Probe 

11,5 
5 
5 

12 

7* 
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Es mull noch eine Erscheinung im Zusammenhang mit dieser Hypothese erwahnt 
werden. Abb. 107 zeigte, dall nach Anlassen dicht unterhalb des Umwandlungspunktes Al 
die Stahle unempfindlicher gegen langsame Ofenabkiihlung werden. Diese Unempfindlich
keit nimmt noch zu, wenn die AnlaBzeit bei diesen hohen Anlalltemperaturen verlimgert 
wird. So z. B. zeigte der in Abb. 111 links erwahnte Chrom-Nickel-Stahl nach 40tagigem 
Gliihen bei 650° dieselben hohen Kerbzahigkeitswerte, wenn er von dieser Temperatur in 
01 abgeloscht wurde oder langsam im Of en erkaltete. Diese grollere Unempfindlichkeit 
zeigten derart behandelte Proben auch beim nachtraglichen Gliihen bei der kritischen 
Temperatur von 500°. Durch diese kritische AnlaBbehandlung bei 500 0 erlitten sie erst 
denselben Kerbzahigkeitsabfall nach langeren Anlallzeiten (in diesem Fall 500 Stunden). 
Ein dicht unterhalb Al langere Zeit angelassener Stahl verhalt sich bezug
lich der AnlaBsprodigkeitsvorgange also so trage wie die gegen Anlall
sprodigkeit wenig empfindlichen wolfram- und molybdanhaltigen Stahle. 
Eine vollig befriedigende Erklarung fiir dieses Verhalten laBt si('h noch nicht geben. 

Eine andere Erklarung fiir das Auftreten der AnlaBsprodigkeit nimmt Ma urer l 

an, der die auftretenden Sprodigkeitserscheinungen auf Umlagerungen in Spezial
karbiden zuriickfiihrt, die sich bei bestimmten Temperaturen vollziehen sollen. 
Mit dieser Annahme lassen sich ebenfalls viele Einzelheiten der AnlaBsprodigkeit 
in Einklang bringen. Man miiBte annehmen, daB bei langerem Gliihen bei 
bestimmten Temperaturen die Karbide mit der Grundmasse reagieren und ihre 
Zusammensetzung andern wiirden. Infolge des behinderten Diffusionsausgleichs 
bei den fiir die AnlaBsprodigkeit eigentiimlichen tiefen Temperaturen und den 
Volumenveranderungen der Karbide, konnten Spannungen im Gefiige auf
treten, die eine Verminderung der Kerbzahigkeit zur Folge haben wiirden. Da
gegen gibt diese Theorie nicht ohne weiteres eine Erklarung fiir die Abhangig
keit der AnlaBsprodigkeit von der verschiedenen metallurgischen Behandlung 
bei der Stahlherstellung. Die Annahme von Ausscheidungen kleinster Bei
mengungen als Grund fiir die AnlaBsprodigkeit hingegen konnte erklaren, warum 
einzelne Schmelzungen gleicher Legierung mehr oder minder empfindlich sind, 
weil die Chemie der kleinsten Teilchen und Beimengungen bei der Stahlher
stellung noch nicht so restlos beherrscht wird. Fiir die Ausscheidungen spricht 
auch der Umstand, daB im anlaBsproden Zustand im Gefiige manchmal ver
starkte Korngrenzen beobachtet werden konnen. 

Aus den bisherigen Untersuchungen geht somit hervor, daB im Gebiet der 
AnlaBtemperaturen von 450 0 bis nahe an den A1-Punkt sich Veranderungen im 
Gefiigeaufbau ergeben, die zu einer Verminderung der Kerbzahigkeit fiihren. 
Diese Umlagerungen oder Ausscheidungen verlaufen bei den verschiedenen 
Stahlen verschieden schnell und fiihren damit, je nach Temperatur und Zeit, 
eine mehr oder weniger groBe Empfindlichkeit fiir die sog. AnlaBsprodigkeit her
bei. Die anderen Eigenschaften, wie Festigkeit, Streckgrenze, insbesondere aber 
Einschniirung und Dehnung, erfahren keine wesentlichen Anderungen. Nur die 
Festigkeit steigt bei schroffer Abloschung von 600 0 meist etwas an (ZahlentafeI12). 
Die Verwendung von mit Molybdan und Wolfram legierten vergiiteten Stahlen, 
die frei von AnlaBsprodigkeit bei der normalen Warmebehandlung, insbesondere 
den normalen AnlaBzeiten sind, hat in den letzten Jahren eine immer groBere 
Bedeutung erlangt. Das Abloschen von AnlaBtemperatur in Wasser oder 01 
zwecks Vermeidung der AnlaBsprodigkeit bei molybdan- und wolframfreien 

I Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 2 (1921) S.91-105; vgl. Stahl u. Eisen 
Bd. 42 (1922) S. 59-61. 
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Zahlentafel 12. Harteveranderung durch Ola bloschung nach dero Anlassen iro 
Vergleich zu Ofenabkuhlung fiir verschieden legierte Stahle. 

I BrinellMrle nach dem An-
I I AnlaB- lassen bei nachfolgender 

Stahllegierung 0 Or 
I 

Ni Wo I Mo Va Al tempe-
01- I Ofen-

I 
ratur 

abJOschung abkublung 
I 

Cr-Stahl . 0,40 0,90 - - 1- - I - I 600 0 269 I 269 
Cr-Mo-Stahl 0,32 1,12 - -

1 0,35 - - 650 0 293 293 
Cr-Al-Stahl 0,25 1,40 - - - - 0,95 620 0 285 269 
Cr-Mo-Va-Stahl 0,28 2,48 - - 1 0,34 0,19 - 670 0 285 269 
Ni-Stahl. 0,30 - 3,48 - - - 550 0 285 285 
Cr-Ni-Stahl 0,34 1,32 3,06 - - - I - 580 0 302 265 

(Mittel von 20 Schroelzungen) 

Cr-Ni-Wo-Stahl 0,18/1,18/4,20 / 0,821 
-1-1 -/600 0 1 

275 

1 

255 
-

0,23 1,55 4,40 1,07 285 269 

Stahlen ist nachteilig, da hierdurch Spannungen erzeugt werden, die in Bau
teilen unerwiinscht sein konnen. Das Auftreten der Spannungen beim Ver
giiten ist zeitweilig der Grund gewesen, warum von seiten der Konstrukteure 
des ofteren von der Verwendung vergiiteter Stahle, insbesondere fiir hoch
wertige Bauteile, abgeraten worden ist. Nach den gewonnenen Erkenntnissen 
(s. a. Spannungsfreigliihen) ist es aber als feststehend zu betrachten, daB ein 
vergiiteter Werkstoff nach dem Anlassen oberhalb 500 0 keine wesentlichen 
Spannungen mehr zu enthalten braucht und diese mit der Hohe der AnlaB
temperatur abnehmen. Durch Wahl geeigneter Legierungen, deren AnlaBtem
peraturen zur Erzielung bestimmter Festigkeitseigenschaften moglichst hoch 
gelegen sind, gelingt es, spannungsfrei vergiitete Bauteile auch groBter Ab
messungen herzustellen. Die Kornverfeinerung und Verbesserung der mechani
schen Eigenschaften kann somit bei einwandfrei vergiiteten Stiicken unbedenk
lich zum V orteil des betreffenden Bauteiles ausgenutzt werden. Diese Spannungs
freiheit der vergiiteten Werkstiicke wiirde zum Teil wieder verlorengehen, wenn 
zur Vermeidung der AnlaBsprodigkeit von der AnlaBtemperatur schnell abgekiihlt 
wiirde. Bei Wahl nicht anlaBsproder Stahle, die nach dem Anlassen langsam 
im Of en erkalten konnen, ergibt sich die Moglichkeit, die vollen V orteile der 
Vergiitung zu erhalten. 

Die Fehler, die beim Vergiiten gemacht werden konnen, sind ahnlicher 
Natur wie die beim Gliihen, Harten usw. bereits geschilderten. 

c. Technische Kohlenstoffstahle. 
Die Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff finden in der Technik als Stahle 

mit Kohlenstoffgehalten ,von einigen hundertstel Prozent bis hinauf zu 1,5% 
Verwendung. Wahrend die weniger als 0,5% Kohlenstoff enthaltenden Stahle 
mehr als Baustahle verwendet werden, finden die Stahle von 0,6% aufwarts 
in der Hauptsache als Werkzeugstahle Anwendung. Hierbei handelt es sich 
nicht urn vollkommen reine Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Als Folge der 
metallurgischen Herstellverfahren enthalten die technischen Kohlenstoffstahle 
vielmehr geringe Beimengungen von Silizium und Mangan. Fiir die Eigen
schaften der Stahle spielen diese geringen Gehalte, wie noch gezeigt wird, unter 
Umstanden eine wesentliche Rolle. 
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1. Werkzeugstithle. 
Die Kohlenstoff-Werkzeugstahle umfassen den Bereich von 1,5-0,6% C, 

<0,3% Mn, <0,2% Si. Man unterscheidet praktisch sechs verschiedene Harte
stufen, deren Kohlenstoffgehalt und Hauptverwendungszwecke in Zahlentafel13 
angegeben sind. 

Bezeichnung 

Harte 1 
sehr hart 

Harte 2 
hart 

Harte 3 
mittelhart 

Harte 4 
zahhart 

Zahlentafel 13. Kohlenstoff- Werkzeugstahle. 

Kohlenstoff-
gehalt 

ca. 1,5% 

ca. 1,3% 

ca. 1,1 % 

ca. 0,9% 

I 

I 
I 

i 

I 

Hauptverweuduugszwecke 

Dreh-, Hobel- und Sto13werkzeuge zur Bearbeitung harter 
Werkstoffe - Werkzeuge zur Horn-, Elfenbein- und Kunst
stoffbearbeitung - Raumwerkzeuge - Miihl- und Messer
picken 

------------------------

Fras- und Bohrmesser, Schaber - Spiralbohrer, Gewinde
bohrer, Gewindeschneidbacken - Ziseleur-, Graveur- und 
Uhrmacherwerkzeuge - Feilenhauermei13el - Ziehmatrizen 
und Ziehringe - kleine Pre13- und Pragestempel fur Metalle 
- Metallsagen - Tabakmesser, Rasiermesser 

Fraser, Schaber, Hohlbohrmesser, Stichel - Spiralbohrer, 
Gewindebohrer - Schneideisen, Schneidhiilsen, Schneid
backen fiir Gewindekluppen - Gewindewalzbacken -
Werkzeuge fur Drahtnagelherstellung, Drahtstiftbacken -
Bearbeitungswerkzeuge fiir hartes Holz - Messerklingen: 
Taschenmesser, Ledermesser, Hackmesser 

Gesteinsbohrer - kleine Scherenmesser, Drahtstiftmesser -
! Drahtstiftbacken, Gewindewalzbacken - gravierte Prage

werkzeuge, z. B. Besteckstanzen, Munzstempel, Buchstaben
stempel - Lochmatrizen, Matrizen fur Nadeln, Schreib
federn und ahnliches - Kaltlochstempel, Kaltschnitte und 
Stanzen, Muttermoletten, Durchschlage - Schlagsaume -
Handmei13el - Messer- und Scherenklingen - Kolben fiir 
PreBlufthammer - Bandsagen - Rohrwalzen - Schur
pfannenlinsen und -zapfen - Federstahl, Federdraht -
Klaviersaitendraht - Sensen und Nadeln - Gongs 

-----------1-----------'----------------------------------------------------

Harte 5 
zah 

Harte 6 
sehr zah 

ca. 0,75 % Gesteinsbohrer, Spitzeisen, Kohlenhacken - Bohr- und Treib-

ca. 0,6% 

faustel - Scherenmesser, Drehmesser und Bohrer zur Be
arbeitung weicher Holzer, Abgratwerkzeuge - komplette 
Kaltschnitte und Stanzen, Ziehringe - Lochstempel, Dorne 
-- Kaltschlagwerkzeuge, Hammersattel, Hammerkerne, 
Handhammer, Korner, Durchschlage, Dopper - Schrott-

I mei13el, Handmei13el- Scheren- und Messerklingen, Sensen 
I _ Gewehrlaufe - Seildrahte - zum Verstahlen von 
I Werkzeugen 

Kohlenbohrer, Schlangenhohrer, Warmschroter - Fasson
scherenmesser -- gro13e Schnitte und Matrizen, Warm
matrizen zur Schrauben- und Nietenerzeugung - Leder
stanzen - Warmlochdorne -- gro13e Hammersattel, Satz
und Niethammer, Steinhammer -- Schmiedehandwerk
zeuge, Steinmetzwerkzeuge - Pfaffen -- zum Verstahlen 
von Beilen und sonstigen Werkzeugen. 
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a) KohlenstoffgehaIt etwa 1,5%. 
Bezeichnung: Harte 1 "sehr hart". 

Trotz des hohen Kohlenstoffgehaltes werden diese Stahle knapp uber dem 
ArPunkt, also bei 760 0 in Wasser gehartet. In der geharteten martensitischen 
Grundmasse liegen noch harte Eisenkarbide in groBer Anzahl. Es ist eine mog
lichst feine Karbidverteilung anzustreben und vor allem darauf zu achten, daB 
nicht durch vorhergehende falsche Warmebehandlungen COberhitzung s. S. 52) 
ein Zementitnetzwerk vorhanden ist. Der Gluhzustand mit kornigem Zementit 
ist die gunstigste V orbedingung fUr die Hartung. Durch kleine Veranderungen 
in der normalen Hartetemperatur, z. B. Steigerungen von 760-820°, laBt sich 
eine wesentliche Veranderung der Hartetiefe erzielen, da durch die Erhohung 
der Hartetemperatur steigende Mengen von Kohlenstoff in Losung gehen und 
somit die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit verringern. 

Infolge der in der geharteten Grundmasse fein verteilten harten Karbide 
eignen sich diese Stahle besonders dann, wenn groBter Wert auf Harte und 
VerschleiBfestigkeit gelegt wird. Die hauptsachlichen Verwendungsgebiete 
sind in Zahlentafel13 angegeben. 

b) KohlenstoffgehaIt etwa 1,3%. 
Bezeichnung: Harte 2 "hart". 

Es gelten fUr diesen Stahl dieselben Uberlegungen wie bei der ersten Gruppe, 
nur mit dem Unterschied, daB der Karbidgehalt eine Verminderung erfahren 
hat. Die Verwendungszwecke sind annahernd die gleichen. Bei den Stahlen 
der Harte 1 treten infolge des hohen Kohlenstoffgehaltes leicht ortliche An
reicherungen an Karbiden (Karbidzeilen) auf, die bei der Verarbeitung, ins
besondere beim Kaltwalzen und Kaltziehen, vielfach als st6rend empfunden 
werden. Die Karbidzeilen machen sich auch unangenehm bei Werkzeugen 
mit feinen Schneiden bemerkbar, wo sie leicht zu Abbrockelungen fuhren. Be
sonders gilt das fur Gewindeschneidbacken, bei denen die feinen Schneiden 
nach der Kern- und somit Seigerungszone des Stahles zu liegen kommen, sowie 
auch fUr Rasierklingenbandstahl, bei dem eine Karbidzeilenseigerung zu 
ungleichmaBigem VerschleiB der Klinge oder Ausbrockelungen der Schneide beim 
Schleifen fUhrt. Harte 2 findet daher fur diese Zwecke starkere Verwendung als 
Harte 1. 

Die Hauptverwendungszwecke uberschneiden sich aus obigen Grunden zum 
Teil mit der Harte 1. 

c) Kohlenstoffgehalt etwa 1,1 %. 
Bezeichnung: Harte 3 "mittelliart". 

Die Warmebehandlung dieser Gruppe erfolgt wie bei Harte 1 und 2. Der 
Hauptunterschied besteht wiederum im Karbidgehalt der geharteten Grund
masse. Die durch den verminderten Karbidgehalt erhOhte Zahigkeit (Fehlen 
von Karbidzeilen usw.) gestattet bereits die Verwendung dieser Stahle bei Druck
und Schlagbeanspruchung. 

Allgemein ist zu Harte 1-3 zu bemerken, daB diese reinen Kohlenstoffstahle 
in immer geringerem MaBe Verwendung finden. Ihre Harte, insbesondere aber 
ihre VerschleiBfestigkeit, findet namlich eine weitere Verbesserung durch Zusatz 
von geringen Mengen an Legierungsmetallen, wie Chrom, Wolfram, Vanadin usw., 
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und zwar schon in Mengen bis zu 1 %, so daB diese legierten Stahle die reinen 
Kohlenstoffstahle vielfach verdrangen. 

d) KohlenstoffgehaIt etwa 0,9 %. 
Bezeichnung: Harte 4 "zahhart". 

Dieser rein eutektoide Stahl ergibt bei der Hartung in der Grundmasse die 
hochsten Hartewerte, ist aber praktisch frei von Karbiden und zeigt somit 
gleichmaBigste Harte und gleichmaBigstes Gefuge im abgeschreckten Zustand. 
Eutektoider Kohlenstoffstahl findet auch heute noch eine ausgedehnte Ver
wendung und diirfte der gebrauchlichste ailer unlegierten Werkzeugstahle 
sein. Infolge der erhohten Zahigkeit sind die Verwendungszwecke in vielen Failen 
besonders auf schlagahnliche Beanspruchung abgestimmt (Zahlentafel 13). 

Infolge des Kohlenstoffgehaltes von nur 0,9% werden beim Uberschreiten 
des ACrPunktes bei geniigender Erwarmungszeit ziemlich aile Karbide ge
lOst, es bleibt zum mindesten eine geringere Anzahl Keime zuruck als bei 
dem hOher kohlenstoffhaltigen StahL Dieses Fehlen von Keimen begunstigt die 
Grobkornbildung. Der eutektoide Stahl neigt infolge seiner Zusammensetzung 
daher am leichtesten zu einer gewissen Uberhitzung bei der Hartung. Dieser 
Empfindlichkeit gegen Uberhitzung muB man durch besondere Sorgfalt bei der 
metallurgischen Herstellung entgegenwirken. Infolge der maximalen Volumenver
anderung, die ein Stahl mit 0,9% C durch die Martensitbildung erfahrt, zeichnet er 
sich auch durch ein Maximum an Spannungen im geharteten Zustande aus. Des
halb ist hier, urn ein HochstmaB an Leistung zu erhalten, besondere Sorgfalt 
bei der Herstellung, Warmebehandlung und insbesondere der Hartung notwendig. 

e) KohlenstoffgehaIt etwa 0,75%. 
Bezeichnung: Harte 5 "zah". 

Dieser bereits untereutektoide Stahl erfordert eine erhohte Hartetemperatur, 
und zwar 780-790°, gegenuber 760° bei den vorhergehenden Gruppen. Gleich
zeitig mit der Verminderung der Hartefahigkeit der Randzone ergibt sich auch 
infolge des niedrigeren Kohlenstoffgehaltes eine Verringerung der Kernharte. 
Der Stahl zeichnet sich nach der Hartung durch eine groBe Zahigkeit aus. 
Dementsprechend eignet er sich auch fur besondere Verwendungszwecke, bei 
denen es weniger auf hochste Harte als vielmehr auf Zahigkeit ankommt, wie 
Z. B. fur HandmeiBel, SchrottmeiBel usw. 

f) KohlenstoffgehaIt etwa 0,6 %. 
Bezeichnung: Harte 6 "sehr zah". 

Genau wie der vorhergehende Stahl erfordert dieser, entsprechend dem Verlauf 
der GOS-Linie des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms, eine noch hOhere Harte
temperatur von etwa 800°. Infolge des verringerten Kohlenstoffgehaltes sind 
die Volumenveranderungen bei der Martensitbildung erheblich geringer. Diese 
Stahle zeichnen sich durch eine gewisse Unempfindlichkeit beim Harten aus. 

g) Allgemeines. 

Die erwahnten Stahle haben aIle Siliziumgehalte von 0,1-0,25% bei 
Mangangehalten von max 0,3%. Die oben angefiihrten Verwendungszwecke 
von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen haben sich auf Grund der gleichzeitigen 
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Anwesenheit dieser Legierungsgehalte herausgebildet. In den ersten Zeiten 
der Herstellung von Kohlenstoff-Werkzeugstahlen in Tiegeln ergab sich ein 
Gehalt von 0,1-0,2% Si zwanglaufig durch Reduktion von Silizium aus der 
Tiegelwandung, die je nach dem verwendeten Tiegelmaterial mehr oder weni
ger groB war. Vor der Einfiihrung der chemischen Analyse in der Stahl
industrie war es nicht moglich, diese Verschiedenheiten genau zu erfassen. Rein 
empirisch hatten sich diese Unterschiede aber bereits in verschiedenen Eigen
schaften unterschiedlich hergestellter Tiegelstahle bemerkbar gemacht. Be
sonders auffallend war von jeher der Unterschied zwischen dem englischen und 
Kruppschen Tiegelstahl gewesen, der nur auf der Verwendung verschiedener 
Tiegelmasse beruhte. Die hOhere Siliziumreduktion in Krupptiegeln machte den 
deutschen Stahl zu einem tiefer hartenden Werkzeugstahl als den englischen, 
der noch heute unter dem Namen Huntsman-Stahl durch seine geringe Tiefen
hartung bekannt ist (s. a. Abschnitt Silizium). Wahrend letzterer somit sich den 
Weltmarkt besonders zur Herstellung von Werkzeugen mit feinen Schneiden usw. 
eroberte, konnte der Krupp-Tiegelstahl infolge seiner groBen Tiefenhartung 
diejenigen Anwendungsgebiete beanspruchen, bei denen es auf groBere Druck
beanspruchung, also hohe Hartetiefen, wie bei Kaltwalzen, Besteckstanzen, 
Pragematrizen usw., ankam. 

Durch Einschmelzen reinster Rohstoffe, wie Elektrolyteisen, Carbonyleisen, 
Eisenschwamm usw., mit Kohlenstoff ergeben sich heute Moglichkeiten, auch 
im Elektrostahlverfahren Werkzeugstahle herzustellen, die auBerordentlich 
geringe Mengen an Mangan und Silizium aufweisen. Die Hartefahigkeit dieser 
Legierungen wird derartig herabgesetzt, daB sie bereits bei Abmessungen von 
20 mm Durchmesser bei normaler Wasserhartung nicht mehr einwandfrei harten, 
sondern weiche Flecken nach der Hartung aufweisen. Nur bei Hartung in Salz
wasser gelingt es, eine gleichmaBige Hartung zu erzielen. Bei diesen Stahlen 
ist demnach auch die Harteschicht auBerordentlich gering. Die Ursache ist in der 
geringen Hysteresis der Umwandlung, also gr6Beren kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit der reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen gegenuber den mit 
Mangan und Silizium verunreinigten Stahlen zu suchen. J ene Legierungen reagieren 
auch bei der Priifung durch die Ehnsche Zementationsprobe anormal (s. S. 81). 

Ffir die Qualitat der Kohlenstoff-Werkzeugstahle ist nicht nur die Zusammen
setzung, sondern auch die Art der metallurgischen Herstellung von ausschlag
gebendem EinfluB. So findet man die sechs Harten der Kohlenstoffstahle bei 
vielen Edelstahlwerken in drei verschiedenen Qualitaten vertreten, und zwar 
in einer Extraqualitat besonderer Reinheit, einer normalen guten Qualitat und 
einer sog. Sekundaqualitat. Wahrend die erstere sich bereits durch das Her
stellungsverfahren (Tiegel- oder Elektroofen) auszeichnet und die bei der Chargen
kontrolle etwas schlechter ausfallenden Schmelzungen ffir die zweite Qualitat 
aussortiert werden, findet die Herstellung der dritten Qualitat meist im Siemens
Martinofen statt. Die Thomasbirne kommt zur Herstellung von hochwertigen 
Werkzeugstahlen nicht in Frage. Anders war es bei dem BessemerstahL Gerade 
die Bessemerstahle zeichnen sich durch eine hohe Uberhitzungsunempfindlichkeit 
aus. Trotz der hohen Frischgeschwindigkeit und der Uberfrischung des Stahl
bades, die bei diesem Verfahren stattfindet, waren die Stahle doch in gewisser 
Beziehung als Qualitatsstahle gekennzeichnet. Es muB einstweilen dahingestellt 
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sein bleiben, ob diese Harteunempfindlichkeit infolge der kurzen fiir die Des
oxydation zur Verfiigung stehenden Zeit durch auBerordentlich fein verteilte 
Kieselsaure und die dadurch bedingte Keimbildung erreicht wird_ 
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Auch bei ein und 
demselben Stahlherstel
lungsverfahren konnen 
Unterschiede in der 
Hartefahigkeit, Uber
hitzungsempfindlichkeit 
usw _ zwischen einzelnen 
Schmelzungen auftre
ten_ Hierdurch findet 
die Annahme, daB Menge 
und Verteilungsform so
wie Art der Desoxy
dationsprodukte und 
deren Keimwirkung von 
EinfluB sind, eine Stiitze. 
Die Unterschiede bei 
verschiedener metallur
gischer Herstellung zeigt 
Abb_1l2. 
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i: '1:1,1! ~ ! i I I ,l! ! Hartetiefe vorhanden 
I J I : ist. Der beim Kapitel 
~ l!: ~ ~ "" <c:. ,.. .. <> "Harten" besprochene 

'l.I.lZll. /If .y8!1"IJ.DfI EinfluB gesteigerter 
Hartetemperatur = groBerer KorngroBe auf die Hartefahigkeit, sowie der gleiche 
Zusammenhang beim Verhalten anormaler und normaler Stahle bei der Einsatz
hartung erfahren also eine weitere Bestatigung. Ob der EinfluB der KorngroBe fiir 
die Schnelligkeit der Umwandlung allein geniigt, um dieses Verhalten zu erklaren, 
oder ob die von der metallurgischen Behandlung her vorhandenen Keime, die ihrer-
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seits auch der Grund fur das verhinderte Kristallwachstum sind, starker wirken, 
muB einstweilen dahingestellt bleiben. Fiir die Praxis ergibt sich hieraus, daB 
Kohlenstoffstahle stets auf ihre Tiefenhartung und Dberhitzungsempfindlichkeit 
untersucht werden sollen, wenn ein gleichmaBiges Erzeugnis bei der Herstellung 
von Werkzeugen gewahrleistet werden soIl. Diese Kontrolle jeder einzelnen 
Schmelzung erfolgt, indem man Stahlstucke gleicher Abmessung und Vorbehand
lung oberhalb Al in Temperaturintervallen von etwa 30 ° 
steigend hartet und auf Durchhartung und Dberhitzungs
empfindlichkeit untersucht. Die Wichtigkeit einer gleich
maBigen Hartung zeigt Abb. 113 an Hand eines PreB
lufthammerkolbens, der aus einem Stahl mit 0,9% C, 
0,2% Si, 0,25% Mn hergestellt wurde. Zu geringe Harte
tiefe fiihrt zum Abplatzen der Harteschicht auf der Schlag
flache bei der Beanspruchung im Betrieb. Zu groBe Harte
tiefe bringt die Gefahr der RiBbildung in den dunneren 
Teilen des Werkzeugs mit sich. 

Die geschilderten Zusammenhange zwischen Harte
tiefe, Dberhitzungsempfindlichkeit, Kornwachstum und 
Verteilungsgrad fein verteilter (submikroskopisched) Ein
schlusse zeigen eindeutig, daB man den Begriff der Hoch
wertigkeit eines Stahles nicht mit der absoluten Reinheit 
in direkten Zusammenhang bringen kann. Wie Abb. 2 
zeigte, neigt sehr reines Eisen, das auf dem Carbonyl
sinterwege gewonnen und frei von den beim Schmelzen 
und Erstarren sich bildenden Zwischenhautchen ist, be
sonders zum Kornwachstum. Ebenso durfte es heute 
einwandfrei feststehen, daB die reinsten, von fein ver
teilten Einschliissen freien Stahle uberhitzungsempfind
licher sind als andere mit starkeren Verunreinigungen. So 
kann z. B. eine Zugabe von Aluminium zum Stahl vor 
dem GieBen zu feinverteilten Tonerdeeinschliissen fiih
ren und eine entsprechende Verringerung der Dber
hitzungsempfindlichkeit und der Durchhartungsfahig
keit bewirken. Auf die Wahrscheinlichkeit einer ahnlichen 
Wirkung von Siliziumoxyden ist bereits in Zusammen
hang mit der Harteunempfindlichkeit des Bessemerstahles 

Y 'I. 

Abb.113. Verlauf der Harte
randschicht m einem langs 
aufgeschmttenen Kolben 

emes Prelllufthammers. 

hingewiesen worden. - Die Kunst des Stahlwerkers ist es, je nach dem Ver
wendungszweck und dem gewiinschten Verhalten eines Stahles beim Harten die 
entsprechende metallurgische Beeinflussung vorzunehmen. 

Die Bessemerstahle, die bis zu 0,5% Si und 0,8% Mn enthalten, werden 
noch nicht als legierte Stahle angesprochen. Heute werden Stahle dieser Art in 
Deutschland meist nicht mehr in der Birne, sondern im sauren Siemens-Martin
Of en hergestellt. Die hohe Harteunempfindlichkeit der Bessemerstahle laBt 
sich aber bei diesen "Ersatzbessemerstahlen" auch bei sorgfaltigster metallur
gischer Herstellung nicht ganz erreichen. 

Die Hauptverwendungszwecke dieser h6her silizierten manganhaltigen 
Werkzeugstahle gehen aus Zahlentafel14 hervor. 



108 

C 
% 

Si 
% 

Eisen -Kohlenstoff -Legierungen_ 

Zahlentafel 14. Bessemerstahl. 

a fiir Wasserhartung, b fiir 0lhartung. 

Mn 
% 

P 
% 

Verwendungszweck 

a 0,30/0,40 ""0,35 ""0,60 
b 0,30/0,40 ""0,50 > 0,80 

""0,05/0,08 { 
""0,05/0,08 

Spaten, Schaufeln, Feilen, Gesteinsbohrer, 
Schienen, Messer, Scheren, Warmsagen, Ham

mer, Gabeln, Federn, PreBwerkzeuge 

a 0,40/0,50 ""0,35 ""0,65 
b 0,40/0,50 ""0,50 > 0,80 

""0,05/0,08 { 
""0,05/0,08 

a 0,50/0,60 =0,35 
b 0,50/0,60 =0,50 

b 0,60/0,70 I ""0,40 

""0,65 ""0,05/0,08 { 
> 0,80 ""0,05/0,08 

""0,70 1""0,05/0,08 { 

Messer, Warmmatrizen, Walzdorne, Bohrer, 
Steinhammer, Gabeln, Matrizen, Sabelklingen, 

Gesteinsbohrer, Tragfedern, Feilen 
Feilen, Warmlochdorne, Kreissagen, Hackmes
ser, Tragfedern, Backen fiir Schmiedemaschinen 
Pflugschare, Schirmschienen, Rasiermesser, 

Zinken, Tragfedern, Puffer . 

h) Schwarzbruch in Kohlenstoffstahlen. 

Eine besondere Erscheinung bei hochgekohlten Werkzeugstahlen ist der 
sog. Schwarzbruch. Beim Brechen eines gegllihten hochgekohlten Werkzeug
stahles beobachtet man manchmal an Stelle eines hellen kristallinen Bruches 
einen dunklen bis schwarzen, der sich nicht immer liber den ganzen Querschnitt 
erstreckt, sondern meistens auf bestimmte Zonen beschrankt ist. In Vberein
stimmung mit dem dunklen Aussehen der Bruchflache bezeichnet man diese 
Erscheinung als Schwarzbruch. 

Sehr oft kann man an der Anordnung des Schwarzbruches noch den EinfluB 
der Verschmiedung deutlich erkennen. Dabei kann es vorkommen, daB manchmal 

n , . 1: 1 b , . 1: 1 

Abb. 114. Schwarzbruch im Kohlenstoifstahl. 

der innere Schmiedekern weiB bricht (Abb. 114a), in anderen Fallen umgekehrt 
nur der innere Schmiedekern schwarz ist, wahrend die librige Bruchflache das 
normale Aussehen erkennen laBt (Abb. 114 b, auBerster Rand weiB). 

Die Entstehung des Schwarzbruches beruht auf dem Auftreten von elemen
tarem Kohlenstoff im Stahl in Form von Graphit bzw. Temperkohle (Abb. 115). Das 
Vorhandensein von elementarem Kohlenstoff in Werkzeugstahlen mit hoherem 
Kohlenstoffgehalt von 0,9-1,6% bei tiefem Si-Gehalt (etwa 0,2%) ist nicht 
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ohne weiteres verstandlich, da die Umsetzung des Eisen-Karbid-Systems bei 
derartigen Legierungen in das Eisen-Graphit-System au13erordentlich langsam 
verIauft. In Ubereinstimmung mit dem tragen VerIauf der Umsetzung ins Eisen
Graphit-System steht die Tatsache, da13 Schwarzbruch gewohnlich erst nach 
langem Gliihen im Temperaturgebiet von 760-800 0 auftritt. Vorbedingung hierzu 
ist, da13 zur rascheren Einstellung des Systems Eisen-Graphit bzw. Zerfalls des Ze
mentits bereits Graphitkeime im Stahl vorhanden sind. Gleichbedeutend mit einer 
langen Gliihung ist sehr langsame Abkuhlung durch das betreffende Temperatur
gebiet. Da13 bei der Bildung von Schwarzbruch Graphitkeime vorhanden sein mus
sen, durfte als ziemlich feststehend gelten. Uber die Entstehungsursache ist man 
sich allerdings noch etwas im unklaren. Wahrend Rapatz und Pollack l glauben, 
da13 bei Iangerem Gluhen eines Stahles dicht 
unterhalb seiner Ausscheidungstemperatur fur 
Karbide geringe Mengen von Temperkohle zur 
Ausscheidung gebracht werden, die als Keime 
wirken, sollnach Ma urer 2 vor allemdie Gluh
atmosphare durch ihren Gehalt an Kohlensaure 
und Kohlenoxyd evtl. auch Kohlenwasserstof
fen und die hierdurch erfolgte Ablagerungs
moglichkeit von Kohlenstoff begunstigend 
auf die Keimbildung wirken. Nach den 
Erfahrungen des Verfassers hangt das Auf
treten von Schwarzbruch in der Haupt
sache mit dem Stahlherstellungsverfahren 
zusammen. Die Tatsache, daB Schwarz- ,. 200 

bruch besonders haufig bei Tiegelstahl beob- Abb. 115. Gefu ge von sc!nvarzbruchigem 
Kohlenstoffst ahl mit 1 % C. 

achtet werden konnte, wahrend bei Elektro-
stahl diese Erscheinung bei gleicher Zusammensetzung kaum auf tritt, deutet 
darauf hin, da13 die Graphitkeime beim Tiegelstahl bereits aus der Tiegelwandung 
des Graphittiegels stammen konnten. Bei Versuchen, reine Eisen-Kohlenstoff
Legierungen im Elektroofen, insbesondere auch im Hochfrequenzofen, herzu
stellen, kann ebenfalls beobachtet werden, daB beim Aufkohlen mit Graphit
kohle (Elektrodenkohle) eine Neigung zu Schwarzbruch besteht, die fehlt, wenn 
man zur Aufkohlung weiBes Roheisen benutzt. Gleichzeitig zeigt sich, daB bei 
Stahlen, die nach dem Aufkohlen zwecks Beseitigung von Graphitkeimen uber
hitzt wurden, auch die Gefahr des Schwarzbruches vermindert wird. 

Stahle, die geringe Graphitkeime aufweisen, brauchen noch nicht die 
genannten Erscheinungen des Schwarzbruches zu zeigen, vielmehr sind die 
Graphitkeime nur Vorbedingung, die endgultige Ausscheidung erfolgt durch 
kritische Gluhung. Von besonders ungunstigem Einflu13 sind auBerdem Ver
formungen im kritischen Temperaturbereich. Das typische Schwarzbruch
aussehen erhalt man durch Schmieden bei niedrigen Temperaturen, bei denen 
nicht nur vorhandene Temperkohle schlecht in Losung geht, sondern auch noch 
weitere Ausscheidungen erfolgen konnen. Durch die Streckung beim Schmieden 
zeigt dann der Bruch das fur Schwarzbruch typische samtart.ige Aussehen. 

1 Stahl u. Eisen Bd. 44 (1924) S. 1509/14. 2 Kruppsche Mh. 1923 S. 117/19. 
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Bei genugender Streckung reicht schon ein Gehalt von 0,12% freien Kohlenstoffs 
zur Erzeugung von Schwarzbruch aus. Metallographische Schliffe von schwarz
bruchigen Stahlen lassen sich meist sehr schlecht polieren; die Schliffflache 
wird durch die Graphitausscheidungen trube. 

Das verschiedenartige Aussehen schwarzbruchiger Stahle, namlich schwarzer 
Kern bei hellem Rand und umgekehrt heller Kern bei schwarzem Rand, kann 
aus den Temperaturverschiedenheiten beim Schmieden erklart werden. Durch 
Erwarmen in das Gebiet der festen Losung allein gelingt es bei reinen Kohlen
stoffstahlen nicht ohne weiteres, den gesamten Kohlenstoff wieder in die feste 
Losung zu bringen und die Graphitkeime zu beseitigen_ Hierzu ist es erforder
lich, daB man auf sehr hohe Temperatur erwarmt und gleichzeitig durch
schmiedet. Auf diese Art kann man bei Stahlen mit Schwarzbruch die genannten 
Erscheinungen wieder vollkommen beseitigen. Andererseits kann man durch 
Erniedrigung der Schmiedetemperatur wiederum das Auftreten des Schwarz
bruches begiinstigen. 

Die Erklarung der verschiedenen Erscheinungsformen ist demnach verhaltnis
maBig einfach. Hat das zu Schwarzbruch neigende Material beim Schmieden 
eine solche Temperaturverteilung, daB der Kern heiBer ist als der Rand, was 
bei einem sich abkiihlenden Stuck sehr leicht moglich ist, so wird der Kern hell, 
der Rand dunkel. Erfolgt dagegen die Erwarmung des Stuckes rasch, so daB 
der Kern die AuBentemperatur nicht erreicht, so kann der umgekehrte Fall 
beobachtet werden. FUr die Unterschiede zwischen Rand und Kern konnen 
auBerdem noch Seigerungen verantwortlich gemacht werden. Begiinstigend 
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Abb. 116. Festigkeitseigenschaften des gegluhten KohIen
stoffstahles in Abhangigkeit vom KohIenstoffgehalt. 

fur das Auftreten von Schwarzbruch 
konnen Silizium, Wolfram und 
Kobalt sein, wahrend andererseits 
Chrom und Mangan entgegengesetzt 
wirken. Bei Anwesenheit groBerer 
Gehalte von Elementen, die den 
Karbidzerfall fordern, wie z. B. bei 
mehr als 1 % Si, ist das Vorhanden
sein von Graphitkeimf>nzur Schwarz
bruchbildung nicht erforderlich. 

2. Baustahle. 
Die Beeinflussung der Festig

keitseigenschaften von Stahl durch 
Kohlenstoff im gegluhten Zustand 
zeigt Abb. 116. 

1m Walzzustand ist die Festigkeit auBer vom Kohlenstoffgehalt auch 
von der Abkiihlungsart abhiingig. Da die Abkuhlungsgeschwindigkeit nicht 
nur von den Abkuhlungsbedingungen (AuBentemperatur, Kuhlbett, Abkiihlung 
in Asche), sondern auch von der Abmessung bedingt wird, ist es selbstverstand
lich, daB die Festigkeitseigenschaften je nach den Abmessungen im Walzzustand 
verschieden sein mussen. Die ungefahre Beeinflussung der Festigkeitseigen
schaften durch Kohlenstoff bei verschiedenen Abmessungen gibt Zahlentafel15 
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Zahlentafel 15. Festigkeitseigenschaften von Kohlenstoffstahlen im Walz
zustand bei verschiedenen Kniippela bmessungen. 

I i 

Kmippel- 'Streck- Festig· I Dehnung I ~n: Kerb-
e Si Mn zahigkeit abmessnng I grenze, keit ,(1=10d), s~u~~- 3·3·16 
% % % mm kg/mm' I kg/mm' I % I % mkg/cm' 

I I 20- 40 27 42 I 30 I 60 15 0,08/0,14 I 0,10/0,15 0,50/0,70 
40- 80 25 40 I 30 62 15 I 

80-175 23 39 30 64 15 

0,28/0,33 0,15/0,35 0,50/0,70 13- 56 35 55 22 50 10 
61-110 32 54 22 48 8 

115-160 30 53 23 48 6 

0,38/0,43 0,15/0,35 0,50/0,70 12- 64 40 65 17 43 7 
68-115 32 62 18 41 4 

120-155 36 62 19 39 4 

0,48/0,53 0,15/0,35 0,50/0,70 6- 60 40 74 14 35 4 
65- 90 38 72 16 32 3 

100-150 35 71 15 27 2 

0,58/0,63 0,15/0,35 0,50/0,70 13- 30 42 85 11 20 3 
55- 68 40 83 11 16 2 

I 135-180 38 81 I 12 18 I 2 I 

wieder. Die Kohlenstoffbaustahle weisen einen etwas erhOhten Siliziumgehalt 
(etwa 0,35%) bei gleichzeitig erhohtem Mangangehalt (etwa 0,6%) auf. Praktisch 
kann man fur die Verwendung als Baustahle drei Gruppen unterscheiden: 

a) Vergutungsstahle; 
b) Einsa tzstahle ; 
c) verschiedene FluBeisensorten. 

a) Vergiitungsstahle. 

Die ublichen Kohlenstoff -Vergu tungsstahle haben die in der Zahlentafel16 
gekennzeichneten Zusammensetzungen und werden in der Hauptsache mit den 
dort angegebenen Festigkeitswerten verwendet. Das Vergutungsschaubild eines 
derartigen Stahles bei Wasser- und 61vergutung ist in Abb. 103 gezeigt worden. 

Die erzielbaren Eigenschaften wechseln mit dem Querschnitt der betreffenden 
Stucke. Da die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit der Kohlenstoffstahle 
groB ist, muB insbesondere das Verhaltnis von Streckgrenze zu Festigkeit bei 
groBeren Querschnitten und milderen Vergutungsarten erheblich abfallen. Fur 
das groBe Gebiet der Baustahle liegt die obere Kohlenstoffgrenze bei etwa 0,5 % . 
Fur einzelne besondere Zwecke wird dieser Kohlenstoffgehalt noch uberschritten. 
Diese besonderen Verwendungsgebiete sind: Federstahle, Gewehrlaufstahle, Seil
drahte usw. 

Eine Ubersicht uber die gebrauchlichen Kohlenstoff-Federstahle und deren 
Eigenschaften gibt Zahlentafel17. 

Die groBte Verwendung finden diese Kohlenstoff-Federstahle noch infolge 
der englischen Vorschriften uber Federstahl, die in der ganzen Welt Verbreitung 
gefunden haben. Ihre Herstellung erfolgt meist laut Abnahmevorschrift im 
sauren Siemens-Martin-Ofen. Fur hochwertige Automobil- und Eisenbahnfedern 
haben sich aber in den letzten Jahren meist legierte Federstahle (s. unter 
Silizium, Mangan usw.) eingeburgert. 
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Gri:iBere Verwendung finden heute noch 
Kohlenstoffstahle mit etwa 1 % C, 0,2% Si 
und 0,3 % Mn fUr die Herstellung von Uhren
und Grammophonfedern. Diese werden aus 
kaltgewalztem Bandstahl gehartet. Es wer
den sehr hohe Anforderungen an diese Federn 
gestellt; ihre Festigkeit nach dem Harten und 
Anlassen betragt 190-210 kg/mm2, sie diirfen 
aber nicht spri:ide sein. Dies bedingt hochste 
Sorgfalt bei der Herstellung des Stahles und 
bei der Verarbeitung. 

Einen anderen Verwendungszweck stellt 
der weitverbreitete Gewehrlaufstahl dar, des
sen Zusammensetzung und Eigenschaften aus 
Zahlentafel18 hervorgehen. Der hohe Kohlen
stoffgehalt dieser Stahle begriindet den er
hi:ihten Widerstand gegen VerschleiB, der fiir 
diesen Verwendungszweck erforderlich ist. 

Ein besonderes Anwendungsgebiet ist fer
ner die Verwendung von Kohlenstoffstahlen 
fiir Seildrahte, Klaviersaitendrahte, Feder
drahte usw. Die Anforderungen, die an Seil
drahte gestellt werden, sind: hi:ichstmi:igliche 
Tragfahigkeit, also hochste Festigkeit, bei 
geniigender Zahigkeit (Biegefahigkeit, Tor
sionsfahigkeit). Diese Eigenschaften lassen 
sich durch normale Hartung bzw. Ver
giitung nicht erzielen. Durch die iibliche 
Hartung kann man zwar die bei Seildrahten 
vorgeschriebene Festigkeit bis 200 kg/mm2 
und dariiber erreichen, doch sinkt die Form
anderungsfahigkeit und Zahigkeit des Ma
terials dann stark abo Ebenso wiirde es schwer 
halten, nur durch Kaltziehen des weich
gegliihten Stahles eine Verfestigung auf die 
genannte Hi:ihe herbeizufiihren, ohne das Ma
terial zu iiberziehen. Giinstiger werden die 
Verhaltnisse beim Ziehen, wenn man sich die 
gute V erform barkeit des feintr'oostischen bis 
sorbitischen Gefiiges und dessen hi:ihere Festig
keitseigenschaften als Grundlage fiir den 
KaltreckungsprozeB zunutze macht, also 
Vergiitung und Kaltrecken anwendet. 
In der Praxis wird die Vergiitung des Stahl
drahtes in Form einer Stufenvergiitung 
vorgenommen. Der Stahldraht wird aus dem 
Gebiet der festen Li:isung in ein Bleibad von 
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Zahlentafel 17. 
Analysen und Festigkeitswerte von einigen sauren Kohlenstoff -F ed erst a hlen. 

C Si 

I 

Mn i P 

I 

S 
Streckgrenze I Festigkeit I Deh~ung 

Hartungs 

I 
kg!mm' kg!mm' L= 5d art ., % % % % ,. 

I , 

etwa 0,45 < 0,30 0,45-0,75 < 0,050 < 0,050 
0,65-0,75 < 0,30 0,45-0,75 < 0,050 < 0,050 
0,95-1,15 < 0,30 0,45-0,75 < 0,050 < 0,050 
etwa 0,45 0,20-0,30 0,50-0,70 < 0,035 < 0,035 
0,95-1,15 0,20-0,30 0,50-0,70 < 0,035 < 0,035 

etwa 500 0 abgeloscht. Das AblOschen er
folgt entweder durch Eintauchen der ein
zelnen Drahtringe, in der Drahtindustrie 
als "Zementieren" bezeichnet, oder durch 
Durchlaufen des Drahtes aus dem Harte
of en in ein Bleibad (Durchziehofen, 
Patentieren). Fur die erzielbaren Eigen
schaften ist die AblOschtemperatur sowie 
die Temperatur des Bleibades von Ein
fluB. Das Patentierverfahren ergibt die 
groBere GleichmaBigkeit der Warmebe
handlung und somit die gleichmaBigeren 
Eigenschaften nach erfolgter Kaltreckung 
und Fertigstellung der Drahte. 

im geharteten Zustande 

etwa llO > 130 etwa 7 Wasser 

" 
120 > 135 

" 6 01 

" 
120 > 140 

" 
5 01 

" 120 > 135 
" 

6 Wasser 

" 120 > 140 
" 

5 01 

Da die Temperatur von 500 0 an der 
unteren Grenzedes Umwandlungsgebietes 1 
liegt und in diesem Temperaturgebiet die 
U mwandlungsgeschwindigkeit verhaltnis
maBig gering ist, kommt der genauen Abb. 117. Martensit im Patentierungsgefiige als 
Temperatur des Bleibades und der Zeit, Ursache flir schlechte Ziehbarkeit bzw. Vber· 

ziehungserscheinungen (s. RiBbiidung). 
die der Stahl im Bleibad verbleibt, eine 
gewisse Bedeutung zu. Allzu kurzes Verweilen bei zu tiefer Temperatur er
gibt infolge unvollkommen verlaufender Umwandlungen ungunstiges Gefuge 
und somit verschlechterte Eigenschaften (ungleichmaBige Torsion, Biegezahlen 

Zahlentafel 18. Zusammensetzung en und F estigkeitsw erte von einig en 
Kohlenstoff-Gewehrlaufstahlen. 

I 
I 

I 

I 

F estigkelt 

I 
Dehnung 

C Si 

I 
Mn P S S treckgrenze I L= 5d Einschniirung 

% % % I % % kg!mm' kg!mm' % % 

0,50 0,25 0,55 je unter 0,03 0040 0070 0015 0045 
0,60 0,25 0,55 

" " 
0,03 0050 0075 0015 <'>45 

0,70 0,40 0,65 
" " 

0,03 0055 0085 0015 0045 

usw.). An Stelle des angestrebten gleichmaBigen Vergutungsgefuges erhalt 
man noch Martensitreste (Abb. 117). Derartige Martensitreste machen sich hau
fig nicht erst in der Torsions- oder Biegeprobe, sondern schon beim Weiter
ziehen durch AbreiBen bemerkbar. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 8 
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Die Stahlzusammensetzung - besonders h6herer Mangan- und Silizium
gehalt - beeinfluBt ebenfalls die Umwandlungsgeschwindigkeit im Bleibad; 
daher miissen ihr Zeit und Temperatur beim Patentieren angepaBt werden. 

Da die Giite der Patentierung fiir die Ziehfahigkeit von ausschlaggebender 
Bedeutung ist, muB gerade bei hochbeanspruchten Drahten viel Sorgfalt auf 

Zahlentafel 19. Fabrikationsgang eines 2,7 mm-Seildrahtes. 

I l'Draht- Festig- 'Dehnung Ein- I Ver- Biegungen 
C Si 

~nl 
p S Zustand dnrch- keit ,200mm schniirung drehung nber 

I messer ,MeJ.llange 200mm lOmm 
% % % % I mm kg/mm'l % % MeJ.llange Radius 

0,80 0,21 0,33 0,022 0,026 Walzdraht 
gegliiht 7,0 71 12 50 14 5 
gezogen 6,3 79,5 4,5 45,5 14 3 

"zementiert" 6,3 96 6 45 18 5 
gezogen 5,6 110 3 40 6 7 

patentiert 5,6 130 7,5 47 10 6 
gezogen 4,8 146 3,3 47 18 8 

" 
4,2 154 3,5 52 20 10 

" 
3,7 164 3,0 52 28 15 

" 
3,1 185 3,0 50 30 22 

" 
2,7 201 2,5 47 35 22 

sie verwandt werden. Nur bei einwaudfreier Ziehfahigkeit wird es gelingen, 
Drahte mit tadelloser Oberflache zu erzeugen. Die Oberflachenbeschaffenheit 
ist aber bekanntlich bei Wechselbeanspruchung von urn so gr6Berem EinfluB, 
je h6her die Festigkeit des Stahles ist; ihre Auswirkungen sind bei Drahtseilen, 
die vielfach iiber Rollen gebogen werden, bei Federn und auch bei Klaviersaiten 
(Klangreinheit) nicht zu unterschatzen. (Es sei hier noch erwahnt, daB "Klavier
saitendraht" heute die allgemeine Bezeichnung fiir hartgezogenen Draht mit 

Zahlentafel 20_ Seildrahte. 

Chemische Zusammensetzung 

~ I ~ I ~n I ~ I ~ I p~s 
0,70/0,80 =0,15 I =0,30 I max 0,025 I maxO,025 0,040 

0,60/0,80 =0,25 =0,50 

0,20/0,40 =0,30 =0,50/0,80 

Verwendungsgeblet 

Forderseile 
fiir hOchste Festigkeit 

(iiber 180 kg/mm2) 

Halteseile, Schiffsseile 
fiir mittlere Festigkeit 

(iiber 150 kg/mm2) 

Befestigungsseile 
fiir niedrige Festigkeit 

(iiber 120 kg/mm2) 

bester Oberflachenbeschaffenheit ist.) Die Federn werden aus dem patentierten 
und auf hohe Festigkeit gezogenen Draht kalt gewickelt. Insbesondere werden 
Ventilfedern bisher meist auf diese Weise hergestellt. Da aber das Kaltziehen 
auf hohe Festigkeit bei dem in den letzten Ziigen bereits sehr harten Draht 
leicht zur Riefenbildung und zu Oberflachenverletzungen fiihrt, die die Dauer
festigkeit wesentlich vermindern, wickelt man heute hochwertige Ventilfedern 
auch aus einfach vergiitetem Draht mit sauberster (geschliffener) Oberflache, 
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der keinen Kaltzug nach dem Verguten 
erhalt. (Zusammensetzung: 0,6-0,7% C 
bei rd. 0,6% Mn oder 0,8-0,9% C bei 
0,3% Mn; Festigkeit vor dem Wickeln 
140-150 kgjmm2). 

Den Herstellungsgang und die Eigen
schaften emes Seildrahtes von 2,7 mm 
Starke zeigt Zahlentafel 19. Die Zu
sammensetzung und einige Eigenschafts
werte von Stahlen fur Seildrahte bringt 
Zahlentafel20. Wie man hieraus ersieht, 
erfahren bei fallendem Kohlenstoff
gehalt die Mangangehalte eine gewisse Er
hOhung. 

b) Einsatzstiihle. 

Ais Einsatzstahle finden praktisch 
nur Stahle bis 0,3% C Verwendung. 
Uber die Art der Einsatzhiirtung ist be
reits in dem voraufgegangenen Kapitel 
uber die technische Anwendung des 
Eisen -Kohlenstoff -Diagramms Naheres 
gesagt worden. 

J e nach der H6he des Kohlenstoff
gehalts und der Querschnittsabmessungen 
sind die Kernfestigkeiten nach der Ein
satzhartung verschieden. Fur Quer
schnitte von 60 mm gibt Zahlentafel 21 
die Festigkeitseigenschaften fUr verschie
dene Kohlenstoffgehalte mit Angabe des 
Verwendungszwecks wieder. Bei weichen 
FluBeisensorten muB darauf hingewiesen 
werden, daB die erzielte Festigkeit im 
Kern in starkem MaBe abhangig ist vom 
Kohlenstoffgehalt sowie von der Ab
schrecktemperatur. Da bei diesen Stah
len die Haupthartewirkung nur vom 
Kohlenstoffgehalt kommt und im Ferrit 
bereits einige hundertstel Kohlenstoff 
gel6st bleiben, wird sich ein Unterschied 
zwischen 0,1 und 0,15% C sehr stark 
auswirken mussen, da fur die Hartung 
im letzteren FaIle ungefahr die doppelte 
Menge an Kohlenstoff zur Verfugung 
steht. Bei 780 0 Ab16schtemperatur bil
den sich im Kern nur einzelne Martensit
inseln entsprechend den vorhandenen 
Perlitflachen gegenuber einem gleich-
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maBigen Hartungsgefiige bei hoher Abloschtemperatur. Man muB also damit 
rechnen, daB gerade be( tiefgekohlten Einsatzstahlen bei entsprechend hoher 
Hartetemperatur, z. B. 850-880°, Kernharten bis zu 320 Brinelleinheiten auf

Zahlentafel 22. Abhangigkeit der Kernharte vom 
Kohlenstoffgehalt und dem a bgeloschten Quer
schnitt bei Kohlenstoffeinsatzstahlen fur ver-

schiedene Abloschtemperaturen. 

c 
% 

0,09 

Si I Mn 
% % 

0,30 0,50 

0,13 0,31 0,51 

Abmessung I BrinellMrte nach Wasser-
Seiteniange eines ' abioschung von 
Wlirfeis in mm ' I 7600 I 7800 I 8000 

40 
20 
5 

40 
20 
5 

197 
192 
192 

231 
231 
235 

212 
207 
217 

236 
232 
248 

207 
215 
229 

229 
241 
282 

treten konnen. Aus Zah
lentafel22 geht der EinfluB 
der Abschrecktemperatur 
und der Abmessung auf die 
Kernharte tiefgekohlter 
Stahle hervor. 

Die Einsatztiefen schwan
ken je nach dem Verwen
dungszweck zwischen eini
gen Zehntel bis zu mehre
ren Millimeter. Als all
gemeine Regel kann geIten, 
daB Teile, die nur auf Ver

schleiB beansprucht sind, kleinere Einsatztiefen erhalten konnen als solche, beidenen 
noch Druckbeanspruchungen hinzukommen. Die Abloschung erfoigt bei allen Koh
lenstoffstahlen in Wasser, nurin Ausnahmefallen, z. B. bei sehr diinnen Abmessun
gen usw., in 01. 

e) Versehiedene Flu.Beisensorten. 

Die Herstellung und Verwendung der verschiedenen FluBeisensorten fallt 
eigentlich unter das Gebiet der Massenstahle; sie werden normalerweise nicht 
zu den Sonderstahlen gerechnet. Die in der Neuzeit immer weiter vordringende 
Erkenntnis iiber den EinfluB kleinster Beimengungen auf die Eigenschaften 
von Eisenlegierungen laBt aber auch das Gebiet des FluBeisens zu einem 
Sondergebiet werden. Die Vielseitigkeit der Verwendung reiner FluBeisensorten 
erfordert eine weitgehende Anpassung der Schmelzfiihrung an den Verwendungs
zweck. Aus der Vielseitigkeit der Sonderanwendung von FluBeisen seien im 
Rahmen dieses Buches nur einige Beispiele herausgegriffen. 

FUr Emaillierzwecke hat sich herausgestellt, daB ein Eisen mit moglichst 
geringen Si-GehaIten, aber auch ziemlich niedrigem Mangangehalt (unter 0,3%) 
besonders gute Haftfahigkeit fiir Emailleschichten hat. Die Herstellung erfolgt 
als unruhiges FluBeisen, das nur im letzten Augenblick eine gewisse Beruhigung 
mit Aluminium oder Zirkon erfahren kann. 

Beim Verzinken macht sich eine Anwesenheit von Silizium ebenfalls in 
ungiinstigem Sinne bemerkbar. Infolgedessen ist man gezwungen, fiir Teile, 
die verzinkt werden sollen, den Siliziumgehalt so tief wie moglich zu halten. 

Bei Material fiir Rohren bestimmen wiederum die Festigkeitseigenschaften 
die Zusammensetzung des Stahles. Wegen der Forderung groBer Weichheit, 
die z. B. an Siederohre gestellt wird, sind auch hier hohe Siliziumgehalte nicht 
erwiinscht. Da bei tiefen Siliziumgehalten das VergieBen des Stahles meist 
unruhig erfolgen muB, andererseits aber unruhlges Material infolge seiner 
UngleichmaBigkeit in der geseigerten Kernzone einen geringeren Giitegrad 
darstellt, fallt die Herstellung einer guten, ruhig vergossenen, tief silizierten 
Rohrenqualitat unbedingt in das Gebiet der Sonderstahle der Herstellung 
und erfordert eine besondere Erfahrung sowohl in der Stahlerschmelzung als 
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im VergieBen. Das gleiche gilt auch fUr das bereits erwahnte FluBeisen fur 
Tiefziehzwecke. Es genugt hier der Hinweis, daB je nach dem Verwendungs
zweck zwischen einer normal vergossenen unruhigen FluBeisencharge und einer 
im Of en oder in der Pfanne vollkommen beruhigten FluBeisenart 6--10 ver
schiedene halbberuhigte Obergangsformen ausgefUhrt werden. Auf das ebenfalls 
als "Sonderstahl" zu bezeichnende alterungssichere FluBeisen wird spater im 
Abschnitt Sauerstoff naher eingegangen. 

3. Chemisch-physikalische Eigenschaften der Kohlenstoffstahle. 
Die Veranderung der chemischen Losungsfahigkeit, des Warmeausdehnungs

koeffizienten und des elektrischen Leitwiderstandes in Abhangigkeit vom 
Kohlenstoffgehalt zeigt Abb. 1I8. Aus diesen Veranderungen, die durch Zusatz 

0,15 
~ 

1}0,111 
Ii! 

C! 0,13 
.~ 

~ 0,12 
1'; 
r.i 
~ 0,11 

~ 0,10 

ci:l 

V 

/ 
~ 

/ 
V 

/ 
V 

o 0,2 411 D,IJ 48 ~O ~ 
Kohlensfoffgelil1lf in % 

[Nach Maurer u. Stablein: Z. anorg. 
allg. Chern. Bd. 137 (1924) S.120.1 

'? 
~ 

~20 
~ 
~15 
~ 
1; 12 

~ 
~8 
il 
~ 
Ie l' 

25-500"-·- .-
25-300"---
25-10fJ4-r-

~ 
~ o 0,241f45 

KoNensfoffgeholf in % 

[Nach Souder u. Hidnert: 
Sci. Pap. Bur. Stand. Bd.17 

(1922) S. 611.] 

~ 
1J,10 '~r-~-"'---' 

~ 
~ 

o 

~ 1-""9--+---1 

~ 
'l> I---!--+---I 
~ 

4~0 1--+--+--1 

[Nach Hikozil Endil: Sci. 
Rep. Tilhoku Univ. Bd.17 

(1928) S. 1247.] 
Abb. 118. AbMngigkeit des elektrischen Widerstandes, des Warmeausdehnungskoeffizienten und der Saure

Hislichkeit vom Kohlenstoffgehalt. 

von Kohlenstoff zum reinen Eisen entstehen, lassen sich keine besonderen 
praktischen Verwendungszwecke auf physikalischem und chemischem Gebiete 
ableiten. Auf die Verwendung sehr weichen FluBeisens fiir elektrochemische 
Zwecke ist bereits hingewiesen worden (Reines Eisen, S.5). Diese Stahlsorten 
miissen sehr niedrige Silizium- und Mangangehalte aufweisen (unter 0,3 % Mn, 
unter 0,1 % Si). 

Eine Verwendung, die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen in fruheren Zeiten ge
funden hatten, lag auf dem Gebiete des Magnetstahles. Wie bereits in Abb. 25 
gezeigt, gelingt es, durch Harten von Kohlenstoffstahl die Koerzitivkraft infolge 
des erreichten martensitischen Zwangszustandes wesentlich zu erhohen. Derartig 
gehartete Kohlenstoffstahle konnten fiir permanente Magnete Verwendung finden. 
Da durch Zusatz von Legierungselementen, wie Chrom, Wolfram, Kobalt, wesent
liche Verbesserungen der magnetischen Eigenschaften erreicht worden sind, diirfte 
die Verwendung derartiger Stahle nur noch in Ausnahmefallen stattfinden. 

4. EinfluB des Kohlenstoffs bei der Stahlherstellung. 
Der EinfluB des Kohlenstoffs auf das metallurgische Verhalten bei der Stahl

herstellung ist zur Geniige bekannt. Unsere gesamten metallurgischen GroB
verfahren, wie Siemens-Martin-ProzeB, Thomas-, BessemerprozeB usw., stiitzen 
sich auf den hohen Kohlenstoffgehalt des Roheisens und die beim Frischen 
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freiwerdende Reaktionswarme infolge Verbrennung des Kohlenstoffs. Gleich
zeitig wird bei dem Siemens-Martin-ProzeB infolge Kochens des Stahlbades 
durch die Entwicklung von Kohlenoxyd die Reaktionsfahigkeit wahrend des 
Chargenverlaufs wesentlich gefordert. Kohlenstoff hat einen besonderen Vorzug 
als Desoxydationsmittel, da die mit ihm gewonnenen Reaktionsprodukte (CO) 
gasformig sind und leicht aus dem Stahl entweichen kOnnen. Bereits bei den 
schwach oxydierenden Ofenatmospharen beim Tiegelschmelzen spielt diese 
Reaktion des Graphits aus der Tiegelwandung mit dem Stahlbad eine wesentliche 
Rolle. Der hohe Reinheitsgrad von Elektro-Lichtbogenofenstahl durfte auf die 
Moglichkeit zuriickzufuhren sein, in diesen Of eng at tung en durch Fiihrung von 
Kalziumkarbidschlacke eine vollkommene Kohlenoxydreduktion bei Stahlen 
mit hoherem Kohlenstoffgehalt durchzufuhren und den Oxydgehalt des Stahl
bades daher auf ein MindestmaB zu reduzieren. Infolge der Unloslichkeit von 
CO im festen Eisen im Gegensatz zu anderen Gasen, insbesondere Wasserstoff, 
treten bei der Erstarrung die Reaktionsgase praktisch vollkommen aus dem Eisen 
aus und konnen keinen weiteren schadlichen EinfluB ausuben. Solange anderseits 
bei der Herstellung die Reaktion zwischen Kohlenstoff und Oxyden stattfindet, 
ist auch der Partialdruck des Kohlenoxyds im Stahl so groB, daB eine wesentliche 
Aufnahme fremder Gase vermieden wird und auch in dieser Beziehung dem 
Kohlenstoff bzw. CO als Verdranger von Fremdgasen eine gewisse Bedeutung 
beizumessen ist. 

IV. Legierte Stahle. 
A. Systematische Einteilung der Legiernngselemente 

des Eisens. 
Versucht man reine Kohlenstoffstahle mit normalem Silizium- und Mangan

gehalt in Abmessungen von uber 200 mm Durchmesser zu harten, so wird man 
feststellen konnen, daB jetzt auch bei Anwendung schroffer Ab16schmittel, wie 
kaltes flieBendes Wasser oder Salzwasser, nicht immer eine gleichmaBige Harte 
erzielt werden kann. Infolge des groBen Warmeinhalts derartiger Stucke gelingt 
es auch in der Randzone nicht mehr mit Sicherheit, die gewiinschte kritische 
Abkiihlungsgeschwindigkeit zu erzielen; der Stahl hartet nicht mehr gleichmaBig, 
fangt an, weiche Flecken aufzuweisen, und bei noch weiterer Erhohung des 
Durchmessers hort praktisch die Hartewirkung auf. Da auBerdem die Durch
hartung reiner Kohlenstoffstahle sehr schwach ist, wird man z. B. bei Werk
zeugen, die hoheren Druckbeanspruchungen ausgesetzt sind, nicht mehr mit 
unlegierten Kohlenstoffstahlen auskommen. Es gelten hier bezuglich Beanspru
chung und Hartetiefe in etwa Verhaltnisse, wie sie bei der Einsatzhartung 
(EinfluB der Tiefe der Einsatzschicht) S. 85 besprochen wurden. Um eine weitere 
Erhohung der Hartefahigkeit, die einer Verringerung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit gleichkommt, zu erzielen, ist man gezwungen, den Eisen
Kohlenstoff-Legierungen Zusatze an Legierungselementen zu geben, da man 
gefunden hat, daB eine groBe Anzahl Elemente geeignet ist, die kritische Ab
kuhlungsgeschwindigkeit wesentlich zu verringern. 
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Der EinfluB der Legierungselemente auf die Hartefahigkeit und die sonstigen 
Eigenschaften ven Eisenlegierungen ist auBerordentlich mannigfaltig, und es hat 
daher nie an Versuchen gefehlt, eine gewisse Systematik tiber ihre Wirkung irn 
Eisen einzuftihren. 

Bereits Osmond l hat im Jahre 1890 versucht, einen Zusammenhang in der 
Einwirkung von verschiedenen Zusatzen auf die Umwandlungen von Eisen zu 
finden, mit dem Ergebnis, daB die Aa-Umwandlung beschleunigt bzw. verzogert 
oder mehr oder weniger vollkommen unterdruckt wird, je nachdem, ob das 
Atomvolumen des Zusatzelementes groBer oder kleiner ala das des Eisens ist. 

Erst vor kurzer Zeit hat Wever 2 nochmals in ubersichtlicher Form die 
Beziehungen zwischen der Stellung der Elemente im periodischen System und 
ihrer verschiedenen Einwirkung auf die IX/y-Umwandlung zusammengestellt. 
Bezuglich der Beeinflussung des y-Gebietes kann man prinzipiell zwei groBe 
Gruppen mit je einel Untergruppe unterscheiden. 

1. Gruppe: Legierungen des Eisens mit erweitertem y-Gebiet. 
Die erste Gruppe umfaBt diejenigen Elemente, die beim Hinzutreten zurn 

Eisen die Neigung aufweisen, das y-Gebiet zu vergroBern, d. h. den Aa-Punkt 
herab- und den A,,-Punkt heraufzusetzen. Die Linien der A,,- und Aa-Urn
wandlung streben auseinander. Ein derartiges Beispiel zeigt die Abb. 119. Man 
wird hierbei noch unterscheiden mussen, ob das erweiterte y-Gebiet in ein 
unbeschranktes homogenes Mischkristallgebiet auslauft, oder ob es durch Aus-
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Abb.119. Typus eines Zustandsdiagrammes mit Erniedrigung des A.-Punktes bis auf die Konzentrationsachse 
und Ansteigen der A,-Umwandlung bis zum Einlaufen in die Schmelzlinie. [Nach Wever: Arch. Eisenhiitten

wes. 2. Jg. (1929) S. 743.] 

Elemente dleses Typus: Nickel, Kobalt. Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium, Platin, Mangan. 

scheiden von Fremdphasen begrenzt wird (Abb.120). Hieraus ergibt sich die 
Unterteilung der ersten Hauptgruppe wie folgt: 

a) Unbeschrankte Bildung von homogenen Mischkristallen. 
b) Begrenzung durch ein heterogenes Gebiet. 
Zu den Elementen mit erweitertem y-Gebiet und unbeschrankter Misch-

1 C. R. Acad. Sci., Paris Bd. no (1890) S. 346. 
2 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1928/29) S. 739. 
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kristallbildung gehoren: Nickel, Mangan, Kobalt, Ruthenium, Rhodium, Palla
dium, Osmium, Iridium, PlatinA 

Gleichgewichtsdiagramme mit erweitertem y-Gebiet und Begrenzung durch 
Fremdphasen ergeben die Elemente: Kohlenstoff, Stickstoff, Kupfer, Zink, Gold. 
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Abb. 120. Typus eines Gieicbgewichtsdiagrammes mit auseinanderstrebenden Umwandlungslinien, die an den 
Grenzen heterogener Gebiete enden. [Nach Wever: Arch. EisenhiIttenwes. 2. Jg. (1929) S.743.1 

2. Gruppe: Legierungen des Eisens mit verengtem y-Gebiet. 

1m Gegensatz zu dieser ersten groJ3en Gruppe gibt es wiederum eine ganze 
Reihe von Elementen, die das Bestreben haben, die A3 Umwandlung zu erhohen 
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herabzusetzen, d. h. das 
y-Gebiet zu verengen. 
Diese Verengung des 1'
Feldes fiihrt schlieJ3lich 
zu einem vollkommen ge
schlossenen y-Feld, wie 
dies aus Abb. 121 hervor
geht. Auch bei diesen 
Elementen wird man un-
terscheiden miissen zwi
schen denjenigen binaren 
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Abb. 121." Typus eines geschiossenen y-Feldes mit ZusammenIaufen der Mi hk' t llbild b 
A.- und A.-Umwandlung. [Nach Wever: Arch. Eisenhlittenwes. 2. Jg. SC rIS a ung zw. 

(1929) S. 743.1 durch heterogene Aus-
Elemente dieses Typus: Beryllium, Aluminium, Silizium, Phosphor, 
Titan, Vanadium, Chrom (Germanium), Arsen, Niobium, Molybdan, scheidungen (Abb. 122) 

Zinn, Antimon, Tantal, Wolfram. begrenzt wird. Hieraus 

ergibt sich die Unterteilung der zweiten groJ3en Gruppe wie folgt: 
a) Vollstandig geschlossenes y-Feld mit riicklaufiger Gleichgewichtslinie. 
b) Verengtes y-Feld, Begrenzung durch heterogene Gebiete. 
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Zu der Gruppe a) mit geschlossenem y-Feld gehoren die Elemente: Beryllium, 
Aluminium, Silizium, Phosphor, Titan, Vanadium, Chrom (Germanium), Arsen, 
Niobium, Molybdan, Zinn, Anti- Schema IJa.r Zwei.rfo,!.sy.rfem Ei.ren-Bor 
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Abb. 122. Typus eines Zustandsdiagrammes mit verengtem y-Feld. 
[Nach Wever: Arch. Eisenhuttenwes. 2. Jg. (1929) S.744.] 

Elemente dieses Typus: Bor, Zirkon, Cer, wahrscheinlich Schwefel. 

'10-8 
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zu befriedigen; vor allem ver
sagt sie vollkommen bei einer 
groBen Anzahl von Elementen, 
die mit keiner der beiden Eisen
modifikationen isomorph sind. 

In Anlehnung an die oben
erwahnten AusfUhrungen von 
Osmond kommt auch Wever 
zu dem SchluB, daB sich eine 
weitgehende Beziehung zwi
schen den verschiedenen Typen 
der Eisenlegierungen und dem 
Atomvolumen entwickeln laBt. 
1m Gegensatz zu Osmond miBt 
er aber nicht dem Atomvolumen 
bzw. Atomradius eine absolute 
Bedeutung bei, sondern weist 
vielmehr auf den Zusammen
hang zwischen Atomradius und 
Stellung im periodischen System 
hin. In Abb. 123 ist in Ab
hangigkeit yom Atomradius und 
der Ordnungszahl im periodi
schen System die Wirkung der 
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Abb. 123. Typen der verschiedenen Eisenlegierungen in Be
ziehung zu den Atomradien. [Nach Wever: Arch. Eisen

hiittenwes. 2. Jg. (1929) S.745.] 

einzelnen Elemente auf die entsprechenden Eisenlegierungen im vorgenannten 
Sinne eingetragen. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, zeigen aIle Elemente 
mit kleinstem Atomradius im Anstieg der Perioden Mischkristallbildung mit 
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erweitertem y-Gebiet, die mit groBerem Atomradius, insbesondere auf dem ab
fallenden Ast der einzelnen Periode hingegen eine Verengung der y-Phase. Voll
kommen unloslich sind vor aHem diejenigen Elemente, die die groBten Atom
radien haben. 

Wenn auch diese Zusammenhange mit dem periodischen System der Elemente 
noch etwas loser Art sind, deuten sie doch bereits auf gesetzmaBige Verkniipfungen 
hin. Beziiglich des Einflusses der einzelnen Legierungselemente auf die Stahl
eigenschaften ergeben sich aber aus der Unterteilung in die obengenannten 
groBen Gruppen 1 und 2 schon einige wichtige Hinweise. Die Herabsetzung 
der As-Umwandlung bei allen Elementen, die der Gruppe 1 angehoren, deutet 
darauf hin, daB diese Elemente nach allem, was bei der Besprechung des Eisen
Kohlenstoff-Diagramms und der Hartungsvorgange hervorgehoben wurde, zu 
einer Erleichterung der Hartbarkeit, d. h. Verringerung der kritischen Ab
kiihlungsgeschwindigkeit und ErhOhung der Durchhartung fiihren miissen. 
Infolge des starken Absinkens der Umwandlung wird auch das Ausgliihen solcher 
Legierungen erschwert werden, da die Zusammenballung der Karbide urn so 
giinstiger und schneller vor sich geht, je hoher die Gliihtemperatur (unterhalb 
der Umwandlung) gewahlt werden kann. Wie aus den oben gewahlten Beispielen 
ferner hervorgeht, kann das y-Gebiet bis zur Raumtemperatur erweitert werden. 
Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, durch Zusatz von solchen Legierungs
elementen Stahllegierungen zu erzeugen, die bei Raumtemperatur alle Eigen
schaften des y-Eisens, also des Austenits, aufweisen. An erster Stelle erwahnens
wert ist das unmagnetische Verhalten solcher Legierungen und damit die Mog
lichkeit der Schaffung unmagnetischer Stahle. Infolge der homogenen Misch
kristallbildung zeichnen sich aHe diese Stahle ,durch hohe Dehnbarkeit aus. 
Wegen der dichteren Atombesetzung von y-Eisen gegeniiber iX-Eisen verfestigen 
sie sich bei der Kaltverformung starker als entsprechende Legierungen des 
iX-Typus. Ebenso liegt die Rekristallisationstemperatur hoher als die der ent
sprechenden iX-Legierungen. Einzelheiten hieriiber werden spater, insbesondere 
bei den Elementen Mangan, Nickel, usw. angefiihrt. Es geniigt, in diesem Zu
sammenhang darauf hinzuweisen, daB in der geschilderten Art eine gruppenweise 
Zusammenfassung solcher Legierungen hinsichtlich ihrer zu erwartenden Eigen
schaften moglich ist. 

Das gleiche gilt von Gruppe 2 der Legierungselemente, die das y-Gebiet 
abschniiren. Infolge der Erhohung der As-Umwandlung miiBte man in Analogie 
zur Gruppe 1 annehmen, daB diese Elemente die Hartbarkeit verringern, wenn 
sie Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zugesetzt werden. Diese Verringerung der 
Hartbarkeit kann nicht bei allen Elementen nachgewiesen werden, da, wie noch 
spater erwahnt wird, jetzt der charakteristische EinfluB dieser Elemente auf 
Kohlenstoff bzw. Karbidbildung fiir die Warmebehandlungsfahigkeit von EinfluB 
ist. Durch die Abschniirung des y-Gebietes ergeben sich innerhalb dieser Gruppe 
von Elementen aber ebenfalls charakteristische Unterteilungen. 

Man kann prinzipiell je nach dem Legierungsgehalt unterscheiden zwischen 
solchen Stahlen, die die y-Umwandlung erleiden, also bei Raumtemperatur 
aus Umwandlungsgefiige bestehen, und solchen, die vom Schmelzpunkt bis 
Raumtemperatur keine Umwandlung mehr durchlaufen, also ihr ferritisches 
Erstarrungsgefiige beibehalten. Da das y-Gebiet, wie bereits in Abb. 121 an-
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gedeutet, durch ein heterogenes Gebiet von gewisser Ausdehnung begrenzt ist, 
innerhalb dessen y- und eX-Mischkristalle im Gleichgewicht stehen, werden 
Legierungen, die ihrer Zusammensetzung nach gerade in dieses Gebiet fallen, 
zur Halfte ferritisch sein und zur anderen Halfte Umwandlungsgefiige zeigen. 
Die ferritischen Legierungen weisen charakteristisches Verhalten beziiglich Form
anderungswiderstand, Rekristallisationsfahigkeit usw. auf. Die Kaltbildsamkeit 
ist gegeniiber den austenitischen Legierungen meist geringer, ihre Verfestigungs
fahigkeit ist kleiner, ihr Rekristallisationsbestreben groBer. Aus diesem Grunde 
neigen diese Legierungen zur grobkornigen Rekristallisation. Naheres ergibt sich 
bei der Besprechung der Elemente Chrom, Silizium usw. Wie aus diesen kurzen 
Andeutungen hervorgeht, kommt also der Unterteilung der Legierungselemente 
in zwei groBe Untergruppen eine mehr als rein theoretische Bedeutung zu. 

3. Grnppe: Legierungen des Eisens mit "karbidbildenden" Elementen. 
Wenn nun schon das charakteristische Verhalten der einzelnen Legierungs

elemente zu Eisen zu einer derartigen Unterteilung und Eigenschaftsgliederung 
von Stahllegierungen fiihren kann, so ist es selbstverstandlich, daB die Ein
wirkung der Legierungselemente auf Eisen-Kohlenstoff-Legierungen nicht nur 
von dem EinfluB des betreffenden Legierungselementes auf das Eisen, 
sondern auch auf den Kohlenstoff abhangig sein muB. Aus dieser Beziehung 
der einzelnen Legierungselemente zum Kohlenstoff ergibt sich daher eine dritte 
groBe Gruppe von Elementen, die ebenfalls besondere Eigenschaftsveranderungen 
in Eisen-Kohlenstoff.Legierungen hervorrufen; sie umfaBt die sog. k arb i d
bildenden Elemente. 

Diese Elemente zeichnen sich, wie aus dem Namen hervorgeht, dadurch 
aus, daB sie, in gr6Beren Mengen zu Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zugesetzt, 
mit Kohlenstoff besonders stabile Karbidverbindungen bilden. Zu ihnen ge
horen als bekannteste Elemente: Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium, Titan, 
Zirkon, Tantal, Niob, Uran. Charakteristisch fiir diese Elemente ist schon 
die Tatsache, daB sie aile zur vorerwahnten groBen Gruppe 2 gehoren, die in 
Eisenlegierungen das y-Gebiet abschniiren. In der Abb.123, in der die Gesetz
maBigkeiten beziiglich der Eingliederung der einzelnen Elemente in die einzelnen 
Gruppen des periodischen Systems gezeigt werden, befinden sich die karbid
bildenden aile auf dem absteigenden Ast der entsprechenden Periode bei 
verhaltnismaBig kleinen Atomradien. Erwahnenswert ist nun, daB bei den 
einzelnen Kurven die Stabilitat der betreffenden Karbide mit zunehmendem 
Atomvolumen zunimmt. Als Beispiel kann gelten das Verhalten der Elemente 
Chrom, Vanadium und Titan in der 3. Periode. Chrom neigt noch sehr stark 
zur Mischkarbidbildung mit Eisenkarbid. Bei Vanadium tritt bereits bei 
geringem V-Zusatz ein sehr stabiles Vanadinkarbid auf, das keine oder jedenfalls 
eine erheblich geringere Loslichkeit als die entsprechenden Chromkarbide besitzt. 
In verstarktem MaBe gilt dies noch fiir Titan gegeniiber Vanadin und Chromo 

Das gleiche gilt in der nachsten Gruppe fiir Molybdan, Niobium und Zirkon, 
sowie fiir die weitere Gruppe hinsichtlich Wolfram und Tantal. Kennzeichnende 
gemeinsame Eigenschaften zeigen diese Elemente bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von Kohlenstoff, und zwar bei der Warmebehandlung, d. h. beim Harten und 
Anlassen. 
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Bereits bei der Besprechung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms wurden zwei 
Moglichkeiten, die zu Hartungserscheinungen fiihren konnen, angefUhrt, namlich 
die Umwandlungshartung, die zur Martensitbildung fUhrt, und die Ausscheidungs
hartung, die beim Abschrecken unterhalb Al wegen der mit fallender Temperatur 
abnehmenden Loslichkeit fiir Kohlenstoff im lX-Eisen erfolgt. Die Sonderkarbide 
zeichnen sich im allgemeinen durch ein trageres Verhalten gegenuber dem Eisen
karbid aus, d. h. sie gehen beim Erwarmen ins Austenitgebiet schwerer in Losung, 
scheiden sich aber auch aus dem Martensit erschwert wieder aus. Sie ergeben 
daher in einem gewissen Sinne eine Kombination von Umwandlungshartung und 
Ausscheidungshartung. Durch ihr trageres Ausscheidungsbestreben erhohen sie, 
wenn sie einmal im Austenit gelOst sind, beim Abschrecken die Hartefahigkeit 
und verringern die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit. Gleichzeitig erhOhen 
sie die AnlaBbestandigkeit des Martensits infolge ihrer beirn Anlassen erst bei 
hoheren Temperaturen erfolgenden Ausscheidung. Dementsprechend sind also 
sonderkarbidhaltige Stahle als anlaBbestandige Stahle zu bezeichnen. 

4. Gruppe: Ausscheidungshartende Legierungen. 

Letzten Endes konnte man noch eine 4. Gruppe legierter Sonderstahle er
wahnen, und zwar diejenige reiner ausscheidungshartender Legierungen. Diese 
Gruppe ergibt sich weniger aus einer systematischen Ableitung aus dem periodi
schen System, als vielmehr aus der Gleichartigkeit der binaren oder ternaren 
Konstitutionsdiagramme und aus der groBen Ahnlichkeit in der Art der Ver
anderung ihrer Eigenschaften bei der Warmebehandlung. Die ausscheidungs
hartenden Sonderstahle sind meist kohienstofffreie Legierungen und verdanken 
ihre Eigenschaften also nicht den Hartungsvorgangen, wie sie bei dem System 
Eisen-Kohlenstoff auftreten. Es bilden vielmehr die betreffenden Legierungs
elemente, wie z. B. Wolfram, Molybdan, Titan, Beryllium usw., Systeme mit 
dem Eisen, in denen die Loslichkeit fur intermetallische Verbindungen im Misch
kristall mit fallender Temperatur abnimmt und dadurch die Moglichkeit zu Ober
sattigungen und Ausscheidungshartungen ergibt. Wenn auch das Verhalten dieser 
ausscheidungshartenden Elemente weitestgehend von der Art der Loslichkeits
linie und der Ausbildung des binaren, oder bei mehrfach legierten Stahlen des 
ternaren Diagramms i abhangig ist und somit die Art der Behandlung sowie 
die erzielbaren Eigenschaftsveranderungen verschieden sind, ergeben sich dennoch 

1 Wie Koster u. Tonn zeigten [Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933) S. 193], ergeben 
sich auch bei ternaren Systemen des Eisens systematische Zusammenhange, die von den 
jeweiligen Zweistoffsystemen, aus denen das ternare System gebildet wird, abhangig sind. 
So ergeben sich bestimmte Typen, wenn 1. ein binares System Eisen.Legierungselement mit 
erweitertem y·Gebiet mit einem gleichen binaren System zum Dreistoffsystem zusammen
tritt, oder wenn 2. ein zur Erweiterung des y-Gebietes neigendes System mit einem System 
mit abgeschniirtem y-Feld, oder 3. zwei Systeme mit abgeschniirtem y-Feld ein Dreistoff
system bilden. Hinzu kommt noch, ob Mischkristallbildung vorliegt oder ob das eine oder 
beide Systeme heterogene Ausscheidungen aufweisen usw. 

Von Bedeutung ist, daB beim Zusammentritt eines Systems mit offenem und eines mit 
geschlossenem y-Gebiet zwischen den Bereichen der /X- und y-Mischkristalle Mischungs
liicken auftreten. Nimmt der Konzentrationsbereich der Mischungsliicke von Raumtempe
ratur mit steigender Temperatur ab, so ergeben sich ebenfalls Ausscheidungshartungsmog
lichkeiten, wobei die sich ausscheidende Phase z. B. der y-Mischkristall im /X·Mischkristall 
sein kann. Siehe auch Ni-AI-Fe-Legierungen im Abschnitt Aluminium. 
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eine groBe Menge von gruppenmiiBig zu erfassenden Eigenschaftsveranderungen. 
Bereits bei den Temperaturen, bei denen die Ausscheidungen verlaufen, finden 
sich gewisse GesetzmaBigkeiten. Ausscheidungen aus dem y-Mischkristall er
folgen bei hoheren Temperaturen als aus dem Lx-Mischkristall. Die Ausschei
dungstemperatur liegt urn so hoher, je hoher die Temperatur ist, bei der 
die betreffende Phase in Losung geht (Zahlentafel23). Gleichzeitig scheinen 
auch die Ausscheidungen 
aus Einlagerungsmisch
kristallen schneller zu 
erfolgen als aus Substi-
tutionsmischkristallen 

(s. ScheW). (Substitu
tionsmischkristalle sind 
Mischkristalle, bei denen 
ein Atom des Grund
metalls im Gitteraufbau 
durch ein Fremdatom 
ersetzt ist. Bei Ein
lagerungsmischkristallen 
tritt das Fremdatom in 
den groBten vorhande

Zahlentafel 23. Zusammenhang zwischen Ablosch
temperatur und Ausscheidungstemperatur bei ver
schiedenen durchAusscheidung hartendenSystemen 

nach Houdremont, Bennek und Schraderl. 

System 

Duralumin 
Eisen-Stickstoff 
Eisen -Kohlenstoff 

Ablbsch
tcmperatur 

'0 

cv500 
500-600 

680 

Eisen-Beryllium . - . . }1000-1200 
Eisen-Titan ..... . 
Eisen-Wolfram .... 1300-1400 I' 

(ahnlichEisen-Molybdan) 

A usscheidungs
temperatur 

'0 

20 
20-150 
50-150 

(sehr langsam bei 
Raumtemperatur) 

etwa 450-600 

700-900 

nen Zwischenraum des Gitters ein, ohne die Grundatome aus ihrer Lage zu 
verdrangen.) Beziiglich der Eigenschaftsveranderungen bei Ausscheidungsvor
gangen ergibt sich bei den betreffenden Eisenlegierungen eine weitgehende 
Analogie. Ahnlich wie die Veranderungen der Harte, der Koerzitivkraft, der 
Leitfahigkeit beim InlOsunggehen und Ausscheiden des Eisenkarbids im x-Eisen 
vor sich gehen, verlaufen nahezu aIle Ausscheidungsvorgange mit gleichartigen 
Anderungen. Eine Zusammenfassung dieser Elemente in eine besondere Gruppe 
erscheint somit als angebracht. Es diirfte noch verfriiht sein, eine vollstandige 
Aufzahlung alIer Elemente vorzunehmen, da die Erforschung dieses Gebietes 
noch nicht als restlos abgeschlossen gelten kann. 

Es wird Sache der modernen Forschung sein, noch weitere derartige syste
matische Zusammenhange zwischen einzelnen Gruppen von Elementen zu 
suchen, da diese Zusammenfassung unter groBeren Gesichtspunkten wesentlich 
den Uberblick iiber das komplizierte Gebiet der Sonderstahle der Legierung 
erleichtert. 

B. Manganstiihle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Mangan. 
Wie aus Abb. 124 hervorgeht, die das System Eisen-Mangan auf Grund von 

Untersuchungen von Riimelin und Fick, sowie Rontgenuntersuchungen von 
Oehman darstellt, bildet das Eisen mit dem Mangan unmittelbar nach der 
Erstarrung eine liickenlose Reihe von Mischkristallen. Das Mangan kommt in 

1 Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932) S.25. 
2 Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 211 (1933) S. 249. 
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drei verschiedenen Modifikationen, dem iX-, {J- und y-Mangan, vor. Alie Modi
fikationen zeigen ein gewisses Losungsvermogen fUr Eisen. Eine unterbrochene 
Reihe von Mischkristallen besteht wahrscheinlich nur bei hoher Temperatur 
zwischen y-Mangan und y-Eisen. 

Da bei den Sonderstahlen Mangangehalte von wesentlich mehr als 20% 
praktisch nicht angewandt werden, interessiert in diesem Rahmen nur die eisen
reiche Seite des Systems Eisen-Mangan. Wie aus dem Zustandsschaubild hervor
geht, erfahrt die A4-Umwandlung eine Erhohung, die Aa-Umwandlung eine 
Erniedrigung mit steigendem Mangangehalt. Mangan gehort also zu den Ele

I 

. 
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Abb.124. Zustaudsdiagramm Eisen-Mangan anfgestellt von Krivobok 
u. Wells [Trans. Amer. Soc. Btl. Treat. Bd.21 (1933) S.809] nach An
gaben von Rumelin u. Fick [Ferrum Bd.12 (1915) S.43], 0 ehman [z. 
physik. Chern. Bd. 8 (1930) S. 97] und Walters (Unveroffentlichte UntCl-

suchung). 

menten, die das y-Ge
biet bei vollkommener 
Mischkristallbildung er
weitern. Die praktisch 
wichtigste Tatsache ist 
die Erniedrigung des Aa
Punktes, die nach den 
iibereinstimmenden An
gaben alier Forscher sehr 
bedeutend ist. Gegen
iiber friiheren thermi
schen Untersuchungen 
von D e j e anI sowie 
E sse r und 0 b e r -
hoffer 2 , die bereits bei 
14-17 % Mangan eine 
Erniedrigung des Aa
Punktes bis auf Raum
temperatur feststellten, 
verschiebt sich die 
Linie der Erniedrigung 
nach den Rontgenunter

suchungen von Oehman zu hoheren Mangangehalten. Allerdings konnte sie 
nur bis zu etwa 500 0 verfolgt werden. Die unterschiedlichen Werte diirften 
darauf zuriickzufiihren sein, daB bereits geringe Mengen Kohlenstoff eine wesent
liche Veranderung in der Lage der Aa-Umwandlung hervorrufen konnen und die 
sich bei den einzelnen Forschern ergebenden Unterschiede vielleicht auf geringe 
Unterschiede im Kohlenstoffgehalt zuriickzufiihren sind. Ebenso sind die Unter
suchungsmethoden der verschiedenen Forscher verschieden (Rontgenuntersuchung, 
Haltepunktsbestimmungen, magnetische Messungen usw.). 

Am unklarsten war lange Zeit der Verlauf der Umwandlungen zwischen 
12 und 30% Mangan. Nach den Untersuchungen von Schmida tritt in diesem 
Bereich der Mangan-Eisen-Legierungen noch ein hexagonaler E-Mischkristall auf, 
wie.dies in Abb. 124 angedeutet ist. Die Umwandlung des austenitischen y-Misch
kristalls erfolgt bei dieser Linie in den E-Mischkristall. Legierungen mit 20% 

1 C. R. Acad. Sci., Paris Bd.l71 (1920) S. 719. 
2 WerkstoffausschuBbericht Nr.69 (1925) Ver. d. Eisenhiittenleute. 
3 Schmid: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S.293-300. 
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Mangan wandeln sich insbesondere nach vorhergehender Kaltbearbeitung nahezu 
zu 100% in e-Mischkristalle um1 • Die e-Kristallart hat ein kleineres Volumen als 
der y-Mischkristall. Es ist noch nicht restlos geklart, ob der e-Mischkristall als 
stabile Phase oder, wie Oehman annimmt, als "ObergangsgefUge zwischen 
~- und y-Phase anzusprechen ist. Genau so, wie man den "Obergang des Austenits 
zum lX-Eisen bei schnelle:r.: Abkiihlung iiber ein tetragonales Gitter sichergestellt 
hat, kann man erwarten, daB bei so gehemmten Umwandlungsbedingungen, 
wie sie in dem System Eisen-Mangan auftreten, der Ubergang yom flachen
zentrierten y- zum raumzentrierten lX-Eisen iiber ein Zwischengitter erfolgen 
muB. Es wiirde bei diesen Mangan-Eisen-Legierungen der "Obergang vom,kubisch
flachenzentrierten Austenit iiber ein hexagonales Gitter zum tetragonalen und 
dann zum kubischen Martensit erfolgen. Wenn sich 800 

die Annahme bestatigt, so ware das ein Schulbeispiel 
dafiir, daB der "Obergang von einer Gitterart zur 
anderen allmahlich vor sich gehen muB. Da die e-Phase 600 

ebenfalls unmagnetisch ist, sind die Unklarheiten iiber ~ 
den Existenzbereich der y-Phase erklarlich. Aus diesen .S; 'ltJ0 

Arbeiten sowie denen von Bain2 und Linden3 geht ~ 
hervor, daB die Stabilisierung des y-Kristalls bei ~ 

~ !!:.;ifzung 
a.. .. I--. .. , ... ~Ac.l' 

.46ktihlun.q 

~200 Raumtemperatur erst bei etwa 30 % Mn erreicht wird. ~ 
\ 
\ Besonders hervorzuheben ist die starke Hysteresis 

der lX/y-Umwandlung bei der Erwarmung und bei 
der Abkiihlung (Ac und Ar). In Abb. 124 sind daher 
beide Umwandlungen getrennt eingezeichnet. Abb.125 
zeigt den EinfluB von Mangan auf die Lage der 
magnetischen Umwandlung bei der Abkiihlung und 
der Erwarmung. Hierbei ist die magnetische Um
wandlung bei hOheren Mangangehalten identisch mit 

+ ~ 
...... ~.4'2 

o 

o /I 8 12 
#ungungehtJlf in % 

Abb. 125. Magnetische Umwand
lung von ManganstaWen. (Nach 
Gumlich: Wiss. Abh. physik,
techn._Reichsanst. 1918 S.271.) 

der A3-Umwandlung y/lX bzw. y/e/lX. Die starke Hysteresis weist auf die starke 
Unterkiihlbarkeit und behinderte Umwandlungsfahigkeit der Mangan-Eisen
Legierungen hin. 

Wahrend vielfach die Ansicht vertreten wird, daB der Ubergang yom y-Misch
kristall in den, lX-Mischkristall ohne Konzentrationsanderung erfolgt, d. h. die 
sich bildende lX-Phase denselben Mangangehalt aufweist wie die y-Phase, aus 
der sie entsteht, spricht vieles dafiir, daB der Ubergang mit Konzentrations
anderung vor sich geht, d. h. daB zwischen beiden Phasenbereichen eine Mischungs
liicke besteht, wie es die schraffierten Flachen in Abb. 124 links unten an
deuten. Das heterogene Gebiet, das den Existenzbereich der y-Phase von 
dem der lX-Phase trennt, ist dahin zu deuten, daB bei der Umwandlung von 
y- in lX-Mischkristall der sich ausscheidende lX-Mischkristall manganarmer als der 
y-Mischkris~all ist. Beim Eintreten der Umwandlung bei der Abkiihlung aus 
dem y-Gebiet reichern sich infolge der Ausscheidung manganarmerer lX-Misch
kristalle die ,verbleibenden y-Mischkristalle an Mangan an. Infolge dieser 
Mangananreicherung verlauft die Reaktion auBerordentlich trage, da die weitere 

1 Krivo bok, Wells, Walters, Eckel: Amer. Soc. St. Treating 1933, Transact. S.807ff. 
2 Bain: Chem. metallurg. Engng. Bd.28 (1923) S.21. 
3 Linden: Dissertation Aachen 1932. 
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Zersetzung der nun manganreicheren y-Mischkristalle erst bei tieferen Tempe
raturen erfolgen kann. Bei tieferen Temperaturen wird aber der Diffusions
ausgleich wie bekannt immer schwieriger und muB somit langere Zeiten erfordern. 
Hierin durfte die Erklarung fUr den auBerordentlich tragen Umwandlungsverlauf 
bei Manganstahlen (s. a. spater) zu suchen sein. 

In Ubereinstimmung mit der Auffassung einer Konzentrationsanderung beim 
Ubergang in den IX-Zustand fand Krivo bok1 beim Studium reinster Eisen
Mangan-Legierungen folgendes: Legierungen mit 1,4% Mangan weisen im ab
gekuhlten umgewandelten IX-Zustand im Schliffbild eine reine Mischkristall
struktur, wie z. B. reiner Ferrit, auf. Bei etwa 2-4,5% Mangan beobachtet 
man ein heterogenes GefUge, das bei schnellerer Abkuhlung eine Art Widmann
stattenstruktur, bei langsamerer Abkuhlung eine mehr globulare Form aufweist. 
Beim Fehlen einer Konzentrationsanderung beim Ubergang vom y- in den 
IX-Zustand muBten auch diese Legierungen ein dem Ferritmischkristall ent
sprechendes homogenes Bild aufweisen. 

Ein weiterer Umstand spricht fUr Entmischungserscheinungen. Wie bereits 
hervorgehoben, tritt der B-Mischkristall bei Legierungen mit uber 12% Mangan 
auf. Dies gilt fUr vor dem Abkuhlen in-das Gebiet der B-Umwandlung homogen 
austenitisch gewesene Legierungen (y-Phase). Gluht man indes Legierungen 
mit 7-12% Mangan bei 500-600° einige Zeit, so daB sie sich bei dieser Tem
peratur teilweise zu IX-Mischkristallen umwandeln, also zum Teil aus IX-, zum 
Teil aus y-Mischkristallen bestehen, so tritt auch hier bei der Abkuhlung auf 
Raumtemperatur bereits die B-Phase auf. Man kann also annehmen, daB bei der 
teilweisen Umwandlung einer Legierung mit z. B. 8% Mangan in IX-Mischkristalle 
der verbleibende Austenit auf uber 12 % Mangan angereichert worden ist. 

Es bleibt noch zu erwahnen, daB der Ubergang von der y- zur B-Phase und 
umgekehrt mit geringerer Hysteresis erfolgt, als dies bei der y-IX-Umwandlung 
der Fall ist. Bei einer Legierung mit 13 % Mangan erfolgt die y-B-Umwandlung 
(Abkuhlung) bei 150°, die B-y-Umwandlung (Erwarmung) bei 250°, also mit einer 
Hysteresis von 100°, wahrend Legierungen mit 12% Mu zwischen der y-IX-Um
wandlung beim Erwarmen und Abkuhlen eine Hvsteresis von etwa 500° auf
weisen. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen· Mangan· Legierungen. 
Das ternare Eisen-Mangan-Kohlenstoff-System ist noch nicht genau erforscht. 

Nach Untersuchungen von Stadeler2 bildet das Mangan mit Kohlenstoff ein 
Karbid Mu3C. Wie aus dem Zustandsdiagramm (Abb.126) Mangan-Kohlenstoff 
hervorgeht, bildet Mangan mit seinem eigenen Karbid eine luckenlose Reihe 
von Mischkristallen. Hieraus ergibt sich, daB Mangan ein ausgesprochenes 
L6sungsvermogen fur Kohlenstoff besitzt. Bei tieferen Temperaturen 
soIl sich eine Mischungslucke entsprechend der Linie DEFG ausbilden, doch 
dfuften die Verhaltnisse hier noch nicht vollkommen klarliegen. Aus dem 
Umstand, daB Mangan ein eigenes Karbid Mn3C bildet, konnte man auch 
dieses Element zu den sog. karbidbildenden Elementen zahlen. Infolge der 
groBen Analogie zwischen dem Aufbau des Mn3C mit dem Fe3C kann zwischen 
dem Eisenkarbid und dem Mangankarbid weitestgehend ein Austausch von 

1 Heat Treat. Forg. Bd. 16 (1930) S.1538. 2 Stadeler: Met. Bd.5 (1908) S.260. 
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Eisen und Mangan erfolgen. Es steht somit nicht zu erwarten, daB in Mangan
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen das Mangankarbid als Sonderkarbid eine Rolle 
in dem Sinne spielt, wie dies bei 11/00 

I MlZJC 
rJ ~-l m 

IA 

1.11J 

der systematischen Unterteilung der 
sonderkarbidhaltigen Stahle hervor
gehoben wurde. Das Verhalten der 
Manganstahle bestatigt im groBen 
und ganzen diese Angaben. Hoch
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stens scheint Mangan eine verlang- ~ 11~ 

samte Ausscheidung der Karbide zu .!:: 
begunstigen. Nach neueren Unter- ~ 100() 

suchungen vonJacobson undWest- ~ 
gren1 soli allerdings auch Mangan !900 
ahnlich wie Chrom Sonderkarbide 
bilden. Es fehlt aber noch ein Nach
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weis dieser Karbide in technischen 
Stahlen und eine genauere Festlegung 

700 J 
ihres Existenzbereiches im ternaren 
System Mangan-Eisen-Kohlenstoff. 
Bevor diese Aufklarungsarbeiten 
durchgefuhrt sind, wird man sich uber 
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ihre Wirkung noch kein einwandfreies 
Bild machen konnen. 

Abb.126. Zustandsdiagramm lIfangan-Kohlenstoff. 
[Nach Stadeler: Met. Bd. 5 (1908) S.260.1 

1m ternaren System Eisen-Kohlenstoff-Mangan erhoht Mangan, wie aus den 
Untersuchungen von Wust und Goerens 2 hervorgeht, die Loslichkeitsgrenze 
fiir Kohlenstoff im y-Eisen. Wahrend bei reinen 16 

Kohlenstoffstahlen die Loslichkeitsgrenze bei 
1'1 

rund 1,7% C liegt, gelingt es bei 20% Mangan, 

Ni, , , , 
bis zu 2% Kohlenstoff bei schroffer Abkiih- ~ 12 

, , 
lung von 1150 0 im Austenit gelOst zu halten. 
Dasselbe zeigt spater die Abb.132 links oben, 
die fur Abschrecktemperaturen von 1000 0 gilt. 
Bei dieser Temperatur betragt die Loslich
keit im Eisen -Kohlenstoff -Diagramm etwa 
1,4 %, bei 20 % Mangan -Eisen -Kohlenstoff
Legierung etwa 1,8% C. Dagegen verschiebt 
Mangan den Perlitpunkt nach tieferen C-Ge
halten hin (Abb.127), d. h. die Loslichkeit 
fiir Kohlenstoff am eutektoiden Punkt ist 
bei hoheren Legierungsgehalten geringer. Man 
hat sich daher bei hOheren Mangangehalten 
in den Schnitten des Dreistoffsystems Eisen
Kohlenstoff-Mangan die von der ES-Linie aus
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Abb.127. Veranderung des zur Bildung per
litischen Gefuges erforderlichen C-Gehaltes 
durch die Legierungselemente Mn [nach 
P. Schafmeister u. R. Zoia: Arch. 
Eisenhuttenwes. 1. Jg. (1927/28) S. 5101. 
Ni [nach N. H. Aall: Stahl u. Eisen 44. Jg. 
(1924) S.2581 und Si [nach K. Honda u. 
T. Murakami: J. Iron Steel Inst. Ref. 

Stahl u. Eisen 43. Jg. (1923) S. 1327]. 

gehende Flache der Karbidausscheidung weniger steil zu denken als im Zwei
stoffsystem Eisen -Kohlenstoff. 

1 Jacobson u. Westgren: Z. physik. Cbem. (B) Bd.20 (1933) S.361-367. 
2 Wiist u. Goerens: Met. Bd.6 (1909) S.3. 
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Karbide, die aus Legierungen mit 5-13% Mangan und 1 % C isoliert wurden, 
zeigten nach Arnold und Read! einen Mangangehalt von 22% bei 7% C, so 
daB Karbidausscheidungen aus der festen Losung mit einer Verarmung der 
Grundmasse an Mangan verbunden sein miissen. 

Kritisehe Ahkiihlungsgesehwindigkeit. Der starke EinfluB von Mangan auf 
die Herabsetzung der Umwandlungspunkte (A 3 ) bei den binaren Eisen-Mangan
Legierungen zeigt sich, wie aus Abb.128 hervorgeht, auch bei den ternaren 
kohlenstoffhaltigen Legierungen. Diese Abbildung zeigt die Lage der Um
wandlungspunkte bei gleichbleibender Abkiihlungsgeschwindigkeit in Abhangig
keit vom Mangangehalt ffir zwei verschiedene Kohlenstoffbereiche, 0,3-0,4% C 
sowie 0,7-1 % C. Bei den Legierungen mit 0,3-0,4% C sinkt die Umwandlung 

C 47-1.0% Ar' mit steigendem Man-
A.) gangehalt stetig ab, bis 

02# 6 8 m ~ 
NtJngtJngentJ/f in % 
~ 
Perlif Troostif Troostif 

Nortensi! AusfenJ"f 

Abb.128. EinfluLl des Mangans auf den A.,·Punkt, VerdoppeJung in Ar' 
und Ar". [Nach Dejean: C.R.Acad.8ci., Paris 1917 8.334.] 

bei rund 4% Mn sprung
haft das Umwandlungs
gebiet 1 (Ar') unterdriickt 
wird und nur mehr die 
Umwandlung Ar" des 
Umwandlungsgebietes 2 
bei entsprechend tieferen 
Temperaturen festgestellt 
werden kann. Weitere 
Steigerung des Mangan
gehaltes verschiebt die 
Lage der Ar"-Umwand
lung zu sinkenden Tempe
raturen, bis bei etwa 12% 

die Raumtemperatur erreicht wird. Ahnlich wie steigender Kohlenstoffgehalt setzt 
auch steigender Mangangehalt die Temperatur der Martensitbildung herab. Was die 
Unterdriickung des Umwandlungsgebietes 1 (Ar') anbelangt, wirkt Mangan im 
gleichen Sinne wie eine Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit, was deutlich 
aus dem Vergleich von Abb.128 und Abb.14 zu ersehen ist. Wie gemaB Abb. 14 
durch Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Ar' -Punkt zu immer 
tieferen Temperaturen herabgedriickt wird, bis die sprunghafte Unterdriickung 
von Ar' und das Auftreten von Ar" eintritt, erfolgen (s. Abb. 128) dieselben 
Vorgange durch Steigerung des Mangangehaltes. Mit steigendem Mangangehalt 
verandert sich das Gefiige der Stahle von Perlit zu Sorbit, zu Troostit und 
schlieBlich zu Martensit und Austenit. Ebenso treten in beiden Abbildungen Ar' 
und Ar" (Troostit neben Martensit) iiber einen gewissen Bereich gemeinsam 
auf. Mangan wirkt also im gleichen Sinne wie eine beschleunigte 
Abkiihlung und verringert somit die kritische Abkiihlungsge
schwindigkeit. 

Interessant ist der Vergleich der hOher gekohlten Reihe mit 0,7-1 % C in 
Abb. 128 mit den tiefer gekohlten Stahlen. Auffallend ist der groBere Existenz
bereich der Ar'-Umwandlung neben Ar" bei dem hoheren C-Gehalt. Die hohere 

1 Arnold u. Read: Iron Steel Inst. Bd. 1 (1910) S.176. 
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Sattigung der £esten Losung an Kohlensto££ vor der Abkiihlung bedingt einen 
hoheren Druck der gelosten Phase in der £esten Losung und damit ein starkeres 
Ausscheidungsbestreben fUr Kohlensto££, d. h. Karbid. Das starkere Aus
scheidungsbestreben des Karbids bedingt eine hOhere Lage des Ar'-Punktes und 
damit den weiteren Existenzbereich des Umwandlungsgebietes 1. Dies ist ein 
Schulbeispiel da£iir, wie die ArUmwandlung in starkstem MaBe vom Aus
scheidungsbestreben des Karbids beein£luBt wird. (Weitere Beispiele er
geben sich spater bei den karbidbildenden Elementen Chrom, Wolfram, 
Vanadin, vor allem auch Molybdan.) Die Ar"-Umwandlung wird infolge des 
doppelten Einflusses von Mangan und Kohlenstoff bei der hoher gekohlten 
Reihe bereits bei rund 10 % Mn auf Raumtemperatur erniedrigt. Bei diesen 
Legierungen kann man im Gefiige daher Troostit neben Austenit, d. h. Ferrit 
+ Karbid + Austenit, feststellen. 

45. V If 1 1 : : :/1 1 ...l--:- , 
1'9 I 1 h 'Oltetemoerotur : : 'f 1 .,.r , : , , 

j j1%Mn i525°C : ~%l1n/~8%M7z ~5%l1n ' -
1/ 1 1 I: 

, 
{ : I /' ~~%Nn : --, 

V I .--" '../: '.-t'........- L ' ......- ,1f1/I%/Ifn 

Abb.129. EinfluLl des Mangangehaltes auf die Geschwindigkeit des Austenitzerfalles bei 525 und 315°. 
[Nach Bain: Arch. Eisenhuttenwes. 7. Jg. (1933) S.42.] (Stahle mit 0,55% C.) 

Die Ursache fiir diese Ergebnisse ist die Verringerung der Umwandlungs
geschwindigkeit durch Mangan. Hochmanganhaltige Stahle sind umwandlungs
trage Stahle. Bestatigt wird dieser EinfluB durch die Bestimmung der Zeiten, 
die bei den verschiedenen Temperaturen zur Umwandlung notwendig sind. Die 
Ergebnisse einiger Versuche zeigt Abb. 129. Zur restlosen Umwandlung sind bei 
Manganstahlen viel langere Zeiten erforderlich, als dies bei Eisen-Kohlenstoff
Legierungen der Fall ist. Bei hoheren Mangangehalten von beispielsweise iiber 
8 % gelingt es sogar nach sehr langen Haltezeiten bei Temperaturen innerhalb 
des Umwandlungsgebietes 1 nicht mehr, das gesamte Gefiige umzuwandeln; 
das Endgefiige besteht aus Perlit (evtl. Troostit, d. h. also Ferrit und Karbid) 
und Austenit. Falls die eingangs erwii.hnte Verschiedenheit zwischen dem Mangan
gehalt des Austenits und des damit im Gleichgewicht stehenden Ferrits wirklich 
vorhanden ist, ware diese Reaktionshemmung durch Mangan erklarlich, da bei 
einer Umsetzung in lX-Eisen der verbleibende Austenit mit Mangan angereichert 
und in seinem Umwandlungsbestreben verkleinert werden muB. 

Allgemeiner Uberblick fiber die Manganstihle. Fiir die Verwendung von 
Manganstahlen ist der starke EinfluB von Mangan auf die kritische Abkiihlungs
geschwindigkeit, die zur Unterdriickung der Umwandlung Ar' erforderlich ist, 
sowie die Herabsetzung der Umwandlung Ar" unter Raumtemperatur von 
groBer Wichtigkeit. Entsprechend der Verringerung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit gelingt es, schon Stahle mit 2% Mn und etwa 2% C beim Ab-

9* 
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schrecken weitgehend oder vollstandig austenitisch zu erhalten1 (Abb. 130). Bei 
hoher legierten Mangan-Kohlenstoff-Stahlen genugt auch eine mildere Luft
oder Olabloschung, um vollkommene Austenitbildung zu erzielen. Ein typisches 
Beispiel fUr Abschreckaustenit, der auch bei Raumtemperatur stabil ist, ist 

Y :;00 

der Stahl mit 12% Mangan, 1 % Kohlenstoff 
(vgl. Abb. 19). Es war das Verdienst Had
fields 2 , auf diesen austenitischen Mangan
stahl, der gewohnlich "Mangan-Hartstahl" 
genannt wird, als ersten bei Raumtemperatur 
stabil austenitischen Stahl hingewiesen zu 
haben. N ach unseren heutigen Erkenntnissen 
muJ3 allerdings das austenitische GefUge 
dieses Stahles als Abschreckaustenit bezeich
net werden (s. a. spater); nur ist bei Raum
temperatur die Umwandlungsgeschwindigkeit 
dieses Stahles so gering, daJ3 auch nach jahre
langer Beobachtung eine Umwandlung des 
Austenits nicht eintritt. Er befindet sich also 

Abb.130. Austenitgehalt in einem geharteten bei Raumtemperatur oberhalb des Umwand-
2 proz. Manganstahl. 

lungsgebietes 2. Durch Abkuhlen auf Tempe-
raturen unterhalb Raumtemperatur, z. B. in flussiger Luft, wird infolge Durch
schreitens des Umwandlungsgebietes 2 auch dieser Stahl teilweise die Austenit
Martensit-Umwandlung erleiden. Auch gelingt es, durch langeres Erwarmen im 
Umwandlungsgebiet 1, d. h. bei Temperaturen von 400-600 °, also einem Ge
biet mit groJ3erer Umwandlungsgeschwindigkeit, eine teilweise Umsetzung des 
Austenits hervorzurufen. 

Auf Grund der Veranderung der kritischen Abkuhlungsgeschwindigkeit durch 
Mangan hatte Guillet3 eine Trennung der Eisen-Kohlenstoff-Mangan-Legie-

16 rungen nach Abb. 131 in 

Abb. 131. Gefligediagramm derManganstahle (Guillet). Zwischen
gebiete : IV Austenitisch-martensitische Stahle. V Martensitisch

perlitische Stahle. 

austenitische, martensitische 
und perlitische Stahlen vor
genommen. Diese Einteilung 
von Guillet gibt wohl eine 
gewisse prinzipielle Klassi
fizierung, ohne daJ3 aber die 
angegebenen Mangan- und 
Kohlenstoffgehalte genau zu
treffend sind. So wie es nicht 
gelingt, einen reinen Kohlen
stoffstahl mit 1,7 % C auch bei 

scharfster Abloschung rein austenitisch zu machen, so kann ein Stahl mit 
5% Mangan und 1,1 % Kohlenstoff nicht als austenitischer Stahl angesprochen 
werden. Man kann das Diagramm von Guillet nur im austenitischen Gebiet 
als Anhalt fur den Gefugezustand abgeschreckter Stahle betrachten. 

1 Maurer: Stahl u. Eisen Bd. 49 (1929) S. 1218. 
2 J. Iron Steel Inst. Bd.34 (1888II) S. 41. 
3 Les Aciers Speciaux (Verlag Dunod, Paris 1904). 



Mangan in Werkzeugstahlen. 133 

Eine genauere und bessere Einteilung der Kohlenstoff-Mangan-Stahle gibt 
die Abb.132. Wahrend bei schroffer Wasserabkiihlung von hohen Tempera
turen sich eine dem Guilletschen Diagramm ahnliche Klassifizierung ergibt, 
zeigen die weiteren Abbildungen deutlich die Beeinflussung durch die verschie
dene Art der Warmebehandlung. Bei langsamer Ofenabkiihlung wird der Be
reich reinen Austenits infolge starkerer Karbidausscheidungen eingeengt. Unter
halb 8 % Mangan h6rt die Existenz martensitfreien Austenits auf. Ebenso tritt 

Martensit unterhalb 4 % Mn 10000C Wasser 10000C Of en 
nicht mehr auf. Die noch 
langsamere Abkiihlung von 
10 ° pro Stunde ergibt vor 
allem eine noch starkere 
Karbidausscheidung, wie 
dies aus der starkeren Ver
schiebung der Karbidlinie 
nach links hervorgeht. Die 
starkste Zersetzung erfahrt 
der Austenit und Martensit 
durch das lange Gliihen 
bei 600°. 

Praktische Verwendung 
haben bis heute iiberwiegend 
die sog. perlitischen und 
austenitischen Manganstahle 
gefunden. Die martensitische 
Gruppe ist bisher nur ver
einzelt zur Verwendung ge
langt. 

2. Mangan in 
Werkzeugstahlen. 
Die Verwendung von 

Mangan in Sonderstahlen 
ergibt sich aus dem geschil
derten EinfluB dieses Ele
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Abb.132. EinfluJ3 der AbkuhIungsart bzw. der Warmebehandlung 
auf das Gefugediagramm von Mangan-Kohlenstoff·Stahlen. (Nach 
Linden: Diss. Aachen 1932.) (In das Gefugediagramm fur 1000° 
Wasserabloschung ist die Einteilung von Guillet gestrichelt mit 

eingezeichnet.) 

mentes auf die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit. Wahrend reine Kohlen
stoffstahle nur Wasserharter sind und bei niedrigen Mangan- und Silizium
gehalten bei Abmessungen von 30-40 mm Durchmesser auch nur Harte
tiefen von 3-4 mm aufweisen, steigt die Hartetiefe dieser Stahle bei Erh6hung 
des Mangangehaltes sofort an. Bereits im Abschnitt "Kohlenstoffstahle" ist auf 
diese Wirkung hingewiesen worden, wobei hervorgehoben wurde, daB auch 
sog. reine Kohlenstoffstahle schon Mangangehalte bis 0,6-0,8 % enthalten 
k6nnen, mit dem Zweck, die Tiefenhartung zu erh6hen. Bei weiterer Steigerung 
des Mangangehaltes auf 1 % und dariiber hinaus findet eine derartige Verringerung 
der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit statt, daB nicht nur durch Wasser
hartung, sondern auch durch die mildere Olhartung vollkommene Martensit
bildung und Durchhartung bei kleineren Abmessungen erzielt wird. 
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a) Niedriglegierte Manganstahle (0,3-1% Mn). 

Infolge des verschiedenen Mangangehaltes der reinen Kohlenstoffstahle ist 
der Ubergang der sog. unlegierten zu manganlegierten Stahlen ein allmahlicher. 
Die tiefstlegierten "Manganstahle" weisen einen Mangangehalt von etwa 1 % auf 
bei Kohlenstoffgehalten von 0,45-1 %. Stahle mit 0,45---0,60% C und 1 % Mn 
finden Verwendung als Gesenkstahle in schmiedeharter AusfUhrung mit etwa 
240-300 Brinelleinheiten. Unter schmiedeharter Ausfiihrung versteht man den 
Hartezustand, in den ein Stahlstiick durch Luftabkiihlung nach dem Schmie
den gelangt. Urn eine groBere Zahigkeit und ein feineres Korn zu erzielen, 
werden diese Stahle aber auch vergiitet oder gehartet bzw. luftnormalisiert. Bei 
geharteten Gesenken wird man je nach der Gravur die Harte verschieden wahlen, 
und zwar ganz allgemein fUr Flachgravur hohere Hartezahlen einhalten als fUr 
tiefe Gravur, bei der eine hohere Zahigkeit des Gesenkstahles erforderlich ist. 1m 
allgemeinen finden diese Gesenkstahle nur Verwendung fiir geringere Leistungen. 
d. h. wenn Gesenke fiir geringere Stiickzahlen angefertigt werden sollen. 

b) Olhartende Stahle mit mittlerem Mangangehalt (bis 2,5%). 

Stahle mit 0,6-0,9% C und 0,8-1,7% Mangan werden im vergiiteten Zu
stand mit Harten von 300-450 Brinelleinheiten fiir aIle moglichen verschleiB
festen Teile gebraucht. Die Vergiitung erfolgt infolge der verringerten kritischen 
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Abb.133. AnIaJ3kurve eines hochverschIeiJ3festen StahIcs mit 
0,86% C, 0,27% Si, 1,65% Mn nach ()IabI6schung von 800 0 

in einem Querschnitt von 60 mm Vierkant. 

Abkiihlungsgeschwindigkeit mei
stens in 01 (Abb. 133). 

Da insbesondere die Stahle mit 
etwa 1,5% Mn und 0,8% C bereits 
eine gewisse Hartung an Luft er
fahren, eignen sie sich auch fUr die 
Verwendung im Schmiedezustand. 
Bei ihrer Verarbeitung ist jedoch 
auf vorsichtiges Anwarmen und 
Vermeidung zu hoher Tempera
turen (Grobkornbildung, Sprodig
keit) Wert zu legen, urn RiB
bildungen usw. zu vermeiden. 

Stahle mit 0,9-1 % C und 
2 % Mn stellen den wirtschaftlichen 
Typus des sog. stehen blei ben
den Stahles fUr Olhartung dar. 
Bei Olvergiitung harten diese 
Stahle bereits vollkommen und 
verandern beim Abschrecken ihre 
Form nur sehr wenig. Sie sind 

somit sehr maBbestandig. Die Stahle finden Verwendung iiberall dort, wo 
man beim Harten wenig Verzug haben will, wie z. B. bei Gewindebohrern, 
komplizierten Schnitten usw. Die MaBbestandigkeit beim Harten dieser Stahle 
ist allerdings nur in rein praktischem Sinne aufzufassen und nicht im Sinne 
der FeinmeBtechnik. 
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Diese reinen, etwa eutektoiden Mangan-Kohlenstoff-Stahle besitzen aile den 
Nachteil, bei der Hartung iiberhitzungsempfindlich zu sein. Einen einigermaBen 
feinkornigen Hartebruch kann man bei ihnen nur durch Hartung dicht oberhalb 
Al 3 erzielen (740-760°); bereits bei 780° neigen sie zur Grobkornbildung, die mit 
st~igender Temperatur zunimmt. Diese Oberhitzungsempfindlichkeit der Mangan
stahle beruht augenscheinlich auf der erhOhten Auflosungsgeschwindigkeit der 
austenitischen Grundmasse fiir Karbide. Infolgedessen verschwinden die sonst 
bei diesen Kohlenstoffgehalten dicht oberhalb der Umwandlungstemperatur vor
handenen Karbidkeime mit Erhohung der Hartetemperatur sehr schnell, und es 
kann ein entsprechendes Kornwachstum unbehindert von Einlagerungen statt
finden. Ob die VergroBerung des Gitterparameters durch Mangan im gleichen 
Sinne wirkt, muB dahingestellt bleiben. Die Annahme, daB die Veranderung 
der KarbidlOslichkeit von wesentlichem EinfluB ist, erfahrt eine Stiitze dadurch, 
daB man durch Zusatze von karbidbildenden Elementen, wie z. B. Vanadin, 
Chrom, Wolfram, die Harteempfindlichkeit der Manganstahle herabsetzen kann. 
Diese Karbide gehen nicht so schnell oberhalb des A3-Punktes in Losung und 
wirken infolgedessen als Keimbildner. 

Aus dieser Erkenntnis heraus sind eine ganze Reihe von olhartenden, sog. 
stehenbleibenden Stahlen entwickelt worden, die aIle einen erhohten Mangan
gehalt aufweisen und gleichzeitig durch weitere Zusatze von karbildbildenden 
Elementen (Vanadin, Chrom, Wolfram) einzeln oder gemischt gekennzeichnet sind. 
Die Zusatze dieser karbidbildenden Elemente wirken gleichzeitig im Sinne der 
ErhOhung des VerschleiBwiderstandes und somit der Schneidfahigkeit, z. B. bei 
Gewindebohrern usw. Diese Stahlgruppe ist in Zahlentafel24 als "verzugsfreie", 
olhartende Stahle zusammengefaBt. 

Zahlentafel 24. Verzugsfreie Stahle fur Olhartung. 

Zusammensetzung 

I 
C 

I 
Si ! Mn 

I 
Cr I wo I V Hiirteart Hauptverwendungszweck 

% % i % % % % 

"",1,00 0,20 2,00 - - - Olhartung Fraser, Stehbolzenbohrer, Ge-
"",1,00 0,25 2,00 - - 0,15 etwa windestrahler, Schneideisen, 
"",0,95 0,25 1,00 0,50 - - 800---850 0 , Reibahlen, Fassonmesser, Schnit-
"",1,00 0,30 "",1,00 "",1,00 "",1,00 - Anlassen te, Kaliberbolzen und Ringe, 
"",0,90 1,50 0,50 1,00 - - 150---250 0 Lehren, Lineale, Bohrer 

Eine praktische Verwendung haben Manganstahle mit Mangangehalten iiber 
2,5-10% bisher, vor aIlem im Werkzeugstahlgebiet, noch nicht gefunden. Der 
Hauptgrund ist in der Schwierigkeit zu suchen, diese Stahle wegen ihrer geringen 
Umwandlungsgeschwindigkeit weichzugliihen. AuBerordentlich groB ist dagegen 
die Verwendung der austenitischen Manganstahle geworden. 

c) Austenitische Manganstiihle. 

Den Typus des als Man g a n h art s t a h I in der ganzen Welt bekannten 
Stahles stellt der von Hadfieid l eingefiihrte Stahl mit 1,2% C und 12% Mn 
dar. Durch Erhohung des Kohlenstoffgehaltes bei gleichzeitiger ErhOhung des 
Mangangehaltes, so daB das Verhiiltnis von 1 : 10 gewahrt bleibt, z. B. bei 2% C 

1 J. Iron Steel Inst. Bd.34 (1888Il) S.41. 
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und 20% Mn, findet keine wesentliche Veranderung del' Eigenschaften statt, so 
daB man diese hochkohlenstoffhaltigen Manganstahle aIle unter dem Gesichts
punkt del' austenitischen Manganstahle zusammenfassen kann. Diese Stahle mit 
hohem C- und Mn-Gehalt sind nicht von Natur aus rein austenitisch, befinden 
sich abel' nach AblOschung von hohen Temperaturen doch bei Raumtemperatur 
in einem sehr stabil austenitischen Zustande, da sie sich bei diesen Temperaturen 
zwischen Umwandlungsgebiet 1 und 2 befinden. Der 12proz. Manganhartstahl 
hat somit lange Zeit als der Typus eines austenitischen Stahles gegolten. Auf 
die spezifischen Eigenschaften des manganhaltigen Austenits sind dieAnwendungs
moglichkeiten des austenitischen sog. Manganhartstahles zuriickzufiihren, und es 
lohnt sich somit, sie etwas naher kennenzulernen. 

Wie Abb. 19 zeigte, ist das Gefiige nach AblOschung von hoher Temperatur 
rein polyedrisch. Die fiir Hartstahl iibliche Behandlung ist Abschrecken von 

B q;..,... - - - - - - - - z 1000 0 in Wasser, bei diinnen Teilen 

a 

t 

Abb.134. Spannungsdehnungsverlauf beim ZerreiBversuch: 
a) fiir perlitischen Stahl; b) fiir Manganhartstahl. 
amax = Bruchgrenze; Uf = FlieB- oder Streckgrenze; Up = Pro· 
portionalitatsgrenze; u. = Elastizitatsgrenze; " = Dehnung 

bei "max.; 'f= Dehnung bei umaxf' 

in Luft. Bei der mechanischen 
Priifung falit die auBerordent
lich hohe Dehnbarkeit und Zahig
keit dieses Stahles auf. Er besitzt 
bei richtiger Warmebehandlung bei 
Festigkeiten von 80-110 kg/mm2 
Dehnungen von iiber 40%; bei 
sehr sorgfaltiger Durchfiihrung 
des ZerreiBversuches und sorg
faltiger Bearbeitung der Proben 
konnen Dehnungen bis zu 80 % 

festgestelit werden. Die untere Grenze obiger Festigkeiten, etwa 80 kg/mm2, 
werden erreicht, wenn aus irgendeinem Grunde ein friihzeitiges ReiBen der 
ZerreiBprobe wahrend del' Festigkeitspriifung stattfindet, z. B. infolge schlechter 
Probenbearbeitung oder auch bei Proben aus StahlformguB auf Grund kleiner 
unvermeidlicher GuBporchen. Solche Proben ergeben neben der geringen Festig
keit auch geringere Dehnungswerte, wie dies aus dem ZerreiBdiagramm eines 
12proz. Manganstahles (Abb.134) zu entnehmen ist. Ein friihzeitiges ZerreiBen 
wiirde z. B. dem Punkt F entsprechen. Da eine saubere Bearbeitung der ZerreiB
proben (s. spater) schwierig ist, ist es erklarlich, daB sowohl in der Literatur wie in 
den Angaben der bedeutendsten Stahlwerke groBere Unterschiede in den Festig
keitswerten fiir den 12proz. Manganstahl angetroffen werden. Die Festigkeits
werte rechtfertigen nicht den Namen Manganhartstahl, da es sich, nach den 
mechanischen Eigenschaften zu urteilen, nicht um einen harten, sondern im 
Gegenteil um einen verhiiltnismaBig weichen und zahen Werkstoff handelt. 
Diese Bezeichnung hat auch ofter Verwirrung angestelIt, da der Laie sich unter 
Hartstahl einen auf hohe Harte gebrachten Stahl vorstelit. Neben der auBel'
ordentlich hohen Dehnung falit auf, daB der 12proz. Manganhartstahl eine tiefe 
Brinellharte besitzt, die nicht im. Zusammenhang mit der beim ZerreiBversuch 
ermittelten Festigkeit gebracht werden kann. Wahrend man bei anderen perli
tisch-martensitischen Stahlarten bekannterweise Umrechnungsfaktoren zwischen 
Brinellharte und ZerreiBfestigkeit anwenden kann, versagen diese bei rein austeni
tischen Stahlen, insbesondere bei Manganhartstahl volikommen. Die Ursache ist 
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in der auBerordentlichen Verfestigungsfahigkeit von Manganhartstahl bei 
Kaltbearbeitung zu suchen, die insbesondere auch den Verlauf des Spannungs
Dehnungs-Diagrammes kennzeichnet. Bekannterweise dehnen sich bei Zugbe
anspruchung im ZerreiBstab aIle Stahle zuerst nach dem Hooke schen Gesetz 
bis zur Proportionalitatsgrenze gleichmaBig. Von der Proportionalitatsgrenze und 
noch starker von der Streckgrenze angefangen, steigen die Dehnungen starker an 
als die Spannungen, mit anderen Worten, der Stahl "flieBt" nach Erreichung 
eines bestimmten Wertes bei noch immer gleichmaBig verteilter Dehnung iiber die 
ganze Stablange. Erst bei Erreichung einer wiederum bestimmten Hochstspannung 
fangt nun eine Stelle an, ortlich einzuschniiren, und die Spannungs-Dehnungs
Kurve fallt ab bis zum Eintreten des Bruches, d. h. die Dehnung und Einschnii
rungserhohung lauft der SpannungserhOhung voraus (Abb.134a) . 

.lm Gegensatz hierzu zeigt die Kurve des Manganhartstahles (Abb.134b) 
einen dauernden starken Anstieg der Spannungen bis zum Eintreten des Bruches, 
d. h. der Stab dehnt sich gleichmaBig iiber seine ganze Lange und reiBt dann 
ohne starkere ortliche Einschniirung abo Die Ursache hierfiir ist darin zu suchen, 
daB die Verfestigungsfahigkeit wahrend des FlieBens im austenitischen Stahl 
starker ist als im ferritischen, infolgedessen steigen die Spannungen im Ver
gleich zur Dehnung starker an. 

Bekanntlich erhalt man ein MaB fUr die Verfestigungsfahigkeit eines Stahles 
dadurch, daB man die Spannungssteigerung bei der Verformung in Funktion 
des pro Volumeneinheit verdrangten Volumens auftragt. Wie aus Arbeiten von 
Siebel, Houdremont und Kallen! hervorgeht, ergibt sich bei Stahlen in 
Abhangigkeit yom Verformungsgrad eine geradlinige Verfestigungslinie als MaB 
fiir die Verfestigungsfahigkeit. In Abb. 53 ist bereits die Verfestigungsfahigkeit 
von einem ferritischen, einem Kohlenstoffstahl, einem 25proz. Nickelstahl und 
einem Manganhartstahl zusammen aufgetragen. Wie man aus diesem Schaubild 
ersieht, erleiden die ferritischen und perlitischen Stahle ungefahr eine gleichartige 
Verfestigung, wahrend die beiden austenitischen Stahle und vor allem der 12 proz. 
Manganstahl eine wesentlich starkere Verfestigung erfahren. 

Diese hohe Verfestigungsfahigkeit der austenitischen Stahle ist wahrschein
lich darauf zuriickzufiihren, daB infolge der flachenzentrierten und somit dich
teren Besetzung der Atomebenen bei gleich starker Kaltverformung ein hoherer 
Zwangszustand auf tritt, als bei dem weniger dicht besetzten raumzentrierten 
lX-Eisen. Der V ollstandigkeit halber sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB 
bei Kaltreckung austenitischer Stahle Martensitbildung auftreten kann. 

Die hohe Zahigkeit und gleichzeitig hohe Verfestigungsfahigkeit des 12proz. 
Manganstahles stempeln diesen Werkstoff zu einem verschleiBfesten Stahl. 
Die hohe Zahigkeit bewirkt bei starkerer Inanspruchnahme nicht ein Abbrockeln, 
sondern ein FlieBen des Werkstoffes, das FlieBen seinerseits infolge der starken 
Verfestigung eine starkere Kalthartung. Diese starke Kalthartung ergibt den 
guten VerschleiBwiderstand der 12-20proz. Manganstahle. 

Diese Stahle haben daher iiberall dort Verwendung gefunden, wo es auf 
hochsten VerschleiBwiderstand ankommt bei gleichzeitig hoher Zahigkeit, 
wie z. B. bei Schienen, vor allem Schienenkreuzungen, Weichen, Brikettform-

1 Siebel, E. Houdremont u. H. Kallen: Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 128/129; 
WerkstoffausschuBbericht 1925 Nr.71 Ver. d. Eisenhiittenleute. 
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pressen, Brechbacken bei Steinzerkleinerungsanlagen, SteinpreBanlagen, Bagger
bolzen, Baggereimern, Greiferschneiden usw. 

Zur richtigen Kennzeichnung des Manganhartstahles als verschleiBfesten 
Werkstoff muB aber hervorgehoben werden, daB der Begriff verschleiBfest kein 
eindeutiger ist. Man muB beim VerschleiB berucksichtigen, ob es sich urn eine 
rein schmirgelnde Beanspruchung ohne wesentlichen Druck oder eine VerschleiB
beanspruchung bei Anwendung hoherer Drucke handelt. Bei rein schmirgelnder 
Beanspruchung ohne Druck muB der Manganhartstahl als verschleiBfester Werk
stoff versagen, da die Vorbedingung fur seine VerschleiBfestigkeit die Kalthartung 
ist. Bei fehlendem Druck findet eine rein abtragende Wirkung ohne wesentliche 
Verformung statt, eine Kalthartung tritt nicht ein. Beim Einbau von Mangan-
.. hartstahl, z. B. in Dusen von Sandstrahl-
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Abb. 135, Veranderung von Harte- und Zahig
keitseigenschaften von Hartstahl mit 1,1 % C 
und 11,9% Mn beimAnlassen. (Nach Schott
ky u. Jungbluth: Unverbffentlichte Unter-

Ausgangsharte, z. B. weiBes GuBeisen oder 
einsatzgehartete Kohlenstoffstahle oder 
legierte hochkarbidhaltige Stahle im gehiirte
ten Zustande, sich am besten verhalten, der 
Manganstahl aber weniger gut. Bei Beanspru-suchungen.) 
chung unter Druck und Schlag hingegen wird 

die hohe Verfestigungsfahigkeit des Manganhartstahles nach eingetretener Kalt
hartung hochste VerschleiBfestigkeit ergeben, wahrend hochgehartete karbid
haltige Stahle unter Umstanden ausbrockeln und verschleiBen. 

1m kaltgereckten Zustande eignen sich Drahte aus Hartstahl auch fUr Siebe, 
z. B. zum Sieben von Diamantsand, da hier die Kaltverformung schon bei der 
Herstellung vorweggenommen ist. 

Eine besondere Anwendung haben austenitische Stahle wie Manganhart
stahl infolge ihrer hohen Dehnung bei der Herstellung von Hohlbohrstahlen 
gefunden, die mit einem austenitischen Kern verwalzt werden. Hohlgegossene 
oder hohlgebohrte Blocke oder Knuppel versieht man vor dem Auswalzen mit 
einer Seele aus Manganhartstahl. Die gute gleichmaBige Dehnung des Austenit
stahles gestattet ein leichtes Herausziehen des Kernes nach der Fertigstellung 
und gibt glatte Oberflachen in der Bohrung. 

Da die austenitischen Manganstahle sich bei Raumtemperatur zwischen Um
wandlungsgebiet 1 und 2 befinden, mussen sie bei Erwarmung zu hoheren 
Temperaturen ihren austenitischen Charakter verlieren. Der 12proz. Mangan
hartstahl mit seiner hohen Dehnungsfahigkeit bei Raumtemperatur erleidet 
bereits beim Erwarmen auf 400 0 wesentliche Veranderungen seiner mechanischen 
und physikalischen Eigenschaften. Ohne daB im Gefuge bei kurzen Erwarmungen 
wesentliche Veranderungen auftreten, kann man bereits feststellen, daB die 
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Zahigkeit erheblich abfallt. Abb. 135 zeigt auf Grund von Biegeproben, daB 
der Biegewinkel, der im austenitischen Zustand 180 0 betragt, auf ungefahr 10 0 

bei Erwarmen oberhalb 400 0 C 
herabgesunken ist. 

Die Zersetzung derartiger 
austenitischer Stahle kann man 
sich wie folgt vorstellen: Bei der 
Erwarmung auf hohere Tempera
turen gelangt man ins Umwand
lungsgebiet 1, und es verkiirzen 
sich die Umwandlungszeiten ent
sprechend; auBerdem scheiden sich 
die durch das AblOschen in Losung 
gehaltenen Karbide aus demAuste
nit aus. Infolge dieser Verarmung 
an Kohlenstoff und Mangan treten 
bei der nachstfolgendenAbkiihlung 
evtl. weitere Umlagerungen des 
Austenits in MartensitoderTroostit 

u Y 1,,11 IJ \ . 1;'11 

a und b von 1000° in Eiswasser abgelOscht, a danaeh kalt 
bearbeltet. 

Abb. 136. Hartstahlaustenit naeh 2 stundiger Gluhung bei 
600°. [Krivobok: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 15 

(1929) S.907.] 

ein. Den Vorgang eines derartigen Austenitzerfalls beim Erwarmen zeigt Abb.136. 
Die Karbidabscheidungen vollziehen sich mit Vorliebe bei austenitischen 

Stahlen in den Korngrenzen oder nach Kaltverarbeitung an Gleitebenen, d. h. 
Stellen, an denen kleine Spannungsdifferenzen bestehen, die das Umwandlungs
bestreben des Stahles erhohen. 
Diese Vorgange veranschaulicht 
die bereits gezeigte Abb.136 nach 
Krivobok. Ausihr erkennt man 
deutlich die Abscheidung entlang 
den Korngrenzen nach einer Ab
loschung von 1000 0 in Eiswasser 
mit darauffolgendem 2 stiindigem 
Gliihen bei 600 0 sowie die Ab
scheidung in den Korngrenzen 
und in Gleitlinien bei. gleicher 
AnlaBbehandlung, aber vor
heriger Kaltbearbeitung. Hierbei 
geht dieser Zerfall in den um
gewandelten Teilchen so weit, 
daB tatsachlich Perlitbildung ein
treten kann, wie aus Abb. 137 
hervorgeht. Diese Unter
suchungen bestatigen nochmals, 

Ausseheidung von TeUchen in Riehtung del' groG ten Span
nung, die sieh zu Troostitflecken zusammengeballt haben, von 
denen bel einem die Phasenumwandlung so weit fortgesehritten 

ist, daG Perlit gebUdet wurde. 
Abb. 137. Vorgang des Zerfalls von Austenit im kaltbearbei· 
teten Hartstahl bei Gluhung unterhalb 770°. [Krivobok: 

Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 15 (1929) S.906.] 

daB in den praktisch zur Anwendung gelangenden Manganstahlen noch keine 
stabil austenitischen Stahle vorliegen. Sie konnen sowohl durch Erwarmung auf 
Temperaturen des Umwandlungsgebietes 1 (Ar') in den perlitisch-austenitischen 
Zustand als auch durch Abkiihlung in das Umwandlungsgebiet 2 (Ar") - Ab
kiihlung in fliissiger Luft - in den martensitisch-austenitischen Zustand um-
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gewandelt werden. Mit dem teilweisen Eintreten dieser Umwandlungen ver
andern sich auch die physikalischen Eigenschaften, wie elektrische Leitfahigkeit, 
Magnetisierbarkeit usw., in dem beim "Obergang von y- in IX-Eisen bekannten 
Sinne; die Stahle werden also magnetisch usw. 

Die hohe Verschleillfestigkeit der Manganhartstahle wirkt sich sehr un
giinstig fiir die Bearbeitbarkeit aus. Man ersieht hieraus, daB fUr die Bearbei
tung nicht allein die absolute Harte, sondern auch die Verfestigungsfahigkeit 
von EinfluB ist. Teile aus Manganhartstahl werden daher moglichst weit
gehend aus StahlformguB oder in fertiggeschmiedetem Zustand bezogen, um die 
hohen Bearbeitungskosten zu ersparen. Erst durch die in neuerer Zeit ent
wickelten Karbidschneidmetalle ist eine wirtschaftliche Bearbeitung von Man
ganhartstahl moglich geworden. Eine gewisse Verbesserung der Bearbeitungs
fahigkeit von Manganhartstahlliegt dann vor, wenn er im GefUgezustand etwa 
der Abb. 136 entspricht, da dann trotz der groBeren Harte die hohe Zahigkeit 
verschwunden ist. Hiervon hat man vor Einfiihrung der karbidhaltigen Schneid
metalle gelegentlich Gebrauch gemacht. Man hat sich auch dadurch geholfen, 
daB man den Manganhartstahl im warmen Zustande bei 400 0 bearbeitet hat. 

Die schwierige Bearbeitbarkeit und hohe Zahigkeit des 12proz. Mangan
stahles lieB ihn Verwendung finden fUr Panzerung von Geldschranken, Herstel
lung von Gefangnisgitterstaben usw. Hierbei kam der Hartstahl nicht immer 
alIein, sondern oft nur als Einlage in andere Stahle zur Verwendung, indem 
Z. B. um Manganhartstahlstabe anderer Stahl herumgegossen wurde und diese mit 
Manganhartstahleinlagen versehenen B16cke zu Staben usw. ausgewalzt wurden. 

Die gute SchweiBbarkeit von Manganhartstahlen hat dazu gefUhrt, daB 
sie fUr verschleiBfeste AuftragsschweiBung - sowohl durch autogene als elektrische 
SchweiBung - Verwendung finden. 

3. Mangan in Baustahlen. 
a) Niedriglegierte Baustlihle und Vergiitungsstahle. 

Da Mangan in starkem MaBe die kritische Umwandlungsgeschwindigkeit von 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen beeinfluBt, ist dieses Element auch geeignet, 
bei Baustahlen, vor aHem nach zweckmaBiger Warmebehandlung, erhohte 
Festigkeitseigenschaften hervorzurufen. Beziiglich der festigkeitssteigernden Wir
kung von Legierungselementen muB man immer streng unterscheiden zwischen 
dem EinfluB des Legierungselementes in vollkommen ausgegliihtem Zustand 
einerseits und seinem EinfluB auf die Wiirmebehandlung, d. h. Vergiitung, 
andererseits. In der Literatur vorhandene Abbildungen, wie z. B. Abb.138, 
werden oft einfachhin als Unterlage fiir die festigkeitssteigernde Wirkung von 
Mangan gewertet. Es muB darauf hingewiesen werden, daB derartige Schau
bilder weder geeignet sind, qen EinfluB von Mangan im gegliihten Zustand dar
zustelIen, noch die Wirkung von Mangan auf die Vergiitung eindeutig hervor
zuheben. Es handelt sich namlich bei obigen Untersuchungen um FeststeHungen 
des Einflusses von Mangan auf die Festigkeitseigenschaften im walzharten Zu
stand, d. h. demjenigen Zustand, der sich beim Abkiihlen nach dem Walzen an 
Luft ergibt. Da die Abkiihlung nach dem Walzen je nach den Abmessungen der 
Stahlstiicke oder den Abkiihlungsbedingungen - Kiihlbett, Asche - verschieden 
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sein kann, werden diese Werte fur den Walzzustand immer nur fUr eine ganz 
bestimmte Art der Abkuhlung und genau gleichbleibende Abmessungen gelten 
konnen. Die obige Abbildung besagt also lediglich, daB im Walzzustand durch 
Mangan Steigerungen der Festigkeit und Streckgrenze in verstarktem MaBe 
eintreten konnen, bis der Mangangehalt diejenige Hohe erreicht, wo auch bei 
Luftabkuhlung eine starkere Austenitbildung und somit Weicherwerden des 
Stahles eintritt. In der Praxis hat sich ein erhOhter Mangangehalt bei den sog. 
Hochbaustahlen, die im Walzzustand oder normalgegluht verarbeitet werden, 
eingefuhrt. Eine typische Zusammensetzung eines 120 

solchen Stahles - 0,20% C, 1,2-1,7% Mn 100 

(0,5% Cu) - mit seinen Eigenschaften im Ver- ~ 80 

gleich zu den bisher ublichen Kohlenstoff-Bau- ) 60 

stahlen zeigt die bei Silizium als Zusammen- ~ I/O 

fassung derartiger Stahle gebrachte Zahlen- 20 
o 

tafel 105. Die deutsche Normbezeichnung St52 100 

kennzeichnet mit der Zahl 52 die hOhere Zug
festigkeit von 52 kg/mm 2 als Mindestfestigkeit 
gegenuber dem reinen Kohlenstoffstahl St 45 mit 
45 kg/mm2 Festigkeit. 
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Der EinfluB von Mangan auf die Festigkeits
eigenschaften im gegluhten Zustand macht 
sich in zweifacher Hinsicht bemerkbar. Durch 
Manganzusatz wird der Karbidgehalt etwas er
hOht, da Mangan den Perlitpunkt nach tieferem 
C-Gehalt verschiebt (Abb. 127). Durch das Hinzu
treten von Mangan zum Eisenkarbid tritt auBer
dem eine Erschwerung der Zusammenballungs
fahigkeit des Eisenkarbids ein, d. h. gluht man 
eine reine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 1 % C 

Abb. 138. EinfluB des Mangans auf 
und einen entsprechenden Manganstahl mit 1 % C Festigkeitseigenschaften, Harte und 

d >/ Mn f k P I spezifische Schlagarbeit von Stahl mit un 1 ~o au ornigen er it unter genau 0,2 bzw. 0,8% C. (Nach Guillet: All. 

gleichen Bedingungen, SO wird der Manganstahl Met. s. 318/20.) 

eine etwas feinere Karbidverteilung aufweisen als der Kohlenstoffstahl. Diese 
Unterschiede sind aber je nach der vorhergehenden Warmebehandlung, wie 
Z. B. Kaltreckung durch Ziehen, Kaltwalzen usw. - Behandlungen, die be
kanntlich das Zusammenballen erleichtern - gering. Dementsprechend lassen 
sich auch Manganstahle bis zu 2 % Mn und 1 % C auf nahezu gleiche Festigkeit 
von etwa 65 kg/mm2 ausgluhen wie entsprechende Kohlenstoffstahle. Bis zu 
diesem Mangangehalt von 2% kann man, wenn man groBzahlmaBig die Gluh
ergebnisse von solchen Stahlen erfaBt, Unterschiede von 4-5 kg/mm2 in der 
Festigkeit gegenuber manganfreien Stahlen feststellen. Es muB offen bleiben, 
ob diese Steigerung der Festigkeit auf Karbidmenge und Karbidverteilung oder 
auf den EinfluB des Mangans auf die Grundmasse zUrUckgefuhrt werden muB. 

Bei hOheren Mangangehalten wird die Gluhfestigkeit aber vor aHem durch 
die Einwirkung des Mangans auf die Lage der Umwandlungspunkte beeinfluBt. 
Bereits bei Baustahlen mit Mangangehalten von etwa 2 % findet eine gewisse 
Herabsetzung der Umwandlungspunkte durch Mangan statt. Dies gilt ins-
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besondere fiir die Umwandlungspunkte bei der Abkiihlung Selbst bei lang
samer Ofenabkiihlung wird der Ar-Punkt bei tieferen Temperaturen liegen als 
bei entsprechenden manganfreien Stahlen. Infolge der Verschiebung der Um
wandlungstemperatur nach unten wird also bei einer Umwandlungsgliihung 
eine feinere Perlitausbildung erfolgen miissen, die sich naturgemaB in einer 
Steigerung der Festigkeit bemerkbar macht. Aber auch beim Gliihen unterhalb 
ACI wird man bereits bei einem Stahl mit 2% Mn und 0,5% C die Gliihtempera
tur urn 15-250 tiefer wahlen als bei entsprechendem reinen Kohlenstoffstahl 
und hiermit ebenfaHs nicht ganz die gleiche Weichheit und Gliihfestigkeit erzielen 
Aus dem Gesagten ergibt sich, daB das Weichgliihen von Stahlen mit hOherem 
Mangangehalt zwecks Erzielung groBter Weichheit am besten durch Gliihen 
unterhalb Al erfolgt. 

Fiir die Verwendung der Manganstahle als Baustahl interessiert vor aHem 
der EinfluB von Mangan auf die Eigenschaften im vergiiteten Zustand. An 
jedem hochwertigen Bauteil wird zwecks Erzielung der hochsten Kornverfeine
rung nach dem Schmieden oder Walzen eine Warmebehandlung, sei es Luft-, 
01- oder Wasservergiitung, vorgenommen. Die hierbei erzielten Eigenschafts
veranderungen sind, abgesehen von der Kornverfeinerung, maBgebend fiir die 
Verwendung von Baustahlen im derartig warmebehandelten Zustand. Den Ein
fluB von Mangan auf die Vergiitung eines Stahles mit 0,46% C zeigt Abb. 139. 
In dieser Abbildung sind die Kurven fiir die Festigkeitseigenschaften bei 01- und 
Wasservergiitung fiir zwei verschiedene Querschnittsabmessungen eingetragen. 
Vergleicht man diese Abbildung mit dem friiher gebrachten Vergiitungsschau
bild 103 eines Kohlenstoffstahles mit praktisch gleichem Kohlenstoffgehalt, aber 
tieferem Mangangehalt, so zeigt sich deutlich die Erhohung der Hartbarkeit und 
somit Erzielbarkeit hoherer Festigkeitseigenschaften durch den gesteigerten 
Mangangehalt. Wahrend es bei dem Kohlenstoffstahl weder bei Wasser- noch 
bei Olvergiitung gelang, eine besonders energische Vergiitung zu erzielen, was 
z. B. in dem ungiinstigen Verhaltnis von Streckgrenze zu Festigkeit zum Ausdruck 
kommt, weist der Manganstahl bereits bei der Olvergiitung in dem geringeren 
Querschnitt von 35 mm den durch die Veranderung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit bedingten EinfluB des Legierungselementes auf. Noch deutlicher 
tritt dies fiir die Wasservergiitung hervor, wo zwischen dem Querschnitt von 
35 mm ttl und 70 mm ttl kein sehr groBer Unterschied in den Festigkeitseigenschaften 
mehr besteht, d. h. es wird durch Wasservergiitung bei 70 mm ttl bei dem hoher 
manganlegierten Stahl bereits weitgehende Durchvergiitung erzielt. Wahrend 
man den reinen Kohlenstoffstahl bei den praktischen AnlaBtemperaturen von 
500-630 0 nur in einem Festigkeitsbereich bis etwa 80 kgjmm2 bei Streckgrenzen 
bis etwa 50 kgjmm2 verwenden kann, ergibt sich fiir den hoher manganlegierten 
Stahl ein Festigkeitsbereich bis etwa 95 kgjmm2 mit Streckgrenzen bis etwa 
70 kgjmm2, beides fiir den wasservergiiteten Zustand. In Abmessungen von 
100 mm amwarts ist der EinfluB von Mangan in der Rohe von 1-1,5% nur 
noch in wesentlich geringerem MaBe bemerkbar, wie dies aus Abb.105 und 
den Versuchen von Maurer und Korschan i hervorgeht. Letztere haben einen 
Iproz. Manganstahl im Vergleich zu einem Kohlenstoffstahl mit 0,5% Mn in Ab-

1 Stahl u. Eisen 53 (1933) S.247/49. 
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messungen von 920-1450 mm 0 untersucht. Hierbei ergab sich nur eine gering
fUgige Erhohung der Streckgrenze und eine unwesentliche Verfeinerung des 
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Abb. 139. Festigkeitseigenschaften eines Manganstahles mit 0,46 % C, 0,32 % Si, 1,40 % Mn nach 01· und 
Wasserabl6schung in zwei verschiedenen Querschnitten. 

Korns beim 1 proz. Manganstahl gegenuber dem entsprechenden Kohlenstoffstahl. 
Erst bei Mn-Gehalten uber 2% macht sich auch bei starkeren Abmessungen der 
EinfluB von Mangan bemerkbar, d. h. Legierungsgehalt und Abmessungen mussen 
miteinander in Einklang gebracht werden. 
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Wie bereits oben angedeutet, kann das Ab16schen der Manganstahle sowohl in 01 
als in Wasser erfolgen. Bei der Wasservergiitung hoch C- und Mn-haltiger Stahle er
gibt sich infolge der Moglichkeit starkerer Martensitbildung am Rande, verbunden 
mit der bei Manganstahlen bekannten Neigung zur Grobkornigkeit, leicht die Ge
fahr der RiBbildung. Man wird daher bei Stahlen mit iiber 1 % Mangan die Wasser
vergiitung, besonders bei kleineren Querschnitten, nur gefahrlos bis zu Kohlen
stoffgehalten von 0,4% durchfiihren konnen. Auf die Moglichkeit, durch Normali

1C 
sieren und einfache Luftabkiihlung bereits 
entsprechende Eigenschaftsveranderungen 
zu erzielen, wurde schon hingewiesen. 

Eine charakteristische Eigenschaft von 
Manganstahlen mit iiber 1,5 % Mn bei 
der Vergiitung ist ihre starke Neigung 
zur AnlaBsprodigkeit, d. h. ihre 
Kerbzahigkeit fallt bei langsamer Of en-
abkiihlung nach dem Anlassen oder bei 
langerem Anlassen bei kritischen Tem
peraturen sehr stark ab (s. a. Abb. 108). 
Durch Zusatz von Molybdan bis zu 0,5% 
(s. spater unter Molybdan) gelingt es, die 
Erscheinung der AnlaBsprodigkeit fiir die 
praktischen AnlaBzeiten bei der Vergiitung 
zu beseitigen. Der EinfluB von Mangan auf 
die AnlaBsprOdigkeit ist aber so stark, daB 
der iibliche Molybdanzusatz bei Stahlen mit 
2,5% Mnnicht mehr ausreicht, urn die An-

\. -'/. laBsprodigkeit volIkommen zu beheben, 
Abb. 140. Compoundschiene mit Hartstahlkopf. wie dies aus folgenden Zahlen hervorgeht: 

Zusammensetzung: 0,26 % C, 2,85 % Mn, 0,33 % Mo. 
Behandlung: 800 0 Wasser, 630 0 olabgeloscht, Kerbzahigkeit 16,5 mkg/mm2 

630 0 Ofenabkiihlung, 7,2 

Entsprechend der giinstigen Beeinflussung der Vergiitbarkeit finden Mangan
stahle infolge ihrer Wirtschaftlichkeit eine weitgehende Verwendung. Eine Zu
sammenstellung der hauptsachlich verwendeten Mangan-Kohlenstoff-Stahle unter 
Beriicksichtigung der in den verschiedenen Landern genormten Stahle mit An
gabe der Verwendungszwecke und Festigkeitsbereiche bringt Zahlentafel 25. 
Den Stahlen mit 0,2-0,5% C und 1,5-2% Mn wird vielfach Chrom bis 0,5% 
und Molybdan bis 0,5% zugesetzt. Der Zusatz von Chrom (Karbidbildner) solI 
wie bei Werkzeugstahlen mit Mangan kornverfeinernd wirken. 

Der 12proz. austenitische Manganstahl findet ebenfalls als Baustahl Ver
wendung dort, wo es auf hohe VerschleiBfestigkeit ankommt, z. B. Ketten fiir 
Raupenschlepper, Baggerbolzen, Compoundschienen (Abb. 140) usw. Ais auste
nitischer Stahl besitzt er wegen seiner Weichheit und Zahigkeit schlechte Gleit
eigenschaften; er neigt - wie man sagt - zum Fressen, was je nach dem Ver
wendungszweck zu beriicksichtigen ist. Auf die Verwendung austenitischer 
Manganstahle im besonderen Hinblick auf ihre physikalischen Eigenschaften 
wird noch spater eingegangen. 
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146 Legierte Stahle. 

b) Festigkeitseigensehaften bisher wenig gebrauehlieher Manganstahle. 

Wenn auch bis vor kurzem Stahle mit iiber 2,5% Mangan und weniger 
als 10% Mn praktisch keine Verwendung gefunden haben, so verlohnt es 
sich doch, auf die Eigenschaften von Manganstahlen hinzuweisen, die in 
diesem Zwischengebiet liegen. Abb. 141 zeigt den EinfluB von steigendem 
Mangangehalt auf die Brinellharte bei verschiedenen Kohlenstoffgehalten. 
Die Stahle sind aIle 50 Stunden lang bei 600 0 gegliiht, also praktisch 
weitestgehend fiir diese Temperatur stabilisiert. Wie aus den Zahlen hervor
geht, bleiben Stahle mit iiber 6% Mangan auch bei dieser langen AnlaB

Behondlun'g: 5DJ'funden 6DDDOl 
'150 '150 
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~ '§ 200 
.~ 
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VI \ " ~ 
'jV 
"1 
/ 
-Car5%~A~§ 

o~I~~1 ~f I 
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1/\ .. -C. -

r-t f.'.~ 

ij, I " ~\,. 

'100 

~/ \ 

~1 

ca'{fllfeKohlensto,! 
--- • ,'15% • -. . ~75r . 

100 

50 

gliihung verhaltnismaBig 
hart. Es eriibrigt sich da
her infolge der Schwierig
keit der Bearbeitbarkeit 
derartiger Stahle, den 
Mangangehalt iiber 6% hin
aus zu steigern. Hingegen 
haben Manganstahle mit 
2-5 % Mn mit tiefen C-Ge
halten (0,2%) infolge ihrer 
ausgezeichneten Festigkeits
werte und ihres guten Ver
haltnisses von Streckgrenze 
zur Festigkeit starkere Ver
wendung fUr geschweiBte 

o II 8 12 16 
Hongonflt'holl in % 

o 'I- 8 f2 f6 20 Konstruktionsteile gefunden 
Nongongeholl in % 

Abb. 141. Wirkung des Mangans auf die Harte von Stahlen ver
schledenen Kohlenstoffgehaites nach iingerem Ausgiiihen bei 600°. 

(Abb.142). Trotz ihrer hohen 
Festigkeit zeichnen sich diese 
Stahle hinsichtlich Unemp

findlichkeit gegen SchweiBung (RiBbildung) aus. Die von Linden untersuchten 
Stahle mit hoheren C-Gehalten in diesem Legierungsbereich weisen wieder starke 
Sprodigkeit, die vor allem in schlechten Einschniirungs- und Kerbzahigkeits
werten zum Ausdruck kommt, auf. 

e) Einige Besonderheiten manganlegierter Baustahle. 

Die in den Abb.139 und 142 gezeigten Eigenschaften beziehen sich auf Langs
proben; sie lassen nichts Anormales erkennen. Trotzdem sind aber auBer der hohen 

Zahlentafe126. Geringe Querkerbzahigkeit bei Manganstahlen. 

Festig- Streck- Ein- Deh- Langskerbzahigkeit Querkerbzahigkeit 
keit grenze schnii- nung bei Probenform bei Probenform 

rung (l=5d) 3 - 3 ·16 1 ·1· 5,5 
kg/mm' kg/mm' % % mkg/cm' mkg/cm" 

Chrom-Molybdan-Vanadin-
stahl, 60 I!l, 850 0 01 abge-
loscht, 750 0 angelassen . 73 64 64 25 27,5 12,5 

Stahl mit 0,46 % C, 1,40% Mo, 

I I 
70 I!l, 820 0 Wasser abge-
loscht, 690 0 angelassen. 75 62 64 25 20 5 
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148 Legierte Stahle. 

1m angelassenen Zustande tritt der EinfluB der bei der Hartung entstandenen 
Grobkornbildung infolge der groBeren Weichheit und der dadurch bedingten 
hoheren Zahigkeit nicht mehr so schadlich in Erscheinung. Auch hier lassen sich 
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durch Zusatz von karbidbildenden Ele
menten, wie Chrom, Vanadin, die Harte
grenzen noch erweitern. 

Die zweite wenig erwiinschte Eigen
schaft ist die sog. Langsfaserung, zu der 
Manganstahle nach starkerer Verarbei
tung in einer Richtung neigen. Hand 
in Hand mit dieser Langsfaser ergibt 
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sich eine wesentliche Verschlechterung der Quereigenschaften, die besonders in 
der Querkerbzahigkeit zum Ausdruck kommt. 

Die unterschiedlichen Quer- und Langseigenschaften von zwei verschiedenen 
Stahlarten bei gleichem Schmiedungsgrad und gleichen Festigkeitseigenschaften 
gehen aus Zahlentafel 26 hervor. 



Einige Besonderheiten manganlegierter Baustahle. 149 

Wahrend bei dem Chrom-Molybdan-Stahl die Kerbzahigkeit nur auf unge
fahr 50% des Langswertes in der Querrichtung abfallt, geht bei dem entsprechend 
verschmiedeten Manganstahl die Kerbzahigkeit auf 25% des Langswertes zuriick. 

Gerade dieses Beispiel von den Quereigenschaften von Manganstahlen ist 
geeignet, einige Bemerkungen iiber Qualitatsbegriffe im allgemeinen zu 
machen, da vielerseits die Nachteile, die sich durch Langsfaserung fiir die Quer
eigenschaften ergeben, fiir Teile, die nur in der Langsrichtung beansprucht werden, 
als Vorteil hervorgehoben werden. Insbesondere gilt dies fiir die Verwendung 
von Manganstahlen als Tragfederstahl. Bei ungelochten Tragfederblattern er
geben sich hauptsachlich Langsbeanspruchungen, und der starke langsfaserige 
Bruch wird auch heute noch vielfach als besonderes Kennzeichen eines hoch
qualifizierten Federstahles genannt. 

Die verschiedenen Eigenschaften von Manganstahlen in der Quer- und Langs
richtung sind auf die metallurgische Wirkung von Mangan zuriickzufiihren. 
Mangan ist bekanntlich eines der gebrauchlichsten Desoxydationsmittel, gleich
zeitig besitzt es den Vorzug, den Schwefel als Mangansulfid abzubinden. Bei 
Anwesenheit groBerer Mengen Mangan im Stahl ergibt sich somit notwendiger
weise eine Abbindung von Sauerstoff und Schwefel an Mangan. Da man vielfach 
der irrigen Auffassung begegnet, daB Manganstahle durch den hohen Mangan
gehalt an sich schon desoxydiert und keiner allzu scharfen Desoxydation mehr 
bediirfen, enthalten sie oft wegen der groBen Affinitat von Mangan zu Sauerstoff 
und Schwefel groBere Mengen von Manganoxydul- und Mangansulfideinschliissen. 
Eine ausgepragte Langsfaserung, wie wir sie in Manganstahlen kennen, kann 
ja nur auf starker gestreckte Einschliisse oder auf Seigerungen zuriickgefiihrt 
werden. Eine besondere Neigung von Mangan, starkere Seigerung hervor
zurufen, besteht aber nicht; die Faserung wird lediglich dadurch begiinstigt, 
daB Manganoxydul und Mangansulfide bei hoheren Temperaturen plastisch ver
formbar sind und sich ohne weitere Zertriimmerung bei der Langsstreckung 
mitstrecken. 

Bei sorgfaltiger Desoxydation und Entschwefelung gelingt es, die Einschliisse 
im Manganstahl zu vermindern und hierdurch die Langsfaserung zu verringern. 
1m Gegensatz zu dem faserigen Bruch ergeben derartige desoxydierte Stahle 
einen ziemlich glatten Bruch. Den Zusammenhang zwischen Langsfaserung, 
Schlackengehalt und Kerbzahigkeit im federharten Zustand zeigt Abb.144. 

Bei steigendem Gehalt an Schlacken, also schlechter Entschwefelung und 
Desoxydation, wachst die Faserigkeit des Materials und damit auch die Kerb
zahigkeit in der Langsrichtung, wahrend sie in der Querrichtung abfallt. Bei 
gewaltsamer Schlagbeanspruchung ergeben sich ahnliche Verhaltnisse wie fiir 
die Kerbschlagprobe, wie Abb. 145 zeigt. Bei Teilen, die also nur langs bean
sprucht werden, konnte man bei Beanspruchungen bis zum gewaltsamen Bruch 
eine gewisse ErhOhung der Sicherheit durch hohen Schlacken- und Sulfidgehalt 
ableiten. Bei Teilen, die quer beansprucht werden, liegen die Verhaltnisse genau 
umgekehrt. Dies gilt aber nur fUr den Fall des eintretenden Gewaltbruches. 

Sieht man von den Gewaltbriichen ab, so sind bei normaler Verwendung 
von Federstahlen die Schwingungseigenschaften des verwendeten Stahles von 
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Ausbildung eines Dauerbruches und somit 
fiir das Unbrauchbarwerden der Feder. Daher verdient auch der EinfluB 
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von Schlackeneinschhissen auf die Schwingungs-Festigkeitseigenschaften eine 
gewisse Beachtung. Schlackeneinschlusse wirken wie milde Kerben und ver
mindern die Schwingungsfestigkeit. Insbesondere werden sich bei Biegebean
spruchungen in der Querrichtung infolge der ungunstigen Lage der Einschlusse 
zur Beanspruchung wesentliche Verschlechterungen der Schwingungsfestigkeit 
ergeben. Bei der Torsionsbeanspruchung werden die Schlackeneinschlusse eben
falls von schadlichem EinfluB sein. Somit sind yom Standpunkt der Schwingungs
eigenschaften Einschlusse ungunstig zu 
beurteilen. 

Die geschilderten Verhaltnisse durf
ten zur Genuge darlegen, daB auch der 
sog. Qualitatsbegriff nicht immer ein
heitliche Gesichtspunkte zusammenfas
sen kann und je nach den gewiinschten 
Eigenschaften sich verandert. 

d) EinfIuB von Mangan auf die 
Einsatzhartung. 

Gegenuber Kohlenstoffstahlen sind 
die durch Mangan hervorgerufenen Ver
anderungen von Randkohlenstoffgehalt 
und Eindringtiefe bei niedrigen Zemen
tationstemperaturen praktisch unwesent
lich. Von Tammann1 wird bei Zemen
tation in Hexan-Wasserstoff-Gemischen 
eine geringfiigige VergroBerung der ge
fugemaBig festgelegten Eindringtiefe des 
Kohlenstoffes bis zu 10% Mn festgestellt. 
Dber in gleicher Richtung liegende Beob
achtungen berichten Guillet 2 und 
Giesen3. Dies trifft jedoch nur fur ver
haltnismli13ig geringe Eindringtiefen zu, 
bei denen ein merklicher EinfluB eines 
Legierungselementes weniger zum Aus

Nlt'drlJ(cr 
ehluckenj(elilll 

Abb. 145. Schlagbiegeproben von Manganfederstahl 
verschiedenen Schlackengehaltes bei VergiItung auf 

gleiche Festigkeit von etwa 130 kg/mm'. 

druck kommen kann. Dagegen wird bei hohen Zementationstemperaturen und 
langeren Zementationszeiten, die verhaltnismaBig hohe Einsatztiefen zur Folge 
haben, eine Beeintrachtigung der Eindringtiefe durch Manganzusatze bis zu 3 % 
gefunden. Abb.146 zeigt in Gegenuberstellung die Wirkung eines Mangan
gehaltes bei niedriger und hoher Zementationstemperatur. Der Randkohlenstoff
gehalt wird bei manganhaltigen Stahlen gegenuber Kohlenstoffstahl nicht ver
andert. 

1m Gegensatz zu der yom Harten her bekannten Dberhitzungsempfindlich
keit hOher gekohlter und legierter Manganstahle, zeigen manganlegierte C-arme 
Einsatzstahle bei der Zementation eine etwas geringere Neigung zur Kornver-

1 WerkstoffausschuBbericht Nr. 14 (1922). 
2 Mem. C. R. Trav. Soc. Ing. civ. France (1904) S. I77-207. 
3 Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg: Craz u. Gerlach 1909. 
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groberung als Kohlenstoffstahle. Abb. 147 laBt dies an del' Verminderung der 
Korngri::iBe in der Einsatzschicht durch einen Manganzusatz von 1,5% insbeson· 
dere bei stark iiberhi::ihten Zementationstemperaturen und langen Zeiten er· 
kennen. Ein weiterer bemerkenswerter EinfluB eines Manganzusatzes besteht 

-1tJSfuntien darin, daB die Ausbildung eines anor· 
:::~ : malen Zementationsgefiiges, wie es bei 

8300_850°C " .98tJ° -fOOO°/} 
..... " 

-.. - -- ---I-, _ 

r' .-
... 

---- 1'--- '- r--... 
-I-" 

1 2 3 0 1 
Mongongeoolt in % 

Abb. 146. EinfluB von Mangan auf die Eindring
tiefe bei Zementation fiIr hohe und tiefe Zemen
tationstemperaturen bei Verwendung von Holzkohle 
und Bariumkarbonat (60: 40) als Zementations· 
mittel. (Nach Houdremont u. Schrader: 

Arch. EisenhiIttenwes. demnachst,) 

Zementation von besonders reinen Eisen· 
sorten auf tritt, durch geringe Mangan . 
gehalte (bis zu 0,5 %) vollkommen unter· 
driickt wird. Dies erklart sich aus der 
Herabsetzung der Ar1·Umwandlung zu 
tieferen Temperaturen und der dadurch 
bedingten Verzogerung der Diffusions. 
geschwindigkeit des Zementits, die eine 
Anlagerung des Perlitzementits an den 
Primal'zementit unmoglich macht. 

Auf die Kerneigenschaften wirkt 
Mangan nach Hartung im Sinne einer 
Festigkeitssteigerung. 

Die Verwendung von manganlegierten 
Einsatzstahlen ist im allgemeinen be. 

schrankt geblieben. Manganeinsatzstahle fUr Kurbelzapfen und ahnliche, starker 
dimensionierte Teile, die im Einsatz gehartet wurden, haben folgende Zusammen. 
setzung: 0,15% C, 1-1,5% Mn, 0,25% Si. Die erreichtenEigenschaften im Kern 
bei Proben von 100 mm Durchmesser sind etwa folgende: 35 kgjmm2 Streck· 
grenze, 60-70 kgjmm2 Festigkeit, 20-25% Dehnung (1 = 5d), 40-50% Ein· 

100000 
aJoO-051°/} 

- 1tJJ'/unden .. _ . 30 .. _.- 60 . , 
'" 8(}000 
~ 
• 1:: 
~ 60000 

~ 
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9000-9200(} 
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" 

~ 
==-~ 

2(JtJOtJ 

:::. -"'" f-' 
(J 2 30 1 2 30 1 2 3 

Mon!lon!lebolf in % 
Abb.147. EinfluB von Mangan auf das Kornwachstum beim 
Zementieren. (Zementationsmittel: Holzkohle und Bariumkarbonat 
60:40.) (Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. 

demnachst.) 

schniirung. Bei anders legier. 
ten Einsatzstahlen wird der 
Mangangehalt mogjichst un· 
terhalb 0,6% gehalten, eine 
Vorschrift, die sleh vielfach 
auch im Schrifttum wieder. 
findet. Nach dem geschilder. 
ten Verhalten von Mangan 
bei der Einsatzhartung -
Verfeinerung des Kerngefii. 
ges - ist die iibertriebene 
Angstlichkeit Mangan gegen· 
iiber nicht gerechtfertigt. 

Bei hOheren Mangangehalten tritt in der Einsatzharteschicht eine ge. 
wisse Oberhitzungsempfindlichkeit ein bei Hartetemperaturen oberhalb 820°. 
Da die normale Hartetemperatur 780-820° betragt, diirften bei genauer 
Temperaturiiberwachung in der Harterei auch hier keine Schwierigkeiten auf. 
treten. 

In neuerer Zeit wurde in Deutschland ein Mangan·Chrom·Molybdan.Stahl 
fiir Einsatzhiirtung mit etwa 1,2%Mn entwickelt. Naheres iiber seine Eigen. 
schaften siehe im Abschnitt Molybdan. 
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4. EinfluB von Mangan auf die physikalischen Stahleigenschaften. 
Der EinfluB von Mangan auf die hauptsachlichsten physikalischen Eigen

schaften von Eisen und Eisen-Kohlenstoff-Legierungen geht aus Abb.148 und 149 
hervor. Die Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit, des elektrischen Wider
standes, des Ausdehnungskoeffizienten usw. haben zu keiner praktischen Ver
wendung von Manganstahlen gefiihrt. 1m 
negativen Sinne erwahnenswert ist der 
EinfluB von Mangan auf die magnetischen 
Eigenschaften von weichem FluBeisen so
wie auf den elektrischen Widerstand. Die 
Erhohung der Koerzitivkraft und vor allem 
der Hysteresis durch Mangan laBt es wun 
schenswert erscheinen, in allen Werk
stoffen, bei denen man eine moglichst ge
ringe Hysteresis, also moglichst geringe 
Wattverluste verlangt, den Manga';gehalt 
so tief wie moglich zu halten (Weich
eisen fur elektrische Verwendungszwecke, 
4proz. Silizium-Dynamo-FluBeisen). Die 

, r-

---
, 

V-
.. t-. 

1\ v' i 
, 

/. 
j .......... 

/ -- --
'I 8 12 18 20 

/1clflllanllt?lial/ m % 

Abb. 118. Diehte, Widerstand und Temperatur
koeffizient des Widerstandes von Eisen-Mangan
Legierungen. (Naeh Gumlieh: Entnommen ans 

Mons "Die Spezialstahle" 1922 S.306.) 
--- Temperaturkoeffizient, ---- Widerstand, 

-- Diehte. 

Erhohung des elektrischen Widerstandes laBt es als wunschenswert erscheinen, 
auch bei besonders weichen FluBeisensorten, die als Leitschienen usw. verwen
det werden, den Mangangehalt unter 0,2% zu halten, bei gleichzeitig moglichst 
niedrigen Gehalten an Kohlenstoff, Kupfer, Silizium usw. 

In seltenen Fallen werden als Stahle mit besonderen physikalischen Eigen
schaften die hoher legierten unmagnetischen austenitischen Manganstahle ver
wendet. Das einzige Gebiet, 
auf dem Manganstahle wegen 
ihrer physikalischen Eigenschaf-
ten in groBerem Umfange ver
wendet werden, ist die Elektro
technik, die fUr gewisse Zwecke 
unmagnetische Legierungen mit 
hohem elektrischem Widerstand 
braucht. Hier sind die unmagne
tischen austenitischen Mangan
stahle wegen ihres hoheren Leit
widerstandes und der infolge
dessen geringeren Wirbelstrom
verluste gunstiger als Bronze 
oder RotguB. Sie finden Verwen-

e d 
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Abb. 149. EinfluB des Mangans auf die magnetisehen Eigen
sehaften von weiehem FluBeisen. [Naeh Angaben von Lang: 

Metallurgie Bd.8 (1911) S. 49/53 1 
a ---Max. Induktion, egs. b - - - - Remanenz, egs. 
c ----- Koerzitivkraft, egs. d - -- - -- Permeabilitat, egs. 

e -------- Hysteresis, Erg/em'. 

dung fur unmagnetische Kappenringe in Dynamos oder als Bandagenwicklungs
drahte. Die Bandagenwicklungsdrahte werden auf Festigkeiten von 150 kg/mm2 
und mehr kaltgezogen, da sie nur bei diesen hohen Festigkeitszahlen den gestell
ten Anforderungen genugen konnen. Auch bei unmagnetischen Kappenringen er
hoht man die an sich niedrige Streckgrenze der austenitischen Stahle durch 
Kaltreckung. 
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Infolge der schweren Bearbeitbarkeit der bisher beschriebenen hochkohlen
stoffhaltigen Manganstahle sowie deren Neigung bei starkerer Kaltreckung in den 
magnetischen martensitischen Zustand uberzugehen, verwendet man neuerdings 
einen Stahl mit weniger als 0,4% C und 17-25% Mn. Stahle dieser Art sind 
wegen des geringen Kohlenstoffgehaltes im Austenit besser bearbeitbar; der hohe 
Mangangehalt gewahrleistet auch ohne Abschreckbehandlung ausreichend stabile 
unmagnetische Eigenschaften. Noch besser bearbeitbar und auch bei starker 
Kaltreckung unmagnetisch sind die stabil austenitischen, spater erwahnten 
Nickel-Mangan- und Nickel-Chrom-Stahle. Aus cler Tatsache der besseren Be
arbeitbarkeit ergibt sich schon, daB die letztgenannten Stahlarten aIle nicht in 
gleichem MaBe verschleiBfest sind wie der 12proz. Manganhartstahl mit 1,2% C. 

5. Einflull von Mangan bei der Stahlhersiellung und . verarbeitung. 
Die metallurgische Bedeutung des Mangans ist bereits vorher hervorgehoben 

worden. Mangan findet weitestgehende Verwendung als Desoxydationsmittel, 
sei es allein oder in Verbindung mit Aluminium und Silizium. Manganoxydul 
und Mangansilikate ballen sich verhaltnismaBig leicht zusammen und steigen 
infolge des groBen Unterschiedes im spezifischen Gewicht zum Metallbad leicht 
aus dem Stahl auf. Aus diesem Grunde haben gerade Verbindungen von Sili
zium mit Mangan als Desoxydationslegierung weite Verwendung gefunden. Das 
Erschmelzen von Manganstahlen kann sowohl im Martinofen als insbesondere im 
Elektroofen erfolgen, wobei der Elektroofen die Moglichkeit weitgehenderer Des
oxydation bietet. 

In neuerer Zeit wird in steigendem MaBe versucht, an Hand von physi
kalischen Gesetzen eine bessere Erkenntnis und Beherrschung der metallur
gischen Prozesse zu gewinnen. Die Reaktionen zwischen FeO, MnO, Fe und 
Mn sind in ihrer Abhangigkeit vom Massenwirkungsgesetz sowohl fUr basische 
als auch saure Schlacken bereits weitgehend studiert und die Gleichgewichts
konstanten fUr beide Schlackenarten in Abhangigkeit von der Temperatur er
mittelt worden (Korber!, Maurer 2 ). In Zusammenhang damit sind wertvolle 
Erkenntnisse uber den EinfluB von Mangan in metallurgischer Beziehung ge
wonnen worden. Die Hohe des Mangangehaltes einer basischen Siemens-Martin
Charge wahrend des gesamten Chargenverlaufes ist in Verbindung mit der Ab
nahme des Kohlenstoffgehaltes in der Zeiteinheit (Frischgeschwindigkeit) ein 
wertvoller Indikator fUr den metallurgischen Zustand der betreffenden Schmel
zung. Die leichte und schnelle analytische Bestimmbarkeit von Mangan kommt 
dieser Auswertung des Chargenverlaufes an Hand von Manganbestimmungen 
sehr zustatten. 

Abgesehen von der desoxydierenden Wirkung wirkt Mangan weitestgehend 
als Entschweflungsmittel auf Roheisen und Stahlbader ein. Auf die nachteilige 
Wirkung dieses Einflusses bezuglich Langsfaserung ist hingewiesen worden. 

Bei der Verarbeitbarkeit von Manganstahlen mit etwa 2 % Mangan ist die 
starkere Lufthartbarkeit bei dunnerer Abmessung wegen der Gefahr von Span
nungsrissen zu beachten. Die leichte Dberhitzungsempfindlichkeit verlangt vor-

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd.14 (1932) S.lS1 - Stahl u. Eisen 
Bd. 52 (1932) S. 133. 

2 Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) S. 549/557. 
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sichtige Erwarmung bezuglich Zeit und Temperatur, insbesondere ist die End. 
temperatur beim Walzen und Schmieden tief (rund 850°) zu wahlen_ 

Die austenitischen Manganstahle sind insbesondere in groBeren Querschnitten 
infolge ihrer schlechteren Warmeleitfii.higkeit und ihrer groBeren Warmeaus· 
dehnungskoeffizienten empfindlich gegen schnelles Anwarmen_ Zu schnelle Er. 
warmung bedingt Vorellen der AuBenzone in der Erhitzungstemperatur. In· 
folge der starkeren Ausdehnung der 1600 

AuBenschicht wird der Kern stark auf fB1528 L 
Zug beansprucht, was zu Schrumpf
rissen (Querrissen) im Kern fiihren kann. 

Auf die Herstellungsmoglichkeit von 
Compoundstahl durch ZusammengieBen 
von Manganhartstahl mit anderen Stah
len sei kurz hingewiesen. Abb.140 zeigt 
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C. Nickelstahle. 

1. Allgemeines. 
a) Das System Eisen-Nickel. 

Das System Eisen-Nickel weist 
(Abb. 150) nach der Erstarrung eine 
luckenlose Reihe von Mischkristallen 
auf. Uber die Ausdehnung des I5-Ge
bietes, insbesondere die Lage des Punk
tes Q, besteht noch keine restlose 
Klarheit. Ais feststehend ist jedoch zu 
betrachten, daB die A4-Umwandlung 
erhoht und die A 3- Umwandlung durch 
Nickelzusatz erniedrigt wird. Das Sy
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Abb. 150. System Eisen-Nickel. [Zusammengestellt 
nach Untersuchungen von Ruer nnd Schiitz: 
Metallurgie Bd.7 (1910) S. 415. - Chevenard, 
D. Hanson nnd H. Hanson: J. Iron Steel Inst. 
Bd.102(1920)2, S.39.-D.Hanson undFreemann: 
J. Iron Steel Inst. Bd.107 (1923) 1, S. 301-321. -
Vogel: z. anorg. aUg. Chern. Bd.142 (1925) S.216.] 

stem Eisen-Nickel gehort also in dieselbe Gruppe wie das System Eisen-Man
gan, d. h. zu der Gruppe mit Erweiterung des y-Gebietes bei unbegrenzter 
Mischkristallbild ung. 

Der untere Teil des Diagrammes ist insbesondere in der Gegend von 20-30% 
Nickel noch nicht einwandfrei geklart. Die Kurve AB stellt das Absinken des 
Ac3-Punktes; der von H ab mit dem Ac2-Punkt zusammen£allt, dar, wahrendAC 
die Linie der Ar3- bzw. Ar2-Umwandlung zeigt. Hie"raus ergibt sich, ahnlich wie 
beim System Eisen-Mangan, die auBerordentlich starke Hysteresis der A3-Um
wandlungen bei Eisen-Nickel-Legierungen_ Die Schraffur urn die Linie der 
Ac- und Ar-Umwandlung soli andeuten, daB sich diese Umwandlungen nicht 
bei einer genau £estliegenden Temperatur, sondern in einem gewissen Tem
peraturintervall abspielen, d. h. der Ubergang vom y-Gebiet ins 1X-Gebiet bzw. 
umgekehrt spielt sich uber ein kleines heterogenes Zwischengebiet ab, in dem 
beide Phasen nebeneinander bestandig sind. Der sich bildende 1X-Mischkristall 
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ist etwas nickelarmer als der y-Mischkristall1 • Hierdurch wird auch wieder der 
verringernde EinfluB von Nickel auf die Reaktions- und Umwandlungsgeschwin
digkeit gekennzeichnet. Die Entmischung ist bei Eisen-Nickel-Legierungen ge
ringer als bei Eisen-Mangan-Legierungen; die Umwandlungen verlaufen daher 
weniger trage als bei den entsprechenden Mangan-Eisen-Legierungen. Die Ver
groBerung der Hysteresis weist auf eine Verringerung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit durch Nickelzusatz in Stahllegierungen hin. 

Infolge dieser starken Hysteresis besteht bis zu 30% Nickel ein Gebiet von 
Legierungen mit irreversibler Umwandlung. Eine Legierung mit z. B. 20% 
Nickel wird bei der Abkiihlung erst bei etwa 150 ° magnetisch, verliert diesen 
Magnetismus bei einer nachfolgenden Erwarmung aber wieder erst bei Tempe
raturen von etwa 560°. In demZwischentemperaturgebiet kann sie, je nachdem 
ob sie sich im Zustand der Abkiihlung oder der Erwarmung befindet, in zwei 
magnetisch verschiedenen Zustanden vorkommen, d. h. magnetisch oder un
magnetisch sein. Von etwa 30% Nickel an gibt die Kurve DEF die magnetische 
Umwandlung der nickelreicheren Legierungen an, wobei der gestrichelte Teil der 
Kurve bei 30-36 % Nickel darauf hinweist, daB die Umwandlung in diesem Be
reich in einem kleinen Temperaturintervall erfolgt. Die Legierungen iiber 30% 
Nickel haben eine reversi ble magnetische Umwandlung, d. h. sie zeigen sowohl 
bei der Erwarmung als bei der Abkiihlung die magnetische Umwandlung bei der
selben Temperatur. Diese Veranderung der magnetischen Eigenschaften der 
Eisen-Nickel-Legierungen bei hOheren Nickelgehalten deutet darauf hin, daB ihr 
physikalisches Verhalten sehr stark vom Legierungsgrad abhangig ist. Wie spater 
beirn Abschnitt iiber physikalische Nickelstahlenoch ausgefiihrt, stehen alle physi
kalischen Eigenschaften in einem ahnlichen Abhiingigkeitsverhaltnis vom Nickel
gehalt und haben infolgedessen zu einer reichhaltigen Verwendung der Nickel
legierungen als Stahle mit physikalischen Eigenschaften gefiihrt. Wahrscheinlich 
sind diese starken Anderungen der Eigenschaften durch Nickel auf besondere 
Stellung der Nickelatome im Eisengitter und deren Veranderung mit steigendem 
Nickelgehalt zuriickzufiihren. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen -Nickel-Legierungen. 

1m Gegensatz zu Mangan wurde eine stabile Karbidbildung zwischen Nickel 
und Kohlenstoff bisher noch nicht beobachtet. Falls sich Karbide bilden, zer
fallen sie sofort zu Nickel und freien Kohlenstoff (Graphit). Das Eutekti
kum Ni-C liegt bei etwa 2,4 % Kohlenstoff. Bei ternaren Nickel-Eisen-Kohlen
stoff-Legierungen diirfte somit kein Zweifel bestehen, daB das Nickel in der 
Grundmasse gelost ist und die Beein£lussung del' Eigenschaften durch Nickel 
irn Gegensatz zu Mangan nur durch die Einwirkung auf die Grundmasse, nicht 
aber durch Karbidbildung erklart werden kann. Bei hoheren Nickel- und Kohlen
stoffgehalten ist Neigung zur Graphitbildung festzustellen (Wirkung von Nickel 
in GuBeisen). Die Verschiebung der ES-Linie durch Nickelliegt noch nicht ganz 
fest, dagegen erfahrt der Perlitpunkt durch Nickel ebenso wie durch Mangan 
eine Verschiebung nach links, d. h. zu tieferen C-Gehalten (Abb. 127). 

Durch Nickel wird nicht nur AC1 ahnlich wie AC3 herabgesetzt, sondern 
auch die Hysteresis zwischen Ac und Ar vergroBert. Bei 5proz. Nickelstahl 

1 Dehlinger: Z. Metallkde. Bd.26 (1934) S.112/116. 
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liegt ACl z. B. bereits bei rund 695°, bei 15% Nickel und 0,25% Kohlenstoff 
bei 620 ° gegeniiber 735 ° bei nickelfreiem Kohlenstoffstahl. Infolge der Ver
schiebung des Al-Punktes nach tieferen Temperaturen wird, ahnlich wie bei 
Mangan, wegen der verminderten Diffusionsgeschwindigkeit bei tieferen Tem
peraturen das Umwandlungsgebiet 1 (Umwandlungsgebiet groBer Ausscheidungs
geschwindigkeit von Zementit bzw. Ferrit) mit steigendem Nickelgehalt immer 
mehr unterdriickt, so daB auch bei langsamer Abkiihlung von Temperaturen aus 
dem Gebiet der festen Losung das Gefiige mit steigendem Nickelgehalt von 
kornigem Perlit zu streifigem Perlit, zu Sorbit-Troostit, schlieBlich Martensit 
iibergeht. Beim tJbergang zum Martensit findet eine sprunghafte Verlagerung 
der Umwandlungstemperatur aus Umwandlungsgebiet 1 (Ar') nach Umwand-
lungsgebiet 2 (Ar") in iiblicher Art und 7(JQ 

Weise statt. Dieser ziemlich plotzliche fiber
gang in der Herabsetzung der Umwandlungs
temperatur erfolgt, wie Abb. 151 zeigt, fUr 
Legierungen mit 0,2% C bei etwa 9% Nickel. 
Weitere ErhOhung des Nickelgehaltes bringt 
dann eine stetige Erniedrigung der Um
wandlungstemperatur Ar" bis diese bei 
25 % Nickel praktisch auf Raumtempera
tur herabsinkt; insbesondere gilt dies fiir 
Stahle, die auBerdem noch gewisse Mengen 

AT''' 

Mangan und Kohlenstoff enthalten. Bei ge- 0 ~ickeJ:eholr in ~ 2'1 28 

steigerter Abkiihlungsgeschwindigkeit (z. B. Ferrif,Perl'if A Marfensif .4'iiiienif 

Abkiihlung von 1000 ° in Luft, vor allem Abb.l51. EiniluB des Nickels aui den Ar,-Punkt. 
aber til oder Wasser) wird ein vollkommen Verdoppelung in Ar' und Ar". (Nach Dejean: 

d I B C. R. Acad. Sci., Pans 1917 S. 335.) 
austenitischer Zustan erha ten, so da 
diese Stahle sich dann bei Raumtemperatur zwischen Umwandlungsgebiet 1 und 2, 
also im verhaltnisma.6ig stabilen austenitischen Zustand befinden. Ahnlich wie bei 
den austenitischen Manganstahlen tritt durch langeres Erwarmen in dem Bereich 
der Umwandlungszone 1 bei 500 ° eine teilweise Umwandlung in den martensitischen 
Zustand ein. Unterstiitzt wird diese durch vorhergehende Kaltreckung. Bereits 
bei Raumtemperatur geniigen die durch Kaltrecken erzeugten Spannungen, urn 
in Einzelfallen die Umwandlung einzuleiten; man kann deswegen des ofteren be
obachten, daB durch Kaltziehen, -walzen usw. die unmagnetischen 25% Nickel
stahle wieder schwach magnetisch werden. Da die austenitischen Nickelstahle 
bei Raumtemperatur zwischen dem Umwandlungsgebiet 1 und 2 liegen, muB bei 
Abkiihlung unter Raumtemperatur ebenfalls eine teilweise Umwandlung zu 
Martensit erfolgen. Beobachten laBt sich eine derartige Umwandlung durch 
Abkiihlung eines 25proz. Nickelstahles in fliissiger Luft. 

Ahnlich wie bei Mangan wird auch beiNickel die Lage der Umwandlungspunkte 
und die Unterdriickung des Umwandlungsgebietes 1 mit steigendem Nickelzusatz 
durch die Veranderung der Umwandlungsgeschwindigkeit bedingt. Dieser 
EinfluB von Nickel auf die Umwandlungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Tem
peraturen wurde von Bain festgelegt. Einzelne Beispiele aus dieser Arbeit zeigt 
Abb. 152. Die Zeiten, die die Umwandlungen erfordern, sind erheblich groBer 
als bei entsprechenden Kohlenstoffstahlen. Allerdings verlaufen die Umwand-
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lungen bei den Nickelstahlen schneller als bei den betreffenden Manganstahlen. 
Die Ursache der verringerten Umwandlungsgeschwindigkeit diirfte ebenfalls auf 
eine Ausscheidung von nickelarmeren <x-Mischkristallen bei der Umwandlung 
zuriickzufiihren sein (s. S. 156 oben). 

Auf Grund der Verschiebung der Umwandlungen und somit der Verringerung 
der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit durch Nickel stellte Guillet! ein 
ahnliches schematisches Diagramm fUr Nickelstahle wie fiir Manganstahle auf 

Or--::_~-~:=--'----'-~-;--;-~ (Abb.153). Genau wie beiMan-
2OIla,.,.%/ tv- : :: : gan gilt dieses Diagramm nur 

~ 110 N, /wr II HOlfefemperofur : : " fiir verhaltnismaBig schnelle 
II> I ~1~ '6/ 13,8,.% 'I,80Q " ' 
,~ 6'0 Ni f r :, :; " Abkiihlung der Legierungen 
~ 80 , " 1 ,von hohen Temperaturen. Die 
~ 100 ~ :::: Einteilung der Legierungen 
~ 0 bei verschiedenenAbkiihlungs-
~ 20 geschwindigkeiten sowie lan-
~ 110 gen Gliihzeiten bei verschie-
~ 6'0 denen Temperaturen wird in 
~ 80 etwa derjenigen bei Mangan-

1001~-+==:;::=:tr-~~=¥:::::;';-=95~~fO;--2fJ~-'--:t1 stahlen ahnlich werden. Es 
Sekunden Minuten Stunde. d A f b d 't 

Umwond/ungszeit Wll' u ga e er Wei eren 
Abb. 152. EinfluB des Nickelgehaltes auf die Geschwindigkeit des 
Austenitzerfalles bei 480 und 315°. [Nach Bain: Arch. Eisen

hiittenwes. 7. Jg. (1933) S.42.] (Stiihle mit 0,55 % C.) 

Forschung sein, genauere Un
terlagen hieriiber zu schaffen. 

Fiir den praktischen Ge
brauch ergibt sich der SchluB, daB man mit perlitischen, martensitischen und 
austenitischen Stahlen mit entsprechenden tJbergangsgruppen und deren Eigen
schaften zu rechnen hat und daB Nickelstahle zur Erreichung stabiler Gleich

Abb. 153. Gefiigediagramm der Nickelstiihle. 
(Nach Gulllet.) 

gewichtszustande eines langeren Ver
weilens auf entsprechenden Gliihtempe
raturen bediirfen. 

2. Nickel in Werkzeugstiihlen. 
Die Anwendung von Nickel bei Son

derstahlen ist hauptsachlich in seinem 
EinfluB auf die kritische Abkiihlungs
geschwindigkeit begriindet. Infolge der 
VergrtiBerung der Hysteresis und der 
Herabsetzung der Ar-Umwandlung wird 
unter gleichen Abkiihlungsverhiiltnissen 
auch bei langsamer Abkiihlung schon 
nach dem Gliihen eine grtiBere Kornfein
heit und eine feinere Karbidverteilung 

infolge der eintretenden Unterkiihlung erreicht. Gleichzeitig ist es mtiglich, bei 
Zusatz von Nickel grtiBere Durchhartung zu erzielen und somit auch von schrof
feren Abltischmitteln, wie Wasser, zu milderen Abltischarten, wie 01 und Luft, 
iiberzugehen. Der EinfluB der verschiedenen Hartearten auf einen Stahl mit 
5% Nickel, 0,5% Kohlenstoff ist in Abb. 70 wiedergegeben worden. Wie hieraus 

1 Les Aciers Speciaux (Verlag Dunod, Paris 1904). 
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hervorging, werden bei diesem Stahl bei PreBluftabkuhlung ungefahr ahnliche 
Hartezahlen erreicht wie bei Wasserabkuhlung. Trotz dieser Beeinflussung der 
Hartefahigkeit durch Nickel haben reine Eisen-Kohlenstoff-Nickel-Legierungen 
kaum Verwendung im Werkzeugstahlgebiet gefunden. Es wird z. B. ein Stahl mit 
1 % C und 1 % Ni zur Herstellung von Wirknadeln verwendet. Das Nickel gibt hier 
gleichmal3igere Harte und erhOhte Zahigkeit. Derselbe Stahl eignet sich wegen 
seiner guten Tiefenhartung auch fur Kaltschlagwerkzeuge. Der Grund fur die 
seltene Verwendung von Nickel durfte darin zu suchen sein, daB Nickel nicht in der 
Lage ist, die absolute Harte von wassergeharteten Kohlenstoffstahlen zu erhohen. 
Da auch keine verstarkte Karbidbildung und somit kein durch eingelagerte 
Karbide erhohter VerschleiBwiderstand erzielt wird, kommt eine Verwendung 
fur schneidende und auf VerschleiB beanspruchte Werkzeuge nicht in Frage. Die 
Harte von Nickelstahlen entspricht mehr dem Begriff Zahharte. Die Verwendung 
von Nickel auf dem Werk
zeugstahlge biet beschrankt 
sich daher im wesentlichen 
auf die Verwendung als Zu
satzelement zu Stahlen, die 
noch weitere Legierungs
elemente, wie Wolfram, 
Chrom, Molybdan usw., 
enthalten. Auch bei diesen 
Stahlen beschrankt sich die 
Anwendung von Nickel auf 
solche Verwendungszwecke, 
bei denen es mehr auf Stei
gerung der Druckfestigkeit 

\ ' - 1 : 1 Y _ 1 : L 

1,06% C, 0,25% f'i, 0,29% Mn, 0,98% C, 0,28% Si, 0,25% Mn, 
0,89% w, 0,1% Ni. 1,08% W, 0,95% Ni. 

Abb. 154. ErhOhte Durchhartung durch Nickelzusatz bei einem 
Wolframstahl nach Wasserablbschung von 800' in 30 mm 0 Abmessung. 

und Tragfahigkeit infolge erhOhter Durchhartung ankommt als auf Schneid
fahigkeit. Naheres hieruber bringen die spateren Abschnitte Chrom usw. 

Zur Erklarung der Wirksamkeit von Nickel seien nur einige Beispiele an
gefuhrt. Fur Kaltbearbeitungswerkzeuge, z. B. Schlagmatrizen fur Schrauben 
und Nietenherstellung, Pragewerkzeuge u. dgl., die starkeren Drucken oder 
Schlagen unterworfen sind, findet ein Stahl mit 1 % C, 1 % W, 1 % Ni Verwen
dung. Die erreichte hohere Tiefenhartung durch den Zusatz von Nickel (Abb. 154) 
sowie die hohere Kernfestigkeit auch im nichtmartensitischen Kern in groBeren 
Querschnitten geben dem Stahl einen hoheren Widerstand gegen Druck- und 
Schlagbeanspruchung. Die kornverfeinernde Wirkung von Nickel, insbesondere 
im Kern geharteter Werkzeuge, erhoht die Zahigkeit und somit ebenfalls den 
Widerstand gegen Schlag und StoB. Die Hartung eines derartigen Stahles er
folgt von 760-800° in Wasser. 

Almliche Ergebnisse lassen sich mit jedem anderslegierten Stahl durch Zu
satz von Nickel erzielen (s. spater unter Chromstahle). Die Steigerung der Harte. 
tiefe von Chromstahlen durch Nickel siehe bei Cr-Ni-Stahlen. 

3. Nickel in Baustahlen. 
Die groBte Verwendung hat Nickel als Legierungselement in Baustahlen ge

funden. 
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1nfolge der Verringerung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit ergibt 
sich die Moglichkeit, durch Steigerung des Nickelzusatzes die Vergutbarkeit der 
Stahle, auch bis zu groBeren Abmessungen, zu verbessern. Da im Gegensatz 
zu Mangan Nickel keine groBe Affinitat zu Sauerstoff aufweist, sondern schlechter 
oxydierbar ist als Eisen, tritt durch Nickel bei der Stahlherstellung keine starkere 
Oxydbildung ein. Auch bei groBeren GuBblocken bedingt Nickel infolgedessen 
keine Verschlechterung der Eigenschaften in der Querrichtung. Gleichzeitig sind 

120 die Nickelstahle nicht so uberhitzungsempfindlich wie 
/F'.4296C ! ': die entsprechenden Manganstahle, so daB bei groBe-

I:l fli ren Schmiedestucken das Nickel in seiner Wirkung "= r.-< L ""'-- 1\ 
// 

u, 
\ \ 

~ '10 bezuglich Durchvergutung und Zahigkeit in Langs-
N< 20 

'0 
~ ''!-

~ r-"P, \ l~ 
o und Querrichtung durch kein anderes Element er-- .. .' 

100 setzt werden kann . ~ 

../ 0,8%C 
~ : Einen prinzipiellen Dberblick uber den EinfluB von 
.[ '10 Nickel auf die Festigkeitseigenschaften im Walz-

I J't7:>\~F ,.... 
. ./ \\ ......- -,;;> 

~ 20 zustand gibt Abb.155. Wie bereits bei dem gleichen 
o 

-,11: - ..... ~ .-.12. . .,..,. ...., ~ ... ~ 
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o 
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'~II00 
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Abb. 155. EinfluB des Nickels auf 
Festigkeitseigenschaften, Harte 
und spezifische Schlagarbeit von 
Stahl mit 0,2 bzw. 0,8 % C. (Nach 
Guillet: All. Met. S. 288/89.) 

Bild fur Manganstahle hervorgehoben, handelt es 
sich hierbei nicht nur um den rein die Festigkeit 
steigernden EinfluB von Nickel auf die Grund
masse, sondern gleichzeitig um den EinfluB von Nickel 
auf die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit. 1m ge
gluhten Zustand bewirkt Nickel, solange man nicht 
in das Gebiet der martensitischen Nickelstahle hinein
gelangt, nur eine geringe Steigerung der Festigkeit, wie 
z. B. aus der Zahlentafel 27 hervorgeht. Reine Nickel
baustahle weisen Kohlenstoffgehalte von 0,10-0,5 % 
auf. Die niedrig gekohlten mit 0,15% C werden als 
Vergiitungs- und Einsatzstahle, die hoher kohlenstoff
haltigen nur im vergiiteten Zustande verwendet. 

Zahlentafel 27. EinfluB des Ni-Gehaltes auf die Zugfestigkeit von Ni-Stahlen. 

C 

% 

0,14 
0, II 
0,14 

0, II 
0,28 
0,54 

Zusammensetzung Festigkeitswerte 

I 
I 

Be- Streck- Dehnung 
I Ein- I Si Mn Ni handlungs- grenze I Festigkeit I l=5d sChn:ung 

i art 
% % I % kg/mm' kg/mm' % 

0,25 0,48 2,94 gegliiht 37 52,2 38,8 65 
0,28 0,47 4,84 

" 38 58,4 30,0 63 
0,22 0,56 7,04 

" 
48 73,8 23,2 60 

EinfluB des C-Gehaltes auf die Festigkeit von Ni-Stahlen. 

0,28 0,47 4,84 gegliiht 38 58,4 I 30,0 63 
0,26 0,44 4,84 " 42 63,2 I 27,3 60 
0,33 0,53 5,02 47 78,4 22,5 51 

a) Nickel-Vergiitungsstahle. 

Brinell-
harte 

142 
164 
203 

164 
180 
214 

Der EinfluB der Durchvergutung durch Nickel laBt sich, wie bereits aus
gefiihrt, am besten am Verhaltnis von Streckgrenze zu Bruchgrenze beurteilen. 
In Abb. 105 ist die Abnahme dieses Verhaltnisses bei steigendem Querschnitt 
bei Stahlen verschiedenen Nickelgehaltes aufgetragen. Wie man aus dieser 
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Abbildung ersieht, ist von 2% Nickel an aufwarts zwischen einem Querschnitt 
von 20-200 mm Durchmesser keine Abnahme des Streckgrenzenverhaltnisses 
mehr festzustellen, die Stahle verguten also auch bei diesen groBen Quer
schnitten durch. 

Vergleicht man die Wirkung des Nickels auf die Durchvergutung mit der
jenigen des Mangans, so besteht kein wesentlicher Unterschied. Auf Grund der 
Guilletschen Einteilung uber Manganstahle und der Tatsache, daB ein 12proz. 
Manganstahl (mit 1 % C) sowie ein 25proz. Nickelstahl als austenitische Stahle 
Verwendung finden, hat sich vielfach die Ansicht ergeben, daB Mangan und 
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Abb.156. Vergutungskurven eines 3- und 5proz. NlCkelstahles fur eincn Querschnitt von 50 mm Durch· 
messer nach Olabloschung von 850°. (Nach Oertel: Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen H.31, S.4-5.) 

(Die Kurven sind idealisiert und crgeben nur Anhaltswerte.) 

Nickel gleiche Wirkung im Stahl hervorrufen, wenn man zweimal soviel 
Nickel wie Mangan (25: 12) zusetzt. Es ist aber bereits darauf hingewiesen 
worden, daB Mangan nicht nur auf die Grundmasse wirkt, sondern viele 
Eigenschaften von Manganstahlen auf den gegenseitigen EinfluB von Mangan 
und Kohlenstoff, also Mangankarbidbildung, auf die schnelle Auflasung der 
Karbide in der festen Lasung usw. zuruckzufUhren sind. Letzteres ist bei 
Nickel nicht der Fall. Bereits bezuglich Durchhartung und Durchvergutung 
kann man die Wirkung von Nickel nach den heutigen Erkenntnissen nicht durch 
die halbe Menge Mangan ersetzen. Aus dem spater beschriebenen EinfluB von 
Mangan und Nickel bei den rostfreien Chromstahlen geht erst recht hervor, daB 
die alte Faustregel Nickel: Mangan = 2: 1 niGht uberall angewandt werden 
kann, sondern jedem Element seine spezifische Wirkung zukommt. 

Zahlentafel 28 gibt die Zusammensetzung und die Verwendungszwecke ver
schiedener Nickelbaustahle an. Abb. 156 zeigt die Vergutungsschaubilder von 
3- und 5 proz. Nickelbaustahlen. Der 5proz. Nickelstahl mit C-Gehalten von 
0,1-0,2% hat besonders groBe Verbreitung als Turbinenschaufelwerkstoff fUr 

Houc\remont, Sonderstahlkunde. 11 
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stahles nach dem Priifverfahren von Pomp zeigt Zahlentafel 30. Die Dauer
standfestigkeit oberhalb 400 0 wird durch Nickelzusatz nicht wesentlich gegen
iiber gewohnlichem FluBeisen erhOht. Immerhin diirfte der Vorteil der bei Raum-

Zahlentafel 29. 
Warmfestigkeitswerte von einigen Nickelstahlen und von FluBstahl. 

3proz. Ni-Stahl 5proz. Ni-Stahl 
Nickelstahl D Nickelstahl A FluBstahl II 

C Si Mn ! Ni C I Si I~ I Ni C Si Mn 
% % % I % % % % % % % 

0,15 0,27 0,35 1 3,0 0,1410,2310,381 4,9 0,18 0,10 0,42 

Behandlungsart: 800° Luft 800° Luft 900 0 Luft 

Festigkeitswerte Festigkeitswerte Festigkeitswerte 
Prlif-

II D"rm St k I . I neh-I Ein- streck-I Festig-
Deh- Ein-

tempe- Streck- Fes~lg- nung schnli. rec - Fes~lg· nung schnii- nung schnu-
ratur grenze kelt L = 5 ct rung grenze kelt L = 5 ct rung grenze keit L=5ct rung 

kg/mm' kg/mm' % % kg/mm' kg/mm' % % kg/mm' kg/mm' % % 

20° 35 50,4 33,0 I 62 43 53,6 33,3 63 28 44,2 38,3 63 
100° 35 52,0 21,0 54 40 54,0 20,3 59 28 40,6 32,3 61 
200° 34 56,0 21,8 52 39 56,3 21,8 59 20 40,6 30,0 63 
300° 23 52,3 33,1 61 27 56,9 39,0 66 14 41,2 30,1 61 
400° 20 36,2 48,1 75 24 41,8 46,2 79 12 33,1 62,5 79 
500° 15 21,5 74,4 85 13 21,5 77,8 89 9 20,9 67,5 78 

Die Dauer des ZerreiBversuches betrug etwa 60 Minuten. 

temperatur vorhandenen hoheren Festigkeit und Streckgrenze in der Bewahrung 
dieser Stahle fiir Kesseltrommeln zum Ausdruck kommen, solange die Tempe
raturen 300-350° nicht iiberschreiten. 

Ein weiterer V orteil, der den Nickelstahlen nachgeriihmt wird, ist die Un
empfindlichkeit gegen Al terung. Unter Alterung versteht man in diesem Zu
sammenhang denjenigen Abfall von Kerbzahigkeit, den ein Material erleidet, 

Zahlentafel 30. Dauerstandfestigkeitswerte eines 5proz. Ni-Stahles. 

C 

% 

0,16 

Zusammensetzung 

Si Mn 
% % 

0,30 0,43 

~l 

% 

4,96 

Streckgrenze 
kg/mm' 

45,7 

Bela"tung in kg/mm' fiir eine Dehngeschwindigkeit 

von 0,0005% in der 25. bis 35. Stunde 
von 0,0015% in der 25. bis 35. Stunde 

Ausgangsfestigkeit 

Festigkeit 

I 

Dehnung I Einschnurung L=5ct 
kg/mm' % % 

66,9 1 28,9 1 68,3 

Pruftemperatur 
350 0 400 0 I 450 0 500 0 

29 18 
I 

7,5 3,5 
37 26 13 5,5 

(Abgekiirzte Dauerstandfestigkeiten fur bestimmte Dehngeschwindigkeiten in der 25. bis 
35. Stunde.) 

wenn es nach erfolgter Kaltreckung oder gleichzeitig wahrend der Reckung 
einer Temperatur von 200-300° ausgesetzt wird oder langere Zeit nach der 
Reckung unterhalb dieser Temperaturen, z. B. bei Raumtemperatur. lagert. Bei 
normalen unruhigen Kessel-FluBeisensorten kann durch eine Reckung und 
Alterung ein Herabsinken der Kerbzahigkeit von 20 mkgjcm2 und mehr auf 
2 mkgjcm2 und weniger stattfinden. Naheres hieriiber siehe spater unter Sauerstoff. 

ll* 
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Da bei Kesseltrommeln bei der Kesselherstellung durch Einwalzen von 
Rohren sowie auch durch Betriebsbeanspruchungen Kaltverformungen VOf

kommen und auBerdem Erwarmungen auf 200-300° unvermeidlich sind, 
treten bei in Betrieb befindlichen Kesseln derartige Alterungserscheinungen ein. 
Die starke kornverfeinernde Wirkung von Nickel macht die Nickelstahle gegen 
den Kerbzahigkeitsabfall durch Alterung unempfindlicher. Hieruber solI ebenfalls 
im allgemeinen Zusammenhang mit dem Problem der Alterung im Abschnitt 
Sauerstoff berichtet werden. Heute werden reine Nickelstahle seltener verwendet, 
sie sind meist durch entsprechende Cr-Ni-, Cr-Ni-Mo-, Ni-Mo-, Mn-Mo-Stahle 
ersetzt, insbesondere auch durch die warmfesteren Cr-Mo-Stahle fUr Hochdruck
kesseltrommeln usw. 

b) Nickel-Einsatzstiihle. 

Uber die Wirkung von Nickel auf das Verhalten von Einsatzstahlen bei der 
Zementation liegen recht widersprechende Angaben vor. Von Guillet!, ferner 

~r-.-~--.--r~r-.---~-~-r-'--'--' 
~ -10Cfunden 
."" f21--+---+-+---+--I---+·---30 
::I::: -·-60 
~~'r=1==f~~~~~~~i;.=t:j==t==t~ 
~nf==F=1=~~~~--b-~wn_'4-~·'·~··~r.=~·~';·~··i:~··~-:E==~·-= .. rt--1 
~"" 
~~-I--+---+-+--+-I--+-~-+--+-r--r~ 
~ 
~4~-+-1--+-~-+--I--+--+~--+-+---+~ 

~~~+-~-+~--+-1--+~--r-~-+-+~ 
o 1 2 J II- 5 {j 

Nicke/ge/la/f in % 
Abb.157. Veranderung des Randkohlenstoffgehaltes bei Zemen
tation in Holzkohle und Bariumkarbonat dureh Nickelzusatz fur 
eine Zementationstemperatur von 830-850°. (Nach Houdre-

mont u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. demniichst.) 

Giesen 2 wird dem Nickel
zusatz eine Behinderung der 
Randaufkohlung zugeschrieben, 
wahrend Tammann 3 ebenso 
wie Lothrop4 eine VergroBe
rung der Einsatztiefe bei Ge
halten bis zu 10% feststellen, 
bei weiterer Erhohung des 
Nickelgehaltes eine Verringe
rung. Weitere Untersuchungen 
vonMcQuaid undMullan 5 an 
3- und 5proz. Nickelstahlen be
statigen eine Verzogerung der 
Randaufkohlung, wahrend bei 

Zementation in Zyanidschmelzen von Herrmann und Thews6 bei 3proz. 
Nickelstahlen eine gunstigere Tiefenwirkung aufgefunden wird. Es liegen hier 
die Verhaltnisse ahnlich wie bei den Manganeinsatzstahlen, daB diese Betrach
tungen allgemein fur verhaltnismaBig geringe Eindringtiefen aufgestelIt sind. 
Bei einer neueren Untersuchung 7 iiber die Wirkung von Nickel bei groBeren 
Einsatztiefen wurde festgestelIt, daB durch Nickelzusatz eine Herabsetzung des 
Randkohlenstoffgehaltes hervorgerufen (Abb. 157) und ebenso die Eindringtiefe 
vermindert wird (Abb. 158). Diese Verminderung der Eindringtiefe tritt alIer
dings hauptsachlich bei den langeren Zementationszeiten in Erscheinung. Bei 
Anwendung hoherer Zementationstemperaturen liegen im ubrigen die Verhalt
nisse ahnlich. Ein Nickelgehalt im Einsatzstahl verursacht eine betrachtliche 

1 Mem. C. R. Trav. Soc. lng. civ. France 1904 S. 177-207. 
2 Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg' Craz & Gerlach 1909. 
3 WerkstoffausschuBbericht Nr. 14 1922. 
4 Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1912 Nr. 1372 S. 939. 
a Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 16 (1929) Nr. 7 S. 860-892. 
6 Die Einsatzhtirtung von Stahlteilen im CyanidschmelzfluB. Werkst.-Techn. 27 (1933) 

S.156. 
7 Houdremont u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. demnachst. 
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Herabsetzung des Kornwachs
turns bei Zernentationsiiber
hitzung (Abb. 159). Auf diese 
verhaltnisrnaBig geringe Neigung 
von Nickelstahlen zur Korn
vergroberung bei Einsatzbehand-

40 

o 

-.-r'-' 
BJOfLB50°C . J -I' 

......... 

1 

J,0;Z:' -'-1-
-----30 . 
-'-60 . 

.......... -.......... 1----- -........ ...... -

2 J 'I 5 
Nic/relgeholt ill % 

6 7 

Abb. 158. Wirkung von Nickel auf die Ein
dringtiefe bei Zementation in Holzkohle und 
Bariumkarbonat fur eine Zementationstempe
ratur von 830-850°. (Nach Houdremont u. 
S chra der: Arch.Eisenhlittenwes. demnachst.) 
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Abb. 159. Kornverfeinerung durch Nickel
zusatz bei "Oberhltzung wahrend der Zemen
tation in Holzkohle und Bariumkarbonat 
fiir eine Temperatur von 830-850°. (Nach 
Houdremont und Schrader: Arch. Eisen-

hiittenwes. demnachst.) 

zelne Verwendungszwecke zeigt 
Zahlentafel 31. 1m Vergleich zu 
den entsprechenden Cr-Ni-Stah
len lassen sich 5proz. Nickelstahle 
verhaltnisrnaBig gut ausgliihen 

1 Die Einsatzhartung von Eisen 
und Stahl (Berlin: Julius Springer 
1926) S. 102. 

2 Werkstoffhandbuch Stahl und 
Eisen N II. 
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und entsprechend gut bearbeiten. Hierauf ist die Verwendung der 5proz. Nickel
stahle fiir einsatzgehartete Zahnrader im amerikanischen Automobilbau zuriick
zufiihren, im Gegensatz zu den in Europa, insbesondere in Deutschland 
iiblicheren Cr-Ni-Einsatzstahlen. Infolge des hohen Nickelgehaltes kann der Stahl 
nach dem Einsetzen von verhtiJtnismaBig tiefer Temperatur (750-780°) in 61 
abgeloscht werden, so daB nur ein geringer Verzug beim Harten eintritt. 

c) Martensitische und austenitische Nickelstiihle. 

Wie aus dem bisher iiber Nickelstahle Erwahnten hervorgeht, finden nur die 
sog. perlitischen Stahle eine groBere Verwendung. Die Stahle aus der martensi
tischen Gruppe sind infolge der Schwierigkeit des Ausgliihens und somit der Be
arbeitbarkeit praktisch nicht verwertet worden. DaB Stahle dieser Gruppe gute 
Eigenschaften haben konnen, zeigen folgende Zahlen (an gegliihten Stangen von 
12mm Durchmesser ermittelt): 

c 

I 

Si Ni Streck· Festigkeit Dehnung 
I Ein-grenze l=5d schnurung 

% % % kg/mm' kg/mm' % I % 

0,29 I 0,31 18,8 107 165 15 42 

Besonderes Interesse verdienen die austenitischen Nickeleisenlegierungen, 
wie der 25proz. Nickelstahl, der ebenfalls langere Zeit Verwendung als un
magnetischer sowie korrosionsfester Baustahl fand. Er befindet sich bei Raum
temperatur zwischen Umwandlungsgebiet 1 und 2 und wird sowohl durch Erwarmen 
wie durch Abkiihlen (fliissige Luft) teilweise magnetisch, d. h. martensitisch. 

Zwecks leichterer Schmiedbarkeit, insbesondere aber wegen der groBeren 
Unempfindlichkeit gegen Aufschweflungen (s. S. 180), enthalten diese Legierungen 
meist 0,6-1 % Mangan. Die Stabilitat des Austenits bei Raumtemperatur wird 
durch gesteigerten Kohlenstoffgehalt (bis 0,6%) erhoht. Die Warmebehandlung 
nach dem Schmieden, Walzen erfolgt zweckmaBig wie bei dem 12proz. Mangan
stahl durch Abloschen von = 1000 ° in Wasser. Die Festigkeitseigenschaften eines 
solchen Stahles sind im rein austenitischen Zustand folgende: 

Streckgrenze I Festigkeit \ 
kg/mm' I kg/mm' 

=25 I =65 I 

Dehnung I EinschUlirung 
% I % 

=40 =60 

Wie aus der starkeren Einschniirung dieses austenitischen Stahles im Ver
gleich zum 12proz. Manganstahl hervorgeht (60% gegen 30%), ist der VerIauf 
der ZerreiBkurve dieses Stahles verschieden von derjenigen des austenitischen 
Manganstahles. Wahrend bei diesem eine gleichmaBige Dehnung iiber die ganze 
Stablange stattfindet, tritt beim Nickelstahl eine ortliche Einschniirung auf, und 
somit nahert sich die Spannungs-Dehnungskurve der bei anderen Stahlen iiblichen 
Form. Der Grund hierfiir liegt in der weniger starken Verfestigung des austeniti
schen Nickelstahles gegeniiber dem austenitischen Manganstahl (Abb.53). Da 
die VerschleiBfestigkeit des Manganstahles auf seiner hohen Verfestigungs
fahigkeit beruht, ist es erklarlich, daB der Nickelstahl als verschleiBfester Baustahl 
nicht im gleichen Sinne verwendet werden kann; er hat aber dafiir den Vorteil 
leichterer Bearbeitbarkeit. 
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Wahrend der niedriggekohlte und niedrigmanganhaltige 25proz. Nickelstahl 
durch Kaltrecken bereits magnetisch, d. h. martensitisch, wird, kann der hoher
gekohlte mit 0,8 % Mangan starker Kaltreckung ohne Verlust des austenitischen 
Charakters ausgesetzt werden. Hierdurch ist man in der Lage, durch Kalt
reckung diesen Stahlen hohere Streckgrenze und hohere Festigkeitseigenschaften 
zu verleihen, wie sie z. B. fUr unmagnetische Rotorkappenringe, Bandagen
drahte usw. erforderlich sind. Der Zusammenhang zwischen Verfestigungs
fahigkeit und Kaltreckung ging schon aus Abb.53 hervor. Fur obige Ver
wendungszwecke bevorzugt man aber meist die Nickel-Mangan-Stahle der 
folgenden Gruppe. 

d) Austenitische Nickel-Mangan-Stiihle. 

Auf austenitische Nickel-Mangan-Stahle ist bereits unter Mangan hingewiesen 
worden. Nickelhaltige austenitische Manganstahle mit 0,60% C, 0,40% Si, 4 bis 
10% Mn, 8-16% Ni haben den Vorteil, in ihrer Verfestigungsfahigkeit zwischen 
12proz. Manganstahl und 25proz. Nickelstahl zu liegen. Die Verfestigungsfahig
keit ist vom Verhaltnis des Mangans zum Nickel abhangig. Gleichzeitig sind die 
Stahle stabiler austenitisch und werden nicht so leicht durch die angegebenen 
Behandlungen, insbesondere nicht durch Kaltrecken oder AblOschen in flussiger 
Luft, magnetisch. Dabei ist die Bearbeitbarkeit noch genugend. 

Durch Zusatz von Chrom, insbesondere aber Wolfram, gelingt es, die Streck
grenze dieser Legierungen bereits im ungereckten Zustand zu erhohen (s. u. 
Wolfram). Diese Stahle erreichen hOchste Weichheit und Zahigkeit nach Gluhen 
bei etwa 1000 0 mit nachfolgender Abkuhlung (je nach Abmessungen) in Wasser, 
01 oder an Luft (Zahlentafel 75). 

Der erhohte Ausdehnungskoeffizient austenitischer Nickel-Mangan-Stahle -
20-18.10- 6 gegenuber "" 12.10- 6 bei perlitischen Stahlen -laBt sie Verwen
dung finden fiir Teile wie Ventilsitzringe in Leichtmetallgehausen (Auto-, Flug
zeugmotore), bei denen die Warmeausdehnung der des Aluminiums moglichst 
gleichkommen solI. 

e) Einflu6 des Austenits auf die Warmfestigkeit. 

Eine besondere Bedeutung haben die austenitischen Stahle als warmfeste 
Stahle bei Temperaturen oberhalb 600 0 • Wahrend unterhalb 600 0 die Ausgangs
festigkeit bei Raumtemperatur, insbesondere aber das durch die Warmebehand
lung erzeugte Gefiige (anlaBbestandiger Martensit, Ausscheidungseffekte) von 
EinfluB auf die Warmfestigkeit sein kann, verschwindet bei Temperaturen von 
rund 600 0 aufwarts bei gleichzeitiger Anwesenheit von Spannungen, wie sie bei 
der WarmzerreiBpriifung ja stets vorliegen, del' EinfluB dieser Effekte groBten
teils, da die Stahle rasch in den ausgegliihten Zustand iibergehen. Da gleich
zeitig bei allen ferritischen Stahlen bei Temperaturen von 600 0 die Temperatur 
beginnender Rekristallisation erreicht ist, werden bei Beanspruchung in der 
Warme bei dieser Temperatur die Stahle anfangen zu flieBen, zu rekristallisieren 
und weiter zu flieBen. 1m Gegensatz zu der tiefen Rekristallisationstemperatur des 
iX-Eisens steht die erhohte Rekristallisationstemperatur des dichter besetzten 
flachenzentrierten y-Kristalls. Wie Abb. 160 zeigt, besteht bereits bei weichem 
Eisen ein erheblicher Unterschied in del' Rekristallisationstemperatur zwischen 
y- und iX-Mischkristall. Bei legierten austenitischen Stahlen verschiebt sich del' 
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Beginn der Rekristallisation noch zu h6heren Temperaturen, wie dies aus 
der Arbeit von Schottky und Jungbluth! hervorgeht, die bei einzelnen 
austenitischen Stahlen den Beginn der Rekristallisation erst bei 900 0 feststellten. 
Infolge der an sich niedrigen FlieBgrenze bei hohen Temperaturen werden bei 
1200 Beanspruchung oberhalb 600 0 derartige 
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austenitische Stahle wohl zum FlieBen kom· 
men. Durch das FlieBen erleiden sie aber in· 
folge der hochliegenden Rekristallisations· 
temperatur eine Verfestigung, die bei nicht· 
einsetzender Rekristallisation zum Stillstand 
des FlieBens fiihren muB. Dieser EinfluB 
auf die Rekristallisationstemperatur macht 
sich sowohl beim ZerreiBversuch von einhalb· 

500 stiindiger Dauer, als auch bei Dauerstand· 
¥ODo 10 20 30 '10 50 60 70 80.90 versuchen bemerkbar. Zahlentafel32 beweist 

RecklJl'ori in % deutlich die erhOhte Warmfestigkeit bei 800 0 

Abb.160. RekristalHsation von IX· und r·Eisen d h N' kid M t t 
in Abhiingigkllit vom Streckgrad. (Nach von urc IC e· 0 er anganzusa z aus e· 
Hanemann u. Lucke: WerkstoffausschuJ3· 't' h ht St"hl E' t h' b' 
bericht Nr.841926, Ver.d.Eisenhiittenleute.) III ISC gemac en a en. s IS ler el 

gleichgiiltig, ob der austenitische Charakter 
durch Nickel oder Mangan oder sogar beide gemeinsam .erzielt wird. Die Dauer· 
standfestigkeit nichtaustenitischer Stahle diirfte oberhalb 650 0 praktisch auf 
etwa 1 kg/mm2 abgesunken sein, bei austenitischen Stahlen der Basis Nickel 
oder Mangan unter Zusatz von Chrom und Wolfram werden auch bei h6heren 

Zahlentafel32. Erhohte Warmfestigkeit eines Chromstahles bei austenitischen 
Ausgangszustand durch Nickel. oder Manganzusatz. 

Entnommen aus Untersuchungen von Houdremont und Ehmcke2• 

0 

I 
Si Mn Ni 

I 
Or W I Warmfestigkeit 

Stahlart bei 8000 

% % % % % % kg/mm' 

0,55 3,00 I - - 11,00 1,50 Basis lX·Eisen 7,5 
0,60 -

I 
- 13,80 14,80 2,00 Basis ".Eisen 25,0 

0,70 - 4,70 - 14,50 - Basis ".Eisen 22,0 

Temperaturen noch Dauerstandfestigkeiten von 5 bis 10 kg/mm2 erreicht. Auf 
den besonders giinstigen EinfluB von Wolfram in diesen Stahlen wird noch in dem 
Kapitel Wolframstahle naher eingegangen werden. Nickel und Mangan bilden 
somit eine wichtige Grundlage zur Schaffung warmfester austenitischer Stahle. 

4. Niekelstahle mit besonderen ehemisehen Eigensehaften. 
Nickel ist korrosionstechnisch ein verhaltnismaBig widerstandsfahiges Metall. 

Viele Agenzien, wie Wasser oder verdiinnte waBrige Salzl6sungen, greifen nur 
langsam oder gar nicht an. Auch gegen den Angriff von Sauren verhalt sich 
Nickel trage und zeigt erhOhte Widerstandsfahigkeit. Diese Eigenschaft wirkt 
sich auch bei Zusatz von Nickel zu Eisen aus. Gegeniiber FluBeisen weisen 
Nickelstahle einen geringeren Angriff durch chemische Agenzien, wie Saure, See· 
wasser usw., auf (ZahlentafeI33). Unter anderem macht sich insbesondere der 

1 Kruppsche Mh. 4 (1923) S. 197. 2 Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929) S. 56. 
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erhohte Widerstand des Nickels gegen den Angriff von Schwefelsaure bemerk
bar wie aus Abb.161 hervorgeht, wahrend Salz- und besonders Salpetersaure1 

Nickelstahle angreifen. Der Nickelgehalt bewirkt aber auch gegeniiber Salzsaure 
eine erhebliche Reaktionstragheit; so wird 25proz. Nickelstahl durch kalte 
30 proz. Salzsaure etwa 10 mal so langsam 
angegriffen wie Flu13eisen2• Diese Eigen
schaft des Nickels ist die Ursache fiir 

Zahlentafel 33. Erhohung der Bestiindig. 
keit gegen Korrosion in Seewasser durch 

N ickelzusa tz. 
Versuchsdauer 30 Tage. 

Material 

FluBeisen 
Stahl mit 9 % Ni 

" ,,25% Ni 
" 2% Ni, 10% Or 
" IO%Ni, 20% Or 

Gewichtsabnahme in 
Gramm (Re\ativwerte) 

100 
79 
55 
5,2 
0,6 

seine nutzbringende Verwendung in korro
sionsfesten Legierungen, von denen vor 
allem hohe Widerstandsfahigkeit gegen 

10 1.5 

9 
l/ef'}uch$tfo~ef' l. 50 Sir/. 

1\.1i! 'Nol1-

2 

\\.raMOI Nt 

'- --- -I) 2Q '10 60 8Q 100 
Nickelgeholf in % 

Abb. 161 Gewichtsverlust von Nickel·Eisen·Le· 
gierungen in 5proz. Schwefelsaure bei 50-60°. 
[Nach Fritz: Techn. Mitt. Krupp 1. Jg. (1933) 

S.6.] 

oxydierende wie reduzierende Sauren verlangt wird. Die technisch verwen
deten Legierungen weisen au.Ber Nickel-Zusatze von Chrom, Kupfer, Vanadin, 
Titan und Molybdan auf. Sie werden deshalb im Abschnitt: "Einflu.B von 
Chrom auf die chemischen Eigenschaften" (Seite 235) beschrieben. Als chrom-
und kupferfreie salzsaure- Temperofur in DC 

135 bestandige Legierungen sei 4fJ011 235 200 165 

hier als Beispiel die Zusam
mensetzung 60 % Nickel 
und 20 % Molybdan ge
nannt. 

Auf die Verwendung 
5--7proz. Nickelstahle als 
korrosionsfestere Turbinen
schaufelstahle oder rost
trage Gewehrlaufstahle 
wurde vorher unter Bau
stahlen aufmerksam ge
macht. Durch Nickelzusatz 
tritt auch eine Erhohung 
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fJewichtstei/e Wasser auf 100 flew/chlsteile NaOH 

90 100 

Abb. 162. ErhOhung der Laugenbestandigkeit von Eisen durch Nickel. 
(Versuchstemperaturen glelch den Siedepunkten der verwendeten 

Laugen.) 

der Bestandigkeit gegen den allgemeinen abtragenden Angriff durch Laugen ein 
(Abb. 162); fiir entsprechende Verwendungszwecke findet 3- und 5proz. Nickel
stahlformgu.B vielfache Anwendung. Eine gro.Bere Bedeutung in korrosions
technischer Beziehung hatte auch der austenitische 25proz. Nickelstahl erlangt, 

1 L. Persoz, Rev. Chem. Ind. 1927 S. 397. 
2 M. L. Hamlin u. F. M. Turner jr., Chemical Resistance of Engineering Materials, 

New York 1923. 
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der friiher als korrosions- und seewasserbestandiger Stahl Verwendung fand. 
Ob bei diesem Stahl auBer dem spezifischen EinfluB des Nickels auch noch das 
rein austenitische Gefiige eine besondere Wirkung auf die chemische Wider
standsfahigkeit ausiibt, muB dahingestellt bleiben. Der 25 proz. Nickelstahl wurde 
als seewasserbestandiger Stahl bei der Kriegsmarine fiir Torpedohiillen, Periskop
rohre bei Unterseebooten usw. gebraucht. Heute ist seine Bedeutung viel geringer 

Y 1: I 

geworden, da Nickelstahle, selbst 
solche mit bis zu 50 % Nickel, auch 
nicht als vollig rostsicher, sondern 
nur als rosttrage bezeichnet werden 
konnen, und Chromstahle mit Zu
satzen von Nickel, Kupfer, Molybdiin 
u. a. bessere Wirkungen ergeben. 

Der 25proz. Nickelstahl hat kor
rosionstechnisch auch noch einen 
besonderen Nachteil. Bereits vor 
25 Jahren wurden bei dem Versuch, 
diesen Stahl als Turbinenschaufel
werkstoff zu verwenden, eigentiim
liche RiBerscheinungen beobachtet, 

\' -50 

Abb. 163. RiBkorrosionserscheinungen an Dampfturbinenschaufeln aus 25 proz. Ni·Stahl. 

die den Bruch der Schaufeln herbeifiihrten (Abb.163). Diese als RiBkorrosion 
bezeichnete Erscheinung wurde spater eingehend untersucht, ohne daB es 
bis heute gelang, ihre wahre Ursache festzustellen. Sie tritt ahnlich wie bei 
Messing vor aHem dann auf, wenn gleichzeitige Einwirkung von Korrosion 
und Spannung vorliegt. Die bei dieser Korrosionsart entstehenden Risse ahneln 
den Spannungsrissen, d. h. sie folgen nicht den Korngrenzen, sondern verlaufen 
iiberwiegend intrakristallin. Ihr Auftreten hangt von der Art des Korrosions
mittels und der Legierung abo Scharfwirkende Sauren, die zu starkem Allgemein
angriff fiihren, rufen weniger leicht RiBkorrosion hervor. Ebenso zeigt sich dieser 
Dbelstand seltener bei hochchromhaltigen Nickelstahlen und auch seltener bei 
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18 proz. Nickelstahl als bei 25 proz. Praktisch kann man RiBkorrosion bei 
Teilen beobachten, die unter SchweiBspannung stehen, oder die eine Kaltreckung 
(Bordeln, Drahtziehen usw.) erfahren haben. AuBer solchen mechanischen 
Spannungen, die nachweislich die RiBkorrosion begiinstigen, konnen aber an
scheinend auch schon inter atom are Spannungen ihr Auftreten hervorrufen. 

5. Nickelstahle mit besonderen physikalischen Eigenschaften. 
Bereits im einleitenden Abschnitt wurde auf die Veranderung der magnetischen 

Eigenschaften der Eisen-Nickel-Legierungen mit dem Nickelgehalt hingewiesen. 
Auch nahezu aile anderen physikalischen Eigenschaften der Nickel-Eisen
Legierungen erleiden ahnliche 
Veranderungen. Dies gilt beson
ders fiir die spezifische Warme, 
Warmeleitfahigkeit und Warme
ausdehnung. Die Veranderung 
der spezifischen Warme und 
der Warmeleitfahigkeit in 
Abhangigkeit vom Nickelgehalt 
zeigt Abb. 164. Den Hochstwert 
an spezifischer Warme und zu
gleich Mindestwert an Warme
leitfahigkeit weist der 36proz. 
Nickelstahl auf. Infolge dieser 
niedrigen Warmeleitfahigkeit 
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Abb.164. Veranderung von Warmeleitfahigkeit und spezifischer 
Warme von Eisen -durch Nickelzusatze. (Nach Ingersoll: 

Physic. Rev. 1920 S.126.) 

werden derartige Legierungen z. B. zu Griffen von Kochgeschirren verwendet. 
Der hohe Nickelgehalt verleiht ihnen eine gewisse Korrosionsbestandigkeit, die 
durch geringe Zusatze von Chrom bis 12% (s. spater unter rostfreie Stahle) 
verbessert werden kann, ohne daB die ent- 20 

sprechenden physikalischen Eigenschaften 
hierdurch wesentlich verandert werden. 

N och schroffer sind die Veranderungen 15 

des Ausdehnungskoeffizienten. Sie '!' 
weisen ebenfails bei einem Nickelgehalt ~ 10 

von 36% (Abb. 165) ein Minimum zwischen ~ 
O-lOO° auf (Chevenard1). Es ist somit 

5 moglich, durch Verwendung verschiedener 
Nickeilegierungen Stahle mit verschiede-
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nen Warmeausdehnungskoeffizienten herzu
steilen, die fUr die MeBindustrie von groBem 
Interesse sein konnen. Der Ausdehnungs
koeffizient kann z. B. demjenigen des zu mes
senden Material angepaBt werden. Infolge

Abb. 165. Mittlere Ausdehnungskoeffizienten 
der Fe-Ni-Legierungen zwischen 0 und 100°. 
[Entnommen von Stablein: Kruppsche Mh. 

9. Jg. (1928) S.187.] 

dessen ergibt sich die Moglichkeit, unabhiingig von den Temperaturverhaltnissen 
des MeBraumes genaue Messungen vorzunehmen. Die Abhangigkeit des Aus-

1 C. R. Acad. Sci., Paris 172 (1921) S.594. - Ob hier ein Zusammenhang mit einer in 
diesem Legierungsbereich evtI. auftretenden Verbindung (Fe2Ni) besteht, ist nicht geklitrt. 
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dehnungskoeffizienten von Temperatur und Nickelgehalt fUr den ganzen Bereich 
der Eisennickellegierungen zeigt Abb. 166 nach Chevenard1 • 

Praktische Verwendung hat in dieser Beziehnng vor allem der 36proz. Nickel
stahl gefunden, der als Invar- oder Indilatansstahl fill' MeBwerkzeuge auf dem 
Markt ist, die bei geringen Temperaturschwankungen ihre absolute MeBlange 

2/1 

ok 10 50 60 70 80 90 Ni 

Abb.166. Isothermen des Ausdehnungskoeffizienten bei reinen Eisen-Nickel-Legierungen. [Nach Chevenard: 
Aciers spec. Bd. III Nr.37 (1930) s. 13.] 

nicht verandern sollen. Den Unterschied dieses Stahles gegenuber einem Kohlen
stoffstahl in der Ausdehnung zeigt Abb. 167. Bis zu Temperaturen von 1000 
ist die Ausdehnung praktisch sehr gering, oberhalb 200 0 besteht aber kein 
wesentlicher Unterschied zwischen dem Ausdehnungskoeffizienten dieser Le
gierungen und derjenigen des Kohlenstoffstahles. In der Abb. 167 sind auBerdem 
die Warmeausdehnungen von Stahlen mit ex> 50 % Nickel eingetragen. 

1 Recherches experimentales sur les alliages de fer de nickel et de chrome. Tome XVII, 
Travaux et memoires du bureau international des poids et mesures, Paris 1927. 
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Durch schnelle Abkiihlung von 800-1000 0 tritt beim 36 proz. Nickelstahl noch 
eine leichte Verringerung des Ausdehnungskoeffizienten ein; durch nachfolgendes 
Kaltziehen gelingt es sogar, praktisch den Wert Null zu erreichen. Man muB 
allerdings hierbei beriicksichtigen, daB 
Werkzeuge im kaltgereckten Zustand auch 

6 
nach erfolgtem Auskochen bei 100° nicht 
spannungsfrei sind. Infolgedessen besteht 
die Gefahr, daB sie im Laufe der Zeit durch 5 

Auslosung der Spannungen maBlich un
genau werden, so daB der kleine Gewinn ~J'< 
in der Verbesserung des Ausdehnungskoeffi- ~ 
zienten hierdurch hinfallig werden kann .. !> 

~J Den EinfluB verschiedener Begleit- ~ 

elemente auf den Ausdehnungskoeffizienten ~ 
von Invarstahl zeigt Abb. 168. Bei Gegen- ~2 
wart von Begleitelementen verschiebt sich 
der giinstigste Nickelgehalt; z. B. machen 

1 
Mangan und Chrom eine Erhohung, Kohlen-
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stoff und Kupfer eine Erniedrigung not
wendig. Bei Chrom ist ein geringerer EinfluB () 
auf den giinstigsten Nickelgehalt vorhanden, 
wodurch die Moglichkeit besteht, durch 
Chromzusatz einen korrosionsfesteren Invar

Abb.167. Ausdehnungskurven von Kohlenstoff
stahl im Vergleich zu 36proz. und 49proz. Ni-

Stahl zwischen 00 und 5000 • 

stahl zu schaffen, der allerdings bei 12 % Or schon ungiinstigere Warme
ausdehnungskoeffizienten aufweist als der reine Invarstahl. Durch Zusatz von 
Beryllium hat man ferner eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
des Invarstahles zu erreichen versucht (s. spater unter Beryllium). 

Kohlenstoff bewirkt nach Untersuchun- 8,----r--.,-----r---,---., 

gen von Guillaume l auch noch eine zeit-
liche Veranderung, also eine Alterung des .,. 

~6r----+----~--36 proz. Nickelstahles. Zur Beseitigung dieser 1: 
Alterung wird, ahnlich wie bei FeinmeB- .~ .l::! 
werkzeugen, ein langeres Anlassen bei 100 ° ~¥I----t----.,.4-:;-;£--:;;+----t-------I 

~ vorgeschrieben. Am giinstigsten ist es, den ill, 
Kohlenstoffgehalt so tief wie moglich zu ~ 2 

halten oder aber in Form eines stabilen ~ 
~ 

Karbides (Titankarbid) abzubinden. -..: 
Die praktische Verwendbarkeit von 0 2 ¥ 6 8 10 

Invarstahl beschrankt sich auf Tem peratur- Koh/ensfoff; Nangan, Chrom- u. Kupfergehalf in % 
Abb. 168. Einflul3 verschiedener Begleitelemente 

gebiete von 0-50°, bei der ein Minimum auf den Ausdehnungskoeffizienten von Invar 
(Nach Guillaume: Rev. Metallurg. 1928 S.39.) 

des Ausdehnungskoeffizienten vorhanden 
ist. Die Verwendung ist iiberall dort am Platze, wo durch einen EinfluB 
der Temperatur Langenanderungen in diesem Bereich vermieden werden 
sollen, so z. B. bei MeBdrahten, MeBbandern, Uhrpendeln usw. Infolge der 
giinstigen Festigkeitseigenschaften - Zugfestigkeit etwa 60 kgjmm2, Streck-

1 Rev. Metallurg. 25 (1928) S. 35. 
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grenze etwa 30 kgjmm2, Dehnung etwa 30%, Kerbzahigkeit etwa 30 mkgjcm2 -
stehen seiner Verwendung als Baustoff keine Bedenken entgegen. 

Eine besondere Verwendung hat der 36proz. Nickelstahl auch in dem sog. 
Bimetall gefunden. Das Bimetall besteht aus zwei aufeinandergeschweiBten 
Metallstreifen von 25 und 36% Nickeleisen, u. U. mit zusatzlichen geringen 

.,. 

0,0011----7-+---+---1 

Gehalten von Cr oder Mo zur Erhi:ihung 
der Streckgrenze. Infolge ler verschie
denen Ausdehnungskoeffiz: ~nten der bei
den Metalle dehnen sie sich bei der Er
warmung verschieden aus und es findet 
eine Durchbiegung des Metallstreifens 
statt, die gesetzmaBig in direktem Ver
haltnis zum Unterschied der Ausdeh
nungskoeffizienten steht. DieKrummung 

o 500 600 eines derartigen Bimetallstreifens geht 
aus Abb. 169 hervor. An Stelle des 

Abb. 169. Krlimmung von Bimetal!. [Entnommen I 
von Stiiblein: Kruppschc Mh. 9. Jg. (1928) S.187.] 25proz. Nicke stahles kann als zweites 

Metall Kupfer, Konstantan, Reinnickel 
uSW. Verwendung finden, wodurch gleichfalls noch weitere Veranderungen des 
Durchbiegungsradius erzielt werden ki:innen. 

Das Anwendungsgebiet dieses Bimetalls liegt in der Hauptsache im Apparate
bau der Elektrotechnik, wo die Krummung des Bimetalls z. B. fur Ausli:isungs
vorrichtungen fur Schaltgerate benutzt wird. 

Infolge der Vergri:iBerung des Ausdehnungskoeffizienten bei Legierungen mit 
uber 36% Nickel ist es mi:iglich, Legierungen zu schaffen, die sich in ihrem Aus
dehnungskoeffizienten den verschiedenen Stoffen anpassen, wie z. B. Porzellan 

+r--,--,--,---'--'--' 
hei 40 % , Platin und Glas bei 48-50 % , Eisen 
bei 56 % Nickel. Letztere Legierung kann 
wegen ihrer weitgehenden Korrosionsbe
standigkeit fUr MeBwerkzeuge Verwendung 
finden. Die 48proz. Nickellegierung kann 
z. B. zum Einschmelzen in Glas usw. ge
braucht werden. Infolge des gleichen Aus
dehnungskoeffizienten springt das Glas beim 

ar;1,,---,!.---,!;'10.-----,i50l.----.6<.),---,?i;!;;r;,-----oJr; Abkuhlen von solchen Drahten nicht abo 
Nti:ke/geha/t in % 

Abb. 170. Temperaturkoeffizient des Elastizi
tatsmoduls von Eisen-Nickel-Legierungen mit 
o und 12% Cr. (Nach Guillaume: Rev. 

Metal!urg. 1928 S. 35.) 

Mit dem Ausdehnungskoeffizienten an
dert sich der E las t i zit a t s mod u 1 in 
der Reihe der Eisen-Nickel-Legierungen. 
Diese Veranderungen beziehen sich vor 

allem auf den Temperaturkoeffizienten des Elastizitatsmoduls 1. Abb. 170 
zeigt seine Abhiingigkeit vom Nickelgehalt. Der Hi:ichstwert des Koeffizienten 
liegt in Analogie zu der Warmeausdehnung bei 36% Nickel. Bei etwa 29% und 
45% Nickel nahern wir uns einem Nullwert. Ein derartiger Nullwert der 
Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls ist von Wichtigkeit fur Stimm
gabeln, Uhrfedern, Unruhen von Chronometern, sowie sonstige physikalische 
Instrumente, bei denen mi:iglichst weitgehende Temperaturunabhangigkeit ihrer 

1 Siehe S.175 FuJ3note 1, Chevenard. 
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elastischen Eigenschaften vorhanden sein muB. Da der Kurvenverlauf bei 
29 und 45 % Nickel sehr steil ist und infolgedessen kleine Anderungen im 
Nickelgehalt wesentliche Veranderungen in den Eigenschaften der Legierungen 
hervorrufen konnen, hat man 
versucht, durch Hinzulegie
ren von anderen Elementen 
den Kurvenverlauf weniger 
schroff zu geEtalten. In der
selben Abbildung (170) zeigt 
die Kurve 2, wie ein Zusatz 
von 12 % Chrom den Verlauf 
der Kurve wesentlich flacher 
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gestaltet und es ermoglicht, 
in einem Bereich von 34 bis 
37% Nickel praktisch Tem
peraturunabhiingigkeit des 
Koeffizienten des Elastizi
tatsmoduls zu erzielen 1 . Die 
Legierung mit etwa 36 % 

o 0 
\\. .............. 

10 20 30 '10 50 60 70 80 .90 100 
Nickelgeholf in % 

Abb. 171. EinfluB des Nickels auf die elektrischen und rnagneti
schen Eigenschaften von reinern Eisen. [Nach Burgess u. Aston: 

Chern. rnetaliurg. Engng. 8 (1910) 8.23/26.) 

Nickel und 12% Chrom ist unter dem Namen Elinvar und WT 10 in den Handel 
gebracht worden. Zur Erleichterung der Schmiedbarkeit enthalten aIle diese 
hochnickelhaltigen Legierungen meist Mangangehalte 3600 

von etwa 1 %. 
Von groBer technischer Bedeutung ist der Verlauf 3200 

der magnetischen und elektrischen Eigen- 2800 

schaften von Eisen-Nickel-Legierungen in Abhiingig- ~ 
~2'100 keit yom Nickelgehalt. Wie Abb. 171 zeigt, weisen .~ 

auch diese Eigenschaften bei Nickelgehalten von .... '2000 

25-30% Umkehrpunkte auf. Durch die Wahl der ~ 
<:: 1800 

Nickelgehalte kann man so die entsprechenden Eigen- .<l .;:: 
schaften stark beeinflussen. Auf die Bedeutung des 1; 1200 

I ~ 25proz. Nicke stahles als unmagnetischenBaustoff, "" 800 
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z. B. fur Kappenringe, Bandagendrahte usw., ist be
reits hingewiesen worden; ebenso auf die Verbesse
rung des austenitischen Zustandes fUr Temperaturen 
unter 0° durch Zusatz von Mangan (evtl. bei gleich
zeitiger Legierung von Chrom und Wolfram zwecks 
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften). 

Wahrend bei 25% Nickel die magnetische Um
wandlung unter Raumtemperatur herabgesunken ist, 
steigt sie gemaB Abb.150 bei groBeren Nickelgehalten 

Abb. 172. Anderung der Satti
!l.ung einer Eisen-Nickel-Legierung 
mit 30 % Nickel in Abhiingigkeit 
von der Ternperatur. (Nach 
Stitblein: Werkstoffhandbuch 

Stahl u. Eisen 0 41 S. 3.) 

wieder zu hoheren Temperaturen. Gleichzeitig wird die Umwandlung reversibel, 
d. h. sie verlauft praktisch sowohl bei Erwarmung als bei Abkuhlung bei ein 
und derselben Temperatur. 

1 Uber den EinfluB von Chrom im ternaren System Fe-Cr-Ni auf den Elastizitats
modul, die innere Reibung (Dampfung) von Uhrfedern usw. siehe Chevenard: Centre 
d'information du Nickel, Serie B, Nr.3; ferner Stahl u. Eisen Bd.48 (1928) S.1045. 
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Eine Legierung mit 29 % Nickel verliert zwischen 0 und 100 0 ihren Magnetis
MUS. Dieser Verlust erfolgt nicht plOtzlich, sondern allmahlich, wie bereits bei 
der A2-Umwandlung bei reinem Eisen hervorgehoben (Abb.172). Die Sattigungs
anderung derartiger Legierungen in Abhangigkeit von der Temperatur nutzt 

o 4011 408 0,13 416 
Felt/stlirke /n Oersted 

man aus in elektrischen MeBinstrumen
ten fiir magnetische Nebenschlusse, um 
Fehler durch Temperaturanderungen 
zu kompensieren. 

Die hoheAnfangspermeabilitat 
verschiedener Eisen -Nickel-Legierungen 
ist von Bedeutung fur das Gebiet des 
Kabelwesens und des elektrischen 
Apparatebaues (MeBwandler), wo man 
gezwungen ist, mit kleinen Feldstarken 
hohe magnetische Wirkungen zu er
zielen. 50proz. Nickel-Eisen-Legierun
gen ubertreffen in dieser Beziehung 

0,20 bei weitem die fruher gebrauchlichen 
Weicheisen und 4proz. Siliziumstahle 
(Abb.173). Die hOchsteAnfangspermea
bilitat weisen Nickellegierungen mit 

Abb.173. Anfangspermeabilititt von handelsiiblichen 
sowie nach dem Carbonyleisenverfahren hergestellten 
Nickel-Eisen-Legiernngen. [Nach Duftschmidt, 
Schlecht u. Schubardt: Stahl u. Eisen 52. Jg. 

(1932) S. 848.] 

78,5% Nickel auf. 
Dementsprechend zeigt diese Gruppe von Legierungen auch sehr geringe 

Hysteresis (Abb. 174). Den Legierungen mit etwa 80% Nickel kommt noch 
eine weitere Bedeutung zu, well ihre Anfangspermeabilitat unabhangig von 
den Materialspannungen ist, was z. B. bei Verlegen von langen Kabeln von 
Bedeutung sein kann. Den EinfluB von Spannungen auf die Anfangspermeabili-
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Abb.I74. Magnetisiernngskurven von 50proz. Nickelstahl. 

zeigt Abb.175. 
Die magnetischen Eigenschaften 

der Legierungen, verglichen mit 
Armcoeisen und Siliziumeisen, zeigt 
Zahlentafel 34 nach Yensen. Von 
ausschlaggebender Bedeutung fUr 
die Eigenschaften dieser Legierun
gen ist die Art der Verarbeitung 
und Warmebehandlung. Kaltreckung 
durch Ziehen, Walzen usw. erhoht 
infolge des hierdurch erzielten 
Zwangszustandes die Koerzitiv
kraft und verbreitert somit die 

Hysteresisschleife. Den Einbau derartiger Legierungen in Kabel zeigt 
Abb. 176. Weitere Anwendungsgebiete sind Stromwandler, Transformatoren
kerne bei Radioverstarkern, elektrische MeBinstrumente usw. Die niedrigen 
Hysteresisverluste dieser Eisen-Nickel-Legierungen bei Gehalten von 36--80% 
Nickel nutzt man in Kernen von Prazisionsstromwandlern sowie von 
Relais usw. aus. 
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Durch Zusatz von Kobalt zu Eisen-Nickel-Legierungen konnen noch weitere 
Veranderungen der magnetischen Eigenschaften hervorgerufen werden. Eine 

8000 ...-----.,-----r-----, 
typische Zusammensetzung einer be
kannten Eisen -Ko balt-Nickel-Legie
rung ist folgende: 45 % Ni, 25 % Co, 
30 % Fe. Diese Legierung besitzt den 

s 

Abb. 176. Anwendung der hochlegierten Eisen
Nickel·Legierungen fur Kabel. 

1 Kupferieiter, 2 Kupferlitze, 3 Band aus ciner Le
gICrung mit hoher Anfangspermeabilitilt, 4 Gutta

perchaisolierung, 5 SchutzschICht. 

O'-----~O,5~----:1)J~----!~· Vorzug, bei Feldstarken bis zu 3 Oer-
Sponnvngin Irg/1TII7l2 sted eine konstante Permeabilitat 

Abb.175. Abhangigkeit der Anfangspermeabilitat der 
hochlegierten Eisen-Nickel-Legierungen von der Mate

rialspannung. 

aufzuweisen. Solche Legierungen wer
den als Perminvare bezeichnet_ 
Wahrend die Permeabilitat bei Per

minvar bis zu einer Feldstarke von ungefahr 3 Oersted konstant bleibt, steigt 
sie bei Armcoeisen nach Versuchen von Elmen 1 von 250 auf 7500 an. An
gewandt werden diese Legierungen besonders in der Telephontechnik beim 
Tonfilm, wo man eine moglichst gleichmaBige Induktion erzielen will. 

Zahlentafel34. Magnetische Eigenschaften von Eisen-Nickel-Legierungen, ver
glichen mit denen von Reineisen und Siliziumeisen (nach Yens en). 

Legierung .. ... . . . ... 78,5% Ni 50% Ni 14% si-Eisen l Reineisen 

Dicke in mm . ... . ... . 0,35 0,35 0,35 3 

Anfangspermeabilitat in GauB/Oersted . 5850 3000 440 700 
Hochstpermeabilitat in GauE/Oersted 74000 70000 15500 26000 
Sattigung in GauB2 10500 167003 20000 22600 
Remanenz in GauE 5500 7300 5200 8600 
Hysteresisverlust fiir B = 10000 (Erg/em3 Seh!.) 200 220 1200 600 
Koerzitivkraft in Oersted. 0,05 

I 

0,05 0,35 0,20 
Spez.elektr.Widerstand bei 20 °C in Ohm' mm2/m 0,21 0,46 0,55 0,10 
Spezifisehes Gewieht in g/em3 8,6 8,3 7,6 7,9 

Eine gewisse Bedeutung fur die Hochfrequenztechnik hat die Magneto
striktion verschiedener Eisen-Nickel-Legierungen (Abb.I77). Mit Magneto
striktion b.ezeichnet man die Langenanderung von ferromagnetischen Stoffen 
beim Einbringen in ein Magnetfeld. 

Auch die magnetischen Eigenschaften niedriglegierter Nickelstahle sind von 
Bedeutung bei Teilen fUr groBe elektrische Maschinen, wie Rotorwellen, Rotor
korper, Jochringe usw. Neben den guten mechanischen Eigenschaften, die diese 
Stahle aufweisen mussen, sollen sie auch moglichst hohe Induktion bei be-

l J. Franklin lnst. Bd.206 S.317. 
2 Die Sattigungswerte sind nach Messungen der Physikaliseh-Technischen Reiehsanstalt 

samtlieh urn fast 5% zu hoch [vgl. E. Gumlich: Z. techno Physik Bd.6 (1925) S.682]. 
3 Naeh neuesten Messungen (Yensen: Electr. J. 1931). 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 12 
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stimmter Feldstarke und geringe Koerzitivkraft aufweisen. Einen "Oberblick 
iiber verschiedene Legierungen, deren Festigkeitseigenschaften und magnetische 
Eigenschaften gibt Zahlentafel35. Den giinstigen Verlauf der Hysteresisschleife 

Zahlentafel35. Magnetische Induktion einiger Nickel- und Chrom-Nickel-Stahle 
bei verschiedenen Feldstarken (nach Goerens)l. 

Ohemische Zusammen- Festigkeitswerte Bei Feldstarke in Amperewindungen/cm 
setzung in Proz. in kg/mm' 

7,7 I 50 I 100 I 300 Zug- Streck-0 Ni Or festlgkeit grenze Induktion B in GauB 

0,3 1 - 53 35 12000 16300 17700 19800 
0,3 2 - 65 34 8100 16200 17800 19900 
0,2 5 - 642 51 8300 16800 18700 -
0,4 2 1 83 69 1800 16300 17800 19800 
0,4 2,5 1 68 53 5600-7400 16300 17900 19700 
0,4 3 1 71 52 8200 16500 17800 18600 
0,4 3 1,5 87 72 3000 16200 17400 18900 

eines 5proz. Nickelstahles gegeniiber dem entsprechenden Chrom-Nickel-Stahl 
zeigt Abb. 178. 

Infolge der hohen thermoelektrischen Kraft haben Legierungen mit 
66 % Nickel und 34 % Eisen in geringem MaGe Verwendung fiir Thermoelemente in 
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Abb.177. Magnetostriktion der Eisen-Nickel
Legierungen bei Feldstarken zwischen 10 und 250 
Oersted. (Nach Schulze: Z. Physik 1928 S. 475.) 

Verbindung mit Nickel gefunden3 • Gegen
iiber Nickel-Chrom-, Nickel-Molybdan-
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Feldsftirke in Oersted 
Abb. 178. Hysteresisschleife eines 5 proz. Nickelstahles 
im Vergleich zu einem Cbrom-Nickel-Stahl. [Nach 

Goerens: Stahl u. Eisen 44. Jg. (11124) S.1657.] 

Legierungen ist der Anwendungskreis aber beschrankt geblieben, schon deswegen, 
weil sie eine geringere Zunderbestandigkeit als die letztgenannten aufweisen. 

1 Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924) S. 1657. 
2 Dieser Stahl kam gegliiht zur Untersuchung, aHe anderen vergiitet. 
3 Die Veranderung der Thermokraft und des elektrischen Widerstandes ternarer Eisen

Chrom-Nickel-Legierungen wird ausfiihrlich in folgenden Arbeiten von Chevenard be
handelt: Revue du Nickel Nr.2, 3" annee; Travaux et memoires du bureau international 
des prids et mesures 1927 tome XVII; Bericht Nr.128 des Werkstoffausschusses des 
Vereins deutscher Eisenhiittenleute; Stahl u. Eisen 48. Jg. (1928) S. 1045. 
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In groBem Umfange gebraucht man hingegen Nickel bei den sog. Wider
standsmaterialien1 • Obwohl, wie aus Abb.l71 hervorging, der Hochst
punkt des elektrischen Widerstandes bei etwa 36 % Nickel liegt, werden fiir 
Widerstandsdrahte in der Hauptsache Legierungen mit 60-80% Nickel ver
wendet. Zur Erhohung der Zunderbestandigkeit (s. spater unter Chrom) werden 
diese Legierungen unter Zusatz von Chrom, 1,.J.r--r---;---,-,-,---r-r--r--=...., 
bisweilen auch Molybdan, hergestellt. ...,..f-" _ 

~~+-~~-+-1~~~~~~ Nebenbei wird dadurch der Vorteil einer 6 ~I--f-~!;:::::;P'" L.~ 
geringeren Temperaturabhiingigkeit des J...:: - 5 ~~ L L 
Widerstandeserreicht(s.Abb.179,Kurve5 ~ '" ~"/V / II 
und 6). Nickel selbst erhOht etwas die 0. M7~ 
Widerstandsfahigkeit gegen oxydierende .!:: Q,8 " L I 
Angriffe bei hoheren Temperaturen. Durch ~ 4 L L 

.::! / Zusatze von Chrom wird sie noch weiter- ~ 46 _ 2 ./ 

gehend gesteigert, so daB diese Legierun- ~ 4 LV / 
gen bis zu den hOchsten Temperaturen - ~ V 
1200 0 - als zunderbestandig angesprochen il 4'1 V 
werden konnen. Wegen der Erhohung der ~ 4J't-+-+V-7.'i1 fj';:;7a--;B,;+:s/u.:-:fl.7f 1--+---+---:a;::l(I,(J.:::'5::-",C');;;----j 

Zunderbestandigkeit, aber auch der Warm- ~42 ,; ~=,::!:,.mg:romnicl(elst'Jo~f{~ 
festigkeit infolge Austenitbildung, findet O,1F-V--+---I- ;'ft:::::%!%t r&~1S~ 
Nickel eine weitgehende Verwendung in 6 Chromnickelslohl {1O%t};fO%h11 

o 200 '100 600 800 1006 
zunderbestandigen Legierungen. Ein Er- Tempef'(Jluf'in DC 
satz durch Mangan kommt wegen der 
schlechten Zunderbestandigkeit hoch
manganhaltiger Legierungen nicht so sehr 

Abb. 179. Elektrischer Widerstand verschiedener 
Legierungen in Abhingigkeit von der Temperatur. 
[Entnommen von Stiblein: Kruppsche Mh. 9. Jg. 

(1928) S. 188.] 

in Frage. Auf die ungiinstige Wirkung von Schwefel und schwefelhaltiger Gase 
auf die Verzunderung nickelhaltiger Legierungen wird noch des ofteren ein
gegangen werden. 

Aus vorstehendem geht hervor, daB die Nickellegierungen infolge ihrer 
physikalischen Eigenschaften eine auBerordentlich vielseitige Verwendung ge
statten; im Rahmen dieses Buches war es nur moglich, die wichtigsten dieser 
Fragen zu streifen. 

6. Einfln6 des Nickels bei der Stahlherstellnng nnd • verarbeitnng. 

In metallurgischer Beziehung kommt Nickel keine allzu groBe Bedeutung zu, 
da es gegeniiber Sauerstoff edler als Eisen ist und somit bei jedem metallurgischen 
Schmelzverfahren im Stahlbad erhalten bleibt. Dieser geringe metallurgische 
EinfluB von Nickel kommt in den giinstigen Quereigenschaften nickelhaltiger 
Stahle zum Ausdruck. Die Herstellung nickelhaltigen Stahles kann sowohl im 
S.M.-Ofen als im Elektroofen erfolgen. 

Wenn Nickel auch keine besonders giinstige oder ungiinstige Wirkung bei 
Oxydations- und Reduktionsvorgangen hat, so spielt aber sein Verhalten anderen 
Elementen gegeniiber eine gewisse Rolle. Erwahnenswert ist vor allem der EinfluB 
von Schwefel auf nickelhaltige Stahle. Nickel bildet bekanntlich mit Schwefel 

1 Siehe S. 178, FuBnote 3. 

12* 
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ein niedrig schmelzendes Eutektikum (Schmelzpunkt 624°). Ein hoherer Schwefel
gehalt fuhrt daher bei nickelhaltigen Stahlen infolge Festsetzung von Nickelsulfid 
in den Korngrenzen leichter zu Rotbruch bzw. zu Schwierigkeiten beim Schmieden. 
Die ungunstige Form des Nickelsulfids im gegossenen Z ustand zeigt spa ter Ab b. 552 b. 
Da Nickelsulfid bei hOheren Temperaturen in den Mischkristall hineiudiffundiert, 
kann man durch vorsichtiges Erwarmen zum Schmieden (s. Abschnitt Schwefel) 

, . :I;; 

Kohlenstoffstahl 0,15% C 

Abb. 180. EinfluB von Nickel auf 
das Auftreten von Verbrennungs
erscheinungen in den Stahlrand
schichten. [Nach Schrader: Techn. 
Mitt. Krupp. 2. Jg. (1934) S.138]. 

diesen Nachteil weit
gehend beseitigen. 

Zu erwahnen ist vom 

... 

metallurgischen Gesichts- \. :I:, 

punktdiehoheAufnahme- 3proz. Ni-Stahl 0,15% C 

fahigkeit von Nickel fur 
Gase. Nickel besitzt eine groBe Losungsfahigkeit fUr 
Wasserstoff im festen Zustande. Der Gehalt von 
Reinnickel an Wasserstoff ist verschieden, je nach 
dem Herstellungsverfahren (Elektrolytnickel, Carbo
nylnickel, Mondnickel). Je nach der Art der metallur
gischen Verwendung kann eiu h6herer Gasgehalt des 
Nickels unvorteilhaft sein. Vor allem sind gashaltige 
Nickellegierungen schadlich, wenn sie nach erfolgter 
Desoxydation dem Stahlbad zugesetzt werden, da in 

\ 
, 
' . . 

Y -3:> 

6 proz. Ni-Stahl 0,15 % C 

einem gut desoxydierten und beruhigten Stahlbad die Gase, wie Wasserstoff, 
leicht gelOst werden und nicht mehr zur Abscheidung gelangen. Bei der Er
starrung kann der hohe Gasgehalt zu Storungen - Gasblasen, Korngrenzenrissen 
u. dgl. - fUhren. Wird dagegen der Nickelzusatz wahrend der Kochperiode 
gegeben, so findet meist eine Entfernung der schadlichen Gase statt. 

1m GuBzustand soll die Abkuhlung hOher nickelhaltiger Stahllegierungen 
zwecks Vermeidung von Spannungsrissen vorsichtig erfolgen. Infolge der ver
ringerten kritischen Abkuhlungsgeschwindigkeit von Stahlen mit 3-7% Nickel, 
insbesondere wenn diese noch Beimengungen von Chrom, Molybdan enthalten, 
k6nnen bei der Abkuhlung Spannungen entstehen, die zur RiBbildung fUhren. 
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Besonders empfindlich gegen RiBbildung sind GuBblocke, deren Primar- (Er
starrungs-) Kristallisation auf Grund der gewahlten GieBbedingungen (Tempe
ratur, Zeit und GuBgroBe) grobkornig ist. Abgesehen von AuBenrissen in der 
GuBhaut beobachtet man bei tiefgekohlten 3,5-7proz. Nickel- und Nickel
Chrom-Stahlen oft Risse, uber die am SchluB des Kapitels Chrom im Zusammen
hange berichtet wird (Korngrenzenrisse, Flocken), da diese Fehler auBer bei 
Nickelstahlen besonders bei Chrom-Nickel- und Chromstahlen auftreten. 

Die hochlegierten und vor aDem die austenitischen Nickelstahle erfordern 
wegen ihrer schlechteren Warmeleitfahigkeit groBere Sorgfalt beim Erwarmen 
auf Walz-, Schmiede-, Vergu.tungstemperatur usw. 

Eine weitere Besonderheit von Nickelstahlen, die vor aDem dem aufmerk
samen Walzwerker bekannt ist, ist das verschiedene oberflachliche Aussehen 
gewalzter Nickelstahle mit uber 5 % Nickel. Am 
deutlichsten ist es bei 18%, 25%,36% Nickel 
zu beobachten. Diese Stahle haben nach dem 
Walzen eine rauhe, schuppige bis rissige Ober
£lache, und zwar in um so ausgepragterem MaBe, 
je hOher der Nickelgehalt ist. Dieser Umstand 
ist nicht auf den EinfluB von Nickel auf die 
Formanderungsfahigkeit zuruckzufUhren, sondern 
steht mit der Eigenart des Verzunderungsvor
ganges bei Nickelstahlen in Zusammenhang. 
Abb. 180 zeigt deutlich, wie unter gleichen Oxy
dationsbedingungen mit steigendem Nickelgehalt 
eine starke Veranderung der Oxyde in den 
Randschichten und vor aDem eine Verbreiterung 
der durch Oxyde verunreinigten Randschicht 

V = 200 

Abb. 181. Nickelschicht auf verzuu
dertem uud gebeiztem Schmiedestuck. 
[Nach Houdremout : Stahl u. Eiseu 

46. Jg. (1926) S.1687.] 

eintritt. Gleichzeitig haben die Einschlusse das Bestreben, sich in den Korn
grenzen festzusetzen. Die schuppige Oberflache ist auf Rotbrucherscheinungen 
in der auBersten Randschicht zuruckzufuhren. Es wurde weiter oben erwahnt, 
daB Nickel schwerer oxydierbar ist als Eisen und daher auch etwas be
standiger gegen Verzunderung ist; bei der Verzunderung von Nickel-Eisen
Legierungen hat das Eisen im Mischkristall die Neigung, zuerst zu oxydieren, 
und es kann, sofern die Temperatur hoch genug ist, um durch Diffusion die ent
sprechende Gleichgewichtseinstellung zu ermoglichen, eine Verzunderung des 
Eisens unter entsprechender Anreicherung von Nickel unter der Zunderschicht 
eintreten. Abb. 181 zeigt derartige Schichten von nahezu reinem Nickel bei 
einem heiBgeschmiedeten Stuck aus 3,5proz. Chrom-Nickel-Stahl. Da Rein
nickel aber ebenfalls bei den Warmformgebungstemperaturen der Nickelstahle 
oxydiert, konnen die hierbei gebildeten nickelreicheren Oxydationsschichten 
schuld an der veranderten Ausbildung der Oxydschichten sein. Der Vorgang 
ware folgender: 

1. Oxydation des Eisens mit Nickelanreicherung unter der zuerst gebildeten 
Oxydschicht. 

2. Eindringen von Oxydationsprodukten des Nickels in die Stahloberflache. 
Vor aDem wirkt Schwefel in Heizgasen sehr ungunstig, da sich bildendes Nickel

sulfid leicht in die Korngrenzen eindringen kann. Bei Verwendung schwefelhaltiger 
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Gase zum Erwarmen von z. B. 25proz. Nickelstahl mit 0,01 % S kann man oft 
Oberflachenfehler beobachten, in denen starke Schwefelanreicherungen bis 0,2% 
und dariiber einwandfrei festzustellen sind. 

D. Chromstiihle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Chrom. 
Wahrend Mangan und Nickel, wenn man von dem Unterschied in der Karbid

bildung bei Mangan und deren EinfluB absieht, gewisse gleichartige Wirkungen 
als Legierungselemente im Stahl hervorrufen, gehort das Chrom einer Gruppe 
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Das System Eisen
Chrom gehOrt im Gegen
satz zu Eisen-Mangan, 
Eisen-Nickel zu den 
Systemen der zweiten 

1) Gruppe,d.h.derGruppe 
derjenigen Elemente, die 
das y-Gebiet abscbnii
ren, wobei nach dem Er-

Abb.182. System Eisen-Chrom. [Nach Oberhoffer u. Esser: Stahl u. 
Eisen 47. Jg. (1927) S.2021, und Wever u. Jellinghaus: Mitt. Kais.

Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dilsseld. 13. Jg. (1931) S.143.] 

starren eine liickenlose 
Reihe von Mischkristallen vorhanden ist (Abb.182). Nach einer anfanglichen 
Erniedrigung des Aa-Punktes findet bei steigendem Chromzusatz wieder eine 
Erhohung statt. Ebenso senkt sich der A4-Punkt, so daB bei einem Gehalt von 
etwa 13 % Chrom das y-Gebiet geschlossen ist und dariiber hinaus vom Schmelz
punkt bis zu Raumtemperatur nur eine einheitliche Kristallart, namlich der 
Ferrit, im Schrifttum als ~- oder auch als c5-Mischkristall bezeichnet, auftritt. 
Die A 2-Umwandlung wird durch Chromzusatz erniedrigt. 

Wie aus neueren Untersuchungen von Bainl, Wever und J ellingha us! 
hervorgeht, bleiben die nach dem Erstarren vorhandenen Mischkristalle bei lang
samer Abkiihlung nicht bei allen Chromkonzentrationen bis zur Raumtemperatur 
erhalten. Loscht man Legierungen mit etwa 30--60% Chrom von Temperaturen 
dicht unterhalb des Schmelzpunktes ab, so erhalt man wohl noch einheitliche 

1 Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd.75 (1927) S.166.-
2 Mitt. Kaiser-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 13. Jg. (1931) S.93. 
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Mischkristalle. Bei langsamer Abkuhlung oder nachtraglichem Wiedererwarmen 
auf etwa 800° scheidet sich aber eine unmagnetische Phase aus, die Bain wegen 
ihrer Sprodigkeit als "brittle constituent" - "B"-Bestandteil- bezeichnet hat 
und die von Wever als Verbindung FeCr mit 48,2% Chrom festgestellt wurde. 
Diese Verbindung besitzt eine gewisse Loslichkeit sowohl fUr die chromreichen als 
fUr die eisenreichen Mischkristalle, was durch die eingetragenen Gleichgewichts
linien in Abb. 182 zum Ausdruck kommt. Durch die Ausscheidung der inter
metallischen Verbindung findet eine Steigerung der Harte statt unter gleich
zeitiger starker Volumenzunahme. Infolge dieser auBerordentlich groBen Volumen
zunahme konnen solche Spannungen in der betreffenden Legierung erzeugt 
werden, daB nach erfolgter Ausscheidung der intermetallischen Verbindung oft 
Spannungsrisse auftreten. Diese RiBbildung infolge VolumenvergroBerung bei 
hoher Temperatur ahnelt dem V organg, der bei der plOtzlichen Martensitbildung 
bei tiefen Temperaturen beobachtet werden kann. Da man bei Sonderstahlen 
heute noch normalerweise den Chromgehalt nicht uber 30-35 % hinaus steigert, 
sollte diese Ausscheidung einer intermetallischen Verbindung bei den ublichen 
Chromstahlen keine Rolle spielen, es sei denn, daB der Kurvenast AB (Abb.182), 
der nach der Darstellung von Wever bei 38% Chrom endet, tatsachlich viel 
flacher verlauft und sich evtl. sogar bis zu Chromgehalten von 10% erstreckt. 
Hierin konnte eine Erklarungsmoglichkeit fUr die bei 15- und 18proz. Chrom
stahlen auftretende Sprodigkeit nach langerem Erhitzen im Temperaturbereich 
von 500-600° gesehen werden (s. spater). 

Aus dem Diagramm Eisen-Chrom kann man ableiten, daB sich zwei bzw. 
sogar drei Gruppen von Chrom-Eisen-Legierungen ergeben: 

1. solche mit Umwandlung; 
2. solche ohne Umwandlung; 
3. solche, deren GefUge nur teilweise eme Umwandlung erleidet. 
1m Diagramm ist die Linie der Abschnurung des y-Gebietes doppelt ein

gezeichnet. Dies besagt, daB bei Ubergang von y- zu iX-Eisen auch noch Ent
mischungserscheinungen auftreten und daB bei bestimmten Chromgehalten, die 
sich genau zwischen beiden Linien befinden, Legierungen bestehen, deren Ge
fUge teilweise noch umgewandelt wird, wahrend ein Teil bereits umwandlungs
frei ist. 

Das GefUge der Legierungen ohne y-Umwandlung bezeichnet man als "ferri
tisch" und somit die Chrom-Eisen-Legierungen ohne y-Umwandlung alsferritische 
Legierungen, die mit teilweiser Umwandlung als "halbferritische" Legierungen. 
Das GefUge der Legierungen mit Umwandlung wird durch die in technischen 
Legierungen stets, wenn auch in noch so geringen Mengen vorkommenden Ge
halte an Kohlenstoff beeinfluBt. Diese Gruppe wird daher meist als "perlitische 
bis ma-rtensitische" Gruppe bezeichnet. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen-Chrom-Legierullgell. 

Bereits auf S.123 ist darauf hingewiesen worden, daB, abgesehen von der syste
matischen Einteilung der Legierungselemente in solche, die das y-Gebiet erweitern, 
und solche, die das y-Gebiet abschnuren, eine Gruppe von Elementen noch die 
Eigentumlichkeit aufweist, bei Hinzutritt von Kohlellstoff stabile Karbide zu 
bilden. Zu dieser Gruppe der karbidbildenden Elemente gehort auch das Chromo 
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Bei hohen Chrom- und Kohlenstoffgehalten findet man in einem Chrom-Kohlen
stoff-Stahl sowohl das kubische Karbid Cr4C als auch das trigonale chromarmere 
Karbid Cr7Ca. 

Das interessierende Teilgebiet des Systems CrFeC zeigen die Abb. 183 und 184. 
Die Abb. 183 zeigt die Einteilung bei der Erstarrung; Abb. 184 die Zustands
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Abb.183. Horizontalprojektion des 8chmelzdiagramms Eisen·Chrom·Kohlenstoff auf die 20°·Temperaturebene. 
(Nach Tofaute, Kiittner u. Biittinghaus: Arch. Eisenhiittenwes. demnlichst.) 

felder bei 20°. Wie aus diesen Abbildungen hervorgeht, sind die Phasen, 
die sich in den betreffenden Konzentrationsbereichen primar ausscheiden: 
FeaC, Cr4c, Cr7ca, sowie die y- bzw. 1X-Mischkristalle. In sehr hochgekohlten 
Legierungen, wie sie als Sonderstahle nicht verwendet werden, tritt auch noch 
das Karbid CraC2 auf, das aber fur diese Betrachtungen ausscheiden kann. 
Eisenkarbid und Chromkarbide k6nnen infolge der nahen Verwandtschaft der 
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Elemente Chrom und Eisen wechselweise Chrom bzw. Eisen gelost enthalten. 
Man bringt dies oft in der Formel zum Ausdruck, indem man (FeCrhC3 usw. 
schreibt. Ma urer1 kommt auf Grund 
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niedriglegierten Chromstahlen (unter 
1% C, unter 3 % Cr) tritt in der 
Hauptsache nur das Eisenkarbid 
auf, das nahezu die gesamte Chrom
menge gelost enthalt, also nicht 
mehr als reines Fe3C angesprochen 
werden kann. Ein charakteristisches 
Merkmal der Chromstahle besteht 

Abb. 184. Zustandsfelder des Systems Eisen-Chrom
Kohlenstoff bei 20°. [Nach Untersuchungen von West
gren, Phragmen und Negresco: J. Iron Steellnst. 

Bd. 117 (1928) S. 383.] 

somit auch darin, daB die Wirkung des Chroms auf die Karbidbildung je nach 
dem Legierungsgehalt eine verschiedene ist und daher in den niedriglegierten 
Stahlen die Eigenart des Eisenkarbids, in IJ. ro 20 Ferri!: -karoidiscltes 'II f1.~e 

den hOherlegierten die der Chromkarbide vor
herrscht. 

Durch Zusatz von Chrom zu Eisen-Koh- * 
lenstoff-Legierungen verschiebt sich der Per- .~ 

litpunkt wie auch der Punkt E im Eisen- ~ 
Kohlenstoff-Diagramm nach niedrigeren Koh- i 
lenstoffgehalten hin (Abb. 185). Das gleiche ~ 
gilt fiir das ledeburitische Eutektikum. Aus ~ 
dieser Verschiebung der charakteristischen 
Punkte des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms er
gibt sich eine Unterteilung der perlitisch 
martensitischen Gruppe der Chromstahle in 
Abhangigkeit von Chrom und Kohlenstoff 
in untereutektoide perlitische, in iiber
eutektoide kar bidische und lede buri tische 
Chromstahle. 
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Abb. 185. Schematisches Gefugediagramm 
der Chromstahle. (Die Einteilung in unter
eutektoide, karbidische und ledeburiti
sche Stahle wurde erstmalig von Ober
hoffer, Daeves und Rapatz [Stahl u. 
Eisen 44. Jg. (1924) S.432] gegeben. Die 
Linie fUr ferritische Stahle ohne Umwand-

lung wurde hinzugefugt.) 

A. Der EinfluB des Chroms als karbidbildendes Element. 

Die Wirkung des Chroms als karbidbildendes Element ist eine mehrfache; 
sie auBert sich: 

1. in seinem EinfluB auf den Existenz bereich der ferritischen Chromstahlgruppe; 

1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd.7 (1934) S.247-256. 
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2. in der Hartefahigkeit; 1600 

1500 

1'100 - 3. in der AnIaBbestandigkeit. 
Zu 1: Die Karbide Cr7C3 und 

~ 1300 
.~ 

~ 1200 
-..:: 
~ 1100 

~'000 
~ 

900 

800 

o 

-...~ --.... ~ 
'\ ohne " ~ 

l!.-Mismkrislolle J l"ennenswerle'1425%C ~'IO%C 

./ 
C-Oeholf L L 

l...---" ~ ~ i"'" 

5 10 15 20 25 .10 
Chromgeho/l in % 

insbesondere Cr4C binden einen 
groBen Tell des Chroms ab, und 
es ist somit verstandlich, daB sich 
durch Zusatz von Kohlenstoff in
folge dieses Chromentzugs aus 
der Grundmasse die Abschniirung 

Abb. 186. Einflufl des Kohienstoffgehaltes auf die Lage des 
r-Gebietes im System Eisen-Chrom. [Nach Baln: Trans. 

des y-Gebietes zu hoheren Chrom
.15 gehalten verschiebt, wie dies aus 

der schematischen Abb. 186 her-
vorgeht. Hierbei sind die Linien 
ebenfalls als Doppellinien zu 

denken. Am deutlichsten zeigt sich dies an Hand von 2 Schnitten durch das 
Dreistoffsystem Eisen-Chrom-Kohlenstoff bei Chromgehalten von 15% bzw. 

Amer. Soc. Stl. Treat. Bd.9 (1926) S. 9/32.] 
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Abb.187. Schnitt durch das Eisen-Chrom-Kohlenstoff-System bei 15% Cr. (Nach Tofaute, Kuttner u. 
Biittinghaus: Arch. Eisenhiittenwes. demnachst.) 

20% (Abb.187/188). Bei sehr geringem Kohlenstoffgehalt sind diese Legierungen 
vom Schmelzpunkt an bis Raumtemperatur rein ferritisch (iX-Bereich); bei 
erhohtem Kohlenstoffgehalt tritt neben dem Ferrit bei hohen Temperaturen 
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Austenit auf ("halbferritische" Stahle = IX- und y-Bereich); bei noch weiter 
gesteigertem Kohlenstoffgehalt entsteht bei hoher Temperatur reiner Austenit 
oder Austenit + Karbid. Bei der Abkiihlung zersetzt sich der Austenit wie bei 
reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zu Ferrit + Karbid ("perlitisch-marten
sitische" Stahle). Das Gefiige der Chromstahle bei Raumtemperatur nach lang
samer Abkiihlung ist also perlitisch bis troostitisch, rein ferritisch oder halb-
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Abb.188. Schnitt durch das Eisen-Chrom-Kohienstoff-System bei 20% Cr. (Nach Tofaute, Kiittner u. 
Biittinghaus: Arch. Eisenhuttenwes. demnachst.) 

ferritisch mit je nach Hohe des Kohlenstoffgehaltes eingelagerten Karbiden, und 
steht somit in gleichzeitiger Abhangigkeit vom Chrom- und Kohlenstoffgehalt. 

Zu 2: Aus der Tatsache, daB Chrom nach anfanglicher Erniedrigung der 
Aa-Umwandlung diese bei hoheren Chromgehalten bis zur vollstandigen Ab
schniirung des y-Gebietes erhoht, sowie keine wesentliche Hysteresis zwischen 
der Umwandlungstemperatur bei der Erwarmung und Abkiihlung besteht, 
ergibt sich die Folgerung, daB das im Mischkristall (Grundmasse) gelOste Chrom 
allein nicht wesentlich die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit und 
somit die Hartbarkeit von Stahllegierungen beeinfluBt. Der Chromzusatz wirkt 
aber infolge der Kar bid bild ung und der Verschiebung des Perlitpunktes zu 
niedrigeren Kohlenstoffgehalten im Vergleich zu Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
im Sinne einer Kohlenstofferhohung. Nachgewiesenerweise erschwert bereits 
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das im FeaO geloste Ohrom die Diffusionsgeschwindigkeit des Karbids und ver
mindert somit seine Zusammenballungsfahigkeit. Die Verminderung der Diffu
sionsfahigkeit bedingt gleichzeitig eine geringere Ausscheidungsgeschwindigkeit 
im Umwandlungsgebiet und damit eine Verbesserung der Hartefahigkeit. In 
diesem Sinne erhoht also auch ein steigender Ohromzusatz bei gleichbleibendem 
Kohlenstoffgehalt die Hartefahigkeit. In vermehrtem MaBe gilt das fiir solche 
Legierungen, die stabile Ohromkarbide, wie z. B. Or70a bzw. Or4o, enthalten. 
Beim Erhitzen eines Stahles mit 14-15% Ohrom und 0,6% Kohlenstoff geht bei 
900 0 nur ein geringer Teil des Kohlenstoffs in Losung (Abb.187), der Rest bleibt 
als Sonderkarbid abgebunden ungeWst. Der Stahl weist nur eine verhaltnismal3ig 
geringe Hartefahigkeit auf, wenn er von dieser Temperatur gehartet wird. Durch 
weitere Temperatursteigerung lOsen sich die Karbide langs der Karbidausschei
dungslinie bzw. -flache in steigendem MaBe auf, bis bei Temperaturen von etwa 
1100 0 der gesamte Kohlenstoff in Losung gegangen ist. Hartet man den Stahl von 
dieser hohen Temperatur, so wird man eine sehr gute Hartefahigkeit feststellen. 
Steigende Hartetemperatur mit steigender Auflosung von Ohromsonderkarbiden 
im y-Mischkristall wirkt somit stark verringernd auf die kritische Abkiihlungs
geschwindigkeit ein. Dieser starke EinfluB der Erhitzungstemperatur auf die 
Lage der Umwandlung kann bereits bei der Aufnahme von Haltepunktskurven 
beobachtet werden. 

Bei einer Stahllegierung mit 12-14% Or und ",1 % 0 wird die Ar'-Um
wandlung mit steigender Erwarmungstemperatur zu tieferen Temperaturen 
verschoben, bis sie schlieBlich vollkommen unterbleibt und dafiir Ar" (evtl. Ar"') 
auftritt; gleichzeitig steigt die Harte der untersuchten Probe entsprechend an. 

Diese vergroBerte Hartefahigkeit mit steigendem Anteil gelosten 
Sonderkarbids ist eine gemeinsame Eigenschaft der mit karbidbildenden Ele
menten legierten Stahle. Gleichzeitig sind die karbidhaltigen Stahle, also auch 
die karbidhaltigen Ohromstahle, iiberhitzungsunempfindlich, d. h. trotz 
einer bis 1000 0 gesteigerten Hartetemperatur zeigt ein Ohromstahl mit 1 % 0, 
14% Or, dessen Haltepunkt bei ",800 0 liegt, noch ein feines Hartekorn. Die Ur
sache sind die in der Grundmasse verteilten Karbide, die ein Kornwachstum 
verhindern, solange die Hartetemperatur nicht so hoch ist, daB volIige Losung 
erreicht wird. Auch in anderen Fallen, z. B. bei rein austenitischen Stahlen, etwa 
dem 12proz. Manganhartstahl mit 1,2% 0, kann man beobachten, daB ein 
wesentliches Kornwachstum des Austenits erst dann eintritt, wenn die Karbide 
in Losung gegangen sind. Dies spricht ebenfalls fiir die Hemmung des Korn
wachstums, also Verringerung der Uberhitzungsempfindlichkeit durch eingelagerte 
Karbide. (Weiteres iiber die spezielle Wirkung von Sonderkarbiden s. a. im Kapitel 
Wolfram und Vanadin.) 

Bei Ohrom-Kohlenstoff-Stahlen mit z. B. 1 % 0 gelangt man in praktischer 
Anwendung des Gesagten durch steigenden Zusatz von Ohrom und Steigerung 
der Hartetemperatur von wasserhartenden zu olhartenden und zu lufthartenden 
Stahlen. Typische Vertreter lufthartender Ohrom-Kohlenstoff-Stahle sind 
z. B. Stahle mit mehr als 1 % 0 und 10% Or. Steigert man die Hartetemperatur 
dieser Stahle iiber die Besttemperatur (erreichbareHochstharte) hinaus, sowerden 
sie wieder weicher und verlieren ihren Magnetismus. Nach einer Abloschung von 
1150-1200° bestehen sie aus Austenit mit Resten unaufgeWsten Karbids. 
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Auf Grund der Tatsache, daB die Veranderung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit durch Chrom bei hOheren Chromgehalten zu lufthartenden Stahlen 
fiihrt, hatte Guillet eine Einteilung der Chromstahle in perlitische Stahle 
(bis 8% Chrom, 1,6% Kohlenstoff), martensitische Stahle (8-18% Chrom, 
bis zu 1,6% Kohlenstoff), doppelkarbidische Stahle (iiber 18% Chrom) gegeben 
(Abb.189). Diese Art der Einteilung erinnert an die Gruppierung bei den 
Mangan- und Nickelstahlen und wiirde auf den ersten Blick auf eine gewisse 
Ahnlichkeit der Chromstahle mit den Mangan- und Nickelstahlen hinweisen. 
Mit gleichem Rechte, wie man eine durch Ab16schen erzeugte martensitische 
Gruppe eintragt, konnte man allerdings auch eine austenitische Gruppe ein
fiigen, die, wie erwahnt, schon durch Luftabkiihlung erzeugt werden kann. 
Aus diesem Grunde erscheint diese Art 
der Darstellung, wennihr auch ein Wert 
als erster Versuch einer systematischen 
Einteilung nicht abgesprochen werden 
solI, doch unzweckmaBig, denn aus dem 
Vorhergesagten geht deutlich hervor, 
daB der EinfluB von Chrom vollkommen 
verschieden von demjenigen von Mangan 
und Nickel ist. Wahrend Nickel nur auf 
die Grundmasse, Mangan ebenso haupt
sachlich auf die Grundmasse und neben
bei auch auf die Karbid16slichkeit und 
Karbidbildung wirkt, beruht der Ein
fluB von Chrom in der Hauptsache auf 
der Karbidbildung. Es ist somit rich
tiger, die Einteilung der Chromstahle 
in der Art der Abb. 185 zu treffen. 
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Abb. 189. Strukturdiagramm der Cbromstllhle. 
(Nach Guillet.) 

Den Unterschied bei der Hartung zwischen den Legierungselementen Chrom 
und Nickel zeigt deutlich Abb. 190. Bei Anwesenheit von Nickel im Stahl tritt 
nach Ab16schen dicht iiber dem Umwandlungspunkt praktisch sofort hochste 
Tiefenhartung ein. Der nickelhaltige Stahl ist von 750 0 (30 0 iiber ACt) abge16scht 
durchgehartet. Durch Erhohung der Hartetemperatur findet bei Nickelstahlen 
im allgemeinen nur eine geringe Verminderung der kritischen Abkiihlungs
geschwindigkeit und somit ErhOhung der Durchhiirtefahigkeit statt. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse bei Manganstahlen. Beim reinen Chromstahl tritt dagegen 
nach Ab16schen von 790 0 (50-60 0 iiber Acl ) knappe Hartung ein; erst bei 
gesteigerter Hartetemperatur erfolgt starkere Beeinflussung der kritischen 
Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Durchhartung. 

Zu 3: Charakteristisch ist auch das Verhalten sonderkarbidhaltiger Chrom
stahle beim Anlassen. 1m Gegensatz zu Kohlenstoffstahlen zeichnen sich diese 
Legierungen durch groBe AnlaBbestandigkeit aus, d. h. sie verlieren nur 
wenig an Harte bis zu AnlaBtemperaturen von 500 0 (s. Abb.191). Nach anfang
lich geringem Harteabfall bei Temperaturen von 300-400 0 kann man meist sogar 
nach Anlassen auf 500 0 wieder einen Harteanstieg feststellen. Fiir diesen Harte
anstieg konnen zwei Griinde vorliegen: 

a) Austenitzerfall; b) Ausscheidung stabiler Sonderkarbide. 
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Bei der hohen Hartetemperatur von etwa 1000°, die beispielsweise zur Er
zielung der Bestharte bei einem Stahl mit 1,5% 0, "",13% Or angewandt wird, 

C-
1-

tritt neben Martensit bereits ein gewisser 
Antell Austenit im Gefiige auf. Dieser 
Austenit zerfal1t nicht, wie bei Kohlen
stoffstahlen, bei dem Erwarmen auf 
niedrige AnlaBtemperatur, sondern bleibt 
vorab als ziemlich stabiler Austenit er

halten. Erst bei der AnlaBtemperatur von 400-500° scheiden sich dann aus dem 
Austenit Karbide aus, und der so an Kohlenstoff verarmte Austenit wandelt 
sich bei der Abkiihlung (Durchschreiten des Umwandlungsgebietes 2) bei etwa 
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200 0 in Martensit um 1. Auch bereits bei niedriger legierten Chromstahlen (1,5 % C, 
2,5% Cr) konnten Portevin und Chevenard2 nachweisen, daB die Karbid
ausscheidung der AustenitoMartensitoUmwandlung vorausgeht und letztere erst 
bei der Abkiihlung auftritt. 

Diese Art der Austenitzersetzung ist des ofteren fUr die AnlaBbestandigkeit 
von sonderkarbidhaltigen Stahlen verantwortlich gemacht worden. Da aber 
nach ein- oder mehrmaligem Anlassen dieser Restaustenit restlos umgewandelt 
ist und auch bei dann erfolgendem nochmaligen Anlassen auf gleiche Tem
peraturen die Hartebestandigkeit der betreffenden Stahle erhalten bleibt, kann 
diese nicht auf die Neubildung von Martensit aus Restaustenit zuriickgefiihrt 
werden. Die Ursache der AnlaB-
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bestandigkeit muB vielmehr im 
umgewandel ten eX- Misch
k r i s tall zu suchen sein, wie 
insbesondere spater auch bei 
Vanadinstahlen gezeigt wird. Sie 
ist darauf zuriickzufiihren, daB 
die Sonderkarbide sich im eX-Eisen 
erst bei hoheren Temperaturen 
ausscheiden bzw. zusammenballen 
als der Zementit und somit eine 
Art Ausscheidungshartung her
vorrufen, die den entsprechenden 
AnlaBharteverlauf erzeugt. Diese 
Erhohung der AnlaBbestandig
keit bei Chrom -Eisen -Kohlen-

o 100 &00 JOO '100 500 600 700 
An/qBtemperqtur in DC 

stoff 0 Legierungen kann selbst- Abb. 191. Hiirteveriinderung von hochlegierten Chromstiihlen 
beim Anlassen. 

verstandlich erst dann eintreten, 
wenn die entsprechenden Sonderkarbide vorhanden sind. Solange das Chrom 
sich nur im normalen Eisenkarbid ge16st befindet, wird man infolge der Ver
ringerung der Diffusionsgeschwindigkeit und der damit zusammenhangenden 
verminderten Zusammenballungsfahigkeit der Karbide hochstens einen kleineren 
Harteabfall feststellen konnen. Sehr deutlich belegt wird das Verhalten der 
Chromstahle durch eine Arbeit von Tofaute, Sponheuer und Bennek3• In 
Abb.192 sind HarteanlaBkurven von Stahlen mit 1 % C und verschiedenen Chrom
gehalten bei Hartetemperaturen von 850 0 und 1050 0 aufgetragen. Der unlegierte 
Kohlenstoffstahl verhalt sich nach dem Ab16schen von beiden Temperaturen in 
der AnlaBbestandigkeit nicht sehr verschieden. Die chromlegierten Stahle zeigen 
bei der tiefen Hartetemperatur nur eine etwas erhohte AnlaBbestandigkeit. Erst 
beim Abschrecken von hoheren Temperaturen und starkerem Inlosunggehen von 
Chromkarbid tritt deutlich die hohe AnlaBbestandigkeit der hoher legierten 
Chromstahle auf. Es zeigt sich hierbei ferner, daB der Stahl mit 1,6% Cr, dessen 
Karbid nach den Untersuchungen aus Eisenkarbid, das Chrom ge16st enthalt, 

1 Ehmcke: Arch. Eisenhiittenwes. 4.Jg. (1930/31) S. 23/39 - Kruppsche Mh. II. Jg. 
(1930) S. 295/315. 

2 Arch. Eisenhiittenwes. I. J g. (1927/28) S. 535. 
3 Arch. Eisenhiittenwes. 1935; Dissertation Sponheuer. Aachen 1933. 
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besteht, keine ausgesprochen hohe AnlaBbestandigkeit aufweist, sondern nur 
einen geringeren Abfall der Harte infolge der verzogerten Diffusionsgeschwindig
keit der Karbide. Beim 3proz. Chromstahl, bei dem bereits das Chromkarbid 
Cr7ca auf tritt, macht sich aber die erhohte AnlaBbestandigkeit bereits bis zu 
Temperaturen von 500 0 bemerkbar. Besonders gilt das fiir die noch hoher 
legierten Stahle. Auf das Zustandekommen der AnlaBkurve eines derart anlaB
bestandigen sonderkarbidhaltigen Stahles ist bereits in Abb.35 hingewiesen 
worden. 

Wesentlich fiir das unterschiedliche Verhalten beirn Anlassen und Weich
gliihen von Chromstahlen gegeniiber Nickel- und Manganstahlen ist die Er
hohung der Ac-Umwandlung durch Chromo 

Wahrend durch die Erniedrigung der Umwandlung bei Mangan und 
Nickel das Umwandlungsgebiet 1 sehr stark unterdrUckt wird und bei den hoch-
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Abb.192. Harteanla13kurven von Stahlen verschiedener Chromgehalte mit 1,0% C. (Nach Tofaute, Spon
heuer u. Bennek: Arch. EisenhiIttenwes. demnachst.) 

legierten Stahlen sogar beirn Erwarmen unterhalb Al/3 der Zerfall des Martensits 
nur schwer vonstatten geht, gelingt es bei den Chromstahlen und ahnlichen 
karbidbildenden Stahlen immer, beim Erwarmen infolge der hohen Lage der 
Ac-Umwandlungen wieder ins Umwandlungsgebiet 1 zu gelangen und somit 
eine vollkommene Absonderung der Karbide aus dem Martensit, also voll
kommene Perlitbildung zu bewirken. Die Chromstahle konnen deswegen, ahnlich 
wie reine Kohlenstoffstahle, durch Abschrecken martensitisch und dariiber 
hinaus austenitisch gemacht werden; sie lassen sich aber stets bis zur 
vollkommenen Ausscheidung der Karbide ausgliihen, dementsprechend 
auch weich und bearbeitbar machen. Hierin unterscheiden sich die 
Cr-C-Fe-Legierungen ebenfalls von den Mn- und Ni-Stahlen. 

Zusammenfassend ergibt sich auf Grund des Einflusses von Chrom und 
Kohlenstoff auf Eisenlegierungen eine Einteilung der Chromstahle in ferritische, 
halbferritische, perlitische Stahle, wobei die einzelnen Gruppen sich noch in 
karbidische oder ledeburitische Stahle unterteilen lassen. Bei der Hartung 



Das Gefiige der Kohlenstoff-Eisen-Chrom-Legierungen. 193 

gehen bei hoherem Chrom- und Kohlenstoffgehalt und somit hoheren Karbid
gehalten mit steigender Temperatur groBere Anteile von Karbid in Losung. 
Hierdurch tritt eine Verringerung der 
kritischenAbkuhlungsgeschwindigkeit 
und somit erhohte Harte£ahigkeit ein, 
so daB man zu martensitischem und 
sogar austenitischem Abschreckgefiige 
und damit zu 01- bzw.lufthartenden 
Stahlen gelangen kann. Beim Anlas
sen zeichnen sich die hoch chrom-koh
lenstoff-haltigen Stahle infolge der 
AllsRcheidung von Chromkarbid bei 
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etwa 500 0 durch ihre AnlaBbestandig
keit bis zu diesen Temperaturen aus. 

B. Das Gefiige der Kohlenstoff
Eisen-Chrom -Legierungen. 

Die Gefiigebilder der Eisen-Chrom
Kohlenstoff-Legierungen entsprechen 
ihrer Lage im System Eisen-Chrom
Kohlenstoff. Wie Abb. 193a und b 
zeigt, wird bei geringen Kohlenstoff
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gehalten von 0,04-0,05 % der perlitische Gefiigeanteil durch Chromzusatz auBer
ordentlich erhi:iht. Bei 0,08 % Kohlenstoff und 13 % Chrom (Abb. 193 c) ist 
der Stahl bereits uberwiegend perlitisch und weist nur noch geringe Ferrit
reste auf; bei 0,22 % Kohlenstoff und 13,8% Chrom (Abb. 193d) besteht das 

Houdremont, Sonderstahlknnde. 13 
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Gefiige vollkommen aus Perlit. Bei weiterer Steigerung von Chrom und Kohlenstoff 
tritt Sonderkarbid und bei hOheren Gehalten das Karbideutektikum auf, wie dies 
aus Abb. 193e fiir einen Stahl mit 1,6% Kohlenstoff und 15% Chrom hervorgeht. 
Durch Abloschen werden die Gefiige weitgehend verandert. Abb. 194 zeigt das Ge
fuge eines Stahles mit 0,43% Kohlenstoff und 13,7% Chrom nach der Behandlung 
von verschiedenen Ab16schtemperaturen. N ach dem Harten bei 1000 ° und II 00 ° ist 
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Abb.194. Gefiige eines Chromstahles mit 0,43% C, 13,7% Cr nach Wasserabliischung von verschiedenen 
Temperaturen. 

der Stahl praktisch rein martensitisch; bei 1350 ° bleibt neben Martensit bereits eine 
wesentliche Menge Restaustenit zuruck. Bei 1350°, besonders aber bei 1410°, 
liegen diese Stahle infolge der Herabsetzung der A4-Umwandlung bereits im 
<5-Gebiet, dementsprechend sieht man wieder einen gewissen Auteil Ferrit im 
Gefuge auftreten. Dieses Beispiel zeigt das Verbalten eines rein perlitischen 
Chromstahles, dessen ganzes Gefuge bei der Erwarmung noch die Austenitum
wandlung erleidet. Bei Stahlen mit 15% Chrom und 0,14% Kohlenstoff gelingt 
es aber schon nicht mehr, das Gefiige vollkommen umzuwandeln. Auch bei 
langsamer Erkaltung aus dem <5-Gebiet sind Ferritteilchen in den Korngrenzen 
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Abb.195. Geftigeaussehen eines Stahles mit 0,14 % C, 15,3 % Cr nach Erwarmung auf 1400·. 
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Abb. 196. Auftreten von Ferrit neben Austenit bei einem Chromstahl mit 0,2 % C, 22,5 % Cr nach AblOschung 
von verschiedenen Temperaturen. 
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Abb. 197. Veranderung der Sattigung bei einem 
Stahl mit 0,52 % C und 15,2 % Cr. 
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Abb. 198. ElnfluB der AblOschtemperatur auf die 
Austenitbildung eines ChromstahlesmltO, 73 % C, 

13,3% Cr. 

erhalten (Abb. 195a). Beim AblOschen 
von 1400° ist dieser Anteil an Ferrit ent
sprechend starker, zum Teil wandelt sich 
das Gefiige aber trotz der schnel1en Ab
kiihlung um und bildet ein Gemisch von 
Martensit und Austenit. Bei hoheren 
Chromgehalten von 20-22 % und hoherem 
Kohlenstoffgehalt (Abb. 196) gelingt es 
beim Abloschen von 1350-1400°, Ferrit 
neben reinem Austenit zu erhalten. 

Die Anteile an Martensit und Austenit 
nach verschiedener Behandlung kann man 
am besten an Hand der magnetischen 
Sattigung priifen, wie dies Abb. 197 zeigt. 
Die Sii..ttigung dieses 15 proz. Chrom-

1050 0 01 
550 

stahles mit 0,5% Kohlenstoff faUt nach 
dem Abloschen von Temperaturen oberhalb 
1100° infolge Austenitbildung starker ab, 
um bei Temperaturen oberhalb 1350° (Ab
lOschtemperatur oberhalb A4) infolge Ferrit
bildung wieder anzusteigen. Zur Vervoll. 
standigung ist in Abb. 198 noch fiir einen 
Chromstahl mit 0,73% C und 13,3% Chrom 
die Gefiigeveranderung in Abhangigkeit von 
der Abloschtemperatur gezeigt. Bei Ab
loschung von 1150 0 in 61 wird dieser Stahl 
austenitisch, wie dies auch aus den Harte
messungen hervorgeht. Gleichzeitig zeigt 
diese Abbildung die Abnahme des Gehaltes 
an unaufgelOstem Karbid mit steigender Ab
lOschtemperatur. 
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c) EinfiuB von Nickel und Mangan auf Chromstiihle. 
Da Chrom in vielen Fallen mit den Elementen Nickel und Mangan Verwen

dung findet, ist es zweckmaBig, einen "Oberblick iiber den EinfluB von Nickel 
und Mangan auf Chromstahle zu geben. 

A. Chrom -Nickel- Stahle. 

Der EinfluB von Nickel als Zusatz zu Eisen-Chrom-Kohlenstoff-Legierungen 
macht sich je nach dem Charakter der betreffenden Legierungen verschieden 
bemerkbar. Handelt es sich bei der Grundlegierung Chrom-Eisen-Koblenstoff 
um eine solche, die vollkommenes Umwandlungsgefiige aufweist, also perlitisch
martensitisch ist, so wird durch Zusatz von Nickel hauptsachlich die kritische 
Umwandlungsgeschwindigkeit vermindert. Es findet somit eine Erleichterung der 
Hartbarkeit, ErhOhung der Durchhartung usw. statt, bis schlieBlich bei hoherem 
Nickelzusatz die Legierungen auch bei Raumtemperatur stabil austenitisch werden. 

Der Hinweis, daB manche Legierungen aus dem System Eisen-Chrom-Nickel 
durch Abscbrecken noch austenitisch gemacht werden konnen, die im idealen 
Gleichgewichtszustand nicht rein austenitisch sind, zeigt auch hier deutlich den 
bereits bekannten EinfluB von Nickel auf die Erniedrigung der Umwandlungs
punkte und deren Abhiingigkeit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Dieser 
EinfluB des Nickels auf die Erniedrigung der Umwandlungspunkte spielt eine 
groBe Rolle bei den niedrig legierten Chrom -Nickel- Stablen der perlitischen 
Gruppe. Die Herabsetzung der Umwandlungspunkte durch Nickel fiihrt bei 
gleichzeitiger Anwesenheit von Cbrom von wasser- zu 01- und zu lufthartenden 
Stablen. Beide Elemente wirken gemeinsam im Sinne der Verringerung der 
kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit. Wie noch spater zu ersehen sein wird, 
wirkt hierbei Nickel in der Hauptsache nur im Sinne der Haltepunkterniedrigung, 
wahrend Chrom infolge der Karbidbildung gleichzeitig auch noch hartesteigernd 
wirkt. Gerade die Kombination von Chrom und Nickel ist geeignet, gut hiirtbare 
und gut durchvergiitbare Stahle von hohen Festigkeitseigenschaften zu erzeugen. 

Bei halbferritischell- Cbrom-Eisen-Kohlenstoff-Legierungen tritt durch Zu
satz von Nickel eine Doppelwirkung ein. Nickel wirkt auf die Herabsetzung 
der kritischen Umwandlungsgeschwindigkeit, somit auf die Ausbildung des Um
wandlungsgefiiges, ein, das vom perlitischen in den martensitischen bzw. sogar 
austenitischen Zustand iibergeht. Die Legierungen konnen also austenitisch
ferritisch werden. AuBerdem engt aber Nickel den Existenzbereich der ferritischen 
Phase ein, weil es bekannterweise im Gegensatz zu Cbrom das y-Gebiet erweitert. 

-Abb. 199 gibt einen "Oberblick iiber die wabrscheinliche Verteilung der Phasen 
im System Eisen-Chrom-Nickel bei Raumtemperatur. Wie aus dem binaren 
Diagramm Nickel-Chrom hervorgeht, besteht hier eine Mischungsliicke im festen 
Zustand zwischen dem kubisch-raumzentrierten chromreichen und dem kubisch
flachenzentrierten nickelreichen Mischkristall. Diese erweitert sich von Tem
peraturen unterhalb des Schmelzpunktes bis zu Raumtemperatur. Infolgedessen 
weisen die ternaren Eisen-Nickel-Chrom-Legierungen bei Raumtemperatur 
drei groBe Bereiche auf, und zwar: 

den Bereich der lX-Phase, 
den Bereich der y-Phase und 
den Zwischenbereich, in dem lX- und y-Eisen nebeneinander bestehen. 
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Entsprechend der Verkleinerung der Mischungslucke im System Chrom-Nickel 
bei h6heren Temperaturen muG sowohl der Bereich der (X-Phase wie der y-Phase 
bei h6heren Temperaturen zunehmen. Die annahernden Gleichgewichtsverhalt
nisse im Temperaturbereich der maximalen Ausdehnung des y- (Austenit-) Feldes 
(bei etwa 1200°) zeigt Abb.200. Das Gebiet, in dem (X- und y-Eisen neben
einander bestandig sind, hat sich wesentlich verringert (vgl. Abb. 199). Den 
angefuhrten Abb. 199/200 kommt nur prinzipielle Bedeutung zu, da sie nicht 

Ni 
Abb.199. Wahrscheinliche Verteilnng der 0<- nnd y-Phase im System Eisen-Chrom-Nickel. [Nach R. H. Aborn 

n. E. C. Bain: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 18. Jg. (1930) S.842.] 

auf Grund einer genauen Aufstellung des ternaren Systems Eisen-Chrom-Nickel 
gewonnen wurden. Die genaue Festlegung der Gleichgewichtslinien in dem 
genannten ternaren System bedarf noch weiterer Arbeit; z. B. ergeben die Ar
beiten von Wever l beziiglich des Existenzbereiches der y-Phase einen gewissen 
Widerspruch mit den oben angegebenen Abbildungen2• 

Die Veranderung der Phasen und ihrer Existenzbereiche mit der Temperatur 
lassen sich auch durch Parallelschnitte zu einer der Dreieckseiten des ternaren 
Systems deutlich veranschaulichen. Solche Schnitte parallel der Nickel-Chrom
Seite sind in Abb. 201 aus der Arbeit von Wever wiedergegeben. Der Existenz-

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dtisseld. 13 (1931) S. 93/108. 
2 Eine weitere Arbeit tiber riintgenographische Untersuchung des Systems Nickel-Chrom 

s. Met. Technol. Januar 1934 Nr.552. 
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bereich der y-Phase bei Raumtemperatur wiirde bei den eisenreichen Legierungen 
mit 75% Eisen nicht in Ubereinstimmung stehen mit der oben wiedergegebenen 
schematischen Abbildung von 
Aborn und Bain. Bei weiteren 
Untersuchungen auf diesem Gebiet 
wird vor allem stets die gr6Bte Be
deutung auf den C-Gehalt der 
untersuchten Legierungen gelegt 
werden mussen. Wie schon beim 
ternaren System Eisen-Chrom
Kohlenstoff gezeigt wurde, spielen 
bei h6heren Chromgehalten auch 
verhiiltnismaBig geringe C- Gehalte 
von einigen hundertstel Prozent 
eine wesentliche Rolle bezuglich der 
Verteilung des Existenz bereiches Fe,L~~-*-~~~~*----:*-~r---1/n-¥i---'Wi 
der iX- und y-Phase bei h6heren 
Temperaturen. Da durch Zusatz 
von Nickel das Gebiet der y
Phase betrachtlich nach tieferen 

Abb. 200. Glcichgewichtsverhaltnisse im Temperaturbereich 
der maximalen Ausdehnung des Austenitfeldes. [Nach 
R. H. Aborn u. E. C. Bain: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 

18. Jg. (1930) S.837.] 

Temperaturen hin stabilisiert wird, wird man bei der Untersuchung von qua
ternaren Eisen-Chrom-Nickel-Kohlenstoff-Legierungen damit rechnen mussen, 
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Abb.201. Senkrechte Schnitte durch das Diagramm Eisen-Chrom-Nickel bei 50% und 75% Eisen. [Nach 
Wever u. Jellinghaus: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 13. Jg. (1931) S.103/104.] 
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daB schon geringe Unterschiede im Kohlenstoffgehalt unter Umstanden groBere 
Verschiebungen in der Begrenzung des y-Gebietes hervorrufen kOnnen. 

Die ersten Erforscher des Systems Eisen-Chrom-Nickel-Kohlenstoff, StrauB 
und Maurer, haben sich damit begniigt, den Gefiigezustand in Abhangigkeit 
vom Nickel- und Chromgehalt bei etwa 0,2% C bei Raumtemperatur festzuhalten 
(Abb.202). Wenn auch bei dieser Darstellung die ferritischen und halbferritischen 
Legierungen vollkommen unberucksichtigt gelassen worden sind, so hat sie doch 
neben der geschichtlichen auch heute noch ihre prinzipielle Bedeutung fiir die 
Einteilung der Chrom-Nickel-Stahle. 

Die angegebene Einteilung gilt fiir von hoher Temperatur - etwa HOO° -
abgelOschte Stahle; sie hat sich aus den verdienstvollen Arbeiten der vorgenannten 
Forscher iiber die zweckmaBige Warmebehandlung der Chrom-Nickel-Eisen-

2'1 \ lOia/J-,~amm der 'Uriiennare.'1 Cllllomntckeis. 'iilile 
~~.~~-r+-~-+-r~+-~-+-r+-~-+-r~+-~-+~ 

'\. 

o 2 'I 6 8 m ~ ~ m m ~ ~ • 
ChrolTl!leho/t in % 

Abb.202. Geftigeaufbau quaterniirer Chrom-Nickel-Stahle mit etwa 0,20% C. [Nach StrauB u. Maurer: 
Kruppsche Mh. 1. Jg. (1920) S.143.1 

Legierungen ergeben. Bei langsamer Abkiihlung oder bei langerem Gliihen 
bei tieferen Temperaturen bleibt die Einteilung nicht im gleichen Sinne erhalten. 
Nimmt man z. B. eine Legierung mit 18 % Chrom und 8 % Nickel, die dem heute 
sehr bekannten Typus des rostfreien V2A-Stahles von Krupp entspricht, so 
liegt sie nach der Abb. 202 innerhalb des vollkommen austenitischen Gebietes. 
Durch langes Gliihen bei tiefen Temperaturen, insbesondere nach vorhergehender 
Kaltreckung, gelingt es aber, diese Legierung in einen anderen Gefiigezustand 
iiberzufiihren, und zwar scheiden sich die bei hohen Temperaturen in Losung 
gehaltenen Karbide aus der Grundmasse zum groBten Teil aus. Gleichzeitig oder 
vielleicht als Folge der Verarmung an Chrom durch die Karbidausscheidung 
erfolgt eine teilweise Umwandlung von Austenit in iX-Eisen bzw. Martensit. 
Eine restlose Umwandlung des gesamten Gefiiges in Martensit gelingt nicht, 
so daB eine derartige Legierung unter Gleichgewichtsbedingungen in einem 
Zwischengebiet, das aus Martensit + Austenit besteht, liegen wiirde. Die Grenz
linie des stabilen Austenits miiBte in der schematischen Darstellung von StrauB 
und Maurer, also weiter nach rechts oben verlegt sein. Bei dem angegebenen 
Chromgehalt von 18 % und einem Kohlenstoffgehalt von 0,2 % wiirde stabiler 
Austenit bei einem Nickelgehalt von ungefahr H-12 % erreicht werden. 

Wie sich die Martensitbildung bei zwischen Martensit und Austenit liegen
den Legierungen abspielt, zeigt deutlich Abb.203. Erhitzt man solche Legie-
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rungen im Dilatometer, so beobachtet man bei der ersten Erwarmung erst bei 
Temperaturen von 600-800° kleine Storungen, die mit Volumenverkiirzungen 
verbunden und auf Karbidausscheidungen zuriickzufiihren sind. Infolge der Ver
armungan KohlenstoffundChrom (in Abb. 203 auch an Wolfram) durch die Kar
bid-Bildung tritt bei der Abkiihlung jetzt bei Temperaturen von etwa 100° die Y-lX
Umwandlung, also Martensitbildung mit entsprechender VolumenvergroBerung ein. 

o 100 200 .100 '100 500 QUO 700 800 900 1000 
Temperotur if} or: 

Abb. 203. Beobachtung des Austenitzerfalles bei 
einem sonderkarbidhaltigen, durch Ablbschen von 
1200· austenitisch gemachten Stahl mit 9% Ni, 
5% Cr, 15% W. 0,3% C. [Nach Ehmcke: 

Kruppsche Mh. 11. Jg. (1930) S.304.] 

Die nachstfolgende Erwarmung zeigt dann 
bei Temperaturen von etwa 600 ° wieder 
die Umwandlung der lX-Phase in Austenit 
(y-Phase). 

Bisher ist mit Absicht davon ab
gesehen worden, die Mischungsliicke im 
System Eisen-Chrom (s. Abb. 182) und 
das mit ihr verbundene Auftreten der 
sproden intermetallischen Chromverbin-

Abb. 204. Termires System Eisen-Chrom-Nickel bel Raum
temperatur unter Benicksichtigung des Exlstenzberelches 
der intermetallischen Chromverbindung. [Nach Wever 
u. Jellinghaus: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., 

Dlisseld. 13. Jg. (1931) S.107.] 

dungen mit in das ternare Gebiet der Chrom-Nickel-Legierungen einzubeziehen, 
um den "Oberblick nicht unnotig zu erschweren. In etwa ist aber auch der 
Existenzbereich dieser Phase festgelegt worden; bei ihrer Beriicksichtigung er
gibt sich eine Einteilung der ternaren Legierungen nach Abb. 204. 

B. Chrom-Mangan-Stahle. 

Auf Grund der in der Literatur haufig angefiihrten, aber falschen Parallele 
zwischen 12proz. Mangan- und 25proz. Nickelstahlen hat es nicht an Ver
suchen gefehlt, dieses Verhaltnis auch auf Chrom-Mangan- und Chrom-Nickel
Stahle zu iibertragen. Das ternare System Chrom-Mangan-Eisen ist noch nicht 
in dem MaBe erforscht, wie Chrom-Nickel-Eisen. Immerhin kann man gerade 
an Hand der Chrom-Mangan-Stahle den unterschiedlichen EinfluB von Mangan 
und Nickel gut feststellen. Insbesondere sind diese Legierungen geeignet, den 
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Nachweis zu erbringen, daB man keinesfalls immer 2 % Nickel durch I % Mangan 
ersetzen kann, sondern im Gegenteil hohere Mangangehalte bei gleichzeitiger An
wesenheit von Kohlenstoff notwendig sind, um ahnliche austenitische Gefiige 
zu erhalten, wie dies bei entsprechenden Chrom-Nickel-Legierungen der Fall ist. 

Nimmt man z. B. einen halbferritischen Chromstahl mit 18% Or und 0,12% C, 
der nahezu zur HiiJfte aus Umwandlungsgefiige, zur anderen Halfte aus Ferrit 
besteht, und setzt ihm 3 % Nickel zu, so wird durch den Zusatz von Nickel das 
y-Gebiet derartig erweitert, daB der Ferrit verschwindet, das Gefiige aus Um
wandlungsgefiige besteht oder sogar beim Ab16schen von hoheren Temperaturen 
rein austenitisch wird. Durch Zusatz von 2-3 % Mangan wird dagegen der 
Anteil an Ferrit nur wenig verringert; selbst bei einem Mangangehalt von 9 % 

gelingt es noch nicht, den Ferrit vollkommen 
zum Verschwinden zu bringen, wahrend ein 
Stahl mit 18% Cr, 8% Ni, 0,1 % C schon 
nach Luftabkiihlung von hoher Temperatur 
vollig homogenen Austenit ergibt. Der ent
sprechende Chrom-Mangan-Stahl besteht, wie 
Abb. 205 zeigt, bei gleicher Behandlung aus 
Austenit mit groBen Mengen Ferrit. 

Wahrend also Nickel das y-Gebiet, das 
im System Eisen-Chrom abgeschniirt ist, er
heblich erweitert, tritt dies bei Manganzusatz 
nur in viel geringerem MaBe ein. Die Her

( absetzung der kritischen Umwandlungs
Y 500 geschwindigkeit durch Mangan ist dagegen 

Abb. 205. GefiIge eines Chrom-Mangan-Stahles ungefahr gleich groB wie durch Nickel, so ' 
mit 0,15% C, 9,3% Mn nnd 20,5% Cr nach 

Abliischen von llOO° in Wasser. daB das Umwandlungsgefiige ebenfalls auste-
nitisch wird. 

Wird jetzt durch Zusatz von Kohlenstoff zu Chrom-Mangan-Stahlen das 
y-Gebiet erweitert, so gelingt es, auch derartige Stahle vollkommen austenitisch 

Zahlentafel 36. Zusammensetzung verschiedener Chram-Mangan- Sta hle ~nd 
ihre Gefiigeausbildung. 

C 
% 

0,07 
0,18 
0,34 
0,47 
0,54 
0,8 
1,2 
1,2 
0,15 
0,35 
1,5 
0,12 
1,14 

Mn 
% 

15,1 
15,0 
12,2 
7,2 

15,9 
15,8 
4,25 
6,8 
9,26 
7,7 
6,8 

11,6 
12,3 

Cr 
% 

15,0 
15,2 
15,5 
13,8 
15,1 
15,1 
14,1 
14,1 
20,5 
19,0 
18,2 
29,0 
30,7 

Behandlnng Gefiige 

1000-1200 ° /Wasser Ferrit + Austenit 
1000-1200°/ 

" 
Austenit 

1170°/ 
" " 1170°/ " " 1000-1200° / 
" " 1000-1200°/ 
" Austenit + Karbid 

1170°/ 
" " + " 1170°/ 
" " + " 1000°/ " Ferrit + Austenit 

1170°/ 
" " + " 1170°/ 
" Austenit + Karbid 

1200°/ 
" Ferrit + AustenitI 

1180°/ " Ferrit + Karbid + Austenit1 

1 Bei beiden Stahlen zwischen 600 und 900° Ausscheidung von B-Bestandteil. 



Chrom-Mangan-Stahle. 203 

zu machen, wobei die Hohe des notwendigen Kohlenstoffgehaltes wesentlich 
yom Chromgehalt abhangt. Bei hoheren C-Gehalten werden die Karbide aller
dings nicht mehr unterhalb des Schmelzpunktes gelost; das Gefiige besteht dann 
aus Austenit und Karbid. Die Ahnlichkeit zwischen Mangan und Nickel, die friiher 
immer hervorgehoben wurde, besteht also nur in der Herabsetzung der Umwand
lungspunkte und Veranderung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit. Hieraus 
allein laBt sich aber die klassische Gleichsetzung von Mangan und Nickel nicht 
aufrechterhalten, da ja auch Chrom, als Chromkarbid im Austenit geli:ist, eine 
starke Herabsetzung der Umwandlungspunkte bewirkt. Genau so wie man nicht 
daran denken kann, Chrom mit Nickel in Parallele zu stellen, sollte man auch 
bei Mangan und Nickel mit zahlenmaBigen 
Vergleichen vorsichtig sein. 

.180 
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Zahlentafel 36 gibt die Zusammen
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Stahle und die dabei sich bildenden Ge- ~ 
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fiige wiederl. Wie aus dieser Zahlentafel 
hervorgeht, sind bei 0,18 % C und 15 % Cr 
15 % Mangan erforderlich, um einen voll
kommen homogen austenitischen Stahl 
zu erzeugen. 

Einen besonderen EinfluB scheint auch 
der Zusatz von Mangan auf die im Sy
stem Eisen-Chrom erwahnte intermetalli
sche Verbindung FeCr ("B"-Bestand
teil) auszuiiben. Wahrend ein 30proz. 

I , 
28 

, 
I , 260 

II, - f- 1000~ Wassel! 
2'10 II/ 

1200' r-" 
I _. 

I 
I 

o 50 100 150 200 250 300 
An/aBdau,,. in Stunden 

Abb. 206. Hlirteveriinderung eines Cbrom-Man
gan-Stahles mit 0,13 % C, 9,2 % Mn und 20,5 % Cr 
beim liingeren Anlassen auf 700°. (Nach unver-

ijffentlichten Untersuchungen von F. Bruhl.) 

Chromstahl bei sachgemaBer Verarbeitung noch recht gute Eigenschaften hat 
und auch beim Gliihen bei hoheren Temperaturen keine Veranderungen er
leidet, neigt ein entsprechender Stahl mit 12% Mangan dazu, beim Gliihen 
in einen sproden, glasharten unmagnetischen Zustand iiberzugehen, so daB diese 
Stahle bereits beim Schmieden zerbrockeln. Die Erscheinung ist die gleiche 
wie bei 45proz. Chrom-Eisen-Legierungen ohne Manganzusatz. Auch bei den 
niedriglegierten halbferritischen Chrom-Mangan-Stahlen tritt beim Anlassen auf 
700 0 eine erheblicheHartesteigerung alsFolge vonB-Bestandteil-Ausscheidung ein 
(Abb. 206), wobei gleichzeitig die betreffenden Legierungen auBerordentlich sprode 
werden. Die Hartesteigerung kann so weit gehen, daB man mit derartigenLegierun
gen Glas ritzen kann. Hieraus ist zu entnehmen, daB Mangan den Existenzbereich 
der intermetallischen Verbindung zu niedrigeren Chromgehalten erweitert. 

Bei niedriglegierten Chrom-Mangan-Stahlen, die vollkommenes Umwand
lungsgefiige aufweisen, also in ihrem ganzen Gefiige vergiitbar sind, bewirkt 
Mangan ebenfalls eine Verringerung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit, 
infolgedessen eine Erhohung der Hartefahigkeit und Durchvergiitbarkeit. In
folge der Wirkung von Chrom als karbidbildendes Element wird die "Ober
hitzungsempfindlichkeit der reinen Manganstahle durch Chromzusatz verringert. 
1m Verhaltnis zu reinen Chromstahlen sind aber Chrom-Mangan-Stahle iiber
hitzungsempfindlicher wegen des Einflusses von Mangan. 

1 Nach unveroffentlichten Versuchen von F. Bruhl. 
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2. Chrom in Werkzeugstahlen. 
Die Verwendung von Chrom im Werkzeugstahl beruht auf der starken kar

bidbildenden Wirkung dieses Elementes, der im Zusammenhang damit stehen
den Erhohung der Hartefahigkeit sowie der bei hOheren Chrom- und Kohlen

11 \ . . 

0,00 °. <:. n.O{l °. Cr 

stoffgehalten infolge Kar
bidausscheidung auftreten
den AnlaBbestandigkeit. 

a) Werkzeugstiihle mit 
Chromgehalten bis 1 %. 

Die Erhohung der Tie
fenhartung durch Chrom
zusatz bei einem eutekto
iden Werkzeugstahl mit 
etwa 1 % C zeigt Abb. 207. 
Chrom findet deswegen Ver
wendung als Zusatz zu 
1 proz. Kohlenstoffstahlen 
zur Erhohung der Harte
tiefe fUr Kaltschlagmatri
zen, Besteckstanzen, Kalt
walzen unter 100mm0usw., 
bei denen man durch Er
hohung der Hartetiefe eine 
erhohte Lebensdauer und 
groBere zulassige Druckbe
anspruchung erzielen will. 
Das Harten erfolgt von 760 
bis 800 0 in Wasser. Infolge 
der karbidbildenden Wir-

\' . .. (I 

0,97% C, 2,0% Or 1,0% C, 3,1 % Or 

Y ' . kung des Chroms sind diese 
Stahle auch in der Hartung 

Abb. 207. Erhiihuug der Durchhiirtung eines 1 proz. Kohlenstoff· 
stahles bei Chrornzusatz. (Nach Tofaute, Sponheuer u. Bennek: 

Arch. Eisenhuttenwes. 1935.) (Hartung 800" Wasser.) 

verhaltnismaBig unemp
findlich, gleichzeitig wird 
derVerzug gegeniiber reinen 

Kohlenstoffstahlen etwas geringer. Der EinfluB der Legierung auf den Ver
zug beim Harten und die Harteunempfindlichkeit eines Chromstahles ging 
aus Abb. 77 hervor. Nach 34maliger Hartung zeigt der Chromstahl trotz des 
hoheren Kohlenstoffgehaltes keine Anrisse, wahrend der Manganstahl bereits 
solche aufweist. Gleichzeitig ist die starkere V olumenveranderung des Mangan
stahles gegenuber dem Chromstahl hervorzuheben. 

b) Werkzeugstiihle mit 1-2,5% Cr. 

Bei 2 % Cr und 1,2 % C gelangt man bereits in den Bereich der olhartenden Stahle. 
Die Abloschtemperatur fur Olhartung steigert sich gegenuber Wasserhartung von 
ca. 780 0 auf ca. 830 0 , wobei bereits groBere Anteile Karbid in Losung gehen. Hier· 
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durch gelingt es, auch derartige Stahle selbst in groBerenAbmessungen (60-70 mm 
o oder ttl) einwandfrei in bl zu harten. Kleinere Abmessungen loscht man von 
800-830°, groBere von 840-860° in bl abo Diese Stahle besitzen ebenso wie der 
2proz. Manganstahl mit 0,9-1 % Kohlenstoff den Vorzug, daB sie sich inOlgehar
tet nur wenig verziehen, insbesondere bei kleinerenAbmessungen, wo vollkommene 
Durchhartung eintritt. Ein solcher Stahl kann also dem 2 proz. Manganstahl fUr Ge
windebohrer, Fraser, Schnittwerkzeuge an die Seite gestellt werden, wobei er den 
Vorzug besitzt, wegen der geschilderten Wirkung der Karbide viel weniger uber
hitzungsempfindlich zu sein. DaMangan etwas wirtschaftlicher ist alsChrom, haben 
sich fur derartige Verwendungszwecke als BOg. stehenbleibende olhartende Stahle 
Legierungen von Mangan und Chrom herausgebildet. Hierbei wird, wie aus Zahlen-

Zahlentafel 37. Verzugsfreie Stahle fiir Olhartung. 

Zusammensetzung 
I c 

I 
Si 

I 
Mn 

I 
Or W I v Harteart Hauptverwendungszweck 

% % % % % % 
I 

1,00 0,20 1,00 - - - Olhartung Fraser, Stehbolzenbohrer, Ge-
1,00 0,25 2,00 - - 0,15 etwa windestrahler, Schneideisen, Reib-
0,95 0,25 1,00 0,50 - - 800-850°, ahlen, Fassonmesser, Schnitte, Ka-
1,00 0,30 1,00 1,00 1,00 - Anlassen liberbolzen und Ringe, Lehren, 
0,90 1,50 0,50 1,00 - - 150-250° Lineale, Bohrer 
1,2 I 0,25 0,40 2,0 - -

tafel 37 hervorgeht, zum Teil auBer Chrom auch noch Wolfram zugesetzt. Fur 
schneidende Werkzeuge, wie Gewindeschneideisen, Fraser usw., besitzt der Zusatz 
von karbidbildenden Elementen auch den Vorteil, daB die Stahle nach der Hartung 
eine groBere Anzahl feinverteilter Karbide im Gefuge aufweisen, die den Ver
schleiBwiderstand erhohen und somit die Lebensdauer verlangern. GroBe Ver
wendung finden Stahle mit ca. 0,85% C und 1,5-2,3% Cr im wassergeharteten 
Zustande fUr Kaltwalzen bis zu 1 m Durchmesser. 

c) Werkzeugstiihle mit tiber 3% Cr. 

Die Erhohung der VerschleiBfestigkeit tritt vor allem bei noch hoher legierten 
Chromstahlen mit 12-15 % Chrom und Kohlenstoffgehalten von 0,4-2,2 % infolge 
der Einlagerung harter Chromkarbide in Erscheinung. Wegen des hohen Chrom
gehaltes sind diese Stahle bei Anwendung genugend hoher Ablosphtemperaturen 
(Inlosunggehen von Chromkarbiden, 950-1000°) bereits lufthartend und zeichnen 
sich durch geringen Verzug bei der Hartung aus. Die tiefer gekohlten Stahle dieser 
Art mit 0,4-0,5 % C und etwa 14 % Cr finden Verwendung fur die Herstellung von 
rostsicheren Messern, die bei einwandfreier Hartung gute Schnitthaltigkeit auf
weisen. Die ungenugende Schnitthaltigkeit rostfreier Messer, die in der ersten 
Zeit der Herstellung des ofteren bemangelt wurde, war in der Hauptsache auf 
Unkenntnis der Behandlung dieser neuen Stahle zuruckzufUhren. Zu tie£e Harte
temperatur, Z. B. 850/900° C, ergibt ungenugende Harte; zu hohe Ablosch
temperatur fUhrt zu gleichem Ergebnis, wei! sich dann in den fiir Messer in 
Frage kommenden diinnen Abmessungen starkere Austenitbildung bemerkbar 
macht. Bei Legierungsgehalten von 0,4-0,5% C und 14% CrlaBt sich zwar keine 
Glasharte mehr erzielen, doch ist dies fiir Messer wegen der damit verbundenen 
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hohen Sprodigkeit auch nicht erwiinscht. Die erreichbare Hochstharte betragt 
etwa 58-60 Rockwell-C-Einheiten. ErhOhte Schnittfahigkeit bei gleichzeitig noch 
geniigender Rostsicherheit weisen Stahle mit 0,8--0,9% C, 16% Cr unter Zusatz 
20 von Nickel, Molybdan oder Kobalt auf. 
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Chromstahle mit 1,4% Kohlenstoff konnen 
infolge der weiteren Erhohung der VerschleiB
festigkeit durch den groBeren Gehalt an Chrom
karbiden bereits fiir Metallsagen, Fraser usw. Ver
wendung finden. EinZusatz von etwa 3 % Kobalt 
bewirkt eine Verbesserung der Schneidhaltigkeit. 

Stahle mit bis zu 2,2% C und 12-18% Or 
unter Zusatz von geringen Gehalten an W olf
ram, Molybdan, Kobalt finden als lufthartende 
verschleiBfeste Stahle fiir Pragewerkzeuge, Ver
schleiBplatten, Schnitte, Zieheisen, Raumnadeln 
usw. haufig Verwendung. 

Die erhOhte AnlaBbestandigkeit hoch chrom
und kohlenstoffhaltiger Stahle infolge der Kar-

o 411 48 ~ f6 40 411 4B bidausscheidung bei etwa 500 0 (Abb. 191) hat 
Kohlensto,ffgeholt in % 

Abb. 208. Hauptanwendungsgebiete der 
cbromlegierten Werkzeugstiihle (Verwen
dungszweck der verschiedenen Stahl-

gruppen siehe Zahlentafel 38.) 

auch dazu gefiihrt, daB diese Stahle auf dem 
Warmarbeitsgebiet fiir Breitsattel, kleinere Wal
zen usw. Verwendung gefunden haben. 

Zahlentafel 38. Zusammensetzung und Verwendungszweck von Chromstahlen. 

Nr. Zusammensetzung 

I 
Gruppe in Abb. 0 Si I Mn Or Verwendungszweck Behandlung 

208 % % % % 

I 1 0,30/0,40 0,25 0,50 0,80/1,2 Handmeillel, Schraubenschliis- Hartung in 01 oder 
per- sel, Zangen usw. Wasser, evtI. kombi-

litisch 2 0,40/0,50 0,25 0,50 1,5 /1,7 Warmwerkzeuge, Stempel, niert, je nach Form 
Biichsen, Scherenmesser, des Stiickes u. ver-
Steinbohrer langter Harte. 

3 0,60/0,70 0,25 0,50 1,0 /1,2 Reifen, Walzen Anlassen: 
4 0,70/0,80 0,25 0,60 1,5 /1,7 Warmwalzen, Stempel, Biich- 150-500° 

sen, Pragewerkzeuge usw. 

II 5 0,80/0,90 0,20 0,30 1,8 /2,2 Kaltwalzen, Richtwalzen 
hr- 6 0,80/1,0 0,20 0,30 0,20/0,50 Besteckstanzen, Miinzstempel, Hartung in 01 oder 

bidisch Matrizen, Pragewerkzeuge Wasser, evtI. kombi-
7 0,95/1,05 0,20 0,30 1,4 /1,6 Nietrollen, Bordelwalzen usw. niert, je nach Form 
8 1,2 /1,3 0,20 0,30 1,8 /2,0 Bohrer, Stanzen, Scherenmes- des Stiickes u. ver-

ser, Kaliber langter Harte. 
9 1,3 /1,4 0,15 0,25 0,25/0,75 Rasiermesser, Rasierklingen, Anlassen: 

'" Sagefeilen, Stichel 150-300° 
10 1,5 /1,6 0,20 0,30 1,4 /1,6 Sagefeilen, Ziehringe 

III 11 0,80/1,0 0,40 0,40 17-18 Rostfreie Messer, Prellformen, Hartung in 01 oder 
ledebu- 0,4/0,5 0,40 0,80 14-15 Prellplatten an Luft, je nach 
ritisch 12 1,5 /2,0 0,25 0,50 12-13 Zieheisen, Ziehringe, Scher- Form u. verlangter 

messer, Schnitte, Stanzen Harte. 
13 1,8 /2,0 0,25 0,50 2,5 /3,5 Zieheisen, Ziehringe, Scheren- Anlassen: 

messer, Schaltungen bis zu 450° 
14 2,3 /2,5 0,40 0,40 25-26 Ziehringe 
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In Abb. 208 sind die Hauptanwendungsgebiete der chromlegierten Werkzeug
stahle, unterteilt in perlitische, karbidische und ledeburitische Stahle, dargestelltl. 

Zahlentafel 38 gibt einen Uberblick uber die Verwendung und Zusammen
setzung der einzelnen Gruppen. Wie man aus dieser Zusammenstellung er
sieht, findet Chrom bei tieferem Kohlenstoffgehalt Verwendung zur Erhohung 
der Harte- und Durchhartefahigkeit bei gleichzeitig noch hohen Anspruchen an 
Zahigkeit. Das Verwendungsgebiet fur PreBluftmeiBel und HandmeiBel ist z. B. 
ein Anwendungsgebiet, bei dem es vor allem neben einer genugenden Harte auf 
hohe Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Dauerbeanspruchung ankommt. 
Bei unlegierten Werkzeugstahlen wiirde man hierfur einen Kohlenstoffstahl der 
Harte 5 mit 0,7% C verwenden; infolge des Zusatzes von Chrom kann der Kohlen
stoffgehalt entsprechend herabgesetzt werden. Diese Regel- Herabsetzung des 
Kohlenstoffgehaltes bei Hinzusetzen eines karbidbildenden Legierungselementes
kann man des ofteren bei Verwendung legierter Stahle anwenden. 

Die Stahle der karbidischen Gruppe eignen sich fur Verwendungszwecke, die 
hohe Harte und groBen VerschleiBwiderstand erfordern, wobei gleichzeitig bei 
den olhartenden Stahlen die Forderung einer moglichst ungefahrlichen Hartung 
(komplizierte Teile) erfullt wird. 

Das bezuglich VerschleiB und Einfachheit der Hartung bei der karbidischen 
Gruppe Gesagte gilt in verstarktem MaBe fur die ledeburitische Gruppe (Luft
hartung), die auBerdem noch eine weiter erhohte AnlaBbestandigkeit aufweist, 
also z. B. fur Warmarbeitswerkzeuge verwendet werden kann. Will man bei der 
ledeburitischen Chromstahlgruppe bei der Hartung einen moglichst geringen 
Verzug haben, so empfiehlt es sich, auf eine Temperatur von etwa 950-1000° zu 
erwarmen, um eine moglichst hohe Karbidmenge in Losung zu bringen, die Stahle 
dann aber langsam auf 850° im Of en zuruckgehen zu lassen und hierauf ill 

01- oder PreBluft zu harten. 
Auf diese Weise laBt sich 
groBtmogliche Harte mit ge
ringstem Verzug vereinigen. 

d) Chrom-Mangan-Werkzeug
stahle. 

AuBer dem geschilderten 
Zusatz von Mangan bei olhar
tenden Stahlen haben sich bi~ 
heute in der Praxis keine 
weiteren Chrom-Mangan
Stahle eingefuhrt, trotzdem 
es moglich ist, bei Stahlen mit 

Zahlentafel 39. 
Of en harten de Chrom-Mangan- Stahle. 

Zusammensetzung 
o Mn Or 
% % % 

0,5 
0,9 
1,7 
0,2 
0,5 
1,1 
1,7 
2,1 

2,4 
2,5 
2,6 
4,0 
4,3 
4,4 
4,2 
4,4 

14,2 
14,2 
14,2 
14,7 
14,7 
14,5 
14,5 
14,5 

Bel;~ndlung 

900 0 /0fen 
900°/ " 
900° / " 
900°/ " 
950°/ " 
950°/ " 
950°/ " 
950°/ " 

I Erzielte Harte 
in Brinell 

450-460 
470-480 
465-475 
400-430 
465-480 
485-500 

485 
530-540 

Bei hoherem Mn-Gehalt erfolgt Weicherwerden durch 
Austenitbildung. 

6 % Cr, 1,5 % C und 2 % Mn ahnliche lufthartende Eigenschaften zu erzielen 
wie bei 12proz. Chromstahlen. Bei hOheren Chrom- und Mangangehalten ge
lingt es sogar, die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit so weit herabzusetzen, 
daB selbst bei Ofenabkuhlung Hartung eintritt (Zahlentafel 39). Beim rost-

1 Diese Art der Einteilung wurde zuerst von P. Goerens [Stahl u. Eisen 44 (1924) 
S. 1658] benutzt. 
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freien Messerstahl mit etwa 0,4% C und 14% Chrom erleichtert ein Zusatz von 
ungefahr 1 % Mangan die Hartefahigkeit. 

e) Chrom-Nickel-Werkzeugstiihle. 

Eine sehr groBe Verwendung auf dem Werkzeugstahlgebiet finden chrom
nickel-Iegierte Stahle. Nickel wirkt sich vor aliem auf die Herabsetzung 
der kritischen Umwandlungsgeschwindigkeit also in erhOhter Durchhartefahig
keit aus, wahrend Chrom als karbidbildendes Element die Absolutharte der
artiger Legierungen erhoht. Infolgedessen gelingt es bei Chromnickelstahlen, 
sehr gunstige Eigenschaften bei vollkommener Durchhartung zu erzielen. Durch 
den EinfluB von Nickel besitzen diese Stahle trotz hoher Harte noch gute Zahig
keit. Sie finden daher Verwendung bei schlagartiger Beanspruchung, z. B. fur 
Besteckstanzen, PreBstempel alier Art usw. (ZahlentafeI40). 

Zahlentafel 40. Cr-Ni- Werkzeugstahle. 

Zusammensetzung 
Hirtungsart 

%c I Si Mn Cr Ni I W 1 

% % % % % 
Hauptverwendungszweck 

0,1510,30 0,50 1,0 4,0 levtl. 
I 1°,80 

Zementieren, etwa 800 0 01 harten, 
auskochen 

WarmpreBgesenke 
fiir Metalle, 

Formen fiir Bakelite I 

0,35 0,30 0,50 1,5 4,0 

0,50 0,30 0,50 1,5 4,0 

0,30 0,25 0,50 1,0 3,5 

0,55 0,30 0,50 1,0 3,5 

0,55 0,25 0,30 1,5 1,0 

0,65 0,25 0,30 3,0 3,0 

0,75 0,30 0,30 1,0 0,70 

I evtl. 01- oder Lufthartung, auf Festig- Gesenke, Sattel, 
0,80 keit etwa 130-170 kg/mm2 ent- Dorne, Walzbacken, 

sprechend anlassen Hammer 
01- oder Lufthiirtung, auf 160 bis Scherenmesser, 

180 kg/mm2 Festigkeit anlassen Stempel, Matrizen 
Olhartung, auf 120-150 kg/mm2 Druckscheiben, Warm-

Festigkeit anlassen gesenke 
01- oder Lufthartung, auf 170 bis Pfaffen,Besteckstanzen, 

190 kg/mm2 Festigkeit anlassen Massivpragematrizen 
Ol/Wasser-Hartung, Anlassen je Sprenggranaten 

nach gewiinschter Harte 
Ol/Wasser-Hartung, Anlassen je 

nach gewiinschter Harte 
01- und Wasserhartung, 

Glashiirte 

Panzergranaten 

Werkzeuge fiir hochste 
Druckbeanspruchung 

Fur Schlagarbeit, z. B. Pfaffen, Besteckstanzen, verwendet man zwei 
grundsatzlich verschiedene Arten von Werkzeugstahlen, und zwar einmal 
die bekannten, nicht durchhartenden eutektoiden Kohlenstoffstahle mit ge
ringen Zusatzen von Chrom, Mangan oder Nickel zur Erhohung der Tiefen
hartung. Bei schlagahnlicher Beanspruchung hat hier die glasharte Ober
£lache den Vorteil, durch den zahen Kern gehalten zu werden. Wiirde 
man derartige Werkzeugstahle in vollkommen durchgehartetem glashartem 
Zustande verwenden, so wiirden sie bei schlagahnlicher Beanspruchung sofort 
durchbrechen. Andererseits findet man als zweite Gruppe durchhartende 
Stahle mit etwas geringerer Absolutharte. Diese durchhartenden Stahle, die 
nach der Hartung keine Glasharte annehmen, verdichten sich bei der ersten Be-

1 W kann auch durch Mo im Verhaltnis 2: 1 ersetzt werden_ 
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anspruchung an der Oberflache von selbst und haben meist gegenuber den nicht 
durcbbartenden Stablen eine erhohte Lebensdauer, wie ja auch aus den tiber
legungen uber Ermudungsfestigkeit auf Seite 85 geschlossen werden kann. In
folge der guten Durchvergutbarkeit und hohen Zahigkeit derartiger Legierungen 
haben sie auch fur Warmarbeitswerkzeuge, insbesondere Gesenke, haufiger Ver
wendung gefunden. Die hohe Durchvergutbarkeit von Stahlen mit beispielsweise 
0,45 % C, 4,5 % Ni, 1,5 % Cr und 0,8 % W oder Mo gestattet, diese Stahle bis zu den 
groBten Abmessungen in sehr hartem, verschleiBfestem Zustande zu verwenden. 

f) Chrom in austenitischen Werkzeugstlihlen. 

Auf dem Gebiet der Werkzeugstahle finden naturgemaB fast ausschlieBlich 
die Chromo, Chrom-Nickel- und Chrom-Mangan-Legierungen der perlitisch-mar
tensitischen Gruppe Verwendung. Aber auch bei austenitischen Legierungen 
werden Zusatze von Chrom angewandt. Zeitweilig hat man z. B. dem 12proz. 
Mangan-Hartstahl Chrom zugesetzt, ohne indessen hierdurch wesentliche Ver
besserungen in der VerschleiBfestigkeit erzielen zu konnen. Chrom verbessert die 
Bestandigkeit des Austenits, scheint aber gleichzeitig die Verfestigungsfahigkeit 
des Manganstables eher zu vermindern als zu erhohen. Zusatze von Chrom zum 
austenitischen Mangan-Hartstahl vergroBern seinen Karbidgehalt, was vor allem 
im gegluhten bzw. Walzzustand zu erkennen ist. Dadurch werden bei groBeren 
Chromgehalten, z. B. 4%, die notwendigen AblOschtemperaturen zur Erwirkung 
eines karbidfreien GefUges zu hoheren Temperaturen, also beispielsweise von 
1000° zu 1050° bis 1l00°, verlegt. Loscht man derartige Stahle nur von Tem
peraturen von 950-1000° ab, so weisen sie einen gewissen, oft in Form von 
Korngrenzenkarbid angeordneten Karbidanteil auf. Diese Karbideinlagerungen 
konnen etwas zur Erhohung der VerschleiBfestigkeit beitragen. 

Austenitische Chrom-Nickel-Stahl-Legierungen finden viel Verwendung als 
warmfeste Stahle (s. a. das uber austenitische Nickelstahle Gesagte); allerdings 
gehoren diese Verwendungszwecke meist in das Gebiet der Baustahle. Bekannt
lich verlieren aIle martensitischen Chromstahle bei Temperaturen oberhalb etwa 
600° schnell ihre Harte, auch wenn sie vorher in sehr hartem Zustande vorlagen. 
Werkzeuge, die bei Temperaturen von 600-700° arbeiten mussen, konnen vor
teilhaft in einzelnen Fallen aus derartigen austenitischen Legierungen gemacbt 
werden. Zum Teil sind letztere schon fur Strangpressen zum Pressen von Kupfer, 
Messing und anderen Metallen verwendet worden. Die Hartung dieser Stahle 
erfolgt durch Kaltverfestigung, die auch bei Gebrauchstemperaturen noch er
halten bleibt, wenn diese tiefer liegen als die Rekristallisationstemperatur (ca. 750 
bis 800°). Fur derartige Zwecke werden beispielsweise Stahle mit 0,5% C, 
15% Cr, 15% Ni, 3% W kaltgehartet auf 450-500 Brinell verwendet. 

Es ist bereits darauf verwiesen worden, daB auch Chrom-Kohlenstoff-Stahle 
mit 12-18% Cr und 1-2% C durch AblOschen von hohen Temperaturen -
etwa 1l00-1200° - austenitisch gemacht werden konnen. Diese Stahle sind 
auBerordentlich verschleiBfest, weil in dem Austenit groBe Mengen Karbid ein
gelagert sind. Sie konnen Verwendung finden fUr besonders verschleiBbean
spruchte Teile, wie zum Beispiel Einlageleisten in Steinformkasten usw. Infolge 
des verbleibenden Karbidgehalts weisen sie allerdings meistens eine gewisse 
Sprodigkeit auf. - Zum Teil findet man auch rostfreie Gabeln und Loffel 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 14 
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aus derartigen austenitischen Legierungen mit 16-18% Cr und 0,6-0,8% C. 
Sie besitzen im austenitischen Zustand infolge des geringeren Kohlenstoffgehalts 
zwar noch eine gewisse Zahigkeit, brechen aber doch verhaltnismaBig leicht. 
Diese Stahle eignen sich dagegen auf Martensit gehartet zur Herstellung von 
rostfreien Messern. 

g) Eigenarten in der Wiirmebehandlung von Chrom-Werkzeugstiihlen. 
Eine Besonderheit, die man bei den meisten karbidhaltigen Stahlen, vor 

allem, wie noch spater dargelegt werden wird, bei Wolframstahlen, vorfindet, 
kann man in geringerem Malle auch schon bei Chromstahlen beobachten. Die 
Sonderkarbide dieser Elemente und auch ihre etwaigen Mischkristalle mit dem 
Eisenkarbid losen sich verhaltnismaBig schwer im Austenit. Zum Teil scheinen 
bei langem Ausgliihen, also z. B. Gliihen auf hochste Weichheit, noch Verande
rungen in der Karbidzusammensetzung oder besondere Zusammenballungen auf
zutreten, die das Inlosunggehen noch mehr erschweren und somit die Hartefahig
keit bei normalen Erwarmungsgeschwindigkeiten und Erwarmungszeiten be
eintrachtigen. Ein Stahl mit 0,9% C und 1 % Cr, der im grobkornigen gegliihten 
Zustand vorlag, wies beim Harten ungeniigende Harteeigenschaften auf und ge
niigte den an ihn gestellten Anforderungen nicht. Erst durch langeres Halten auf 
Hartetemperatur - 1 Stunde bei etwa 800° - konnten die normalen Harte
eigenschaften wieder erzielt werden. Dieser Versuch beweist abel' auch bereits, daB 
die Karbide bei Chromstahlen selbst nach solchen kritischen Gliihungen noch 
verhaltnismaBig leicht in Losung gebracht werden kOnnen. Infolgedessen kann 
man bei Chromstahlen an Stelle des geschilderten langeren Haltens auf Harte
temperatur vorteilhaft eine Doppelhartung anwenden. Die Doppelhartung be
steht in einem erstmaligen Abschrecken von hoherer Temperatur, wie z. B. 
850-860°, beim obengenannten Stahl in 01, und nachfolgender normaler Har
tung bei 780-800° in Wasser. Durch diese Warmebehandlung werden die bei 
der hoher gewahlten ersten Hartetemperatur in Losung gegangenen Karbide 
beim zweiten Erwarmen zunachst gleichmaBig auf die Grundmasse verteilt und 
gehen dann bei 780° leichter in Losung. MIlI\ erzielt dadurch eine ausgezeichnete 
Hartefahigkeit bei feinkornigem Hartebruch. 

3. Chrom in Banstahlen. 
a) Vergiitungsstiihle. 

A. Chrom -Vergiitungssta,hle. 

Die in der Literatur am meisten veroffentlichte Darstellung iiber den EinfluB 
von Chrom auf die Festigkeitseigenschaften der Stahle zeigt Abb. 209. Wie bei 
vielen dieser Darstellungen handelt es sich auch hier um Untersuchungen im 
Walzzustand unter nicht genau festgelegten Bedingungen, d. h. nach Luft
abkiihlung von einer unbestimmten Walzendtemperatur. 

1m gegliihten Zustand iibt Chrom einen aullerordentlich geringen Einflull 
auf die Festigkeitseigenschaften der Stahle aus. Durch die karbidbildende 
Wirkung und Erhohung des Perlitgehalts wachst mit steigendem Chrom
gehalt die Festigkeit langsam an; ein eutektoider Chromstahl mit 15% Chrom, 
0,15% Kohlenstoff hat im gegliihten Zustand annahernd gleiche Festigkeits-



Chrom in Baustahlen. 

eigenschaften von etwa 65-70 kgJmm2 wie ein 
eutektoider Kohlenstoffstahl. Infolge der feineren 
Karbidverteilung - geringere Zusammenballungs
fahigkeit des chromhaltigen Zementits und der 
Chrom-Sonderkarbide - ist die Festigkeit und 
insbesondere die Streckgrenze im Gliihzustand 
hochstens urn ein geringes erh6ht. Auch im 
Vergiitungszustand wirken geringe Chromgehalte 
(unter 2 %) bei niedrigen Kohlenstoffgehalten (bis 
zu etwa 0,3 %) nur wenig auf die Durchvergiitung 
und Erhohung der Festigkeitseigenschaften ein, 
wie aus dem gesamten Verhalten von Chrom und 
dessen EinfluB auf Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
kaum anders zu erwarten war. 

1. Baustiihle mit Ohromgehalten bis zu 1 % . 

Abb.210 zeigt die Vergiitungsschaubilder eines 
Kohlenstoffstahles im Vergleich zu einem Chrom
stahl. Wie aus dem Vergleich dieser beiden AnlaB
schaubilder hervorgeht, werden Festigkeit, Streck
grenze, Dehnung, Einschniirung durch Chrom im 
Vergiitungszustand nur unwesentlich beeinfluBt. 
Allerdings macht sich der Chromgehalt in einem 
merklich verfeinerten Korn bemerkbar, was gegen
iiber dem Kohlenstoffstahl besonders in der Kerb
zahigkeit zum Ausdruck kommt. Urn bei Chrom-
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Kohlenstoff·Stahlen hohere Vergiitungszahlen, was Festigkeit und Streckgrenze 
anbelangt, zu erhalten, ist es daher notwendig, diesen Stahlen zumindest einen 
erhohten Mangangehalt von 0,6-0,9% zu geben und sie moglichst einer Wasser· 
vergiitung zu unterwerfen (vgl. Zahlentafel 41) . Bei C-Gehalten iiber 0,4% 
verbietet sich allerdings fiir kompliziert geformte Stiicke die schroffe Wasser
vergiitung wegen der RiBgefahr. Bis zu C-Gehalten von 0,5% kann die Ver-

Au/3erster Rand 

c 

Wie b, vergro/3ert 

II \ . 31Hl 

tlbergapgszone nach dem Kern zu. 
Beginn des Auftret ens von F errit 

Abb. 211. F errit im martensitIschen Grundgefuge bei 
einem Chromstahl mit 0,36 % C, 0,6 % Mn, 1,0% Cr 
nach Wasserabloschung von 8200 in einem Querschnitt 

von 60 mm 0 . 

giitung allenfalls noch in natronlauge
haltigem Wasser vorgenommen werden. 
Der hohere C-Gehalt von 0,5% gestattet 
jedoch infolge der fiir Chromstahle wich
tigen erhohten Karbidbildung schon eine 
Olvergiitung. 

Bei niedriggekohlten 1 proz. Chrom
stahlen mit 0,35% C laBt sich die Ferrit
bildung nur schwer unterdriicken, so 

\ ' J(lUO daB bei Querschnitten von 60 mm Durch-
messer nach dem Abloschen das in 
Abb.211 wiedergegebene Gefiige auftritt. 

Dieses Gefiige: Ferritische Korngrenzen + Martensit bzw. nach dem Anlassen 
Ferrit + Troostit kann man vielfach gerade im untereutektoiden Chromstahl 
beobachten. Dies zeigt ebenfalls, daB Chrom vornehmlich auf die Karbid
ausscheidungsgeschwindigkeit, aber nicht auf die Ausscheidungsfahigkeit des 
untereutektoiden Ferrits, d. h. den Ar3-Punkt, einwirkt. Der Ferrit gelangt 
zur Ausscheidung, wahrend die durch die Karbidausscheidung beeinfluBte Perlit
bildung (AI) bis zur Martensittemperatur unterdriickt wird. Ahnliche unterschied
liche Wirkung eines Legierungselementes auf As und Al siehe unter Molybdan. 

Zahlentafel 41 gibt bei gleicher Vergiitungsbehandlung den Unterschied eines 
Chrom-Mangan-Stahles gegeniiber manganarmeren Chromstahlen in der Festig-
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keit und Streckgrenze wieder; die Hartung des Chromstahles erfolgte zwecks 
Erzielung einer energischeren Vergiitung sogar von etwas hoherer Temperatur. 

Die hauptsachlich vorkommen- 200 

den Zusammensetzungen, Warme-.. 180 

behandlungen und Verwendungs- ~ 
~~ 160 

zwecke mit den entsprechenden ~.~ 1'If) 
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Die groI3te Verwendung haben 
Stahle mit 0,35% C und 1 % Cr 
gefunden; ferner wird der hoher ge
kohlte Chrom-Mangan-Stahl viel fUr 
Federn gebraucht, wobei letzterem 
fiir diesen Zweck auch noch des 
ofteren erhOhte Si-Gehalte bis zu 
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Abb. 212. Vergutungsschaubild eines Chrom-Mangan

Federstahles mit 0,54% C, 0,84% Mn und 0,97% Cr. 

Zahlentafel 41. 
Festigkeitswerte von Chromstahlen mit verschiedenen Mangangehalten. 

Festigkeitswerte 
Zusammensetzung 

Streck- I Fest.ig-!DehnUngl s~~~- Behandlung 
C 

I 
Si ' Mn I Cr grenze I kelt L = 5 d rung 

% % % % kg/mm' 1 kg/mm' % % 

0,26 0,12 0,1411,04 43 59,2 
42 57,5 

I ' 
40 56,2 

--------,-

0,3110,20 I 0,661 0,86 55 71,0 
I I 50 68,0 

I 46 64,0 

1 % zugesetzt werden. Die 
Vergiitungsschaubilder eines 
derartigen Chrom -Mangan
bzw. Chrom-Mangan-Silizium
Stahles zeigen' Abb. 212/2] 3. 
An Stelle niedriglegierter 
Chromstahle werden heute 
wegen ihrer besseren Harte
fahigkeit und erhOhten AnlaI3-
bestandigkeit meist Chrom
Molybdan-Stahle verwendet. 

Vielfach verwendet man 

24,3 
29,0 
28,0 

25,0 
26,0 
30,0 

67 19000 01, 600 0 angelassen 
69 900 0 ", 650 0 " . 
70 19000 ", 700 0 ., ' -1- ---70 850 0 01, 600 0 angelassen I 
71 850 0 ", 650 0 " I 

74 850 0 ", 700 0 " 
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auch Chromzusatze von un- AnloBfemperotvr in DC 

gefahr 0,5% bei Manganstah- Abb.213. Vergiitungsschauhild eines Chrom-Mangan-Silizium
len mit etwa 0,3% Kohlenstoff Federstahles mit 0,63% C, 1,16% Si, 0,90% Mn und 0,57% Cr. 

und 1 ,2-1,8 % Mangan. Der Chromzusatz vermindert die 'Oberhitzungsempfindlich
keit der reinen Manganstahle, verfeinert das Korn und erhoht somit die Zahigkeit. 
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Zahlentafel 42. Cr.legierte Baustahle. 

Zusammensetzung 
o l Si Mn I Or 
% % % % 

0,30/0,40 0,30 0,60 I "" 1,00 

0,45 0,50 0,90 ""1,00 

0,45 0,30 0,60 "'" 1,50 

0,75 I 0,30 0,40 I "" 1,50 

Behandlungsart Verwendungsgebiet 

Wasservergiitung auf etwa Kurbelwellen, Vorderachsen, 
80-100 kg/mm2Festigkeit Wellen, Achsschenkel 

Wasservergiitung auf etwa 
150 kg/mm2 Festigkeit 
Olvergiitung auf etwa 

90-100 kg/mm2 Festigkeit 

Olvergiitung auf etwa 
120 kg/mm2 Festigkeit 

. II. K ugellagerstiihle. 

Federn 

Zylinder von Verbrennungs
motoren, verschleiBfeste Kon

struktionsteile 
HochverschleiBbeanspruchte 

Konstruktionsteile 

Eine besondere Klasse von Baustahlen, die ihrer Zusammensetzung nach 
eigentlich mehr in das Gebiet der Werkzeugstahle gehOren, bilden die chrom
legierten Kugellager-, Kugel- und Rollenstahle. Bei einem Kohlenstoffgehalt 
von 0,9-1,1 % und Chromgehalten von 0,5-2,0% haben sie in der ganzen 
Welt fur die obengenannten Verwendungszwecke Eingang gefunden. 

Fur Kugeln werden in der Hauptsache wasserhartende Stahle verwendet, 
deren Chromgehalt in Abhiingigkeit von der Dicke der Kugel wachst (Zahlen
tafe143). In ahnlicher Weise erfolgt die Staffelung der Rollenstahle. FUr be-

Zahlentafel 43. 
Chromstahle fiir Ringe in Kugel- und Rollenlagern, Kugeln und RoUen. 

o 
% 

Zusammensetzung 

r Si Mn I PIS I 
I % I % % I % 

Or 
% 

0,95/1,05 0,30 0,30 0,025 0,025 1,20/1,40 
0,95/1,05 0,30 0,30 0,025 0,025 1,40/1,65 
0,95/1,05 0,30 0,30 0,025 0,025 1,65/2,00 

0,95/1,10 0,30 0,30 0,025 0,025 0,50/1,0 
0,95/1,10 0,30 0,30 0,025 0,025 1,0 /1,4 
0,95/1,10 0,30 0,30 0,025 0,025 1,4 /1,6 

I 
Festigkelt 

Verwendungszweck gegi~ten 

Ringe in Kugel
und Rollenlagern: 

Zustande 

bis zu etwa 40mm 0} unter 
" " " 150" 0 200 

iiber 150" 0 Brinell 
Kugeln und RoUen: 
bis etwa 20 mm 0 } unter 
" " 60 ,,0 200 

iiber 60 ,,0 Brinel~ 

Haupt
anforderungen 

GroBte Reinheit 
bez. Schlacken 
u. Karbidzeilen 

GroBte Reinheit 
bez. Schlacken 
u. Karbidzeilen 

sondere Zwecke, bei denen blhiirtung fUr Rollen oder Kugeln vorgesehen ist, 
findet ein Stahl mit erhohtem Mangangehalt (1% C, 0,30% Si, 0,50% Mn, 
1,25% Cr) Verwendung. Die Kugellagerringe werden meistens in bl gehartet; 
sie enthalten Chromgehalte von 1,25-2% bei normalem Si- und Mn-Gehalt. 
Die gftnstigste Hartetemperatur liegt bei 830°; ein besonders feines Hartebruch
gefUge kann durch eine Doppelhartung erzielt werden, wobei die erste, bei 840 
bis 850° stattfindende, eine gute Auflosung der Karbide zum Ziel hat. Die zweite 
Hartung wird dann bei normalen Temperaturen von 820-830° vorgenommen. 
Wegen des starkeren Verzuges wird trotz des augenfalligen gefUgetechnischen 
Vorteiles von diesem Verfahren aber nur selten Gebrauch gemacht. 

Die Anforderungen, die an die metallurgische Reinheit von Kugellagerstahl 
gestellt werden, sind mit die hochsten, die auf dem gesamten Gebiet der Sonder-
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stahle angetroffen werden. Hochster Reinheitsgrad bezuglich oxydischer und 
sulfidischer Einschlusse sowie Karbidseigerungen sind die Hauptforderungen. 
Sowohl Schlackenadern als insbesondere auch starkere Karbidzeilen sollen zu 
feinen Ausbrockelungen und damit fruhzeitiger Zerstorung der Lager fUhren. 

Neben diesen chromlegierten Kugellagerstahlen fur direkte Hartung finden 
sowohl fUr Rollen als fur Laufringe Einsatzstahle Verwendung, und zwar 
yom unlegierten Kohlenstoffeinsatzstahl angefangen bis zum hochstlegierten 
Chrom-Nickel-Stahl, wobei die Kernfestigkeiten nach der Einsatzhartung von 
60-180 kg/mm2 im Kern schwanken. 

III. VergutungsstCihle mit 2-6% Cr. 

Reine Chromstahle mit Mangangehalten unter 1 % wurden bisher selten mit 
wesentlich hoheren Chromgehalten als 1 % verwendet. Erst in neuerer Zeit 
werden Stahle mit 2-6 % Chrom hergestellt. Die Erhohung des Chrom
gehaltes hat man hierbei weniger wegen verbesserter Vergutungseigenschaften 
als zwecks Erhohung der chemischen Widerstandsfahigkeit vorgenommen. Meist 
enthalten auch diese Stahle bei Chromgehalten bis zu 6 % noch Zusatze von 
Molybdan und Vanadin, worauf noch spater eingegangen wird. Die Vergiitung 
bei diesen Stahlen, wenn uberhaupt eine vorgenommen wird, hat weniger den 
Zweck, die Festigkeitseigenschaften wesentlich zu beeinflussen, als vielmehr das 
gewunschte Gefuge zu erzielen. Die Festigkeitseigenschaften derartiger Stahle 

Zahlentafel 44. 
Festigkeitseigenschaften von verschieden legierten Chromstahlen (3 und 6%). 

Zusammensetzung Festigkeitswerte ! 

I 

I 

I Streck-. Festig- I Deh- : Ein-

I 

Ab-
C Si Mn I Cr Mo grenze I lwit . nung I schnu- Behandlung mes-

I L~5d, rung sung 
0' % % I % % kg/mm'ikglmm' % ' % 70 

, 

: 0,37 ! 3,171 0,39 
I 

900 0 01, 630-640 0 Luft I 0,18 0,26 61,9 76,9 21,7 75 40 0 
0,17 0,29 0,38 6,21 10,44 68,1 79,6 21,0 75 900 0 ",630-640 0 

" I 40 0 

0,18 i 0,26 0,37 3,17 0,39 67,2 79,6 20,0 I 75 900 0 ", 630-640 0 

I 

80 0 
" 0,17 ! 0,29 0,38 6,21 0,44 71,6 84,5 , 18,3 73 900 0 

", 630-640 0 

" 
80 0 

0,18 i 0,26 0,37' 3,17 0,39 64,5 76,9 19,3 75 900 0 ", 630-640 0 

" i 120 0 
0,17 0,29 0,38 I 6,21 0,44 70,7 81,3 19,2 73 900 0 ",630-640 0 

" 
'120 0 

0,35.0,18 0,13 3,05 - 54,0 82,2 17,2 66 900 0 01, 630 0 Luft 60 vkt. 
0,34 i 0,18 0,10 6,17 - 63,0 

I 
86,7 16,8 66 950 0 

", 600 0 

" 60vkt. 

0,50 10,26 0,17 3,10 i - 71,0 

I 

85,8 I 21,3 I 61 

I 
850 0 01, 650 0 Luft 60vkt. 

0,57 0,28 0,15 6,39 - 66,2 88,4 i 18,9 59 850 0 
", 650 0 

" 60vkt. 

gibt Zahlentafel44 wieder. Wie die Werte in dieser Zahlentafel zeigen, kann 
man auch durch Erhohung des Chromgehaltes Verbesserungen der Festigkeits
eigenschaften erzielen. 

IV. BaustCihle mit mehr als 12% Chromo 

Stahle mit uber 12% Chrom haben groBere Verwendung als korrosionsfeste 
Baustoffe gefunden. Je nach der Legierung muB man unterscheiden zwischen 
ferritischen, halbferritischen und vergutbaren Stahlen mit Umwandlungsgefuge. 
Zahlentafel45 gibt einige der wesentlichsten Legierungen wieder. 
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Zahlentafel 45. 
Analysen und Festigkeitswerte von nichtrostenden Chromstahlen. 

Zusammensetzung U ngefahre Fe8tigkeitswerte 

Gefuge-

I I I 
I 

I Streck- Zug- Deh- Warme-
gruppe Nr. C Si Mn Cr Ni Brinen-

I 
grenze festlg- nung behand-

harte kelt L=5d lung 
% 1%% % % kg/mm' kg/mm' % 

Ferritische I I 0,30/0,40 I 0,35 [ 0,4°1 24>0/26,0 I 200 

1 

40 
I 

60 15 gegliiht -

I Legierungen II 0,10/0,40 0,35 0,40 30,0/33,0 - 200 40 60 15 gegliiht 

Halb- III 0,10 0,35 0,40 13,0/15,0 - 170 30 55 24 gegliiht 
ferritische 0,10 0,35 0,40 13,0/15,0 - 200 35 60 22 vergiitet 

Legierungen IV 0,12 0,35 0,40 18,0 (1,0) 200 38 65 20 gegliiht 

V 0,15/0,241°,351°,40 114,0/15,0 1 (0,5/1,0) 190 
I 

38 68 
1 

20 gegliiht 
0,15/0,24 0,35 0,40 14,0/15,0 (0,5/1,0) 230 45 70 18 vergiitet 

Vergiitbare VI 0,15/0,24
1
°,35 0,40 i 18,0 (1,0) 210 

I 
42 70 

! 

18 gegliiht 
Legierungen 260 55 90 16 vergiitet I VII 0,35/0,50 I 0,35 0,40 I 14,0 (0,5) 200 

I 
50 

I 
75 

I 
16 gegliiht 

0,35/0,50 0,35 0,40 14,0 (0,5) 500 140 170 6 gehartet 

Die Stahle der ferritischen und ha1bferritischen Gruppe finden im ge
gliihten Zustande Verwendung. Die Feinkornigkeit und Zahigkeit ferritischer 
Legierungen kann nur durch Verformung und Gliihung gleichzeitig beeinfluBt 
werden (Rekristallisationsgesetze s. am SchluB des Abschnittes Chromstahle, 
S. 279 u. 289). 

Das gleiche gilt fiir die halbferritischen Legierungen. Wenn auch der 
umwandlungsfahige Teil des Gefiiges durch Warmebehandlung - Erwarmen 
ins Umwandlungsgebiet mit darauffolgender Abkiihlung - in der Feinkornigkeit 
und Festigkeit beeinfluBt werden kann, so erfordert der ferritische Gefiigeanteil, 
daB die Behandlung auch ihm weitgehend angepaBt wird. Je nach dem mengen
maBigen Anteil von Ferrit und Umwandlungsgefiige sind solche Legierungen 
somit als vergiitbar oder nichtvergiitbar anzusprechen. Die erste der in Zahlen
tafel 45 angefiihrten halbferritischen Legierungen ist ein tiefgekohltes rost
freies Eisen, die zweite mit 18% Cr zeichnet sich bereits durch sehr gute 
Korrosionsbestandigkeit auch gegen Salpetersaure aus und hat als Baustoff 
in der chemischen Industrie weitgehende Verbreitung gefunden. AIle Legierungen 
mit etwa 18 % Chrom zeigen beim Erwarmen auf 500 0 oder bei langsamer Ab
kiihlung durch dieses Temperaturgebiet Versprodungserscheinungen (s. a. Abb. 255, 
S.270). Da diese SprOdigkeit ganz unabhangig vom C-Gehalt der Legierungen 
auf tritt, diirfte die Ursache weniger in den Karbiden (Karbidumsetzungen usw.) 
als im Mischkristall selbst (Atomumgruppierungen) zu suchen sein. 

Die vergii t baren Legierungen unterscheiden sich von den halbferritischen 
vornehmlich durch einen etwas hOheren Kohlenstoffgehalt (iiber 0,15%). Liegt 
der KohlenstoffgehaIt an der unteren Grenze, der Chrom- und Siliziumgehalt 
dagegen sehr hoch, so konnen auch diese Legierungen, insbesondere der 18 proz. 
Chromstahl, noch geringe Mengen Ferrit enthalten. Der 14-15 proz. Chrom
stahl mit 0,35% C und mehr weist reines Vergiitungsgefiige ohne iiberschiissigen 
Ferrit auf. 

Die 18proz. und 15proz. Chromstahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt finden 
meistens im weichvergiiteten Zustande mit den in Zahlentafel 45 angegebenen 
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Festigkeitseigenschaften Verwendung. Beide Stahle lassen sich sowohl an Luft 
wie in 01 vergiiten, wobei Festigkeiten von 70-140 kgjmm2 erzielt werden 
konnen. Das Vergiitungsschaubild 160 

-- Sfrec~renze eines derartigen Stahles zeigt 
Abb.214. Wenn auch der Festig
keitsbereich von 70-140 kgjmm2, 
wie aus dem Vergiitungsschaubild 
hervorgeht, durch diese Zusammen
setzung gedeckt wird, so zeigt sich 
doch, daB die Festigkeiten von 
90-120 kgjmm2 verhaltniflIllaBig 
schwer einzuhalten sind, da die An
laBkurve in diesem Bereich sehr 
steil abfallt und infolgedessen bei 
betriebsmaBiger Vergiitebehandlung 
eine genaue Einhaltung der ver
langten Festigkeit erschwert wird. 
Geringe Temperaturschwankungen, 
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Abb. 214. Vergutungsschaubild eines Chromstahles mit 
0,20% C, 14,2% Cr und 0,57% Nl. 

kleine Veranderungen in der Zusammensetzung bringen infolge des steilen 
Verlaufs der Kurve erhebliche Schwankungen in den Festigkeitseigenschaften; 
man niitzt daher praktisch nur zwei 200 

9500clil Bereiche mit derartigen Stahlen 
aus, und zwar Festigkeitsstufen ein
mal von 70-90 kgjmm2 und ein 
andermal von 120-140 kgjmm2. 
Ein anderer Grund, den Bereich 
von 90-120 kgjmm2 zu vermeiden, 
ist die verminderte Korrosions
bestandigkeit infolge Ausscheidung 
des Chromkarbids Cr4C, das sich 
erst bei hoheren AnlaBtemperaturen 
wieder in das chromarmere Karbid 
Cr7Ca umwandeltl. 

Bei hOherem Kohlenstoffgehalt 
lassen sich solche Stahle auf hohere 
Festigkeit harten bzw. vergiiten, 
wobei sie sich gleichzeitig infolge 
der zahlreichen Karbideinlagerungen 
besonders durch erhOhte VerschleiB
festigkeit auszeichnen. Ein Ver
giitungsschaubild mit den entspre
chenden Festigkeitseigenschaften 
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Abb. 215. VergiItungsschaubiid eines Chromstahles mit 
0,34% C, 13,9% Cr und 0,77% Ni. 

Der starke Abfall an Einschniirung nach dem Anlassen 
bei 500 0 deutet ebenfalls die Karbidausscheidung an. 

zeigt Abb. 215. Auch hier sieht man, wie bei allen Chromstahlen, die hohe An
laBbestandigkeit infolge der Karbidausscheidung mit dem darauffolgenden steilen 
Festigkeitsabfall. Wegen der geschilderten Schwierigkeiten beim Vergiiten und 

1 Tofaute, Kiittner u. Biittinghaus: Arch. Eisenhiittenwes, demnachst. 
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der verminderten Korrosionseigenschaften wird man auch bei diesen Stahlen 
moglichst auf den Bereich der Festigkeitseigenschaften im Gebiete des Steil
abfalles der Festigkeit verzichten. 

AuBer den erwahnten reinen Chromstahlen mit 14--15% Cr haben sich eine 
Reihe von Chrom-Nickel-Stahlen entwickelt, die bei Chromgehalten von 14 oder 
18 % noch Zusatze von Nickel bis zu 3 % aufweisen. Der Zusatz von Nickel zu 
1.4--15proz. Chromstahlen in diesen Mengen bringt keine prinzipiellen Unter
schiede im Verhalten gegeniiber den entsprechenden reinen Chromstahlen, nur 
wird durch Nickel das Ausgliihen erschwert. Nickel erniedrigt die Temperatur 
der Umwandlung; es ist daher notwendig, die Gliihtemperatur herabzusetzen, weil 
bei diesen stark lufthartenden Stahlen zweckmaBig unterhalb der Umwandlung 
gegliiht wird. Je niedriger die Gliihtemperatur ist, um so feiner bleibt die 
Karbidverteilung, und die Harte ist entsprechend hOher. Wahrend ein Chrom
stahl mit 15% Cr, 0,2% C noch bei Temperaturen von 780-800° ohne besondere 
Sorgfalt nach dem Gliihen abgekiihlt werden kann, weil er sich bei dieser Tem
peratur noch unterhalb seines Umwandlungspunktes befindet, harten entspre
chende Stahle mit 2,5% Ni schon beirn Abkiihlen von 800° an Luft erheblich 
und werden bereits bei 850 ° sehr hart. Wahrend Nickel also die unterste Harte
temperatur durch Herabsetzung des Umwandlungspunktes wesentlich erniedrigt, 
wird die Hochstharte doch erst nach Erreichung der notwendigen Temperatur 
fUr das Inlosunggehen der gesamten Chromkarbide, bei diesem Stahl etwa bei 
950°, erzielt. 

Die hoch chromhaltigen Stahle mit iiber 12 % Chrom finden hauptsachlich 
wegen ihrer Rostbestandigkeit Verwendung. Die einzelnen Verwendungszwecke 
werden spater noch unter dem Kapitel "Chromstahle mit besonderen chemischen 
Eigenschaften" erwahnt. Einer der Hauptverwendungszwecke sind Turbinen
schaufeln fiir Dampfturbinen, bei denen es vor allem auf Korrosionsbestandig
keit und gleichzeitigen VerschleiBwiderstand gegen Wassertropfchen, insbeson
dere im Niederdruckteil der Turbine, ankommt. Infolge der lufthartenden Eigen
schaft dieser Stahle ist es moglich, die Eintrittskante, die dem VerschleiB am 
meisten ausgesetzt ist, partiell zu erwarmen und durch nachfolgende Luft
abkiihlung zu harten. Zur genauen Temperaturiiberwachung kann man die 
betreffenden Stellen mit Salz von bestimmtem Schmelzpunkt bestreuen und mit 
einem SchweiBbrenner erwarmen. Es gelingt auf diese Art und Weise, gehartete 
Kanten unter Vermeidung von Uber- oder Unterhartung zu erzielen, die im 
praktischen Betriebe gegen die Erosion durch Wassertropfchen eine vielfache 
Lebensdauer aufweisen. Zur Erhohung der Korrosionsbestandigkeit und ins
besondere zur Verbesserung der Warmfestigkeit bis zu 500 ° C wird solchen 
Stahlen bis zu 3 % Molybdan zugesetzt. 

Bei 18proz. Chromstahl mit max. 0,12% C wird durch den Zusatz von 
2,5 % Nickel das halbferritische Gefiige des reinen Chromstahles zu homogenem 
Umwandlungsgefiige verandert. Infolge des hohen Chromgehaltes und der guten 
Vergiitbarkeit ist dieser Stahl besonders als korrosionsfeste vergiitbare Legierung 
geschatzt. Sein Vergiitungsschaubild unterscheidet sich nicht wesentlich von 
dem in Abb. 215 dargestellten. Auch hier zeigt sich der stelle Abfall beim An
lassen bei Temperaturen von etwa 550°. Die Anwesenheit des Nickels bedingt 
nur hohere Gliihfestigkeit von etwa 80 kg/mm2 gegen 70 kg/mm2 beim reinen 
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Chromstahl. Infolge der hohen Festigkeitseigenschaften, die sich mit diesem 
Stahl erzielen lassen und seiner noch spater zu behandelnden guten Korrosions
festigkeit (Seewasserbestandigkeit) hat er vielfache Anwendung als korrosions
fester Baustahl gefunden. Ein besonderes Anwendungsgebiet liegt in der Flug
zeugindustrie, insbesondere beim Bau von Wasserflugzeugen, wo er infolge 
der hohen mechanischen Festigkeitseigenschaften fur die Verstrebungen in Wett
bewerb zu Duralumin getreten ist. 

Beim AblOschen von hohen Temperaturen, 1100-1200°, werden diese Stahle 
schon rein austenitisch. Sie haben aber im austenitischen Zustand noch keine 
praktische Verwendung gefunden, da sie hier von dem stabil austenitischen Stahl 
mit hOherem Chrom- und Nickelgehalt (18 % Chrom, 8 % Nickel) in den Verarbei
tungsmoglichkeiten und chemischen Eigenschaften erheblich ubertroffen werden. 

B. Chro m - Ni ckel- Ver gu tun g sstahle. 

Der EinfluB von Nickel auf die kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit sowie 
die Steigerung der Absolutharte durch Chrom sind die Ursache dafur, daB 
unsere hochwertigsten Baustahle alle auf der Basis Chrom-Nickel aufgebaut 
sind. Obwohl die Nickelstahle infolge des metallurgischen Einflusses des Nickels 
auBerordentlich gunstige Eigenschaften aufweisen, konnen sie, da Nickel selbst 
nicht hartesteigernd wirkt, ohne allzu starke Steigerung des Kohlenstoffgehaltes 
nicht fUr hohe Festigkeitsbereiche Anwendung finden. In dieser Hinsicht bietet 
das Chrom eine willkommene Erganzung. Wenn auch Chrom schon leichter 
oxydierbar als Eisen ist, so wirkt es doch nicht so stark, daB etwaige Oxydations
produkte des Chroms nicht durch Verwendung noch starkerer Desoxydations
mittel, wie Silizium, Aluminium usw., beseitigt werden konnten. Infolgedessen 
sind bei Chrom-Nickel-Stahlen sehr gute Querkerbzahigkeitseigenschaften zu 
erzielen. Durch die Anpassung von Nickel, Chrom und Kohlenstoff an die ge
wunschten Festigkeits- und Streckgrenzenzahlen sowie insbesondere durch An
passung des Nickelgehaltes an die zu vergutenden Abmessungen gelingt es, fast 
alle bei Stahllegierungen technisch denkbaren Festigkeitsanspruche auf der Basis 
Chrom-Nickel zu befriedigen. Die Chrom-Nickel-Vergutungsstahle umfassen bei 
Kohlenstoffgehalten bis zu 0,6% den Legierungsbereich bis zu 6% Ni und bis 
zu 3% Cr. Uber den Bereich von 6% Nickel hinaus finden Chrom-Nickel
Stahle, abgesehen von den hochlegierten austenitischen Stahlen, infolge des 
stabil martensitischen Zustandes und der dadurch schwierigen Verarbeitungs
moglichkeit dieser Zwischengruppe wenig Verwendung. Einen sehr guten fiber
blick uber die heute noch gebrauchlichen Stahle ergeben die Tabellen der amerika
nischen und deutschen Chrom-Nickel-Stahl-Normen (Zahlentafel46 und 47). 

Bereits im gegluhten Zustand zeichnen sich die Chrom-Nickel-Stahle durch 
erhOhte Harte gegenuber reinen Nickelstahlen aus. Die hOhere Gluhfestigkeit 
bedingt eine erschwerte Bearbeitbarkeit der Chrom-Nickel-Stahle gegenuber den 
reinen Nickelstahlen (zum Teil wird diese Erschwerung der Bearbeitbarkeit auch 
noch durch die besonders bei Chrom-Nickel-Stahlen starkere Kristallseigerung 
hervorgerufen). Dies fUhrte dazu, daB in einzelnen Landern, vor allem Amerika, 
in der Automobilindustrie von der Verwendung der Chrom-Nickel-Stahle trotz 
ihrer besonders guten Eigenschaften aus wirtschaftlichen, bearbeitungstechnischen 
Grunden oft abgesehen wurde. Wie aus der Zahlentafel47 hervorgeht, sind die 
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Bezeichnung 

SAE 3115 
3120 
3120 
3125 
3130 
3130 
3135 
3140 
3145 
3150 

3215 
3220 
3220 
3230 
3240 
3245 
3250 

3415 
3435 
3450 

3312 
3325 
3335 
3340 

Bezeichnung 

C 
% 

0,10/0,20 
0,15/0,25 
0,15/0,25 
0,20/0,30 
0,25/0,35 
0,25/0,35 
0,30/0,40 
0,35/0,45 
0,40/0,50 
0,45/0,55 

0,10/0,20 
0,15/0,25 
0,15/0,25 
0,25/0,35 
0,35/0,45 
0,40/0,50 
0,45/0,55 

0,10/0,20 
0,30/0,40 
0,45/0,55 

max 0,17 
0,20/0,30 
0,30/0,40 
0,35/0,45 

C 
% 

I 
Mn 
% 

0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,50/0,80 
0,50/0,80 
0,50/0,80 
0,50/0,80 
0,50/0,80 
0,50/0,80 
0,50/0,80 

0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 

0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 

0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 
0,30/0,60 

I 

Si 
% 

Legierte Stahle. 

Analyse 

p 

I 
s 

I % % 

0,04 0,05 1 

0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 
0,04 0,05 

0,04 0,045 
0,04 0,045 

I 0,04 0,045 
I 

0,04 0,045 I 

0,04 0,045 
1 0,04 0,045 

0,04 0,045 I 
I 

0,04 0,045 
0,04 0,045 
0,04 0,045 

0,04 I 0,045 
0,04 i 0,045 
0,04 0,045 
0,04 I 0,045 

Analyse 

Mn 
% 

Zahlentafel46. Ohrom-Nickel-

Stahlart 
~i 

I 
Cr 

% % 

1,0/1,5 0,45/0,75 Einsatzstahl 
1,0/1,5 0,45/0,75 } Einsatz- und Ver-
1,0/1,5 0,45/0,75 giItungsstahl 
1,0/1,5 0,45/0,75 I Vergiitungsstahl 
1,0/1,5 0,45/0,75 

" 1,0/1,5 0,45/0,75 
" 1,0/1,5 0,45/0,75 I 
" 1,0/1,5 0,45/0,75 
" 1,0/1,5 0,45/0,75 
" 1,0/1,5 0,45/0,75 • " 

1,5/2,0 0,90/1,25 Einsatzstahl 
1,5/2,0 0,90/1,25 I } Einsatz- und Ver-
1,5/2,0 0,90/1,25 giitungsstahl 
1,5/2,0 0,90/1,25 I Vergiitungsstahl 
1,5/2,0 0,90/1,25 

" 1,5/2,0 0,90/1,251 
" 1,5/2,0 0,90/1,25 I 

" 
0,60/0,95 I 2,75/3,25 Einsatzstahl 

2,75/3,25 0,60/0,95 1 Vergiitungsstahl 
2,75/3,25 0,60/0,95 

" 
3,25/3,75 1,25/1,75 I Einsatzstahl 
3,25/3,75 1,25/1,75 1 Vergiitungsstahl 
3,25/3,75 1,25/1,75 ., 
3,25/3,75 1,25/1,751 " 

Zahlentafel 47. Ohrom-Nickel-

Stahlart 

Ni Cr 
% % 

EN 15 0,10/0,17 I 0,35 hochst. 0,5°11,25/1,751 hochst. 0,2°1 Einsatzstahl 

VON 15w 0,25/0,32 I 0,35 0,40/0,80 1,25/1,75 0,30/0,70 Vergiitungsstahl 

_V_O_N_l_5h~ iiber 0,32/0,40 :_°_,3_5_1_°_,4_°/_°_,8_°_11,25/1,751 0,30/0,70 I " 

EON 25 0,10/0,17 I 0,35 hochst. 0,50 2,25/2,75 0,75/0,95 I Einsatzstahl 

VON 25w 
VON 25h 

EON 35 

VON35w 
VON 35h 

0,25/0,32 I 0,35 0,40/0,80 2,25/2,751: 0,75/0,95 I Vergiitungsstahl 
iiber 0,32/0,40 I 0,35 0,40/0,80 2,25/2,75 0,75/0,95 j " 

0,10/0,17 I 0,35 hochst. 0,50 3,25/3,75 0,75/0,95 1 Einsatzstahl 
I 

0,20/0,27 0,35 0,40/0,80 
0,40/0,80 

3,25/3,75 
3,25/3,75 

0,75/0,95 : Vergiitungsstahl 
iiber 0,27/0,351 0,35 

-E-O-N-45--I 0,10/0,17 -'1--0-,3-5-1 hochst. 0,50 4,25/4,75 

0,75/0,95: " 

0,90/1,3 Einsatzstahl 
, 

VON 45 0,30/0,40 I 0,35 1 0,40/0,80 
! 
1 

1 Werte dem SAE·Handbuch entnommen. 

I 

4,25/4,75 1 1,1/1,5 Vergiitungsstahl 
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Stahle nach SAE-Norml. 

Festigkeitswerte gehartet bzw. vergutet 
Dehnung Behandlungstemperaturen 

Zugfestigkeit Streckgrenze L=3,96d Einschnurung Verguten 
U.8.A. Navy, 

Kellog 
kg/mm' kg/mm' % % Abloschen Anlassen 

65/60 45/39 25/29 72 855-885° 61 550--650° 
72/63 52/43 23/31 72/77 I 855-885 ° Wasser 550-650° 

75/65 58/47 22/25 67/70 815-855° 61 550-650° 
80/70 65/54 24/28 68/71 815-855° Wasser 550-650° 

89/79 72/60 19/20 58/62 800-830° 61 550-650° 

77/65 59/47 28/30 64/68 815-870° 61 550-650° 
81/68 64/49 29/31 66/70 845-870° Wasser 550--650° 
87/73 71/56 22/25 61/66 815-845° 61 550--650° 

100/86 84/70 20/22 59/62 800-830° 61 550--650° 

lO7/92 92/78 19/20 55/59 775-800° 61 550-650° 

94/83 79/67 20/23 62/66 775-800° 61 550--650° 
101/87 86/75 19/21 58/61 760-775° 61 550--650° 

84/75 71/64 24/25 64/67 800-830° 61 550--650° 
96/82 80/70 21/23 61/64 775-800° 61 550--650° 

Stahle nach DIN 1662. 

Festigkeitswerte 
gegluht i 

I 
Zug- Zug-

gehartet bzw. vergutet 
Streckgrenze 

Dehnung 
Behandiungstemperaturen 

festigkeit ' festigkeit 
hochstens 11 

kg/mm' kg/mm' 

55 

70 
70 

70 

75 
75 

---

75 

80 
80 

60/80 

65/75 
75/85 

{ 80/100 
90/110 

I 
70/85 
80/95 

90/120 

75/90 
90/105 

: 

I 

I 

83 120/140 I 
I 

90 100/1152
1 

der 
Zugfestigkeit 
mindestens 

% 

65 

65 
70 

L= 5d IL=lOd 
% % Zementieren I Harten I Verguten 

20/10 115/8 850-8800! 760-780 0Wass. I 

24/18 16/13 i{ 800-850° 61, 
22/16 15/12 Anlassen 

I " 550-630° 

--7-0--120/14 14/10' } 850-880 ° 1780-800° 61 
75 1 16/ lO 12/7 I ! 760-780 0Wass. I ° 

70 
70 

'20/14 14/10 {800--850 61, 

116/10 12/8 I Anlassen 
550-630° 

---75---116/9 I~I 830-850° i 780 80~()1 I 

75 I' 20/14114/10 {800--850 061, 
75 16/10 12/8 ' Anlassen 

1 550-630° 

--7-5--! 14/7 110/5 ,. 830-850° ! 780--800° 61 I 

{
800-830 061, 

80 115/9 i lO/6 • Anlassen 
500-580° 

2 VON 45 kann durch Lufthartung auf etwa 160 kg/mm2 gebracht werden. 
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Legierungsgehalte der Chrom-Nickel-Stahle in einem gewissen Sinne systematisch 
aufgebaut, indem der Nickelgehalt von 1,5% zu 2,5%, 3,5%, 4,5% ansteigt, 
wobei der Chromgehalt zwischen 0,7-1,5% liegt. In einzelnen wenigen Fallen, 
wo man besonders auf hohe Harte Wert legt (z. B. bei Panzerplatten- und 
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Granatstahlen), sind noch Chromgehalte bis ca. 2,5% zu finden. Die Vor
teile des Chrom- und Nickelzusatzes kommen besonders im vergiiteten Zu
stand zum Ausdruck. Wie aus den verschiedenen Vergiitungsschaubildern 
(Abb. 216) hervorgeht, kann man mit Chrom-Nickel-Stahlen Festigkeiten bis zu 
180 kg/mm2 und sogar dariiber erzielen. Angewandt wird diese hohe Festigkeit 
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z. B. bei Zahnradern, die nicht im Einsatz gehartet werden sollen. FUr diese 
Zwecke gelangt ein Stahl mit 0,30-0,35% C, 4,5% Ni, 1,5% Cr zurVerwendung, 
der nicht in Fliissigkeiten abgeschreckt, sondern nur an Luft gehartet zu werden 
braucht. Der lufthartende Stahl hat den Vorteil geringer Verziehung beim Harten, 
so daB unter Umstanden auf ein Nacharbeiten der Zahnrader nach dem Harten 
verzichtet werden kann. Zu dem gleichen Zweck verwendet man einen Stahl mit 
0,3% C, 3% Ni, 1,3% Or im olgeharteten Zustande. Dieser erhalt olgehartet und 
bei 250-300° zwecks Spannungsverminderung angelassen ebenfalls Festigkeiten 
bis 180 kg/mm2. Man sieht hier deutlich, wie die Steigerung des Nickelgehaltes 
von 3 auf 4,5% den Ubergang von 01- zu Lufthartung ermoglicht. Fiir die 
meisten Gebrauchszwecke wird die Festigkeit nicht wesentlich iiber 140 kg/mm2 
gesteigert, da sich sonst die nach der Vergiitung noch vorzunehmenden Bear
beitungsoperationen zu schwierig gestalten; auBerdem konnen bei den fiir diese 
hohen Festigkeiten sich ergebenden tiefen AnlaBtemperaturen noch erhebliche 
Spannungen von der Ab16schung her zuriickbleiben. Festigkeiten von 130 bis 
140 kg/mm2 lassen sich bei den angefUhrten hochlegierten Chrom-Nickel-Stahlen 
auf der Basis 3,5-4 % Nickel mit geniigenden Zahigkeitseigenschaften ohne 
weiteres erzielen. 

Es wird ausdriickllch nochmals hervorgehoben, daB die gesamten gezeigten 
Vergiitungsschaubilder sich nur auf Durchmesser von max 70 mm )25 oder [j] 

beziehen. Diese Ergebnisse lassen sich nicht ohne weiteres auf groBere Dimen
sionen iibertragen_ Bei groBeren Querschnitten lassen sich Normen fUr Festig
keitszahlen und Zusammensetzungen heute noch nicht festlegen, da dieses ge
samte Gebiet noch in einer stetigen Entwicklung begriffen ist und die erzielbaren 
Eigenschaften auch von den vorhandenen technischen Vergiitungsmoglichkeiten 
abhangen. Giisse von 100 t und dariiber sind heute keine Seltenheit (der groBte 
bisher aus unlegiertem C-Stahl hergestellte GuB wog etwa 250 t). Dement
sprechend wachsen auch die Abmessungen der Fertigstiicke, und wenn man 
auch bei den groBten bisher hergestellten Giissen von der Verwendung hoch
wertiger Legierungen noch abgesehen hat, so diirfte die Entwicklung der legier
ten Stahle auf diesem Gebiet noch nicht abgeschlossen sein. Eine Zusammen
stellung gebrauchlicher Chrom-Nickel-Stahle fUr groBe Schmiedestiicke mit bei 
diesen Querschnitten erzielbaren Eigenschaften gibt Zahlentafel 48 wieder. 

Eine wesentliche Verbesserung haben Chrom-Nickel-Stahle noch durch Zu
satz von Wolfram und Molybdan erfahren, so daB die hochstwertigen Baustahle 
heute auch noch Gehalte von 1 % W und bis zu 0,7% Mo aufweisen. Naheres 
hieriiber siehe unter Wolfram und Molybdan_ 

Bei den bisher genannten Chrom-Nickel-Vergiitungsstahlen muB die Er
scheinung der AnlaBsprodigkeit (s_ a_ Kapitel iiber Vergiiten) nochmals kurz 
gestreift werden, da sie historisch mit diesen Stahlen verkniipft ist. Bei den 
von Krupp an erster Stelle entwickelten Chrom-Nickel-Stahlen fiel es auf, daB 
sie je nach dem metallurgischen Herstellungsverfahren sehr verschiedene Zahig
keitseigenschaften nach dem Abloschen und Anlassen aufwiesen_ Es entstand 
daher der Name "Kruppkrankheit" fiir AnlaBsprOdigkeit. Bei naherer Unter
suchung stellte sich heraus, da.B die Kerbzahigkeit bei sonst unveranderter Festig
keit, Dehnung und Einschniirung, vor allem von der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
nach dem Anlassen beeinflu.Bt wurde_ Abb_ 109 zeigte den typischen Einflu.B 
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Zahlentafel48. Gebrauchliche Chrom-Nickel-Stahle fiir groBe Schmiedestiicke. 

Zusammensetzung Festigkeitswerte 

I Si I Mn 
I 

streck-I Festig-
Deh- Ein-

0 Ni Or nung schnu- Behandlung Verwendungszweck 

I 

grenze keit L=5d rung 
% % % % % kg/mm' kg/mm' % i 

% 

0,25 0,25 0,40 1,5 
1 1,0 35 

1
55- 65 . 23 

I 
60 840-870° OI,IZYlinder, Deckel, Kurbel 

0,25 0,25 0,40 2,5 1,0 40 60-70 22 60 Anlassen: achsen, Induktorwellen. 
0,25 0,25 0,40 3,0 1,0 45 

160-70 . 22 60 630-660° IPreBzylinder, Kupplungs 
, Luft oder 01 bolzen, Laufrader, Treib , 

i stangen 
0,40 j 1,0 

I 

0,30 0,25 1,0 38 
1
60- 70 : 

22 45 840-870 ° 01, Radwellen, Trommeln, 
0,30 0,25 0,40; 1,5 1,0 42 65-75 . 19 50 Anlassen: Trommelenden, Nieder-
0,30 0,25 0,40' 3,0 1,0 50 

1 70- 80 18 I 50 630-670° drucktrommeln, Wagen-

I 

Luft oder 01 achsen, Radkranze, Ventil 
I teller, Rotork6rper, Induk I 

torwellen, Achsen 
0,35 0,25 0,40 1 1,0 1,0 48 70-80 16 45 820-850° 01, Laufer, Ventilteller, 
0,35 0,25 0,40: 2,0 1,0 50 70-80 I 18 

! 

50 Anlassen: Aktionsrader, Induktor-
I 630-670° wellen, Rotorringe 
, Luft oder 01 

0,40 0,25 0,40 1 1,1 1,5 50 70-80 16 45 820-850 ° 01, Zahnsegmente, Kuppel-
0,40 0,25 0,40

1

2,0 1,0 55 75-85 1 
15 

I 
45 Anlassen: zapfen, Kreuzkopfzapfen, 

0,40 0,25 0,40 3,0 1,5 60 80-90 15 45 620-670° Bolzen 
, Luft oder 01 

0,45 0,25 0,40 0,75 1,0 45 70-80 i 16 

I 

45 800-840 ° 01, Walzen, Sattel, Hammer· 
0,45 0,25 0,40 1,0 1,5 50 75-85 14 45 Anlassen: baren, Ritzelwellen, 
0,451 0,25 0,40 3,0 1,51 70 90-1001 

15 40 600-650° Kuppelzapfen, Zahn-
i Luft oder 01 i segmente 

einer langsamen Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die Zahigkeitseigenschaften 
eines entsprechenden Chrom-Nickel-Stahles. Infolgedessen ist es iiblich, Chrom
Nickel-Vergiitungsstahle nach dem Anlassen in Wasser, 01 oder zumindest an 
Luft abzukiihlen, urn eine moglichst hohe Zahigkeit zu erzielen. Die heutigen 
Erkenntnisse iiber das Gebiet der AnlaBsprodigkeit werden im Zusammenhang 
mit den Elementen Wolfram und Molybdan noch weiter behandelt werden, so
weit dies nicht bereits einleitend im Abschnitt "Vergiiten" geschehen ist. Es sei hier 
noch darauf hingewiesen, daB bei groBen Stiicken, die von AnlaBtemperatur ab
gekiihlt werden, selbstverstandlich im Kern dieser Stiicke infolge der AnlaB
sprodigkeit stets schlechtere Kerbzahigkeit erzielt wird als am auBeren Rand, 
insbesondere wenn die Stiicke nur verhaltnismaBig langsam an Luft abkiihlen. 
Das AblOschen in Wasser von AnlaBtemperatur wird in vielen Fallen, je nach 
der Art der Konstruktionsteile, vermieden, weil es erhebliche Spannungen be
wirken kann. 

b) Austenitische Chrom -Nickel-Baustiihle. 

Die austenitischen Chrom-Nickel-Stahle haben in ihren Eigenschaften Ahn
lichkeit mit dem 25proz. Nickelstahl; es gilt fiir sie, abgesehen von dem Korro
sionswiderstand, auch weitgehend das bei Besprechung der austenitischen Nickel
stahle Gesagte. 

Der typischste Vertreter der austenitischen Chrom-Nickel-Stahle ist der Stahl 
mit 18% Chrom, 8% Nickel und bis 0,2% Kohlenstoff, der auch in verschiedenen 
Abarten, z. B. 18% Cr, 12% Ni oder 12% Cr, 12% Ni hergestellt wird. Infolge 
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des hohen Chromgehaltes besitzen diese Stahle gegeniiber dem 25proz. Nickel
stahl einen erhohten Karbidgehalt. Daher miissen sie, urn einen rein auste
nitischen, karbidfreien Charakter zu erhalten, einer Warmebehandlung von 
hohen Temperaturen unterworfen werden, d. h. diese Stahle miissen oberhalb 
der KarbidlOslichkeitslinie gegliiht und schnell abgekiihlt werden. Bei etwaigem 
Erwarmen nach dem AblOschen scheiden sich die Karbide auch wieder aus, 
wobei die primaren Ausscheidungen vornehmlich an den Korngrenzen erfolgen. 
Diese Karbidausscheidung spielt unter anderem auch hinsichtlich der zu erzielen
den Festigkeitseigenschaften eine Rolle. Den weichsten Zustand erreicht man 
durch Abloschen von hohen Temperaturen, d. h. wenn der Stahl im rein auste
nitischen Zustand vorliegt. Loscht man nur von tiefer Temperatur ab, so daB die 
Karbide nicht vollkommen in Losung gehen, so liegt die Harte, Festigkeit und 
vor allem Streckgrenze entsprechend hoher (ZahlentafeI49). Je hoher der Nickel-

Zahlentafel49. Festigkeitswerte eines rostfreien Chrom-Nickel-Stahles in Ab
hangigkeit von der Abl6schtemperatur. 

I 
Zusammensetzung Festigkeitswerte 

C j Si 

I 

Mn 

I 

Ni 

I 

Cr Streck-; FeRtig-I Dchnllng I Brinen-I T' f Behandlllng Blech-

% 1 
grcnze I keit L ~ 10 d harte ~a~~g starke 

% % % % kg/mm' kg/mm' % 2,5/187,5 Erichsen 

0,141 0,691 0,451 8,71 18,1 52 78,8 39,5 184 I 12,1 } 850° Wasser 2mm 
i I 53 75,9 37,8 191 12,0 

I 

31 65,1 51,3 170 14,0 } 950° 2mm 
33 67,5 52,5 170 13,7 " 
31 64,3 57,8 153 14,0 

} 1050° 34 65,8 50,3 156 14,0 " 2mm 
! I 

31 62,3 

1 

54,5 153 14,1 
}1l50° 2mm 

61,9 56,0 145 " 

gehalt und je tiefer der Chromgehalt, urn so weicher und bildsamer sind die 
Stahle nach dem AblOschen und zeigen auch eine etwas geringere Verfestigungs
fahigkeit beim Kaltverarbeiten. 

Besonders hohe Festigkeitseigenschaften lassen sich in austenitischen Chrom
Nickel-Stahlen durch Ausscheidungshartung der Karbide hervorbringen. Die 
Karbidausscheidung mit der hochsten Hartesteigerung erfolgt im Bereich von 
700-800 o. Die da bei erziel baren Festigkeitseigenschaften zeigt A b b. 217 1. Gleich-

Zahlentafel 50. Festigkeits!tnderungen eines rostfreien Chrom-Nickel-Stahles 
(18/8) nach einer Gluhung bei 700-800°. 

Festigkeltswertc 

Behandlllng streck-I ZerreiB-
grenze festigkcit 2 

kg/mm' kg/mm' 

1150° Wasser 28 65,0 
1150° Wasser, 50 Stunden 700 ° angelassen 33 68,6 
1150° Wasser, 50 Stun den 800 ° angelassen 36 69,0 

1 Greulich: Arch. Eisenhuttenwes. 5. Jg. (1931) S. 325. 
2 Zusammensetzung: 0,13% C, 9,0% Ni, 18,1 % Cr. 
3 Zusammensetzung: 0,12% C, 8,32% Ni, 17,8% Cr. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 

Dehnung' 
L~5d 

% 

60,0 
57,0 
49,5 

15 

Kerbzahig-
kcit' 

mkg/cm' 

24,2 
19,2 
11,7 
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zeitig mit der Ausscheidung der Karbide und der Festigkeitssteigerung fallen die 
entsprechenden Formanderungseigenschaften - Dehnung, Einschnurung -, wie 

100 

• 

o 

zoo dies aus Zahlentafel 50 her-
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vorgeht. Die spater gezeigte 
Abb. 235 gibt das Gefugeeines 
derart behandelten Stahles 
wieder; in ihr sind deutlich 
die Karbidausscheidungen in 
den Korngrenzen der austeni
tischen Grundmasse zu er
kennen. Die Verminderung 
der Dehnung und Einschnu
rung ist unter Umstanden sehr 
stark. Sehr deutlich pragt sich 
auch das V orhandensein von 
Karbiden auf die Rohe der 
Streckgrenze aus. 0,36 C, 11,5% Cr, 35,7% Ni 

AnlaBfemperafur in at: 

Abb.217. EinfluB der AnlaBtemperatur anf die mechanischen Die Legierungen mit noch 
Eigenschaften eines austentischen Chrom-Nickel·Stahles nach 
AblOschung von 1200°. [Nach Greulich: Arch. Eisenhilttenwes. hoherem Chromgehalt, Z. B. 

5. Jg. (1931) S.325.] 30% Cr, 20% Ni, werden nach 

langerem Gluhen bei Temperaturen von 800 0 ebenfalls sprode, was aber nicht nur 
auf Karbidausscheidung, sondern vor allem auf die Ausscheidung der intermetal-
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Abb. 218. ErhOhung des Randkohlenstoffgehaltes 
durch Chromzusatz bei Zementation (Zementations
mittel Holzkohle und Bariumkarbonat 60: 40). 
(Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisen-

hiittenwes. demniwhst.) 
Die Umkehrung der Kurven oberhalb 1.5 % Or diirfte 
mit der Bildung unterschiedlicher Sonderkarbid

formen zuzammenhangen. 

ren ist. 
Die Verfestigungsfahigkeit durch Kalt

verformung entspricht praktisch der
jenigen des 25proz. Nickelstahles, so 
daB der dort angegebene Verfestigungs
faktor fur die Erzielung erhohter Festig
keitseigenschaften durch Kaltverarbei
tung praktisch angewandt werden kann 
(s. Abb.53). 

c) EinfluB von Chrom auf die 
Einsatzhartung. 

A. Chrom-Einsatzstahle. 

Uber die Wirkung des Chroms auf das 
Verhalten von Einsatzstahlen bei der 
Zementation sind recht verschiedene 
Ansichten anzutreffen. So fOrdert nach 
Brearley-Schafer1 Chrom die Diffu
sion von Kohlenstoff, wahrend Oerte12 

auf eine Behinderung der Diffusionsgeschwindigkeit trotz einer Erhohung des 
Randkohlenstoffgehaltes aufmerksam macht. BeiZementation von niedriglegierten 

1 Die Einsatzhartung von Eisen und Stahl. Berlin: Julius Springer 1926. 
2 Einsatzstahle. Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen N 11. 
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Chromstahlen wird von Guillet! und Giesen 2 eine geringe Erhohung der 
Eindringtiefe beobachtet. Nach neueren Untersuchungen an verhaltnismaBig 
tief zementierten Stahlen hat der Chrom
zusatz eine auBerordentlich starke Erhohung 
des Randkohlenstoffgehaltes zur Folge, wie 
Abb. 218 zeigt. Die Anhaufung von Kohlen
stoff bedingt einen sehr starken Gehalt von 
Randkarbiden, wie aus Abb. 219 zu ersehen 
ist. Die zahlreichen Einlagerungen von Kar
biden rufen naturgemaB eine hohe Sprodig
keit der Einsatzschicht hervor. Bei niedrigen 
Zementationstemperaturen sind die Kohlen
stoffgehalte in den auBersten Randzonen 
noch hoher als bei hohen Zementations
temperaturen, obwohl auch hier Gehalte bis 
zu 2,6% erreicht werden konnen (Abb. 218). '" 500 

Die Eindringtiefe wird dagegen durch einen Abb. 219. Anhiiufung von Chromkarbiden 
in der Randzone eines zementierten Chrom-

Chromzusatz bis zu 3 % nicht vergroBert. stahles mit 3 % Cr. 

Bei sehr groBen Einsatztiefen von 9-10 mm 
wird sogar eine Beeintrachtigung der Eindringtiefe festgestellt (Abb.220). Da 
der Randkohlenstoffgehalt betrachtlich erhOht ist und damit ein groBeres 

Zahlentafel 51. Festigkeitszahlen eines Chromeinsa tzstahles. 

Zusammensetzung E'estigkeitswerte 

C I Si I Mn Cr Streck- Festig- I Dehnung I Ein- Hartetemperatur nach Ab-
I grenze I keit L = 5 d schnurung der Einsatzbehandlung messung 

% I % I % ! % kg/mm' I kg/mm' % % 

0,15 ! 0,22 [ 0,30 I 0,81 36 
! 

61,9 22,4 60 800--810° Wasser 
} 35 vkt. 

I I 33 52,7 32,6 72 830-840 ° 61 

Konzentrationsgefalle vorliegt, ist aus der Verringerung der Eindringtiefe zu 
schlieBen, daB Chrom in hohem MaBe die Kohlenstoffdiffusion verzogert. Gegen 
eine Zementationsuberhitzung 10 fO r-~--=-> 
sind Chromeinsatzstahle emp- 8JO-850CC gOO-gRODC ....... _~O-1000·C 

Abb - 103M 8 8 -'. -
findlich,dasie,wieaus .221 :::-.:~-: __ ._._' ........... 
zu ersehen ist, eine starke 5 5 ___ __-

-- --..---- '1&-------~-

2 2 

1 
o J 0 , 2 J 0 3 J 

Chrolllgehalf in % 

Kornvergroberung erfahren. 
Es kann also bei Chromstahlen 
wegen der starken Anhaufung 
von Randkarbiden und der 
Uberhitzungsempfindlichkeit 

leicht eine unzulassige Spro-
Abb. 220. Veranderung der Eindringtiefe (mikroskopisch gemessen) 

digkeit der Einsatzschicht er- bei Zementation durch Chromo (Nach Houdremont u. Schrader: 
zielt werden. Arch. Eisenhiittenwes. demnachst.) 

Praktische Verwendung als Einsatzstahl haben nur niedriglegierte Chrom
stahle mit etwa 0,15% C und 1 % Cr gefunden. Die Kernfestigkeitseigenschaften 

1 Mem. C. R. Trav. Soc. lng. civ. France 1904 S. 177-207. 
2 Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg: Craz & Gerlach 1909. 

15* 
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eines derartigen Stahles nach der Einsatzhartung sind aus Zahlentafel51 er
sichtlich. Infolge des Chromzusatzes besitzt dieser Einsatzstahl einen erhohten 
Karbidgehalt in der geharteten Randzone; die Einlagerung der harten und 
verschleiBfesten Bestandteile bewirkt eine gunstigere VerschleiBfestigkeit 
gegenuber reinem Kohlenstoffstahl. Die Festigkeit der Kernzone ist kaum 
hoher als bei Kohlenstoffstahl; infolge des Chromgehaltes ist aber eine bessere 
Hartewirkung zu erzielen, die sich sowohl in einer Kornverfeinerung als auch 
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in erhOhten Zahigkeitswerten auBert. Die 
Hauptverwendungsgebiete dieser Stahle sind 
Kolbenbolzen, NockenweHen, Differential-
kreuze u. a. 

B. Chrom-Nickel-Einsatzstiihle. 

Entsprechend dem Verhalten von Chrom 
bei der Zementation werden auch die Chrom
Nickel-Stahle gegenuber den reinen Nickel
stahlen beim Zementieren eine Erhohung des 
Randkohlenstoff- und Karbidgehaltes erfahren. 
Auch bei Chrom-Nickel-Stahlen bringt eine 
weitere Erhohung des Chromgehaltes, z. B. 
von 1 % auf 2,5%, noch eine Steigerung des 
Randkohlenstoffgehaltes hervor (Ab b. 222). Bei 
groBen Zementationstiefen werden daher hoch 
chromhaltige Chrom-Nickel-Stahle sehr leicht 
ein sprodes Zementitnetzwerk in der Rand
zone aufweisen, das nur auBerordentlich schwer 
zu beseitigen ist (vgl. Abb. 93). Sehr deutlich 
ist vor aHem der EinfluB des Chromgehaltes 

o 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 auf die Festigkeitseigenschaften im Kern ein-I-- V 
Chl'om(Jeholt in % satzgeharteter Stucke, wie dies aus dem Ver-

Abb.221. Wirkung desChroms auf die Kom
vergroberung durch Zementationsuber
hitzung (beurteilt an der KomgroJ3e im 
untereutektoiden Gebiet der Einsatzschicht). 
(Nach Houdremont n. Schrader: Arch. 

Eisenhuttenwes. demnachst.) 

gleich einsatzgeharteter Nickel- zu einsatz
geharteten Chrom-Nickel-Stahlen hervorgeht. 
Zahlentafel52 zeigt eine entsprechende Gegen
ubersteHung vergleichbarer Chrom-Nickel

und Nickelstahle. Wahrend die Kernharte bei reinen Nickelstahlen nach der Har
tung nicht sehr stark ansteigt (bis auf etwa 85 kg/mm2 bei 5proz. Nickelstahl), 
wird bei 4-4,5% Nickel und Zusatz von 1-1,5% Chrom die Kernharte bereits 

Zahlentafel 52. 
Festigkeitszahlen von Nickel- und Chrom-Nickel-Einsatzstahlen. 

Zusammensetzung 

0,12[°,13[°,6°13,041-
0,11 0,14 0,45 2,88 0,80 

0,151 0,231 0,3614,961 -
0,14 0,25 0,42 4,52 1,09 

Festigkeitswerte \ 

I I I 
Ein- Hartetemperatur 

Streck- Festig- Dehnung sChnu-1 nach der Abmessung 
grenze kelt L = 5 d rung Einsatzbehandlung 

kg/mm' kg/mm' % % 

44 
60 
58 
96 

69 
85 
80 

132,3 

25 I 69 
20 64 
18,6 1 59 
14 64 

1 
1 t5 vkt. 
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bis auf etwa 140 kgjmm2 erhoht. Bei gleichzeitiger geringer Erhohung des Kohlen
stoffgehaltes bis auf 0,25% gelingt es, bei diesen Chrom-Nickel-Stahlen bereits 
Kernfestigkeiten von 160-180 kgjmm2 zu erzielen. 

Die gleichzeitige Wirkung von Chrom und Nickel auf den Hartungsvorgang 
bei den fUr die Einsatzhartung iiblichen Kohlenstoffgehalten hat zu einer weit
gehenden Verwendung von Chrom-Nickel-Einsatzstahlen gefiihrt. Wahrend 
Nickel durch seine Wirkung auf die Grundmasse die y-a-Umwandlung erschwert 
und somit starke Durchhartungseffekte erzielt, wobei gleichzeitig die nickel-
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J.~O°. 

11.1 

n.:! 

n,r. 

II Y I:!O 

·· (;~hnll 
,h'r 

Einsatz.· 
"~hlchl 111111 

n.O -

n.~ 

n.r. 

stahl mit 2.4 · • .L -i. ~ ... A,. t"r 

II \ ' 120 

Abb. 222. Steigerung des Randkohlenstoffgehaltes bel Erhohung des Chrornzusatzes in Chrorn·Nickel·Stahlen. 
(Gerneillsarne Zernentationsbehandlung bei 980-1000° 120 Stunden in Leuchtgas.) 

haltige Hartungsgrundmasse hohe Zahigkeit aufweist, wirkt Chrom infolge seines 
Einflusses auf den Karbidgehalt besonders stark auf die erreichbare Hochsthiirte 
nach der Einsatzhartung hin. Chrom-Nickel-Einsatzstahle sind daher geeignet, 
bis zu den groBten Abmessungen gleichmaBig hohe Festigkeitseigenschaften im 
Kern in nahezu allen gewiinschten Hartegraden zu ergeben bei gleichzeitig sehr 
giinstigen Zahigkeitseigenschaften. 

In dem Kapitel iiber Einsatzhartung (s. S. 85) ist beziiglich der S c h win
gun g sf est i g k e i t auf die Wechselwirkung zwischen einsatzgeharteter Schicht 
und Kernharte hingewiesen worden; insbesondere ist der giinstige EinfluB hoher 
Kernfestigkeit bei geringer Zementationstiefe hervorgehoben worden. Es kann 
somit mit Recht behauptet werden, daB mit der Kombination Chrom-Nickel 
aIle gewiinschten Kerneigenschaften bei Einsatzstahlen erzielt und damit auch 
die hochsten Anspriiche erfiillt werden konnen, 
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Die Einsatzhartung wird bekanntlich bei solchen Teilen angewandt, bei 
denen es entweder auf erhohte Verschlei6festigkeit oder erhohte Wechsel
festigkeit ankommt. Bei den Teilen, die hauptsachlich auf VerschleiB bean
sprucht werden, muB man zwischen solchen unterscheiden, die ausschlieBlich 
auf VerschleiB unter schwachem Druck, und solchen, die gleichzeitig auf hohere 
Driicke oder auf Schlag beansprucht werden. Teile, die nur auf starken Ver
schleiB und geringen Druck beansprucht werden, wie z. B. Laufspindeln, 01-
pumpen-Zahnrader bei Kraftwagen usw., bediirfen nur einer auBerordentlich 
verschleiBfesten Oberflache, wahrend die Kerneigenschaften von geringerer 
Wichtigkeit sind. Man wird in den meisten Fallen mit unlegierten Kohlen
stoffstahlen oder chromlegierten Einsatzstahlen auskommen, die Kernfestig
keiten bis zu 70-80 kgJmm2 ergeben, aber infolge der Wasserhartung an der 
auBersten Randschicht hOchste Harte und somit VerschleiBfestigkeit erzielen 
lassen. Bei gleichzeitigem Auftreten hoheren Druckes wird man daran denken 
konnen, zuerst die Einsatztiefe der vorerwahnten Stahle zu erhohen (s. S.86). 
Als Beispiel kennen z. B. Lokomotivgleitbahnen und Kurbelzapfen, die aus un
legierten oder schwachlegierten Stahlen bis zu 4 mm Tiefe und dariiber einsatz
gehartet werden, sowie VerschleiBstiicke in Steinformkasten usw., genannt 
werden. In vie1en Fallen ist aber die tiefere Einsatzhartung schon deswegen 
nicht am Platze, weil die Querschnitte eine derartig tiefe Einsatzhartung nicht 
gestatten. Ein Beispiel hierfiir sind hochbeanspruchte Zahnrader mit feiner 
Verzahnung. Bei dem oftmals geringen zur Verfiigung stehenden Zahnquerschnitt, 
4--5 mm und weniger, verbietet sich eine zu tiefe Einsatzhartung wegen der 
groBen Gefahr der Durchhartung und der dadurch eintretenden Sprodigkeit. In 
diesen Fallen ist man daher gezwungen, zu Einsatzstahlen mit hoheren Kern
festigkeiten bei geringen Zementationstiefen, wie sie in Zahlentafe152 enthalten 
sind, iiberzugehen. 

Beispielsweise werden hochwertige Zahnrader daher aus Stahlen mit 3,5 oder 
4,5% Nickel und 0,8-1,5% Chrom hergestellt. Die Einsatztiefe betragt je nach 
der Zahndicke 0,8-2 mm. 

Als weiterer V orteil dieser Stahle ergibt sich die Moglichkeit, in 01 statt in 
Wasser zu harten. Wenn auch die Einsatzschicht selbst bei der Olhartung nicht 
absolute Glasharte, wie bei der Wasserhartung, annimmt, so geniigt die er
reichte Harte fiir die genannten Zwecke dennoch. Die Olhartung gewahrleistet 
geringeren Verzug bei der Hartung und geringere Spannungen im geharteten 
Stiick. Verbleibende Restspannungen, z. B. in Zahnradern, sind von Wichtigkeit, 
weil sie sich im Betrieb auslosen konnen und durch den dann eintretenden Verzug 
zu Unannehmlichkeiten fiihren. Insbesondere gilt dies z. B. fiir Kraftwagen
getriebe, bei denen man ofters nach monatelangem ruhigen Lauf auf einmal 
ein merkwiirdiges Heulen der Zahnradgetriebe feststellen kann, das meistens 
auf spater einsetzenden Verzug zuriickzufiihren ist. 

In der Zahnradbeanspruchung ist ebenfalls zu unterscheiden zwischen Radern, 
die hauptsachlich auf VerschleiB beansprucht sind, und solchen, die vorwiegend 
starke Druckbeanspruchungen aufzunehmen haben, bei denen der VerschleiB 
jedoch durch gute Schmierung weitgehend verringert wird. Fiir diese letztere 
Art von Zahnradern hat man in den letzten Jahren vielfach versucht, die um
standliche und zeitraubende Arbeit der Einsatzhartung zu umgehen, indem man, 
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wie auf S.223 erwahnt, luft- oder olgehartete Chrom-Nickel-Stahle mit sehr 
hoher Festigkeit (bis 180 kg/mm2) verwendet. Die Zahnrader sind geeignet, ver
haltnismaBig hohe Driicke aufzunehmen bei noch geniigender Zahigkeit, besitzen 
aber weniger giinstige VerschleiBeigenschaften. 

Von dem Gedanken ausgehend, daB hohe Kernfestigkeit in der Lage ist, 
auch diinne Zementationsschichten geniigend zu tragen, werden derartige Stahle 
- s. a. spater im Abschnitt Chrom-Molybdan-Stahle - heute vielfach nach 
dem Bearbeiten in einem Zyanbad auf Hartetemperatur erwarmt (Durferrit
bader usw.) und nach verhaltnismaBig kurzem Verweilen (20 Minuten) ebenfalls 
direkt in (:)1 gehartet. 0,3-0,4 mm diinne Zementationsschichten geniigen bei 
der hohen Kernfestigkeit vol1kommen, urn auch diese Rader fiir hohe Bean
spruchungen geeignet zu machen. Sie haben besonders im Automobilbau in 
groBem MaBe Eingang gefunden. 

Wie bereits aus diesem Beispiel hervorgeht, wird man sinngemaB unter 
Einsatzstahlen nicht immer nur Stahle mit tiefem C-Gehalt (unter 0,15% C) 
verstehen diirfen; man verwendet im Gegenteil sehr oft Stahle mit hoherem 
C-Gehalt, urn besondere Eigenschaften zu erzielen. 

Eine besondere Art von einsatzgeharteten Chrom-Nickel-Stahlen stellen auch 
die sog. Panzerplattenstahle dar. Die einseitig zementierte und gehartete Panzer
platte, wie sie von der Friedr. Krupp A.G., Essen, entwickelt wurde, besteht 
aus einem Chrom-Nickel-Stahl mit 3,5-4,5% Ni, 1-2% Cr und 0,10 bis 
0,30% C1. Sie wird einseitig bis zu Tiefen von 20 mm zementiert und gehartet. 
Die harte Zementationsschicht hat den Zweck, die GeschoBspitze zu zerst<:iren, 
wahrend die zahere Riickwand das Zerspringen der Platte und das weitere 
Eindringen des Geschosses in den Schiffsraum verhiiten solI. Die Zementation 
dieser Platten erfolgt in sog. Paketen, d. h. es werden je zwei gleich groBe Platten 
mit der zu zementierenden V orderseite gegeneinander auf einen eisernen Trager
rahmen gelegt und der so gebildete Hohlraum mit Lehm usw. abgedichtet. In 
das Paket wird Leuchtgas geleitet. Die Hartung der Platten erfolgt einseitig 
unter einer Brause. 

Aus diesen Beispielen diirfte zur Geniige die Vielseitigkeit der Anwendbarkeit 
einsatzgeharteter Chrom-Nickel-Stahle hervorgehen. 

4. Chromstiihle fiir besondere physikalische Verwendungszwecke. 
Beim Eintritt in den Mischkristall bewirkt Chrom eine Erweiterung des 

Gitterparameters. In Zusammenhang mit der Erweiterung des Gitterparameters 
steht die Verminderung des spezifischen Gewichts durch Chromo Systematische 
Arbeiten iiber den Zusammenhang des Gitterparameters mit sonstigen Eigen
schaften, z. B. Grobkornbildung, Verfestigungsfahigkeit beim Kaltbearbeiten 
usw., fehlen noch. 

Die in Abb. 223 gekennzeichnete Verminderung der Warmeleitfahigkeit durch 
Chrom spielt eine Rolle bei der Verwendung dieser Stahle fiir hohere Tem
peraturen als hitzebestandige Gegenstande, da mit der Verminderung der Warme
leitfahigkeit eine Verminderung der Warmeableitung, also lokale Uberhitzungs
moglichkeiten gegeben sind. Hand in Hand mit der Warmeleitfahigkeit geht 

1 Ehrensberger: Stahl u. Eisen 42 (1922) S.1229. 
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eine ErhOhung des elektrischen Leitwiderstandes, wie Abb.224 zeigt. Von Be
deutung ist dies fUr die Verwendung von Chrom als Zusatz zu elektrischen 
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Widerstandsdrahten (s. a. Abb.179 1 sowie 
spater das Kapitel5 d, Zunderbestandigkeit). 
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Eine groBe Verwendung haben Chrom
stahle fUr Dauermagnetstahle gefunden. 
Die Verwendung chromlegierter Stahle fur 
Dauermagnete hangt nicht mit den magne
tischen Eigenschaften reiner Chrom-Eisen
Legierungen zusammen (s. Abb. 225), viel
mehr ist hierfur der EinfluB des Chroms 
auf das Karbid und die damit zusammen
hangende erhOhte Hartefahigkeit dieser 
Stahle maBgeblich. Der Eintritt von Chrom 
in das Karbid auBert sich in einem groBe
ren Zwangszustand des gebildeten Marten
sits und damit in hOherer Koerzitivkraft. 
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Abb.223. Veranderung der Warmeleitfahlgkeit 
von Eisen durch Chromzusatz. [Nach Stablein: 

Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1929) S.302.] 

Zahlentafel 53. Magnetische Werte eines Kohlenstoffstahles und verschieden 
legierter Chromstahle. 

Zusammensetzung 
I I Koer-Stahlart 

ohlenstoffstahl K 

2 proz. Chromstahl 

proz. Chromstahl 3 

9 
N 

proz. Chromstah1 
ichtrostender Chrom-
magnetstah1 

C 
% 

1,0 

1,0 

1,1 

1,0 

0,65 

I 
Si I Mn I 
% % 

0,20 0,30 

0,20 0,35 

0,30 0,35 

0,25 0,20 

0,30 0,40 

Cr I Mo Behandlung Remanenz zitiv-
% I % kraft 

- ! - 780-820° Wasser 6500 50 

2,0 
{ 800-820 ° Wasser 10000 60 

- 830--850 ° 01 8000 70 

3,0 
{ 800-820 ° Wasser 10000 65 

- 830-850° 01 9000 75 
9,0 1,5 1000° Luft 7500 100 

15,0 1 - 950° 01 I 7000 70 

Gumlich kennzeichnet den Gutegrad von Magnetstahl durch das Produkt 
Remanenz X Koerzitivkraft (Abb. 226). Fur Chrom-Eisen-Kohlenstoff-Legie-
ti rungen zeigt Abb.226, daB die gunstigsten 
~ 100 Eigenschaften bei Legierungen mit 3 % Or 
~ 80 und 1 % C auftreten. Auch bereits bei 2 % Cr ...... 

.P,8%C r--.s; 
~ 60 
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Abb. 224. EinfluB des Chroms auf den 
elektrischen Leitwiderstand von Stahl mit 
0,2 und 0,8 % C. [Nach Boudouard: Rev. 

Mlitallurg. 9 (1912) S. 294.] 

ergeben sich gute magnetische Werte, so daB 
Stahle mit 1-4 % Cr vielfach fur Dauer-
magnete Verwendung gefundenhaben (s.Zahlen
tafel 53). Die Hartung dieser Chromstahle 
kann sowohl in Wasser als auch in Ol er
folgen. Die Hartung in Wasser geschieht 
bei 800--820°, wahrend bei Olhartung Tem
peraturen von 830-850 ° gewahlt werden 
mussen, wobei die hoher legierten Chrom

stahle (3% und mehr Cr) etwas hohere Hartetemperaturen erhalten. Zweck
entsprechend steigert man mit dem Chromgehalt auch den Kohlenstoffgehalt. 

1 Vgl. hierzu S.178, FuBnote 3. 
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Wahrend z. B. bei 2% Cr der C-Gehalt 0,9--1 % betragt, wird man bei 
3 % Cr die Grenze bis 1,1 % C verschie ben. 

Wie Zahlentafel54 zeigt, ergeben die ver
schiedenen Hartungsarten verschiedene ma
gnetische Werte. Wahrend nach Wasser
hartung, die ubrigens bei diesen hoch chrom
haltigen Stahlen am besten in warmem oder 
glyzerinhaltigem Wasser durchgefUhrt wird, 
urn nicht einen aHzu groBen AusschuB durch 
Harterisse zu zeitigen, vor aHem hohe Rema
nenzwerte bei etwas tieferer Koerzitivkraft 
erzielt werden, sind nach der Olhartung 
hohere Koerzitivkrafte und etwas geringere 
Remanenzwerte zu verzeichnen. vVie bereits 
fruher erwahnt, weisen solche Stahle nach 
der Olhartung einen hoheren Austenitgehalt 
auf als wassergehartete Stahle. AuBerdem 
besteht bei der Olhartung das GefUge groBten
teils bereits nicht mehr aus tetragonalem, 
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Abb. 225. Magnetische Eigenschaften von 
reinen Chromstahlen nach mehrstundiger 
GJuhung bei 800 0 und langsamer Abklihlung. 
[Nach Sta blein: Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. 

(1929) S. 302.] 

sondern aus kubisch-raumzentriertem Martensit. Aus der Anwesenheit des Auste
nits erklart sich die niedrige Remanenz, und es scheint so, als ob durch die 
eingelagerten Austenitreste ebenfaHs der 
Spannungszustand eine Erhohung erfahren 
hat, die in der hoheren Koerzitivkraft zum 
Ausdruck kommt. Nach dem Harten wer- ~ t5 120001-4-1-----+-f----1---I--+---+---l 
den die Magnetstahle zweckentsprechend .~ 

bei Temperaturen von etwa 100 0 ausgekocht. 
Hierdurch strebt man eine groBere Al te
rung s b est a ndig kei t der Magnete an, 
d. h. man nimmt die sonst im Laufe der 
Zeit eintretenden Veranderungen der magne
tischen Eigenschaften vorweg (vgl. S. 63). 
Gleichzeitig wird hierbei, wie die Verande
rung des Gitterparameters zeigt, der nach 
der Hartung noch vorhandene tetragonale 
Martensit in kubisch-raumzentrierten uber
gehen, der nach verschiedenen Unter
suchungen dem hochsten Zwangszustand, 
also groBter mechanischer wie magnetischer 
Harte entspricht. 

Wenn es nach den Untersuchungen von 
Gumlich (Abb.226) so scheint, als ob bei 
3 % Chrom ein Maximum an magnetischen 
Eigenschaften erzielt wurde, so stimmt dies 
nur insofern, als diese Untersuchungen sich 
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Abb. 226. Koerzitivkraft und Rcmanenz von 
bei 850 0 geharteten Chromstahlen mIt ver
schiedencn C-Gchalten. [Nach Gumlich: Stahl 

u. Eisen 42. Jg. (1922) S.44.] 

auf Hartetemperaturen von 850 0 beziehen. Nach dem vorher uber Chrom und Koh
lenstoff Gesagten ist es verstandlich geworden, daB man mit steigendem Chrom-
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Zahlentafel 54. Magnetische Werte eines Kohlenstoffstahles und verschieden 
legierter Chromstahle in Abhangigkeit von der Hartetemperatur. 

Zusammensetzung 
Abschreck· I Remanenz I Koerzitiv·1 0 Si Mn 

I 
Or temperatur kraft 

% % % % 

1,0 normal normal - 800 0 Wasser 8100 57 Werte entnom· 
850 0 

" 
6600 48 men: Gumlich: 

900 0 

" 
6800 46 Stahl u. Eisen 1919 

1000 0 

" 
6800 43 S.843 

---------

1,03 0,21 0,28 1,97 800 0 Wasser 10200 65,1 
820 0 

" 
10200 66,6 

840 0 

" 
10050 68,0 

I 
860 0 

" 
9400 67,7 Vorzustand: 

820 0 01 8700 58,5 gewalzt 
I 840 0 

" 8000 73,6 
I 860 0 

" 7650 73,7 I , 
880 0 , 7550 74,2 

---------

0,99 0,30 0,45 I 3,26 800 0 Wasser 10550 59,5 
820 0 

" 
10400 59,4 

840 0 

" 
9850 69,1 

860 0 

" 
9450 71,0 Vorzustand: 

820 0 01 9100 71,4 gewalzt 
840 0 

" 7950 76,5 
860 0 

" 8150 78,7 
880 0 

" 8250 76,5 

bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt eine steigende Hartetemperatur anwenden 
muB, wenn man gleiche Anteile Kohlenstoff in Losung bringen will. Hartet man 
z. B. einen Stahl mit 9% Cr, 1 % C und etwa 1 % Mo von 850 0 in 61, so wird 
sich nur die Halfte des Kohlenstoffs an der Hartung beteiligen, da die andere 
Halfte durch Bildung von Sonderkarbiden, die bei dieser Temperatur noch nicht 
in Losung gehen, abgebunden ist. Erhoht man aber die Hartetemperatur, so 
gelingt es, auch diesen Anteil in Losung zu bringen; hierbei zeigt sich, daB 
damit auch eine weitere Erhohung des Zwangszustandes und somit eine weitere 
Verbesserung der magnetischen Eigenschaften durch die Steigerung der Koerzi· 
tivkraft erzielt wird. Der 9proz. Chromstahl, der nach einer Ab16schung von 
850 0 in ()l nur eine Koerzitivkraft von etwa 50 Oerstedt aufweist, wird durch 
eine Hartung von 950-1000 0 auf eine Koerzitivkraft von etwa 100 Oerstedt ge
bracht. Die entsprechenden Vergleichszahlen zwischen Kohlenstoffstahl, 2- und 
3proz. Chromstahl zeigt die Zahlentafel 541 • 

Von EinfluB auf die magnetischen Eigenschaften ist die Gliihbehandlung 
vor dem Harten. Da die Karbide beim Erwarmen auf Hartetemperatur urn so 

1 Wenn man bereits bei der Erhohung der AnIaBbestandigkeit durch sonderkarbid. 
bildende Elemente geneigt ist anzunehmen, daB die Sonderkarbide bei hOheren Tempera. 
turen in Losung gehen und sich auch wieder ausscheiden, so wird es natiirlich auch nahe 
liegen, die erhOhte Koerzitivkraft auf den EinfluB der in Losung gehenden Sonderkarbide 
zuriickzufiihren. Die heutige wissenschaftliche Erkenntnis laBt bekanntlich die Frage offen, 
ob der Kohlenstoff im Austenit in Form von elementarem Kohlenstoff oder in Form von 
Karbid gelost wird. Fiir beide Auffassungen sind theoretische "OberIegungen vorhanden. 
Das Verhalten der Sonderkarbide wiirde die Karbidloslichkeitstheorie unterstiitzen und 
ihre Wirkung in sonderkarbidhaItigen Stahlen verstandlicher machen. 
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leichter und vollkommener ge16st werden, je feiner sie verteilt sind, ergibt der 
Ausgangszustand mit dem feinkornigsten Gefiige nach den Harten die besten 
magnetischen Eigenschaften, insbesondere was das MaB der den Zwangszustand 
'Charakterisierenden Koerzitivkraft anbelangt. Da der Walzzustand meist einen 
Zustand feiner Karbidverteilung darstellt, wird durch eine Gliihung um den A1-

Punkt herum infolge der Zusammenballung der Karbide eine Verschlechterung 
bewirkt. Auf die geringere Hartbarkeit nach solchen Gliihungen ist schon hin
gewiesen worden (s. S.21O). Ob bei Chromstahlen, wie spater unter Wolfram
stahlen beschrieben, auch noch eine Umlagerung der Zusammensetzung der Kar
bide erfolgt, kann noch nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. 

Wenn einerseits durch Gliihung in der Nahe des unteren Umwandlungs
punktes eine Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften eintritt, so muB 
es auch moglich sein, durch eine Warmebehandlung, die eine feine Karbid
verteilung bewirkt, eine Verbesserung zu erreichen. Tatsachlich gelingt es auch, 
"vergliihte" Chromstahle durch eine Luftabkiihlung von hohen Temperaturen 
(950-1000°) und die dadurch erzielte auBerordentlich feine Karbidverteilung vor 
der Hartung in ihren magnetischen Werten vollig zu regenerieren (ZahlentafeI55). 

Zahlentafe155. EinfluB versehiedener Behandlung auf die magnetise hen Eigen
sehaften eines 3proz. Chromstahles. 

Zusammensetzung 
I Remanenz I Koerzitiv-I Leistung 

~ I 
Si I Mn I Cr Behandlung nach der Warmverarbeitung kraft R.K.10- 3 

% % % 

1,0 0,55 0,55 3,12 gehartet 820 0 Wasser . 10230 65 665 
1 Stunde gegliiht 700 0 Luft, 820 0 

Wasser 9850 58,5 576 
1 Stunde gegliiht 700 0 Luft, 1 Stunde 

I 
900 0 Luft, 820 0 Wasser . 9450 58 548 

1 Stundegegliiht 700 0 Luft, 1 Stunde 
I 9'15 0 Luft, 820 0 Wasser . 10150 65 660 

, 

1 Stundegegliiht700 0 Luft, 1/2 Stunde i 

I 1025 0 Luft, 820 0 Wasser. 9900 70,3 I 696 i 

Dber den EinfluB von Chrom auf die physikalischen Eigenschaften von Nickel
stahlen (Elinvar) s. das KapiteJ Nickelstahle mit besonderen physikalischen 
Eigenschaften (IV C 5). 

5. Einflu8 von Chrom auf die chemischen Eigenschaften 
(Korrosionswiderstand) in verschieden legierten Stahlen. 

Die in der Literatur sehr umfassend behandelte Passivitat des reinen Eisens l 

kommt nur unter sehr stark oxydierenden Einfliissen, wie z. B. in konzentrierter 
rauchender Salpetersaure, zur Geltung. Sie auBert sich bekanntlich darin, daB 
infolge der entwickelten hohen Sauerstoffkonzentration an der Metalloberflache 
das Eisen entweder sofort oder nach kurzer Zeit von der Saure nicht mehr an
gegriffen wird. Die Ursache ist das bei hoher Sauersto££konzentration sich 
bildende Hydroxyd des dreiwertigen Eisens, das so gut wie unloslich ist. wahrend 

1 VgI. Gmelin: Handbueh d. anorg. Chemie, 8. Auf I. Bd. "Eisen" 1929/30 Teil A 
S.313ff. 
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bei schwacherer Sauerstoffkonzentration des Angriffsmittels das lOsliehe Hydro
oxyd des zweiwertigen Eisens sieh ausbildet. Fiir den allgemeinen Gebraueh 
spielt diese Eigensehaft des Eisens keine groBere Rolle, da die Oxydation bei 
atmospharisehen Einfliissen, Luft, Feuehtigkeit, Wasser usw., nieht scharf 
genug ist, um die Passivitat herbeizufiihren. Wenn aueh je naeh dem Reinheits
grad des Eisens - SehweiBeisen, Armeoeisen, Carbonyleisen - (Beispiel: 
Saule von Delhi) kleine Untersehiede in der Rostgesehwindigkeit vorhanden 
sind, so gehen doeh verhaltnismaBig groBe Mengen Eisen dureh Rostangriff 
verloren. 

Bekanntlieh sehiitzen Legierungselemente, die eine groBere Affinitat zu 
Sauerstoff besitzen als Eisen, dieses in sehmelzflussigen Zustand bei Sauerstoff
zufuhr vor einer Oxydation (leiehter als Eisen oxydieren: Aluminium, Silizium, 
Mangan, Chrom, Wolfram usw.). Erst naeh Entfernung dieser Elemente gelingt 
es, das Eisen selbst in starkerem MaBe zu oxydieren. Aueh im festen Zustande 
kann man ahnliehe GesetzmaBigkeiten beobaehten. Gluht man z. B. Eisen-Chrom-, 
Eisen-Silizium-, Eisen-Aluminium-Legierungen bei hoheren Temperaturen, ins
besondere in nieht zu stark oxydierenden Atmospharen, so daB die Oxydation 
nieht zu raseh vor sieh geht, so kann festgestellt werden, daB der sieh bildende 
Oxydbelag meist an den Oxyden derjenigen Elemente, die leiehter oxydierbar 
sind als Eisen, angereiehert ist. So gelang es z. B., bei 20proz. Chromstahlen in 
der Oxydhaut eines derartig behandelten Stahles 80% Chromoxyd festzustellen, 
bei der Untersuehung eines 4,5proz. Siliziumstahles 45% Kieselsaure. Es wird 
allerdings eine Frage von Oxydations- und Diffusionsgesehwindigkeit bleiben, 
ob man bei der Zunderbildung immer dieselben Verhaltnisse antrifft. Da sieh 
aber in den Sehiehten unter dem primar gebildeten Zunder, insofern dieser nieht 
abspringt oder meehaniseh entfernt wird, immer sehwaehe Oxydationsvorgange 
abspielen werden, kann man behaupten, daB aueh bei teehnisehen Gliihprozessen 
stets an Legierungselementen hoeh angereieherte Oxydsehichten vorhanden sind. 
Beim Angriff ehemiseher Agenzien bei Raumtemperatur wird die Diffusions
gesehwindigkeit einzelner Elemente keine Rolle mehr spielen, weil sie zu ge
ring ist. 

Aus der Edelmetallkunde ist bekannt, daB man die Eigensehaften hoehwertigel' 
Edelmetalle, wie Gold, aueh seinen Legierungen mit unedleren Metallen verleihen 
kann, selbst wenn der Anteil an Edelmetall weniger als 50 % der Legierung 
betragt. Bei der Untersuehung von Legierungen mit luekenloser Misehkristall
bildung, z. B. Gold-Kupfer-Legierungen, kann man ferner feststellen, daB mit 
steigendem Anteil der edleren Komponente die Korrosionsbestandigkeit del' 
Legierungen nieht allmahlieh zunimmt, sondern daB bei bestimmten Mol
verhaltnissen eine sprunghafte Veranderung der Korrosionseigensehaften eintritt 
(Resistenzgrenzen naeh Tammann1). 

Wie die Untersuehung von Eisen-Chrom-Legierungen gezeigt hat, laBt sieh aueh 
die Eigensehaft der Passivitat eines Elementes auf Legierungen iibertragen. Chrom 
ist ein ausgesproehen zur Passivitat neigendes Element, und es gelingt daher, dureh 
Legieren mit dem sehwaeh passivierbaren Eisen den Eisen-Chrom-Legierungen 
schon bei verhaltnismaBig geringen Chromzusatzen von etwa 13% die starke Passi-

1 Tammann, G.: Lehrbuch der Metallographie 3. Auf!. (1923) S. 349. Leipzig: 
Leop. VoB. 
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vitat des reinen Ohroms zu verleihen1,2. Allerdings bestehen nach Tammann3 

zwischen Resistenzgrenze und Passivitatsgrenze prinzipielle Unterschiede. 
Man wird fiberhaupt von der Passivitatsgrenze im gleichen Sinne wie von 

Resistenzgrenzen nicht sprechen konnen, da das Auftreten der Passivitat nicht 
allein von einer bestimmten Legierungsgrenze, sondern auBerdem von der Art 
des Angriffsmittels abhangig ist. Wie bereits vorher fUr das Verhalten bei 
hohen Temperaturen erwahnt, spielt die Geschwindigkeit der Oxydation ffir die 
Zusammensetzung der Oxydhaut eine wesentliche Rolle, und so wird auch bei 
Raumtemperatur der Faktor Zeit ffir die Moglichkeit der Ausbildung von Passi
vitatserscheinungen mitwirken. Andererseits muB auch die Rohe der Legierung 
der jeweiligen Starke des Angriffs angepaBt werden, da mit steigendem Legie
rungsgehalt die sich bildende Oxyd-
schicht ebenfalls starker an dem be- "0,2 --... -~"':':,.. . .-.--=-_ ....... -
treffenden Oxyd angereichert wird. 

Da bei Eintritt der Passivitat die 
Angreifbarkeit des Metalls aufhort, 
kann man letztere Eigenschaft durch 
Bestimmung des elektro-chemischen 
Po ten tials zahlenmaBig ausdrficken. 
Beim Eintritt der Passivitat verhalt 
sich die Legierung wie ein Edel
metall, d. h. sie zeigt ein entsprechend 
edleres Potential. Potentialmessungen 
bei Eisen-Ohrom-Legierungen sind 
von Benedicks und Sund berg4 

:!:: 
~ or---+'~--~8'--'~~-'M~--~~--~H'-~ 

Cnromgena/f in % 

-461=------'-----.. -

Abb.227. Potential von Chromstahlen in einem Elek
trolyt von normaler Eisensnliatlosnng. [Nach StrauB: 

Stahl u. Eisen 45. Jg. (1925) S. 1201.] 

sowie StrauB und Mitarbeitern5 veroffentlicht werden. Abb.227 zeigt das 
Potential der Eisen-Ohrom-Legierungen in Abhangigkeit yom Ohromgehalt. Es 
geht daraus hervor, daB das Potential bis etwa 12% Or demjenigen des reinen 
Eisens entspricht, bei etwa 13 % Or aber in sprunghafter Veranderung auf ein 
fiber dem Wasserstoffpotential liegendes edles Potential ansteigt. Bei noch 
weiterer Steigerung des Ohromgehalts tritt keine wesentliche Veranderung des 
Potentials mehr em. Zwischen 12 und 16% Ohrom kann sowohl der edle als 
auch unedle Potentialwert auftreten. In diesem Bereich ist die Passivitat noch labil. 

Nach den neuesten Anschauungen fiber Passivitatserscheinungen handelt es 
sich, insbesondere auch im Fall der Eisen-Ohrom-Legierungen, urn die Bildung 
eines dfinnen Oxydfilms, der das darunterliegende Material vor einem weiteren 
Angriff schfitzt. Bei den Eisen-Ohrom-Legierungen besteht dieser Film, ahnlich 
wie bei reinem Ohrom, aus Ohromoxyd, das in der Lage ist, einen dich ten 
festhaftenden Belag auf der Metalloberflache zu erzeugen, im Gegensatz zu 

1 Tammann, G.: Stahl u. Eisen Bd.42 (1922) S.577. 
2 Lie breich, E.: KOITosion u. Metallschutz Bd.5 (1929) S. 199. 
3 Tammann, G.: Z. anorg. Chem. Bd. 169 (1928) S. 1516. 
4 J. Iron Steel Inst. Bd.114 (1926) S.I77/233 [s.a. Stahl u. Eisen Bd.47 (1927) 

S.278/80]. 
5 StrauB: Stahl u.Eisen Bd. 45 (1925) S.1198/1202. - Z. Elektrochem. Bd. 33 (1927) 

S. 317/21. - StrauB u. Maurer: Kruppsche Mh. 1 (1920) S. 129 - StrauB u. Hinnuber: 
Z. Elektrochem. Bd.34 (1928) S. 407/15. - StrauB, Schottky u. Hinnilber: Z. anorg. 
aUg. Chem. Bd.188 (1930) S.309/24. 



238 Legierte Stahle. 

Eisenoxyd, das insbesondere bei Anwesenheit von Feuchtigkeit zu einer lockeren 
Schicht von Ferrohydroxyd fiihrt. Dies erklart auch, warum reines Eisen nur 
beim Angriff von rauchender Salpetersaure Passivitatserscheinungen aufweisen 
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kann. Wenn schon bei reinem 
Eisen die Natur des Angriffsmittels 
eine so ausschlaggebende Rolle be
ziiglich der Passivitatserscheinun
gen spielt, so ist es verstandlich, 
daB auch bei Eisen-Chrom-Legie
rungen die Natur des Angriffs
mittels von bestimmender Bedeu
tung ist, und daB sich die sprung
haften Veranderungen des Poten
tials je nach dem Angriffsmittel zu 
verschiedenen Chromgehalten ver
schieben. Daessich umdieBildung 
eines Oxydfilms handelt, wird auch 
bei den Eisen-Chrom-Legierungen 

-(),6 die Frage, ob ein oxydierendes, I 
I - -

o 2 'I 6 8 10 12 1'1 16 18 20 22 2'1 d. h. Sauerstoff abgebendes, oder 
Cllromgeholt in % reduzierendes, d. h. Wasserstoff 

Abb. 228. Potential von Eisen-Chrom-Legierungen in Luft 
und bei Anwesenheit von Wasserstoffsuperoxyd. [Nach 

StrauB: Z. Elektrochem. 33. Jg. (1927) S.318.] 

abgebendes Angriffsmittel vor
liegt, von entscheidender Bedeu
tung sein. 

Abb.228 zeigt den Unterschied in der Veranderung des Potentials in Ab
hangigkeit von der Legierung in Anwesenheit von Luft bzw. Wasserstoffsuper
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oxyd. Bei Wasserstoffsuperoxyd stellt sich 
sinngemaB das edle Potential, also Passivitat, 
bei niedrigerem Chromgehalt als bei dem 
weniger oxydierenden Angriffsmittel Luft 
ein. Bei nicht oxydierenden Sauren, also 
z. B. Halogen-Wasserstoffsauren, stellt sich 
das edle passive Potential iiberhaupt nicht 
ein (Abb. 229); das Chrom wird als aktives 
Element mit dem Eisen aufgelost. Da, wie 
friiher gezeigt (S. 168), Nickel gegen nicht 
oxydierende Sauren bestandiger ist als Eisen, 
erfahren Chromlegierungen durch Zusatz von 

8 13 16 20 2'1 Nickel eine wesentliche Verbesserung. Bei-
Cllromgellalf in % spielsweise verhalt sich die bekannte Legie-

Abb.229. Potential von Eisen-Chrom-Legie-
rungen bei Gegenwart von Wasserstoff. [Nach rung 18 % Cr, 8 % Ni bei Raumtemperatur 
StrauB: Z. Elektrochem. 33. Jg. (1927) g' egen Schwefelsaure passiv. Erst bei erhohten 

S.319.] 
Temperaturen findet ein Angriff statt. 

Aus den bisherigen Ausfiihrungen, insbesondere z. B. der erwahnten Wirkung 
des Wasserstoffsuperoxyds, geht hervor, daB man durch oxydierende Zusatz
stoffe beim Angriff von aktivierenden Sauren wiederum Schutzwirkungen hervor
rufen kann. Als Beispiel eines derartigen Zusatzes kann z. B. die Gegenwart von 
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Persulfat bei Gegenwart von Schwefelsaure hervorgehoben werden. Fiir die 
Leitung von chemischen Prozessen, bei denen sonst Apparaturen aus korro
sionsfesten Stoffen angegriffen wiirden, kann dies nutzbringende Anwendung 
finden. 

a) Einflu8 verschiedener Gefiige. 

Die Passivierung und somit der Widerstand gegen chemischen Angriff kann 
nur dann vollkommen sein, wenn die oberflachlichen Chromoxyde sich voll
kommen homogen ununterbrochen ausbilden konnen. Weist eine Chrom-Eisen
Legierung aber z. B. nichtmetallische Einschliisse grober Natur auf, die an der 
Oberflache des Fertigstiickes zutage treten, so kann sie an dieser Stelle nicht 
passiv, d. h. nicht edel werden. Vielmehr wird hier ein lokaler Angriff erfolgen. 
Diese Einlagerungen wirken um so starker, je groBer ihre Potentialdifferenz 
gegeniiber dem iibrigen Gefiige ist, da mit der Starke des elektrischen Lokal
elementes die Starke des Angriffs zunehmen muB. Es ist also nicht notwendig, 
daB j ede Einlagerung eine Entpassivierung herbeifiihrt. Die gleiche Betrach
tung, die fiir Einlagerungen und Einschliisse gilt, ist auch auf sonst verschieden
artiges Gefiige anzuwenden. 

In diesem Zusammenhang interessiert es also, wie die verschiedenen Chrom
und Chrom-Nickel-Stahle infolge ihres Gefiigeaufbaues - austenitisch, ferritisch, 
halbferritisch, perlitisch, martensitisch - reagieren. Das giinstigste Gefiige fiir 
die Ausbildung und Aufrechterhaltung der Passivitat und Korrosionsfestigkeit 
muB nach dem vorher Gesagten der homogene Mischkristall sein, da infolge seiner 
GleichmaBigkeit irgendwelche Ursache fiir Lokalelementbildung iiberhaupt fehlt. 
In diesem Sinne diirften die homogen austenitischen und homogen ferritischen 
Stahle das HochstmaB an Korrosionswiderstand besitzen, wobei vielleicht die 
austenitischen Legierungen noch infolge der dichteren Atombesetzung der Netz
ebene den Vorzug verdienen. Infolge der geringen Losungsfahigkeit des Ferrits 
fUr Kohlenstoff besitzen die ferritischen Legierungen meist auch nach dem Ab
loschen von hohen Temperaturen in der ferritischen Grundmasse kleine Ein
lagerungen von Chrom-Sonderkarbiden. So besteht z. B. eine Legierung von 
30% Chrom, 0,10% Kohlenstoff auch nach dem AblOschen von 1100 0 noch aus 
Chromferrit + Chromkarbid. Das homogene ferritische Gefiige wird sich daher 
nur bei praktisch kohienstofffreien Legierungen erzielen lassen. 

Bei austenitischen Stahlen wachst mit steigenden Temperaturen das Losungs
vermogen fiir Karbid in starkerem MaBe als bei ferritischen Stahlen. Das Ge
fiige eines homogenen Mischkristallzustandes kann daher bei einer austenitischen 
Legierung mit 18% Cr, 8% Ni, bis zu etwa 0,3% C durch Abloschen von hohen 
Temperaturen hervorgerufen werden. Bei diesen Legierungen ist also die Frage 
der Herstellung eines hochstmoglich homogenen Mischkristalls Grund fiir die 
Warmebehandlung geworden; sie befinden sich im Zustand hochster Korrosions
festigkeit nach dem AblOschen in Wasser oberhalb der KarbidlOslichkeitslinie. 

Die Verminderung der Korrosionsbestandigkeit infolge der Karbidausscheidung 
kann aber nicht nur vom Gesichtspunkt des heterogenen Gefiiges betrachtet 
werden. Da das Chromkarbid, wie die meisten Verbindungen, dem chemischen 
Angriff ziemlich gut widersteht, ist die Potentialdifferenz zwischen Chromkarbid 
einerseits und der chromhaltigen Grundmasse andererseits nicht sehr erheblich. 
Von vielleicht groBerem EinfluB fiir die Beeinflussung der Korrosionseigen-



240 Legierte Stahle. 

schaften durfte die Tatsache sein, daB durch die Ausscheidung bzw. Auflosung 
von Chromkarbid eine Veranderung des Chromgehalts der Grundmasse eintritt. 
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Abb. 230. Einflnf3 des Kohlenstoffgehaltes auf das 
Potential eines 13-15proz. Chromstahles bei Gegen
wart von Wasserstoffsnperoxyd und Luft. [Nach 

Strauf3: Z. Elektrochem. 33. Jg. (1927) S.318.] 
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Abb. 231. Einfluf3 des Kohlenstoffgehaltes auf das 
Potential eines Chrom-Nickel-Stahles mit 18-20% Cr 
und 8 % Ni bei Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd 
und Luft. [Nach Strauf3: Z, Elektrochem. 33. Jg. 

(1927) S. 319.] 

Nimmt man an, daB in diesen hoch
legierten Chrom- bzw. Chrom·Nickel
Stahlen das Karbid in der Zusammen
setzung Cr4C vorliegt, so wurde durch 
1 % Kohlenstoff stets der 16fache Be
trag an Chrom in Karbidform ab
gebunden und bei der Ausscheidung 
der Grundmasse entzogen werden. 
Ein Stahl der Zusammensetzung 
14% Cr, 0,3% C wurde somit in der 
Grundmasse nur 9,2% Cr enthalten, 
wenn der ganze Kohlenstoff in Form 
von Cr4C zur Ausscheidung gelangt 
ist. Entsprechend Abb. 227 besitzt 
ein Stahl mit 9,2% Cr bei Luftangriff 
kein edles Potential mehr. Den Ein
fluB von Kohlenstoff kennzeichnen 
in diesem Sinne deutlich die Abb. 230 
und 231. Auch bei diesen Abbildungen 
zeigt sich, daB der EinfluB von Kar
biden, also der Entzug von Chrom aus 
der Grundmasse, eine weniger groBe 
Rolle bei Anwesenheit von Wasser
stoffsuperoxyd als bei Luft spielt. 
Wenn es richtig ist, daB weniger die 
Lokalelementbildung durch Chrom
karbid als der Entzug von Chrom 
aus der Grundmasse fUr die Legie
rung eine Rolle spielt, muB bei gleich
bleibendem Kohlenstoffgehalt durch 
Erhohung des Chromgehalts wiederum 
eine entsprechende Verbesserung der 
Korrosionseigenschaften eintreten. 
Dies stimmt auch mit den tatsach
lichen Verhaltnissen uberein. Legie
rungen mit 30 % Chrom weisen auch 
noch bei Kohlenstoffgehalten von 
1-1,5 % wertvolle korrosionstech
nische Eigenschaften auf, trotz der 
auBerordentlich hohen Menge aus
geschiedener Karbide. 

Bei den Stahlen, deren Gefuge groBtenteils aus Umwandlungsgefiige besteht, 
also Stahlen der perlitisch-martensitischen Gruppe, gelingt es durch Warme
behandlung ebenfalls, die Karbide in Losung zu bringen. Infolgedessen besitzen 
derartige Stahle, z. B. mit 18 % Cr und bis zu 1 % C, nach AblOschung von 
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Temperaturen oberhalb 950° das HochstmaB an Korrosionswiderstand. Am 
giinstigsten ist ein durch Abloschen von sehr hohen Temperaturen erzieltes 
austenitisches Gefiige, wie es z. B. bei 18% Cr, 1 % C erzielt werden kann. Aber 
auch der martensitische Zustand, der durch Abloschen von tieferen Temperaturen 
erzielt wird, weist hohe Bestandigkeit gegen chemischen Angriff auf. Erst beim 
Anlassen auf 500 ° ergibt sich eine wesentliche Verminderung des Korrosions
widerstandes infolge der hierbei erfolgenden Ausscheidung des Chromkarbids Cr4C. 
Die Ursache hierfiir diirfte nach dem Vorhergesagten darin liegen, daB dieses chrom
reiche Karbid der Grundmasse Chrom entzieht und ein Diffusionsausgleich bei der 
niedrigen Temperatur um 500 ° noch nicht erfolgt. Bei hoheren AnlaBtemperaturen, 
etwa 650-800°, wird die Korrosionsbestandigkeit wieder etwas besser, erreicht 
allerdings die Werte des rein martensitischen Zustandes bei weitem nicht wieder. 
Diese Verbesserung ist sowohl durch die starkere Zusammenballung der Karbide 
als auch durch Umsetzungen zwischen Karbid und Grundmasse zu erklaren. 
Wie aus Abb. 188 ersichtlich, erfolgt z. B. fiir einen Stahl mit 1 % C und 20% Cr 
beim Anlassen im Bereich 400-600° eine Umsetzung des Karbids Cr4C in das 
chromarmere Cr7Ca. Die hierdurch bedingte Anreicherung der Grundmasse an 
Chrom muB auch eine gewisse Verbesserung des Korrosionswiderstandes hervor
rufen. Hieraus ergibt sich die N otwendigkeit, die rostfreien Stahle der perlitischen 
Gruppe im geharteten oder im hochgegliihten Zustand, moglichst nicht nach 
Anlassen bei 450-500°, zu verwenden. 1,1 

i 
Fiir die rostfreien Messerstahle ergibt 405 1,0 i 

\ sich aus den geschilderten Verhaltnissen 
der Vorteil, daB die Steigerung der Harte 
und der Schneidfahigkeit durch Warme
behandlung mit derjenigen der Rost
bestandigkeit Hand in Hand geht. 

b) Einflu.6 der Legierung. 

Wenn auch, wie aus dem vorher iiber 
Passivierung Gesagten undausder Abb.227 
hervorgeht, bei Chrom-Eisen-Legierungen 
erst bei Gehalten iiber 13 % Cr ein edles 
Potential auf tritt, so sind infolge des 
hohen Preises dieser hochlegierten Chrom
stahle heute auch niedriger legierte Stahle 
mit Chromgehalten von 3-7%, zum Teil 
mit Zusatz anderer Legierungselemente, 
wie Silizium, Molybdan, entwickelt wor
den. Diese Stahle sind gegeniiber Lei· 
tungswasser, Luft, schwefliger Saure usw. 
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Abb. 232. Verbesserung der Korrosionsbestandig' 
keit durch kleine Chromzusatze bei Angriff in 
schwefliger Saure und 5proz. Salpetersaure. (Nach 
Wright: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Techn. 

Pub!. 1933 Nr. 496 S.10.) 
--- Angriff in schwefliger Saure von 21 0 C 

bei 30tagiger Dauer. 
-- L6slichkeit von Eisen·Chrom·Legierungen 

in 5 proz. Salpetersaure. 

nicht unbedingt korrosionsbestandig, sie besitzen aber gegeniiber reinen FluB
eisensorten den Vorteil einer verlangsamten Korrosion, sind also korr9sions
trage (Abb.232). Als billigere korrosionstrage Stahle haben sie als Rohre 
fiir "Oberlandleitungen schon Verwendung gefunden. Auch gegeniiber 5proz. 
Salpetersaure wirkt der Zusatz von 5% Chrom angriffvermindernd, um 
bei 12% Cr nahezu dem Nullwert zuzustreben (ebenfalls Abb.232). Diese 

Houdremout, Sonderstahlkunde. 16 
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relllen Chromstahle bewahren sich also, entsprechend dem Charakter der 
Passivitatserscheinungen, besonders bei oxydierenden Angriffsmitteln, wie 
Salpetersaure, feuchte Luft (Rosttragheit); sie sind indessen auch anwendbar 
in nichtoxydierenden Angriffsmitteln, wenn die Wasserstoffkonzentration 
nicht zu hoch ist, und insbesondere dann, wenn gleichzeitig Sauerstoff, sei es 
in Form von Luftsauerstoff oder gebundenem aktiven Sauerstoff, zugegen ist. 
Von 12 % Chrom aufwarts bis zu reinem Chrom sind die Legierungen wider
standsfahig gegen eine sehr groBe Anzahl von chemischen Einfliissen. Nicht 
bestandig hingegen sind samtliche Chrom-Eisen-Legierungen, ebenso das reine 

100000 
0 o %Chrom 
<D 5-10 % · 

"- 9"- <t 15 % · 
'\ " e 20 % · 

~ 
.. " 10000 

~"\ \ 
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'I. \ 
"'\. \ \. 

'"- ~ ~~ 
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Nickelgeha/f in % 

25 30 

Chrom gegen Salzsaure, 
FluBsaure, iiberhaupt Ha
logen -W asserstoffsa uren 
(sogar deren Salze, Chlo
ride usw. sind besonders 
gefahrlich), Schwefelsaure 
und andere starke, nicht 
oxydierende Sauren. In 
verstarktem MaBe gilt 
dies fUr aIle diese Angriffs
mittel, insbesondere aber 
Schwefelsaure, bei erhoh
ter Temperatur. In vielen 
Fallen, wo niedrigprozen
tige Chromstahle ver-

J5 sagen, erreichen solche 
mit erhohtem Chrom
gehalt noch eine beach
tenswerte Bestandigkeit. 

Abb.233. Loslichkeit von Eisen-Chrom-Nickel-Legiernngen in 5proz. 
Schwefelsaure von 30 0 iu Abhangigkeit vom Nickelgehalt. [Nach Pilling 
n. Ackermann: J. Iron Steel lust. 1929, Ref.; vgl. Stahl u. Eisen 

49. Jg. (1929) S.1094.] 

Zum Beispiel wird eine 
Chrom-Eisen-Legierung mit etwa 50% Cr von Konigswasser nicht angegriffen, 
wahrend 30proz. Chrom-Eisen-Legierungen ohne weiteres von dieser Saure 
aufgelOst werden. Gegen starke EisenchloridlOsungen beginnt die Bestandig
keit bei Raumtemperatur bei etwa 30% Chromo Gegen Seewasser geniigen 
13proz. Chromstahle noch nicht, wahrend 18-20proz. Chromstahle als geniigend 
bestandig bezeichnet werden konnen. Die vielseitige Anwendungsmoglichkeit 
dieser Legierungen geht hieraus schon zur Geniige hervor. 

Erweitert wird der Anwendungsbereich der Chromstahle durch Zulegieren 
von Nickel. Auf S. 169 ist bereits der EinfluB von Nickel gegen den Angriff 
5proz. Schwefelsaure gezeigt worden. Nickel verhalt sich gegen nichtoxydierende 
Sauren wesentlich giinstiger als Eisen und Chromo Es verleiht daher den 
Eisen-Chrom-Legierungen durch sein Eintreten in die Legierung auch eine 
erhohte Bestandigkeit gegen nichtoxydierende Sauren, sowie auch allgemein 
erhohte Korrosionsbestandigkeit. Abb.233 veranschaulicht nach Pilling und 
Ackermann! den grundsatzlichen EinfluB von Nickel auf das Verhalten von 
Eisen-Chrom-Legierungen in starken nichtoxydierenden Sauren. Die Kurven 
zeigen ziemlich unabhangig yom Chromgehalt, daB bei etwa 10% Nickel eine 

1 J. Iron Steel lnst. 1929, Ref.; vgl. Stahl u. Eisen 49. Jg. (1929) S. 1094. 



EinfluB der Legierung. 243 

auBerordentliche Verbesserung im Verhalten gegen verdiinnte Schwefelsaure ein
tritt. Bei Nickelgehalten unter 10% verhalten sich die Eisen-Chrom-Legierungen 
bedeutend schlechter als chromfreies Eisen, oberhalb 10% zeigen sie ein etwas 
giinstigeres Verhalten gegen Saureangriff als die chromfreien Legierungen. 

Weitere Verbesserungen gerade gegen Angriffe wasserstoffionisierender 
Saurenergeben sich durch Zusatze von Kupfer undMolybdan, wobei wiederum 
diejenigen Legierungen am giinstigsten abschneiden, die auBer Kupfer und 
Molybdan auch noch Nickelzusatze in der Hohe von mindestens 10 % besitzen 
(s. hieriiber spater unter Molybdan und Kupfer). Den EinfluB des chemischen 
Angriffs durch Luft, durch Seewasser und IOproz. Salpetersaure bei einigen 
Nickel- und Nickel-Chrom-Legierungen gegeniiber FluBeisen zeigt Zahlentafel56. 

Zahlentafel 56. Chemisoher Angriff von Luft, Seewasser und lOproz. Salpeter
saure auf einige Niokel- und Chrom-Niokel-Stahle im Vergleioh zu FluBeisen. 

Ge- I Ge-
Korrosion I Ge-Rostung an der Luft wichts- Korrosion in Seewasser wichts- in Salpetersaure wichts-

abnahme abnahme 10% kalt abnahm 

I 
I 

FluBeisen . 100 FluBeisen . 100 FluBeisen . , 100 
9proz. Niokelstahl 70 9proz. Nickelstahl 79 5proz. Nickelstahl I 97 
25proz. Niokelstahl 11 25proz. Nickelstahl 55 25proz. Nickelstahl I 69 
Stahl mit 15 % Cr 0,4 Stahl mit 15% Cr 5,2 Stahl mit 18% Cr, 
Stahl mit 18% Cr, Stahl mit 18% Cr, 8% Ni 

I 
0 

8% Ni 0 8% Ni 0-0,6 

fiber den EinfluB von Mangan auf die Korrosionsbestandigkeit liegen noch 
wenig Angaben vor. Nach den bisherigen Erfahrungen wirk~ bei Chromgehalten 
von 12-16% ein Manganzusatz ungiinstig auf die Rostbestandigkeit ein. Durch 
hohere Chromzusatze von mindestens 17% kann dieser Nachteil aufgehoben 
werden, so daB Chrom-Mangan-Stahle mit 17 % Cr als rostbestandig angesprochen 
werden konnen, wie dies durch langdauernde Rostversuche mit Salpetersaure, 
im Salzwasserspriihregen usw. nachgewiesen worden ist. Die kohlenstoffreicheren 
Chrom-Mangan-Stahle bediirfen stets einer Abschreckung oberhalb ihrer 
Karbidloslichkeitslinie, urn hochste Korrosionsbestandigkeit zu erreichen. 
Gegeniiber den Chrom-Nickel-Stahlen sind die Chrom-Mangan-Stahle nicht so 
umfassend bestandig gegen die verschiedenen Arten von Chemikalien, es sei 
denn, daB man den Chromgehalt bis auf 30 % erhoht. Fiir die Verwendung von 
Chrom-Mangan-Stahlen fUr Korrosionsangriff bei Raumtemperatur sprechen also 
hochstens wirtschaftliche Gesichtspunkte. Da aber Chrom-Mangan-Stahle, wie 
schon friiher erwahnt, nicht so leicht austenitisch werden wie Chrom-Nickel
Stahle, sind sie auch in ihren mechanischen Eigenschaften, beispielsweise in 
der Tiefziehfahigkeit usw., den letzteren nicht gleichwertig. Bei etwa 30% Cr 
macht sich ferner durch Zutritt von Mangan die sprode intermetallische Ver
bindung schon unangenehm bemerkbar. 

Einen fiberblick iiber die technisch wichtigsten korrosionsfesten Stahle und 
Legierungen auf der Basis Chrom, Chrom-Nickel, Chrom-Mangan gibt Zahlen
tafel 57. In ihr ist jeweils angegeben, zu welcher Gefiigegruppe die betreffenden 
Zusammensetzungen gehoren. fiber die Festigkeitseigenschaften dieser Legie
rungen und deren Veranderung durch Warmebehandlung sind Angaben in dem 
Abschnitt iiber Baustahle enthalten. 

16* 
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Zahlentafel 57. Gebrauchliche korrosionsbestandige Cr·, Cr·Ni· und Cr·Mn· 
Stahle fur Verwendung bei normaler und hiiherer Temperatur. 

Gefiige C Si 

I 
Mn 

I 
Cr Ni 

I 
W 

I 
Mo 

% % % % % % % 
I 

Austenitisch 0,15 0,60 0,50 18 8,5 I - -
0,15 0,60 0,50 18 9,5 

I 
- 1-3 

0,15 0,60 0,50 13 13 - -
0,20 1,8-2,7 0,60 25 20 I 

-

I 

-

0,35 0,60 0,50 11 38 - -
I I 

0,15 0,80 0,60 
I 

16 58 I - -

0,15 0,80 0,60 

I 

19 

I 

78 - -
0,50 0,80 0,60 15 13 

, 2,2 
, 

I 
I -

I 

I 
1----

Perlitisch· 0,20 0,60 0,50 17 2 - -
martensitisch 0,20 0,60 0,50 14 ! 0,5 i 

-
I -

0,35 0,60 0,50 13,5 i 0,5 
I 

- -

Halbferritisch 0,12 0,50 0,50 13 0,5 - i -
0,12 0,50 0,50 17 0,5 - i -

Ferritisch 0,50 0,50 30 - , - -0,30 

Ferritisch· l---o.Is-1 0,50 
austenitisch 

9 19 

Bestandigkeitstabellen korrosionsbestandiger Legierungen geben die Zahlen
tafeln 58-621 wieder. Als MaBstab fUr die Korrosionswirkungen wurden folgende 
Bestandigkeitsgrade festgelegt. Es bedeutet: 

GewichtsabnahmeJh von weniger als 0,1 gJm2 = vollk. bestandig Bezeichnung 1 
0,1- 1,0 .. = genugend bestandig 2 
1,0- 3,0 " = zieml. bestandig 3 
3,0--10,0 .. = wenig bestandig 4 
uber 10,0 .. = unbestandig 5 

Infolge der unvermeidlichen Streuung der Ergebnisse bei Korrosionsversuchen 
ist die Angabe z. B. 0,1-1 Gramm = "gentigend bestandig" geeigneter als die 
Angabe eines bestimmten Gewichtsverlustes. Eine Gewichtsabnahme von 
0,1 g/h m2 entspricht im Jahr (= 8760 Stunden) einer Gewichtsabnahme von 
876 g. Da 1 m2 eines l·mm-V2A·Bleches 7,9 kg wiegt, entspricht die Gewichts
abnahme von 0,1 g/h m2 einer Verminderung der Blechdicke um etwa 0,11 mm 
im Jahr. Die Angaben der Bestandigkeitstabellen wurden in Laboratoriums· 
versuchen mit reinen Agenzien gewonnen, sind also nicht ohne weiteres auf die 
Praxis tibertragbar. Immerhin geben sie einen Dberblick tiber die Anwendungs
moglichkeiten der verschiedenen Stahle. 

c) Besondere A.rten von Korrosionsangriff. 
Diese Einteilung der verschiedenen Stahle gegentiber den chemischen An. 

griffsmitteln setzt voraus, daB der Angriff auf die ganze Oberflache der Probe 
gleichmaBig verteilt erfolgt. Neben dieser rein abtragenden Korrosion ist aber 
noch die Wirkung lokaler Korrosionserscheinungen sowie der inter
kristallinen Korrosion fUr die Verwendungsbereiche von Bedeutung. Auf 

1 Die Zahlentafeln sind, wie auch zahlreiche weitere Angaben dieses Abschnittes, dem 
"Korrosionshandbuch" von E. Houdremont und H. Schottky (demnachst) entnommen. 
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Zahlentafel 58. Bestandigkeit der Chromstahle. 

Chemische AngriffsmitteJ 

Anorganische Sauren. 
Salzsaure RCl 
0,5proz., spez. Gew. 1,002 . 

desgl. 
3,6proz., spez. Gew. 1,017 . 
desgl. 

Salpetersaure RNOa 
7proz., spez. Gew. 1,04 
desgl .. 
37proz., spez. Gew. 1,23 
desgl. 
66proz., spez. Gew. 1,40 
desgl. 
konz. rauch., spez. Gew. 1,52 
desgl. 

Schwefelsaure S04R2 
IOproz., spez. Gew. 1,07 

Mischsauren 
50 Gew.·% Schwefelsaure konz. 

+ 50 Gew.· % Salpetersaure konz. 
75 Gew.- % Schwefelsaure konz. 

+ 25 Gew.-% Salpetersaure konz. 

Saure- Salz-Mischungen 
Salpetersaure rauch., spez. Gew. 1,52 

+ 10% Kaliumnitrat . 
Salpetersaure rauch., spez. Gew. 1,52 

+ 10% Aluminiumnitrat 
Schwefelsaure IOproz., spez. Gew. 1,07 

+ 10% Kupfersulfat 
Schwefelsaure IOproz., spez. Gew. 1,07 

+ 2 % Ferrisulfat 
Schweflige Saure S02 

gesattigte wRsserige Liisung 

Phosphorsaure P04R 3 , chemisch rein 
IOproz., spez. Gew. 1,05 
desgl. 
45proz., spez. Gew. 1,30 
desgl. 
80proz., spez. Gew. 1,64 
desgl. 

Phosphorsaureanhydrid P 20 S 

trocken oder feucht 

Borsaure BOsRs 
kalt gesattigte wasserige Losung 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

50-60° 

50-60° 

kochend 

kochend 

kochend 

kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

kochend 

Organische Sauren. 
Ameisensaure CR20 2 

IOproz., spez. Gew. 1,02 
desgl. 
50proz., spez. Gew. 1,12 
desgl. 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

2 
5 
3 
5 

2 
5 
1 
4 
1 
4 
1 
4 

5 

2 

2 

2 

2 

3 

5 

5 

1 
2 
5 
5 
2 
5 

1 

1 
5 
2 
5 

0,10% C 1 0,10% C 0,3% C 
15% Cr i 17 % Cr 30 %.Cr 

2 
5 
3 
5 

1 
4 
1 
2 
1 
3 
1 
4 

5 

2 

2 

2 

2 

2 

5 

5 

1 
2 
3 
2 
2 
5 

1 

1 

1 
5 
1 
5 

2 
5 
3 
5 

1 
3 
1 
2 
1 
2 
1 
4 

5 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

5 

1 
2 
2 
2 
2 
5 

1 

1 

1 
5 
1 
5 

1 
1 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

5 

2 

1 
1 
1 
1 
5 

1 
5 
1 
5 
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Zahlentafel 58. Bestandigkeit der Chromstahle (Fortsetzung). 

Versuchs- I Prilfungsergebnis iiir Legierungen mit 
Chemische AngrifismitteI temperatur 0,10% C I 0,10% C I 0,10% C I 0,3% C 

°C 13%Cr 15%Cr 17%Cr 30%Cr 

Organische Sa uren (Fortsetzung). 

Essigsaure C2H40 2 
lOproz., spez. Gew. 1,01 20° 1 1 1 1 
desgl. kochend 2 2 2 2 
50proz., spez. Gew. 1,06 20° 1 1 1 1 
desgl. kochend 5 5 5 5 

Essigsaureanhydrid C4Hs0 2 20° 1 1 1 
desgl. kochend 3 3 3 

Fettsaure (Oleinsaure) ClsHa402 
technische 150° 1 1 1 
desgl., etwa 15 at Druck 180° 4 3 3 

Gerbsaure (Tannin) 
wasserige L6sung lOproz. kochend 1 1 1 1 

Karbolsaure (Phenol) CsHsOH 
rein + 10 % Wasser kochend 1 1 1 1 

Milchsaure CaHsOa 
1,5proz. 20° 2 1 1 
desgl. kochend 2 2 2 
10 proz. , spez. Gew. 1,02 20° 2 2 2 2 
desgl. kochend 5 5 5 5 

Oxalsaure C2H20 4 
wasserige L6sung, lOproz .. 20° 2 2 2 
desgl. kochend 5 5 5 

Weinsaure C4HsOa 
wasserige L6sung, lOproz .. 20° 2 1 1 
desgl. kochend 2 2 2 

Zitronensaure CSH S07 + H 2O 
wasserige L6sung, lOproz .. 20° 2 1 1 
desgl. kochend 5 2 2 

Alkalisch wirkende Stoffe und Salzl6sungen. 

Ammoniak NHa 
wasserige L6sung (Salmiakgeist), 

spez. Gew. 0,91 20° 1 1 1 1 
Natriumhydroxyd (Atznatron) NaOH 

wasserige L6sung (Natronlauge) 
20proz., spez. Gew. 1,23 20° 1 1 1 1 

Natriumkarbonat Na2COa 
wasserige L6sung, lOproz .. kochend 1 1 1 1 
kalt gesattigt kochend 1 1 1 1 

Alaun KAI(S04)2 + 12 H2O 
wasserige L6sung, lOproz. ' .. 20° 2 2 2 2 
desgl. kochend 5 5 5 5 

Ammoniumnitrat NH4NOa 
wasserige L6sung bei 100° gesattigt kochend 2 1 1 1 

Bleiazetat (Bleizucker) 
Pb(C2Ha0 2)2 + 3 H 2O 

wasserige L6sung, 25proz .. kochend 1 1 1 1 
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Zahlentafel 58. Bestandigkeit der Chromstahle (Fortsetzung). 

Chemische Angritfsmittel 
verSUChS- / Prufungsergebnis fur J,cgierungen mit 

temperatur 0,10% C I 0,10% C I 0,10% C [ 0,3 % C 
o C 13% Cr 15% Cr 17% Cr I 30% Cr 

Alkalisch wirkende Stoffe und Salzl6sungen (Fortsetzung). 
Eisenchlorid FeCla I wasserige L6sung, 30proz .. 20 ° 5 5 5 3 
Kaliumnitrat KNOa (Kalisalpeter) 

wasserige L6sung, 50proz .. kochend 1 1 
Kupfersulfat CuS04 + 5 H 2O 

(Kupfervitriol) 
bei 100° gesattigte wasserige L6sung . kochend 1 1 1 1 

Natriumsulfid Na2S + 9 H 2O 
wasserige L6sung, 50proz .. kochend 5 5 5 1 

Natriumsulfid Na2SOa + 7 H 2O 
wasserige L6sung, 25proz .. kochend 1 I 1 1 

Natriumthiosulfat Na2S2Oa 
wasserige L6sung, 25proz . . kochend 1 1 I 

Zinkchlorid ZnCl2 

wasserige L6sung, spez. Gew. 1,20 20° 1 1 1 1 
desg!. kochend , 5 5 5 1 

S.239 ist bereits angedeutet worden, daB UngleichmiiBigkeiten, insbesondere 
Einschhisse im homogenen Gefiige, die an der Oberflache solcher korrosionsfesten 
Legierungen vorhanden sind, die Ausbildung des dichten passiven Oxyd
films verhindern und infolge von Spannungsdifferenzen zu verstarktem Angriff 
fiihren k6nnen. Diese Art der L 0 c h -
korrosion, die sich oft wie holz
wurmahnliche Anfressungen in die 
Legierungen hineinziehen, ist aber 
in den meisten Fallen nicht durch 
Einschliisse, sondern durch auBere 
Einwirkungen bedingt. Insbesondere 
wirken in diesem Sinne Chloride, vor 
allem Riickstande, die beim Ver
dampfen chloridhaltiger L6sungen 
entstehen. Diese Chloridriickstande 
bewirken eine lokale Zerst6rung der 
passiven Schicht und fiihren zu der 
angegebenen Art von Lochkorrosion . 
.A.hnliche Erscheinungen k6nnen durch 
Ablagerungen von Fremdrost auf
treten. Abb. 234 zeigt Turbinen
schaufeln aus nichtrostendem Chrom

y ..... t .1 

Abb. 234 . Lochkorrosion an Turbinenschaufeln. 

stahl, auf denen sich Rostteilchen von dem nicht rostsicheren Laufer ab
gesetzt und zu Lochkorrosion gefiihrt haben. Oftmals haben Enthartungs
mittel, die dem Kesselspeisewasser zugesetzt werden, ahnliche Wirkungen zur 
Folge. Ebenso k6nnen durch mechanische Verletzungen des Oberflachenfilms 
wahrend des chemischen Angriffs lokale Korrosionen auftreten. Ortliche Kalt-
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Zahlentafel59. Bestandigkeit der Eisen-Chrom-Kohlenstoff-GuB-Legierungen. 

Ohemische Angriffsmittel 
Versnchs· I prn .• fungsergebnis fiir Legierungen mit 

temperatur 1%0, 2%0 12,5%0 'I 2,5%0 I 0,9%0 
o C 33% Or I 34% Or 40% Or 50% Or I 60% Or 

Salpetersaure NHOa 
7pro~., spe~. Gew. 1,04 

37pro~., spe~. Gew. 1,23 
desgl. .. 
66proz., spez. Gew. 1,40 
desgl. 
konz. rauchend, spez. Gew. 1,52 
desgl. 
desgl. 

Sch wefelsa ure H 2S04 

15proz., spez. Gew. 1,10 

Mischsaure 
30 Gew.-% H 2S04 konz. 

+ 5 Gew.- % HNOa konz. 
+ 65 Gew.-% H 20 

Schweflige Saure S02 
gesattigte wasserige L6sung 

Phosphorsaure HaP04, chemisch 
rein 

kochend 
20° 

kochend 
20° 

kochend 

40° 
kochend 

bis 45proz., spez. Gew. 1,30 . kochend 
80proz., spez. Gew. 1,64 kochend 

Essigsaure C2H40 2 1 

100proz., spez. Gew. 1,05 kochend 

Milchsaure CaH60a 
1,5proz. kochend 

Natriumhydroxyd NaOH 
(Atznatron), wasserige L6sung 
(Natronlauge) 15proz., spez. G.l,16 kochend 
50proz., spez. Gew. 1,53 kochend 

Natriumsulfid Na2S + 9 H20 
wasserige L6sung, 50proz. . kochend 

Ammoniumnitrat NH4NOa 
wasserige L6sung, 50proz. . kochend 

Kaliumnitrat KNOa (Kalisalpeter) 
wasserige L6sung, 25proz. . kochend 

Ammoniumsulfat (NH4)2S04 
wasserige L6sung, 50proz. . kochend 

Kalziumhypochlorit Ca(OCl)2 
wasserige L6sung, kalt gesattigt 40° 

Eisenchlorid FeCI a 
wasserige L6sung, 30proz. . 20° 

Zinkchlorid ZrC12 

wasserige L6sung, spez. Gew. 1,20 kochend 
desgl., spez. Gew. 1,90 kochend 

1 
1 
2 
1 
2 
1 
5 

5 

1 

1 
4 

1 

1 
5 

1 

1 

1 

2 

5 

1 
5 

1 
1 
2 
1 
3 
2 
5 

5 

1 

2 

1 
5 

1 

1 
5 

1 

1 

1 

2 

5 

1 
5 

1 
1 
2 
1 
3 
2 
4 
4 

5 

1 

1 

1 
5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

5 

1 
5 

1 
1 
2 
1 
2 
1 
3 
3 

5 

1 

1 

1 
5 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
5 

1 
1 
1 
1 
2 
1 
3 
3 

5 

1 

1 

1 
4 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
5 

1 In der ersten Stunde findet ein Angriff statt, beim Kochen wahrend 8 Stunden da. 
gegen voIlkommen bestandig. 
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Zahlentafel 60. Bestandigkeit der 18/8 Legierung (etwa 18% Cr, 8-9% Ni, etwa 0,1 % e). 

Versnchs- Woo 
0Il'-

tempe, ",,,, 
Ohemische Angriffsmittel ",.0 Chemische Angriffsmittel ratur -'" 

~~ °0 

A. Anorgalllsche Sauren. 
Salzsaure Hel 

0,5proz., spez. Gew. 1,002 
desgl. 

. 20° 2 70 Gew.-% Schwefelsaure konz. I I Mischsauren 

. kochend 5 + 10 Gew.- % Salpetersaure konz. 
3,6proz., spez. Gew. 1,017 
desgl. 
37proz., konz., spez. Gew. 1,19 

Fluorwasserstoffsaure HF 
(FluBsaure) 

40proz., spez. Gew. 1,13 
Salpetersaure HNOa 

7proz., spez. Gew. 1,04. 
37proz., spez. Gew. 1,23 

50proz., spez. Gew. 1,32 
desgl. 

66proz., konz., spez. Gew. 1,40 
desgl. 

99proz., konz., rauchend, spez. 
Gew. 1,52 . 

desgl. . 

Schwefelsaure H 2S04 

5proz., spez. Gew. 1,03 . 
desgl. 
15proz., spez. Gew. 1,10 
~esgl. 
62proz., spez. Gew. 1,52 
desgl. 
98proz., konz., spez. Gew. 1,84 
desgl. 
desgl. 
rauchende (11 % freies SOa), 

spez. Gew. 1,91 
desgl. (60% freies SOa), spez. 

Gew. 2,00. 
desgl. 

Mischsa uren 
50 Gew.- % Schwefelsaure konz. 

+50 Gew.- % Salpetersaure konz. 
desgl. 
desgl. 

75 Gew.- % Schwefelsaure konz. 
+25 Gew.-% Salpetersaure konz. 

desgl. 
desgl. 

70 Gew.· % Schwefelsaure konz. 
+ 10 Gew.· % Salpetersaure konz. 
+20 Gew.· % Wasser. 

20° 3 +20 Gew.-% Wasser. 
kochend 5 desgl. 

5 

5 

kochend i 1 
kochend 
(110°) 

1 

1 20° 
kochend 2 
(115°) 

20° 1 
kochend· 2 
(123°) 

20° 1 
kochend 4 
(70/80°) 

20° , 1 
kochend 5 

20° 1 
kochend 5 

20° 1 
kochend. 

100° 

5 
1 
4 
5 

2 

1 
1 

50-60° 1 
90-95° 2 
kochend 3 
(120°) 

50-60° 1 
90-95° 2 
kochend 4 
(157°) 

50-60° 1 

30 Gew.- % Schwefelsaure konz. 
+ 5 Gew.-% Salpetersaure konz. 
+65 Gew.-% Wasser. 

desgl. 

15 Gew.- % Schwefelsaure konz. 
+ 5 Gew.- % Salpetersaure konz. 
+80 Gew.-% Wasser. 

Schweflige Saure S02 
gesattigte wasserige L6sung. 
desgl. bei 4 at Druck 
desgl. bei 5-8 at Druck 
desgl. bei 20 at Druck. 

Phosphorsaure HaP04 , che
misch rein 
1 proz., spez. Gew. 1,00 . 
desgl. bei 3 at Druck 
45proz., spez. Gew. 1,30 
80proz., spez. Gew. 1,64 
desgl. 

ehromsaure erOa 
50proz. wasserige L6sg., tech· 

nisch, SOa·haltig, spez. Gew. 
1,51 

desgl. 
10proz., rein, SOa·frei, spez. 

Gew. 1,07 . 
desgl. 
50proz., rein, SOa·frei, spez. 

Gew. 1,51 . 
desgl. 
ehromelektrolyt nach Gru be. 

Borsaure HaBOa 
kalt gesattigte, wasserige L6sg. 

Sa ure- Salz-Mischungen 
Salpetersaure, rauchend, spez. 

Gew. 1,52 + 10% Kalium
nitrat 

Salpetersaure, rauchend, spez. 
Gew. 1,52 + 10% Alumi
niumnitrat 

Schwefelsaure, lOproz., spez. 
Gew. 1,07 + 10% Kupfer. 
sulfat. 

Versnchs- ~.~ 
tempe- ",,,, 

",.0 ratur -'" ::::l~ 
°0 P:;'" 

90-95° 2 
kochend 5 
(168°) 

90-95° 1 
kochendi 2 
(110°) i 

kochendl 2 
(104°) . 

20° 1 
135° 2 
160° 3 
2000 3 

i 

kochendl1 
140° 1 

kochend 1 
1 
5 

20° I 1 
kochendl 5 

20° 1 
kochend 2 

20° I 2 
kochend, 3 

20° 1 

kochend 1 

kochend: 2 

kochend 2 

kochend' 1 
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Zahlentafel 60. Bestandigkeit der 18/8 Legierung (Fortsetzung). 

Versuchs· "'''' Versuchs· ~.~ "".-tempe- == tempe- S] Ohemische Angriffsmittel ,..c Ohemische Angriffsmittel ratur ... "' ratur .;:::"' .,."" ==~ ........ 
°0 P;"' °0 P::"' 

A. Anorganische Sauren (Fortsetzung). 

Saure- Sa lz -Mischungen 1 Natriumthiosulfat Na2S20 3 I 

Schwefelsaure, IOproz., spez. wasserige Liisung, 25proz. kochend 1 
Gew. 10,7 + 2% Ferrisulfat kochend 1 Quecksilberchlorid HgCl2 

Manganchloriir MnCl2 + 4 H 2O (Sublimat) 
wasserige Liisung, 50proz. kochend

l 
1 wasserige Liisung, O,lproz. kochend 2 

Natriumbisulfat NaNS04 desgl., 0,7proz. 20° 2 
wasserige Liisung, 10proz. kochend 1 desgl. kochend 4 

Natriumbisulfit NaHS03 Silbernitrat AgNOs 
wasserige Liisg., spez. Gew. 1,38 20° 1 wasserige Liisung, IOproz. kochend 1 

Natriumchlorid NaCI SchmelzfluB . 250° 1 

(Kochsalz) 

I 

Zinkchlorid ZnCl2 

kalt gesattigte, wasserige Liisg. 20° 2 wasserige Liisung, spez. Gew. 
bei 100° gesattigte, wasserige 2,05 20° 1 

Liisung . kochendi 2 desgl., spez. Gew. 1,90 kochend 4 

Natriumhypochlorit NaCIO 

I 

Zinksulfat ZnS04 

wasserige Liisung 20° 2 wasserige Liisung, 25proz. kochend 1 

Natriumperchlorat NaCI04 

kochendi 

desgl., heiB gesattigt . 
" 

1 

wasserige Liisung, IOproz. 1 Zinnchlorid SnCl4 

Natriumsulfat Na2S04+IOH2O i wasserige Liisg., spez. Gew. 1,21 20° 2 
(Glaubersalz) desgl. kochend 5 

kalt gesattigt, wasserige Liisung kochend 1 Zinnchloriir SnCl2 - 2 H 2O 
Natriumsulfit Na2S + 9 H 2O kalt gesiittigte, wasserige Liisg. 50° 2 

wasserige Liisung, 50proz. kochend 1 desgl. kochend 5 
NatriumsulfitNa2S03 + 7 H 2O Phosphorsaureanhydrid P 20 S 

wasserige Liisung, 50proz. kochend 1 trocken oder feucht 20° 1 

B. Organische Sauren. 
Ameisensaure CH20 2 I Gallussaure C6H 2(OHlaC02H 

IOproz., spez. Gew. 1,02 70° 1 bei 100° gesattigte Liisung kochend 1 
desgl. kochend 2 

Gerbsaure (Tannin) 50proz., spez. Gew. 1,12 70° 3 
desgl. kochend 5 wasserige Liisung, IOproz. kochend 1 

80proz., spez. Gew. 1,18 kochend 3 desgl., 50proz. kochend 1 

100proz., spez. Gew. 1,22 . 20° 1 Karbolsaure (Phenol) C6H5OH 
desgl. kochend 2 rein kochend 1 

Buttersaure C4Hs0 2 
roh 100° 1 

spez. Gew. 0,96 kochend 1 roh kochend 1 

Essigsaure C2H40 2 
Milchsaure C3H 60 3 

IOproz., spez. Gew. 1,01 kochend 1 1,5proz. kochend 1 

50proz., spez. Gew. 1,06 kochend 2 IOproz., spez. Gew. 1,02 20° 1 

80proz., spez. Gew. 1,07 kochend 3 desgl. kochend 2 

100proz., spez. Gew. 1,05 . 20° 1 konz., spez. Gew. 1,22 kalt 1 

desgl. kochend 2 desgl. kochend 3 

desgl. bei 10 at Druck . 200° 5 Oxalsaure C2H 20 4 

Essigsaureanhydrid C4H 6Oa kochend 1 wasserige Liisung, IOproz. 20° 1 
desgl. kochend 4 

Fettsaure (Oleinsaure) ClsH3402 desgl., 25proz. kochend 4 
technische bei 2-3 at Druck . 200° 1 desgl., 50proz. kochendl 4 
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Zahlentafel 60. Bestandigkeit der 18/8 Legierung (Fortsetzung). 

Versuchs- "'00 "".-tempe- "" Chemische Angriffsmittel ",.0 Chemische Angriffsmittel ratur -'" "till 'C 
.... 
H'" 

B. Organise he Sauren (Fortsetzung)_ 

W einsa ure C4HsO. 
wasserige Lasung, 50proz_ 
bei 100° gesattigte Lasung . 

Zitronensaure C6H 80 7 + H20 
wasserige Lasung, lOproz. 

kochend 1 
kochend 2 

koehend 1 

Zitronensaure C6Hs07 + H20 
wasserige Lasung, 25proz. 
desgl., 50proz. 
desgl. 
desgl., 5proz. bei 3 at Druck. 

C. Alkalisch wirkende Stoffe (Basen und Laugen). 

Ammoniak NH3 
wasserige Lasung (Salmiakgeist) 

spez. Gew. 0,91 

Kaliumkarbonat K 2C03 
wasserige Lasung, 50proz. 

Kaliumhydroxyd KOH 
(Atzkali) 

wasserige Lasung (Kalila uge ) 
27proz., spez. Gew. 1,25 

desgl., 50proz., spez. Gew. 1,54 
SchmelzfluB . 

Natriumhydroxyd NaOH 
(Atznatron) 

wasserige Losg. (Natronlauge) 
20proz., spez. Gew. 1,23 

koehend 1 

koehend: 1 
kochend l 2 

360° 5 

kochend 1 

Natriumhydroxyd NaOH 
(Atznatron) 

wasserige Lasg. (Natronlauge) 
34 proz., spez. Gew. 1,37 

desgl. 
SchmelzfluB . 

Natriumkarbonat Na2C03 
(Soda) 

wasserige Lasung (Sodala uge ) 
10proz .. 

kalt gesattigt 
SchmelzfluB . 

Natriumsuperoxyd Na20 2 
wasserige Lasung, lOproz. 

D. Salzlosungen und gesehmolzene Salze. 

Versuchs- '"00 ",.-
tempe- "" ".0 ratur -'" """ 'C 

.. .. 
il<'" 

kochend' 4 
20° : 

kochend 
140° 

1 
4 
2 

100° 1 
kochend 2 

318 ° I 2 

kochend· 1 
kochend 1 

900° , 5 

Alaun KAI(S04)2 + 12 H20 Ammoniumsulfat (NH4hS04 I I 
wasserige Lasung, 10proz. 20° 1 wasserige Losg., kalt gesattigt. kochend 1 
desgl. koehend 2 Ammoniumsulfit (NH4)2S03 
desgl., heiB gesattigt . koehend 3 wasserige Lasung, konzentriert kochend 1 

AluminiumazetatAI2(C2H30 2)6 Bleiazetat Pb(C2H30 2) + H20 
wasserige Lasg., kalt gesattigt koehend i 1 (Bleizueker) 

Aluminiumsulfat AI2(S04h wasserige Lasung, 25proz. kochend 1 
wasserige Lasung, 10proz. 20° 1 Kalziumbisulfit Ca(HS03)2 
desgl. koehend I 2 wasserige L6sg., spez. Gew. 1,04 koehend 1 
wasserige Lasg., kalt gesattigt 20° 1 desgl. bei 20 at Druck. 200° 5 
desgl. koehend 3 Kalziumchlorid CaCl2 

Ammoniumchlorid NH4CI wasserige Lasg., kalt gesattigt . 100° 2 
(Salmiak) Kalziumhypoehlorit Ca(OCl)2 

wasserige Lasung, lOproz. koehend! 2 wasserige Lasg., spez. Gew. 1,04 40° 3 
desgl., 50proz. kochend 2 Chlor kalk 

Ammonium(sesqui-)kar bona t 
(NH4)2C03 + 2 NH4HC03 

wasserige Lasg., kalt gesattigt. kochend 1 

Ammoniumnitrat NH4N03 
wasserige Lasung, bei 100° ge-

sattigt kochend 1 

Ammonium perchlora t 
NH4Cl04 

wasserige Lasung, lOproz. kochend 1 

trocken . 20 ° 1 
feucht 20° 2 

Zyankupfer CU(CN)2 
bei 100 ° gesa ttigte, wasserige 

Lasung . kochend 1 

Zyanzink Zn(CN)2 
mit Wasser angefeuchtet 200 1 

Eisenchlorid FeCl3 
wasserige Lasung, 30proz. 20° 5 
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Zahlentafel 60. Bestandigkeit der 18/8 Legierung (Fortsetzung). 

Chemische AngriffsmitteJ Chemische Angriffsmitte! 
Iversuchs- ~.;!i 

tempe- <=i <=i 

I ratur Z~ ," '" °0 ~ ~ 

D. Salzliisungen und geschmolzene Salze (Fortsetzung). 

Eisensulfat FeS04 u. Fe2(S04la I Kaliumhypochlorit KOIO 
wasserige Liisung, IOproz.. kochend, I wasserige, konzentr. Liisung 

Kaliumbichromat K20r20 7 Kaliumnitrat KN03 
wasserige Liisung, 25proz. kochend (Kalisalpeter) 

Kaliumbitartrat 04H5K06 
(Weinstein) 

bei 100 ° gesa ttigte, wasserige 
Liisung ......... . 

Kaliumchlorat KOlO3 
bei 100 ° gesa ttigte, wasserige 

Liisung ..... 

I 
kochend, 2 

wasserige Liisung, 50proz. 
SchmelzfluB. . . . . . . 

Kaliumpermanganat KMn04 

wasserige Liisung, IOproz. 

Kupferazetat 
Ou(02H302)2 + H20 

mit Wasser angefeuchtet 
kochend I Kupferchlorid OuOl2 + 2 H 20 

I Versuchs-I tempe
ratur 
°C 

kochend 
550° 

kochend 

2 

I 
I 

I 

1 

Kaliumchlorid KOl wasserige Liisung, IOproz. . . kochend 5 
bei 100° gesattigte, wasserige 

Liisung ......... . 
K u pfernitrat OU(N03)2 + 3H20 

kochend 2 wasserige Liisung, 50proz. . . kochend I 

Kaliumferrizyanid Fe(ON)6K3 
(rotes Blutlaugensalz) 

wasserige Liisung, 25proz. 

Kupfersulfat OuS04 + 5 H20 
(Kupfervitriol) 

20 ° I bei 100 0 gesattigte, wasserige 
desgl. ........ . koch end I Liisung . . . . . . . . . . kochend I 

E. Sonstige Angriffsstoffe. 
(Nichtmetalle, Metalle, organische Stoffe, Gase bzw. Dampfe, verschiedene Stoffe.) 

Nichtmetalle. I Gase und Dampfe. 
Brom 20° 5 Ohlorwasserstoffdampfe 20° 2 
Ohlor desgl. 100° 4 

Gas in trockenem Zustande 20° I desgl. 500° 4 
desgl. in feuchtem Zustande 20° 4 Fluorwasserstoffdampfe 
desgl. 100° 5 (FluBsauredampfe) . 100° 2 
kalt mit Ohlor gesattigtes Was-

Kieselfl uorwasserstoff-ser = Ohlorwasser 20° 2 
dampfe (KieselfluBsaure-

Ohlorsch wefel S2012 20° 1 dampfe) 100° 2 
Jod Schwefel wasserstoff 20° 1 

trocken. 20° I 
feucht 20° 5 Schweflige Saure S02 

J odoform CHJ3 
Gas (feucht), frei von S03 20° 2 
desgl. 300° 1 

Dampfe 50° 1 desgl. 500° 2 
Schwefel desgl. 900° 4 

geschmolzen etwal30° l' 
desgl. siedend 445° 

, 
3 Verschiedene Stoffe, I 

Metalle 
insbesondere technische Fliissigkeiten. 

Aluminium Bier. 20° 1 

geschmolzen 750° 5' desgl. 70° 1 

Antimon Eisengallustinte kochend 1 
geschmolzen 650° 5 Karnallit (MgOI2 + KOI) 

Blei kalt gesattigte L6sung kochend 2 
geschmolzen 400° 2 Milch 20° 1 

Quecksilber . 50° 1 desgl. kochendl 1 
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Zahlentafel 60. Bestandigkeit der 18/8 Legierung (Fortsetzung). 

Versuchs-
, 

Versuchs-.. ", "'''' "'.~ "'.~ tempe- >1>1 tempe- >1>1 ::s,.Q Ohemische AngriffsmitteJ ratur .... '" 
~'" 

Ohemisehe AngriffsmitteJ ratur ",.Q .... '" ...... ~'" ... ... °0 p-<'" °0 p-<'" 

E. Sonstige Angriffsstoffe (Fortsetzung). 
(Niehtmetalle, Metalle, organisehe Stoffe, Gase bzw. Dampfe, versehiedene Stoffe.) 

Photograph. Entwiekler 20° 1 Diehlora thy len C2H2C12 koehendl 
desgl. koehend 1 Methylaldehyd CH20 

I 

Zink (Formaldehyd, Formalin) 
gesehmolzen 500° 5 wasserige Losung, 40proz. koehend 

Zinn Methylenehlorid CH2Cl2 • koehend 
gesehmolzen 300° 1 Misehung von Leinol und 3% 
desgl. 400° 2 Sehwefelsaure . 200° 
desgl. 600° 5 

Tetraehlorkohlenstoff CC14 koehend l 
Organise he Stoffe. Triehlora thy len C2HCla koehendl 

Azetylehlorid CHaCOCl kochendl 2 i 

Athylalkohol C2H/OH 
I Sehweinfurtergrun 
I Cu(AS02)2 - Cu(C2Ha0 2)2 

(Weingeist) 
I Kupriazetoarsenit, feueht . 20° 

lOproz., sp. G. bei 20°: 0,98 20° 1 
50proz., sp. Gew. bei200: 0,91 20° 1 Seewasser . 20° 

95proz., sp. Gew. bei 20°: 0,80 20° I 1 Terpentinol . 35° 
100proz., sp. Gew. bei 20°: 0,79 20° ! 1 Wasserstoffsu peroxyd H20 2 

Benzol C/H/ . 20° I I (Perhydrol) 
desgl. koehend 1 kein zersetzend. katalyt. EinfluB 20° 

Chlorbenzol C/H/Cl koehendl 1 We in 20° 

deformationen, wie sie beim Bordeln, Tiefziehen usw. entstehen, konnen gleichfalls 
infolge der starken Spannungsunterschiede zwischen deformiertem und nicht
deformiertem Material zu erhohten Korrosionsangriffen fiihren. -ober die u. U. 
bei Spannung auftretende RiBkorrosion ist bereits bei Besprechung des 25 proz. 
Nickelstahles berichtet worden. 

Eine ganz besondere Art des chemischen Angriffs stellt die in t e r k ri s tall i n e 
Korrosion bei kohlenstoffhaltigen Chrom- und Chrom-Nickel-Stahlen dar. 

Der Entzug von Kohlenstoff infolge Ausscheidung von Karbiden muB sich 
um so gefahrlicher auswirken, je tiefer die Temperaturen sind, bei denen die 
Ausscheidung der Karbide erfolgt. Da der Diffusionsausgleich um so schwerer 
wird, je tiefer die Temperatur liegt, konnen hierbei leicht lokale Verarmungen 
an Chrom auftreten. Bei der interkristallinen Korrosion nichtrostender Stahle, 
vor allem der nichtrostenden austenitischen Chrom-Nickel-Stahle mit 18% Cr, 
8 % Ni, spielen die'3e angedeuteten V organge eine gewisse Rolle. Wahrend 
namlich das homogene Mischkristallgefiige, wie es durch WasserablOschung 
oberhalb der Karbidloslichkeitslinie erzielt wird, das Auftreten interkristalliner 
Korrosion vollkommen ausschlieBt, zeigt sich, daB gerade der Zustand be
ginnender Karbidausscheidungen, der entweder durch langsames Abkiihlen 
von Temperaturen oberhalb der Karbidloslichkeitslinie oder durch Anlassen 
der abgeloschten Stahle erzeugt wird, in hohem Grade die interkristalline 
Korrosion begiinstigt. Wenn auch vorerst die Erscheinung der interkristallinen 
Korrosion bei den verschiedenartigen Metallen und Legierungen im allgemeinen 
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Zahlentafel61. Verbesserung der Bestandigkeit der 18J8-Legierung gegen nicht 
oxydierende Angriffsmittel durch Zusatz von 2% Molybaan. 

Ohemische AngriffsmitteJ 

Schweflige Saure S02 
gesattigte wasserige Losung 
desgl. bei 4 at Druck 
desgl. bei 5--8 at Druck. 
desgl. bei 10 at Druck. 
desgl. bei 15 at Druck . 
desgl. bei 20 at Druck . 

Phosphorsaure H 3P04 , chemisch rein 
80proz., spez. Gew. 1,64 
desgl. 

Ameisensaure CH20 2 
50proz., spez. Gew. 1,12 
desgl. 
desgl. 
80proz., spez. Gew. 1,18 
desgl. 
l00proz., spez. Gew. 1,22 
desgl. 

Essigsaure C2H 40 2 
50proz., spez. Gew. 1,06 
desgl. 
80proz., spez. Gew. 1,07 
desgl. 
100proz., spez. Gew. 1,05 
desgl. 
desgl. bei 10 at Druck . 

Milchsaure C3H 60 3 

IOproz., spez. Gew. 1,02 
desgl. 
konz., spez. Gew. 1,22 
desgl. 

Oxalsaure C2H 20 4 

wasserige Losung, IOproz. 
desgl. 
desgl., 25proz. 
desgl., 50proz. 

Z'itronensaure C6Hs07 + H 20 
desgl., 25proz. 
desgl. 
desgl., 50proz. 
desgl. 
desgl., 5proz. bei 3 at Druck. 

Aluminiumsulfat Al2(S04la 
wasserige Liisung, IOproz. 
desgl. 
wasserige Liisung, kalt gesattigt 
desgl. 

Kalzium bisulfit Ca(HSOS)2 
wasserige Losung, spez. Gew. 1,04 bei 20 at 

Druck ; 

Versuchs
temperatur 

°0 

20° 
135° 
160° 
180° 
200° 
200° 

60° 
110° 

20° 
70° 

kochend 
20° 

kochend 
20° 

kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

200° 

20° 
kochend 

kalt 
kochend 

20° 
kochend 
kochend 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

140° 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

Prilfungsergebnis fiir 

8% Ni; 18% Or 

1 

3 
3 
3 
3 

1 
5 

1 
3 
5 
1 
3 
1 
2 

1 
2 
1 
3 
1 
2 
5 

1 
2 
1 
3 

1 
4 
4 
4 

1 
4 
1 
4 
2 

1 
2 
1 
3 

5 

9% Ni; 17% Or 
2% Mo 

1 
1 
2 
2 
2 
2 

1 
1 

1 
2 
2 
1 
2 
1 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

1 
1 
1 
2 

1 
2 
2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
2 

1 
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ZahlentafeI61. Verbesserung der Bestandigkeit der 18/8-Legierung gegen nicht 
oxydierende Angriffsmittel durch Zusatz von 2% Molybdan (Fortsetzung). 

Versuchs. Priifungsergebnis flir 
Chemische Angriifsmittel temperatur '9% Ni; 17% Cr 

o C 8% Ni; 18% Cr ' 2% Mo 

Kalziumhypochlorit Ca(OCI)2 
wasserige Losung, spez. Gew. 1,04 40° 3 2 

Eisenchlorid FeCI3 
wasserige Losung, 30proz. 20° 5 3 

Zinkchlorid ZnCI2 
wasserige Losung, spez. Gew. 2,05 20° 1 1 
desg!., spez. Gew. 1,90 . kochend 4 1 

Schweflige Saure S02 
Gas (feucht), frei von S03 20° 2 1 
desg!. 300° 1 1 
desg!. 500° 2 2 
desg!. 900° 4 3 

Zahlentafel 62. 
Bestandigkeit von hochprozentigen Chrom-NickeI-Eisen-Legierungen. 

Legierung C 

I 
Si Mn I Ni I Cr I W 

I 
Ti 

Nr. % % % I % 
I 

% I % % 

1 0,50 I 1,70 I 0,80 13,0 I 15,0 I 2,0 I -

2 0,31 1,64 0,47 14,4 19,8 I I 
I 

-
I 

-

3 0,15 2,5 0,7 20,0 25,0 I - -
4 0,35 I 0,59 0,73 35,5 13,0 I - I -
5 0,15 I 0,91 0,91 56,1 15,9 I I 

I I 
- I -

6 0,10 0,65 0,83 I 78,2 18,2 - I -

Versuchs- Prufungsergebnis fur Legierung 
Chemische Angriffsmittel temperatur 

°C Nr.1 I Nr. 2 i Nr. 3 I Nr. 4, I Nr. 5 : Nr.6 

Salzsaure HCI 

I 
I 

I I 3,6proz., spez. Gew. 
I 

1,017 20° 2 2 I 2 2 2 2 
18,5proz., spez. Gew. 1,092 20° I 4 4 4 2 2 2 
37proz., spez. Gew. 1,19 20° 

I 
5 5 5 I 5 I 5 5 I 

Salpetersaure HN03 I 

7proz., spez. Gew. 1,04 20° 1 1 1 ! 1 I 1 1 
desg!. kochend 2 2 1 I 2 i 5 2 
37proz., spez. Gew. 1,23 20° 1 1 1 I 1 1 1 I I 

desg!. kochend 4 2 1 I 2 ! 4 2 
66proz., spez. Gew. 1,40 20° 1 1 1 1 I 1 1 
desg!. kochend 5 5 2 I 2 I 5 5 I i 

Schwefelsaure H2SO4 I 

15proz., spez. Gew. 1,10 20° 2 
I 

2 2 2 2 2 
Phosphorsaure H3P04 , chemi"sch rein 

I 

I 

I I 

IOproz., spez. Gew. 1,05 20° 2 I 1 1 1 I 1 1 
desg!. kochend' 5 2 2 2 I 2 2 

Essigsaure C2H40 2 
I I 

IOproz., spez. Gew. 1,01 20° 1 I 1 1 1 1 1 
desg!. kochend 3 I 2 2 2 2 2 
80proz., spez. Gew. 1,07 20° 1 I 1 1 1 2 1 
desg!. kochend 2 

I 
2 2 

I 
2 2 2 

100proz., spez. Gew. 1,05 20° 1 1 1 1 1 1 
desg!. kochend 2 I 2 2 I 2 2 2 I I 
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noch wenig erforscht ist und man oft keine Erklarung fUr ihr Auftreten finden 
kann, steht bei den nichtrostenden Chrom-Nickel- und Chromstahlen fest, daB 
sie eindeutig mit bestimmten Warmebehandlungszustanden zusammenhangt. 
LaBt man z. B. einen Stahl mit 18% Cr, 8% Ni und den iiblichen Mengen Kohlen
stoff (bis 0,15%) nach dem Abloschen in Wasser auf 600-700 0 an, so kann man 
mikroskopisch beginnende Karbidausscheidungen in den Korngrenzen - Ver-

\ 11'" ..... 200 

11 00 ' Wasser 

\' 200 

1100' Was~er 
1 Std . bei 700' Wasser angelassen 

Abb. 235. K arbidausscheidungen in den Korngrenzen 
des Austenits mit steigender AniaBtemperatur bei einem 

Cr-Ni-Stahi mit 0,16% C, 8,1 % Ni und 18,1 % Cr. 

dickung der Korngrenzen - feststellen 
(Abb.235) . Der Korrosionswiderstand 
derartig behandelter Proben ist deut
lich gegeniiber dem abge16schten Zu
stand verschlechtert. Abb.236 zeigt als 
Beispiel Proben mit verschiedener An
laBbehandlung, die mit ihrem unteren 
Ende in ein Korrosionsmittel eingetaucht 
waren; wie aus ihr hervorgeht, spielt 
dabei auch die AnlaBzeit eine Rolle in 

, - 200 dem Sinne, daB bei einer AnlaBdauer e 
11 00 ' Wasser 

1 Std. bei 900' Wasser angelassen von 10 Minuten der starkere Angriff 
bei AnlaBtemperaturen von 700 0 statt

findet, wahrend durch Verlangerung der AnlaBdauer auf 3 Stunden bereits ein 
gleich starker Angriff nach dem Anlassen auf 600 0 eintritt. Am deutlichsten kann 
man die Abnahme des Korrosionswiderstandes durch Potentialmessungen ver
folgen. Wie Abb. 237 zeigt, tritt bei einem Stahl mit 18% Cr, 8% Ni und 0,12% C 
bei einer AnlaBdauer von 10 Minuten und 3 Stunden im Temperaturbereich 
von 600-700 0 eine gleichartige Verschlechterung des elektrischen Potentials ein. 
Bei Kohlenstoffgehalten von 0,06% geniigt dagegen eine AnlaBdauer von 
10 Minuten noch nicht, urn eine Verschlechterung des Potentials herbeizufUhren. 
Nach einer 3stiindigen AnlaBdauer bei 600 0 tritt aber auch hier noch deutlich 
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eine Verschlechterung auf. Eine derartige Verlangerung der zur kritischen 
Ausscheidung erforderlichen Zeit bei Verringerung der Menge des sich aus
scheidenden Stoffes ist wegen des geringeren Losungsdruckes zu erwarten 

~oo 600 .00 "1)0 900 1000· 
n)all\!nucr J{J lUn. 

:;1 HI ()1I11 7110 00 nOH 1000· 
An)nBdn\lcr 3 c illl1dr" 

Abb. 236. Chemischer Angriff an Proben eines Stahles mit 0,12 % C, 8,4 % Ni \lnd I S,5 % Cr nach Wasser
abloschung von 1100' und Anlassen auf verschiedene Temperaturen . [Nach S t ra uJ3, S chottk y u. Hin ii b e r' 

Z. anorg. aUg. Chern. Bd. IS8 (1930) S.315.] 

und von anderen Fallen her bekannt. Erst bei einem Kohlenstoffgehalt von 
0,04 % tritt weder nach 10 Minuten noch nach 3 Stunden AnlaBzeit eine Ver
schlechterung ein, das Material bleibt trotz des 
Anlassens im kritischen Temperaturbereich edel. 
Bei hoheren Kohlenstoffgehalten, z. B. 0,15%, 
geniigen bereits sehr kurze Erwarmungen von 
wenigen Sekunden, um die Legierung unedel 
zu machen. Charakteristisch hierbei ist, daB die 
maximale Verminderung des Korrosionswider
standes nicht mit der maximalen Karbid
ausscheidung zusammenfallt, die ihrerseits bei 
ungefahr 800 0 erfolgt. Hieraus erhellt, daB nicht 
so sehr die Menge des sich ausscheidenden Kar
bids, als der V erteil ungsgrad fUr die Sa ureloslich
keit von Legierungen von Bedeutung ist, sowie 
der durch die Karbidbildung bei tiefen Tempe
raturen eintretende Chromentzug aus der Grund
masse (erschwerter Diffusionsausgleich). Bei 
den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen be
ginnt die Ausscheidung von Karbid in feinst
verteilter Form in den Korngrenzen, und es ist 
daher nicht verwunderlich, daB auch der Angriff 
der Saure an den Korngrenzen entlang fort 
schreitet. 

Bei ferritischen Stahlen konnen ebenfalls 
interkristalline Korrosionserscheinungen auf
treten, die weniger die Folge von schiidlichen 

'42 

-41 

o 
--41 

-42 
-4,] 

C N i Cr in 96 
4D'I !l.JO 18,) 

I I I 
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5 412 1v (&6 I I 
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I 

• 
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Abb. 237. Pot ential eines hochlegierten 
Chrom-Nickel·Stahles mit verschiedenem 
C-Gehalt in Abhiingigkeit von der AnlaJ3-
t ernperatur bei verschiedener Anla J3dauer. 
[Nach StrauO, Schottky u . Hiniiber : 
Z. anorg. aUg. Chern. Bd. lSS (1930) S. 314.1 

Ausscheidungen beim Anlassen, als beim Abkiihlen von hoher Temperatur sind. 
Beim Anlassen der ferritischen Legierungen haben die Karbide vielmehr das 
Bestreben, sich in globularer Form zusammenzuballen. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 17 
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Die neben del' Karbidausscheidung fiir die interkristalline Korrosion ver
antwortliche Verarmung del' Grundmasse an Chrom kann sich bereits beim 

.is SJ-10ooofJouB 
C Ni C,.in% 

JO 41J11 9,.JtJ 1M 
.:t~~ 25 

10' 
20 

'10 
SJ-10ooofJauB 

C Ni Crin % 
;\JIL 354M ~ 18,D • -

30 I ...... ,1/, 

>11' , ....... ~~" ... 
25 ~ 

~ 
~ 20 

.!:: -1oooofJauD 
c· 1/500 

;, '1000 
C Ni C,. in !5 J500 1J,12 8,'1 18,6 ' 

, 

JOOO 

2500 
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5lIO 

0 200 '100 600 800 
AnloDlemperolvr in "C 

1000 

Abb. 238. Magnetische Sitttigung eines 
hochlegiertcn Chrom-Nickel-Stahles mit 
verschiedenem Kohlenstoffgehalt in Ab
hangigkeit von der AnlaBtemperatur 
und -dauer. [Nach StrauB, Schottky 
und Hi n ii b e r: Z. anorg. aUg. Chem. 

Bd. 188 (1930) S.322.] 

Aufnehmen einer Dilatometerkurve durch das 
Auftreten des Martensitpunktes bemerkbar 
machen, weil del' Austenit infolge del' groBen 
Chromverarmung nicht mehr stabil ist (vgl. 
Abb. 203). Viel empfindlicher als die Dilato
meterkurve sprechen auf die Bildung von Mar
tensitspuren abel' Messungen del' magnetischen 
Sattigung an. Wie aus Abb. 238 hervorgeht, zeigt 
sich bei den hier gekennzeichneten drei Stahlen 
mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt del' Unter
schied im Kohlenstoffgehalt und in del' AnlaB
dauer in einer Veranderung des erzielbaren 
Martensitgehaltes, del' naturgemaB am groBten 
bei hOchstem Kohlenstoffgehalt und langster 
AnlaBdauer ist. Del' hohere Kohlenstoffgehalt 
bedingt starkere Karbidausscheidung, damit ver
starkte Chromverarmung und Martensitbildung. 

Am empfindlichsten zeigt sich die Ver
anlagung eines Materials zur interkristallinen 
Korrosion beim chemischen Angriff. Die Prufung 
auf interkristalline Korrosion fiihrt man mit 
Hilfe von Saure, del' man passivierende Zusatze 
zufiigt, durch, wodurch del' allgemeine ab
tragende Angriff auf das betreffende Stahlstuck 
vermieden wird. Fur 18J8-Legierungenhaben sich 
10 proz. Kupfersulfat - Schwefelsaure - Losungen 

als besonders geeignet erwiesen. Die Wirkung interkristalliner Korrosion ist 
makroskopisch aus Abb.239, mikroskopisch aus Abb.240 zu ersehen. Wie 
diese Bilder zeigen, findet ein Eindringen del' Saure in die Korngrenzen statt, 

ohne eine allgemein abtragende Wir
kung an del' Oberflache hervorzurufen. 
Die Stucke werden durch den Saure
angriff auBerlich kaum verandert, so 
daB bei oberflachlicher Beobachtung 
das Auftreten del' interkristallinen 
Korrosion kaum bemerkt wird. Erst 
beim Biegeversuch zeigt sich ein 
Abplatzen oder AufreiBen der zer
fallenen Schicht; auBerdem haben die 

" ". Proben infolge des nicht mehr vor
Abb. 239. Interkristalline Korrosion, makroskopisch. 

(Nach StrauB, Schottky u. Hiniiber.) 
handenen metallischen Zusammen
hangs auch ihren metallischen Klang 

verloren. Schreitet die interkristalline Korrosion vollends durch den ganzen 
Gegenstand hindurch, was besonders bei Blechen geringer Starke vorkommen 
kann, so kann man das betreffende Stuck zwischen den Fingern zu Pulver zerreiben. 
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Aus dem bisher Geschilderten geht hervor, daB der AnlaB fur das Auftreten 
interkristalliner Korrosion bei nichtrostendem Stahl stets in einer ungeeigneten 
Warmebehandlung gesucht werden muB. Besondere Beachtung muB daher der 

Y 40 

interkristallinen Korrosion beim Schwei13en nicht
rostender Stahle geschenkt werden, weil der vor
her auf einen einwandfreien Gefiigezustand ge
brachte Stahl beim Schwei13en eine AusglUhbe
handlung erleidet, bei der seitwarts von der 
Schwei13naht aIle Anla13temperaturen, von der 
Schmelztemperatur bis zur Raumtemperatur, auf
treten. Bei Kohlenstoffgehalten von etwa 0,1 % 
genugt bereits die kurze Anla13dauer, die beim 
Schmelzschwei13en auf tritt, urn Neigung zur inter
kristallinen Korrosion hervorzurufen, und zwar 
kommen hierfur diejenigen Zonen beiderseits der 
SchweiBnaht in Frage, die Anla13temperaturen 
von 600 bis 700 0 erhalten haben (Abb. 241). Es 
ist also weniger die Schwei13naht selbst und ihre 
unmittelbare Umgebung als ihre etwas weitere 
Nachbarschaft durch interkristalline Korrosion 
bedroht. Hierdurch war die Verwendung der 
nichtrostenden Stahle fUr geschweiJ3te chemische 
Gro13apparaturen und dergleichen zunachst viel
fach in Frage gestellt. 

Abb. 240. Interkristalline Korrosion im 
Die alteste Ma13nahme zur Vermeidung der Feingefuge. (Nach StrauB, Schott-

ky u . Hinuber) 
interkristallinen Korrosion ist die nachtragliche 
Warmebehandlung samtlicher geschwei13ten Teile, d. h. Erwarmen auf Tempe
raturen von etwa llOO ° mit moglichst rascher Abschreckung. Aus dem Vorher
gesagten geht ferner hervor, da13 man durch Erniedrigung des Kohlenstoffgehalts 
einen Schutz gegen interkristalline Korrosion schaffen kann; desgleichen ge
lingt es, die Erscheinungen der 
interkristallinen Korrosion beim 
Schwei13en zu verhindern, wenn 
man den Kohlenstoffgehalt des 
betreffenden Stahles an ein sta
biles Karbid, wie z. B. Titan
karbid, Niobkarbid, Tantalkarbid 
usw., abbindet. Die Loslichkeit 
solcher Karbide im Austenit ist 
derart gering, da13 bei der Warme
behandlung der Stahle kein we
sentlicher Anteil von Kohlen-

V - 'I, 

Abb. 241. Iuterkristalline Korrosion neben der SchweiBnaht. 

stoff im Austenit aufgelost werden kann, infolgedessen auch keine schadlichen 
Erscheinungen bei der nachfolgenden Anla13- und AusglUhoperation erfolgen. 
Aus Abb. 242 ist dies an der Unveranderlichkeit des Potentials und der magneti
schen Sattigung in Abhiingigkeit von der Anla13temperatur ersichtlich. Auch 
in den gewohnlichen austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen ohne Zusatzelemente 

17* 
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konnen durch Dauergluhungen in Verbindung vor allem mit Kaltbearbeitung und 
Rekristallisation die Karbide in ungefahrlicher Form zusammengeballt werden l . 

80 
S)=1000GaU.6' 1 

I 
L -1 

o 200 '100 800 900 1000 1200 0 200 'f00 800 900 1000 
AnlaJJtemperatur in °C 

Abb. 242. Potential und magnetische Sattiguug eiues titanhaltigen 
Chrom·Nickel-Stahles mit 18-20% Cr und 8% Ni nach dem Anlassen. 

[Nach Houdremont: Stahl u. Eisen Bd. 50 (1930) S.1528.] 

Abgesehen von der in
terkristallinen Korrosion 
wirkt sich die Ausschei
dung von Karbiden auch 
auf die mechanischen 
Eigenschaften aus. Es ist 
bereits auf S. 225 auf 
die A u s s c h e i dun g s -
hartung von austeni-
tischen Chrom -Nickel

Stahlen durch Karbidausscheidung hingewiesen worden. Diese kennzeichnet sich 
vor allem in einer Erhohung der Festigkeit und Streckgrenze bei verminderter 
Dehnung. Ganz deutlich kommt die Ausscheidung der Karbide auch bei Zer-

\ 
~ '- {l~~ngl r-.. - ]'. 

Sfreckgrenze ~ 

~, 
\ '. _.' 

'. ' .. Bruch/asf '\. -- ~ 

200 'f00 690 BOO 
Versuchsfemperofur in 'C 

I 

i 
i 

!.' 

70 

80 

50 

reiBversuchen bei hoherer Tem
peratur zum Ausdruck (Abb. 243). 
Den metallographischen Zustand eines 
derartigen Materials gab Abb. 235 wie-

~ der. Der starke Abfall des Formande'10 .s. 
30 ~ rungsvermogens im Temperaturgebiet 
~ zwischen 700 0 und 800 0 hat oft die Ver-

20~ 

10 

P:::--
10/0 

Abb.243. Warmfestigkeit von V 2 A-Stahl bei er
hohten Temperatnren. [Nach StrauO, Schottky U. 
Hiniiber: Z. anorg. aUg. Chem. Bd.188 (1930) S.31O.] 

wendung solcher Stahle fiir diesen Tem
peraturbereich bedenklich erscheinen 
lassen; er wird aber durch Zusatz stark 
karbidbildender Elemente, wie Z. B. der 
vorhin erwahnten, ebenfalls vermindert. 

In ihrer auBeren Erscheinungsform 
ahnelt die interkristalline Korrosion 

manchmal der bereits auf S. 170 beschrie benen RiBkorrosion. Ein ursachlicher 
Zusammenhang besteht aber zwischen diesen beiden Erscheinungsformen nicht, 
obwohl bisweilen beide gleichzeitig nebeneinander auftreten. 

d) Korrosionswechselbeanspruchungen. 

Von besonderer Wichtigkeit fur den Maschinenbau ist der EinfluB von 
Korrosion auf die Dauerfestigkeit bei Wechselbeanspruchung. Besitzt ein fertig 
bearbeitetes Teil infolge der letzten Bearbeitung an der Oberflache sehr scharfe 
Kerben, Feilstriche usw., so kann deren Scharfe durch einen kurzdauernden 
Korrosionsangriff, Z. B. Beizen vor der Beanspruchung, vermindert und damit 
die Wechselfestigkeit erhoht werden 2. Meist tritt allerdings der umgekehrte Fall 
ein, daB durch lokale Korrosionsangriffe eine an sich glatte Oberflache ge
kerbt und durch ortliche Spannungserhohung die Ermudungs- bzw. Wechsel
festigkeit herabgesetzt wird. Da ortliche Spannungserhohungen auch die Poten. 
tialunterschiede auf der Oberflache verstarken und damit das Fortschreiten des 

1 Houdremont u. Schafmeister: Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933/34) S.187/191. 
2 Kandler u. Schulz: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 1589 - WerkstoffausschuB

bericht 1924 Nr.48 Ver. d. Eisenhiittenleute. 



Korrosionswechselbeanspruchungen. 

Angriffs beschleunigen, bedeutet 
g leic hz ei tige Beanspruchung 
durch Korrosion und mechani
sche Spannungen eine groBe 
Gefahr fUr Konstruktionsteile. 
Auf Dauerschwingungsmaschinen 
Schenckscher und anderer Bau-

a.i 
art sind in letzter Zeit groBere :;:; 

,oj 
Reihen von Untersuchungen uber "'" 

r.f1 
die Dauerfestigkeit bei gleich- ..... 

C.l 
zeitigem Korrosionsangriff durch ~ 
gewohnliches Leitungswasser, 
Seewasser usw. gemacht worden 
(Haigh, Mc Adam, Mailan
der l ,2). Da sowohl die mecha
nische Beanspruchung als auch '"0 
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der Korrosionsangriff willkurlich :::1 

verandert werden konnen, sind 
die Ergebnisse von den jeweils 
gewahlten Bedingungen stark ab
hangig und haben nur fur den 
speziellen Fall Geltung. Bei sehr 
schwacher mechanischer Bean-
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spruchung, aber dauernd fort
schreitendem Korrosionsangriff 
wurde man z. B. letzten Endes 
auf eine Wechselfestigkeit von 
Null kommen konnen, da nur 
durch Korrosion bereits eine Zer
starung des Werkstuckes statt
finden wurde 3 • Versuche mit 
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zeigt, daB gewohnliche Stahle, 
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die keine besondere Korrosions
bestandigkeit besitzen, durch Be
netzen mit Leitungswasser bereits 
eine Verminderung ihrer Schwin
gungsfestigkeit um 50-70% er- ] 

~ fahren konnen. Unabhangig von ::: 
Zusammensetzung und Behand- :a 

~ 
1 Literaturiibersicht s. Herold: 

Wechselfestigkeit metallischer W er k
stoffe S.131 ff. Berlin: Julius Springer 
1934. 

2 Z. VDr 11)33 S. 271. Der Be
trieb (Maschinenbau) 1935 S.73. 

3 V gl. hierzu die Anmerkung zu 
Zahlentafel 63. 
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lung, also auch unabhangig von der Ausgangszugfestigkeit und Ausgangs
schwingungsfestigkeit, hat sich ergeben, daB derartige Proben nur Schwingungs
festigkeiten von 12-18 kgjmm2 aufweisen. Bei diesem Korrosionsangriff durch 
Leitungswasser zeigen dagegen die rostfreien Chromstahle, insbesondere aber die 
rostfreien Chrom-Nickel-Stahle, wie das aus Untersuchungen von Mailander 
hervorgeht (Zahlentafel 63), eine wesentlich geringere Abnahme der Ermudungs
festigkeit. Wenn auch austenitische Chrom-Nickel-Stahle im allgemeinen infolge 
ihrer niedrigeren Streckgrenze an sich eine geringere Schwingungsfestigkeit auf
weisen, gewinnen sie doch von diesem Standpunkt aus gesehen auch fur schwin
gende Maschinenteile an Bedeutung, besonders weil sie auBerdem, wie alle auste
nitischen Stahle, auch eine hohe Dampfungsfahigkeit besitzen. Bei Versuchen in 
Salzwasser erfuhren gewohnliche Stahle eine noch starkere Verminderung ihrer 
Schwingungsfestigkeit als in Leitungswasser. Auch bei den korrosionsfesten 
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen tritt unter diesen Bedingungen eine star
kere Herabsetzung der Ermudungsfestigkeit ein. Nach dem vorher uber den 
ungunstigen EinfluB von Chloriden auf die Korrosionsbestandigkeit Gesagten ist 
dies verstandlich, denn es ist nicht einzusehen, warum ein auch diese Stahle an
greifendes Mittel andere Verhaltnisse schaffen sollte als bei gewohnlichen Stahlen. 

e) Korrosionswiderstand bei hOheren Temperaturen. (Hitzebestiindigkeit, 
Zunderbestiindigkeit. ) 

Aus der schon bei der Besprechung der Passivitatserscheinungen er
wahnten Tatsache, daB insbesondere bei hoheren Temperaturen sich Chrom
oxydanreicherungen an der Oberflache ausbilden, falls das Angriffsmittel 
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irgendeine oxydierende Wirkung ausubt, ging 
bereits die Analogie mit dem Chromoxydfilm, 
der sich bei Raumtemperatur bei chemischem 
Angriff bildet, hervor. Es ist somit zu er
warten, daB auch das bei hoheren Tempera
turen sich bildende Chromoxyd einen erhohten 
Korrosionswiderstand ergibt. Dies hat dazu 
gefuhrt, daB gerade Zusatze von Chrom allen 
bekannten, bei hohen Temperaturen korrosions
festen Legierungen, den sog. feu e r f est en, 
zunder bestandigen oder hi tze bestan
digen Stahlen beigegeben worden sind. Es 

5 10 15 20 25 30 wurde an derselben Stelle erwahnt, daB die 
ClIl'omfJeliq/f in % Anreicherungen an Chromoxyd an der Ober-

Abb.244. EinIlu/3 des Chroms ani die flache sich urn SO sta"rker ausbilden ko"nnen, Verzunderung von Stahlen mit 0,5% C 
bei Temperaturen von 900-1200' an J'e gunstiger das Verhaltnis von Diffusions

Luft (Gluhdauer 220 Stunden). 
geschwindigkeit des Chroms an die Metallober-

flache zur Oxydationsgeschwindigkeit ist. Da der Angriff von Luft, Feuergasen uSW. 
und somit die Angriffsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur groBer werden, 
muB naturgemaB zwecks Erzielung hoher Zunderbestandigkeit der Chromgehalt 
der betreffenden Legierungen mit steigender Temperaturbeanspruchung ent
sprechend erhoht werden. Bei schwacher oxydierenden Gasen und bei niederen 
Temperaturen genugen schon geringe Gehalte an Chrom, weil hier der Angriff 
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verhaltnismaBig langsam vor sich geht und die Diffusionsgeschwindigkeit des 
Chroms daher ausreicht, urn eine chromoxydreiche Zunderschicht zu bilden. 
Eine ErhOhung des Gehaltes an Chrom wird die Ausbildung der schiitzenden 
Oxydschicht aber auch hier erleichtern. 

Einen Uberblick iiber das charakteristische Verhalten von Chromstahlen bei 
verschiedenen Temperaturen gibt Abb.244. Der Gewichtsverlust in g/h m2 ist 
hier fUr eine Gliihdauer von 220 Stunden aufgetragen. Wie zu ersehen ist. 
erreicht man durch Zusatz von 30% Chrom bei 1200° ahnliche Zunder-
bestandigkeit, wie durch 
9-10 % Chrom bei 900 0. 

Fiir die dazwischen
Iiegenden Temperaturen 
gelten entsprechende 
Chromgehalte. Diese Zu-

32 

28 

sammenhange zwischen t: 20 

Temperatur und Chrom- ~ t 
gehalt gelten fiir ein be- ~ "'~ 16 

stimmtesAngriffsmittel; ~ ~ 
bei schwacheren An- 12 

griffsmitteln werden 
selbstverstandlich unter 
Umstanden niedrigere 
Chromgehalte zur v6lli-
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gen Korrosionsbestan
digkeit ausreichen. Die 
Ahnlichkeit mit den 
Korrosionsverhaltnissen 
bei Raumtemperatur, 

Abb.245. Einflu13 des Chroms auf die Verzunderung von Stahlen mit 0,15 % C 
und 0,7-0,9% Si bei niedriger Gluhtemperatur an Luft. 

wo ebenfalls allmahliche "Obergange auftreten (rosttrage Stahle), ist also un
verkennbar. Diese feinere Abstufung bei geringem Angriff kann man am besten 
bei einem Zunderversuch bei niederen Temperaturen, etwa 700°, verfolgen 
(Abb.245). 

Da die Zunderbestandigkeit chromhaltiger Stahle, analog zur Chromoxyd
filmbildung bei Raumtemperatur, ebenfalls auf einer Schutzschichtbildung von 
Chromoxyden beruht, miissen auch bei h6heren Temperaturen ahnliche Verhalt
nisse beziiglich der Lokalkorrosion vorliegen, wie sie beim Verhalten der 
Chromstahle gegen Korrosion bei niedriger Temperatur besprochen worden sind. 
Die lokale ZerstCirung des Chromoxydfilms bei Raumtemperatur durch Fr~!ll_d
rost oder Chlorid~ usw. fUhrt bekanntlich zu starken punktfOrmigen Anfressungen. 
Auch bei h6heren Temperaturen k6nnen bei zunderbestandigen Legierungen 
ahnliche Verhaltnisse entstehen durch Zerst6rung der gebildeten Schutzschicht, 
z. B. durch Aufbringen von Eisenoxyden, schlackenbildenden Silikaten usw. 
Abb.246 zeigt in Gegeniiberstellung lokale Lochkorrosion bei Raumtemperatur 
und ahnliche Erscheinungen bei zunderbestandigen Legierungen, die bei hoher 
Temperatur beansprucht wurden. Der starke lokale Angriff bei den zunder
bestandigen Legierungen ist auf die Einwirkung von herabfallenden feinen Teilen 
der Ofenmauerung (Schamottesteine) zuriickzufiihren. 
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Dber den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes in Chromstahlen hinsichtlich 
Zunderbestandigkeit liegen noch keine Untersuchungen fiir das gesamte Gebiet 
der verschiedensten Chromgehalte, Kohlenstoffgehalte und Temperaturen vor. 

Raumtemperatur 

,~ _ :I I 

Mit anhaftendem Zuuder Zunder abgebeizt 

hohe Temperatur 

Abb.246. Lochkorrosion bei Raumtemperatur im Vergleich zu lokalen Anfressungen bei Gliihung in hijheren 
Temperaturen. 

Einige Untersuchungen gibt Abb. 247 wieder. Der Gewichtsverlust ist hier im 
logarithmischen System wegen der starken GroBenunterschiede aufgetragen. 
Wie aus Abb. 247 hervorgeht, scheint bei den untersuchten Cr-Stahlen, wenigstens 
bei den hier gewahlten hohen Verzunderungstemperaturen von 1000-1100°, 
bei 1 % Kohlenstoff ein Maximum an Zunderbestandigkeit vorzuliegen. 1m 

421---+---1 

Gegensatz zu der bei Raumtemperatur fest
gestellten Korrosionsverminderung durch Zu
satz von Kohlenstoff infolge Chromentzuges 
durch Karbidbildung muB man bedenken, daB 
bei diesen hohen Priiftemperaturen die Karbide 
zum groBen Teil im Austenit gelOst sind - die 
Loslichkeitsgrenze wird bei etwa 1 % C liegen -
und vielleicht eine besondere Widerstandsfahig
keit des kohlenstoffgesattigten Chromaustenits 
vorliegt. Tatsache ist, daB bei ferritischen Le
gierungen mit hohem C-Gehalt dieses Minimum 
des Gewichtsverlustes bei den Verzunderungs-

410!'---as*---~1fJt\:--""'~~5-------;!40 kurven jedenfalls nicht mehr in Erscheinung 
Koll/ensfol/gello/l in % tritt. Hohere Kohlenstoffgehalte wirken aber 

Abb.247. Einflu13 des Kohlenstoffgehaltes schmelzpunkterniedrigend und schranken somit 
auf die Zunderbestandigkeit von Chrom- den Existenzbereich der Legierungen auch bei 

stahlen. 
noch so hohen Chromgehalten trotz der dadurch 

bewirkten Zunderbestandigkeit nach oben hin ein. In diesem Zusammenhang ist 
noch erwahnenswert, daB bei Chromstahlen Randentkohlungen weniger leicht 
auftreten als bei reinen Kohlenstoffstahlen. 

Zum SchluB des Kapitels iiber Nickelstahle wurde schon erwahnt, daB Nickel 
ebenfalls die Zunderbestandigkeit in Eisenlegierungen urn ein geringes erhoht. 
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Auch im Hinblick auf das Verhalten bei h6heren Temperaturen nimmt Nickel 
eine ahnliche Stellung ein wie bei Raumtemperatur. Es wirkt bei niedrigen 
Temperaturen angriffsvermindernd infolge seines edleren elektrischen Potentials, 
ahnlich wie dies bei Edelmetallen der Fall ist, und nicht durch Bildung einer 
passiven Schicht. Auch bei h6heren Temperaturen wirkt Nickel nur in dem 
gleichen Sinne, weil es schwerer oxydierbar ist als Eisen. Es kann nicht 
zur Bildung einer besonderen Schutzoxydschicht beitragen. Der Oxydations
widerstand chromreicher Stahle kann daher durch Nickelzusatz nur wenig 
verbessert werden, wahrend chromarme oder sogar chromfreie Eisenlegierungen 
bei h6herem Nickelzusatz an Zunderbestandigkeit gewinnen. 

Die Ursache hierfur ist, daB bei der Oxydation von Eisen-Nickel-Legierungen 
an erster Stelle das Eisen oxydiert mit dem Erfolg, daB sich unter der Oxydschicht 
eine nickelreiche Schicht ausbildet. Bei 
chromreichen Eisen -Nickel-Legierungen 
kann diese Nickelschicht sich infolge 
der Schutzwirkung des Chroms nicht 
ausbilden. Einen Hinweis auf die vor
liegenden Verhaltnisse gibt Abb.248. 
Der wertvollere EinfluB von Nickel ist 
darin zu erblicken, daB es den austeni
tischen Zustand stabilisiert, die an 
sich ferritischen Chromstahle in den 
austenitischen Zustand uberfuhrt und 
damit sowohl die fUr die Verarbeitung 
als fur die Verwendung wichtigen 
mechanischen Eigenschaften bei Raum
temperatur und h6heren Temperaturen 
verbessert. Auf die Erh6hung der 
Warmfestigkeit infolge Austenitbildung 
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Abb.248. Abhangigkeit der Zunderbestandigkeit hitze
bestandiger Chrom-Nickei-Legierungen vom Nickel
gehalt und von der Temperatur. [Naeh Smithells, 
Williams u. A very: J. Inst. Met., Lond. 1928 S.269.J 

ist bei Nickel hingewiesen worden. Der Wert verschiedener Eigenschaften fur die 
Verarbeitung und Verwendung sog. hitzebestandiger Stahle wird noch am SchluB 
des Abschnittes Chrom und spater im Zusammenhang behandelt werden, nach
dem auch die die Zunderbestandigkeit erh6henden Elemente Silizium und Alu
minium Erwahnung gefunden haben (s. S.461). 

Mangan verbessert die Zunderbestandigkeit von Eisenlegierungen nicht und 
kann in diesem Sinne auch nicht zur Verbesserung chromhaltiger zunderbestandiger 
Legierungen beitragen. Es ist aber m6glich, bei richtigem Verhaltnis von Mangan 
zu Chrom zu austenitischen Legierungen zu gelangen. Die austenitischen Chrom
Mangan-Stahle verdienen eine gewisse Bedeutung, weil Nickel, wie bei dem noch 
spater zu bringenden allgemeinen Vergleich zunderbestandiger Legierungen 
gezeigt wird, einen ungunstigen EinfluB bei Anwesenheit von Schwefel im korro
dierenden Angriffsmittel ausubt, Mangan hingegen nicht. 

Das uber den Korrosionswiderstand bisher Gesagte beschrankt sich auf die 
Verhaltnisse bei uberwiegend oxydierendem Angriff. AuBer Luft k6nnen aber 
auch Wasserdampf, Heizgase, schwefelhaltige Gase, Wasserstoff, geschmolzene 
Salze, Metalle usw. auf zunderbestandige Stahle einwirken. Bei Anwesenheit oxy
dierender Gase, wie Z. B. Stickoxyden, Wasserdampf, werden sich im allgemeinen 
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die zunderbestandigen Legierungen ahnlich verhalten wie gegeniiber Luft. 
Es sei im iibrigen auch der spater folgenden Gegeniiberstellung der gesamten 
zunderbestandigen Stahle iiberlassen, hierauf naher einzugehen. Hier sei nur 
auf einige spezifische Eigenarten der Legierungselemente Chrom, Nickel, Mangan 
hingewiesen. 

A. Verhalten gegen Kohlenstoff. 

In vielen Ofenatmospharen spielt die A ufkohl ung hitzebestandiger Le
gierungen eine wichtige Rolle (Zementationst6pfe usw.). Wenn auch die Zunder
bestandigkeit bei Chrom-Eisen-Legierungen durch Zusatz von Kohlenstoff bis 
zu 1 % nicht verschlechtert wird, so konnen doch sehr bald infolge Herabsetzung 
des Schmelzpunktes bei Temperaturen oberhalb 1l00° Zerstorungen durch be-

• !> 

5,0 ginnendes Schmelzen auftreten. AuBerdem wird 

I wet1etsenl 

'IjJ 

o \ 

\ 
~ \-

\ iffY( 
1,0 

ff 18%C7; 8%Ni 
I!I2fJ%Cr, 76%Ni 
izv13%Cr, 6Q%Ni 
JT3fJ%Cr 

K 
......... 

i'---
-.......... 

in allen Fallen durch starke Zementation Spro
digkeit eintreten; bereits bei der Einsatzhartung 
chromhaltiger Stahle ist auf die starke Karbid
bildung und deren EinfluB hingewiesen worden . 
Eine entsprechende Wirkung des Chroms auf die 
Aufnahmefahigkeit von Kohlenstoff ist auch bei 
den zunderbestandigen Legierungen noch deut
lich zu bemerken (ZahlentafeI64). Die sich aus
bildenden starken Randkarbidschichten fiihren 
zu einem Abplatzen der Schutzschicht und da
mit zu schnellem Fortschreiten der Zunderung. 
DaB auch bei den zunderbestandigen Chrom-

2 9 Il 8 10 12 19 Nickel-Stahl-Legierungen die Aufkohlung ver-
Zemenfofionstiefe til mllZ 

~ ~ 1""'-
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schieden stark ist, zeigt Abb. 249. Die Eindring-
Abb. 249. Wukung einer Zementation bei 
hoch chrom- und nickelh~ltigen Stahlen. tiefe des Kohlenstoffs ist bei allen Legierungen 

kleiner als bei FluBeisen, die Randkohlenstoff
gehalte teilweise erheblich hoher. Auffallend ist die geringe Aufkohlungsfahig
keit des ferritischen 30proz. Chromstahles, die wohl darauf zuriickzufiihren 
ist, daB die Loslichkeit von Kohlenstoff im Ferrit, dem Grundgefiige dieses 

Zahlentafel 64. Randaufkohlung bei zunderbestitndigen Stahlen. 

Zementationstiefe in mm (a) und C-Gehalt der auBersten 
Analyse Randschicht (b) nach 200-stundiger Gluhung III Leuchtgas 

bei 900 
, 

bei 1000 0 

I 
bei 1100 0 

C Cr a 
I 

b a b a b 

0,11 0,06 12 1,0 14 1,3 I nicht best .. 1,6 
0,53 25,0 2 0,1 3,5 0,6 7,5 5,0 
0,11 31,0 nicht bestimmt 4 0,4 8,5 0,8 

Stahles, erheblich geringer ist als im y-Mischkristall. Hierauf weist auch in der 
Zahlentafel 22 die sprunghafte Zunahme des Kohlenstoffs im Rand bei Stahl 2 
hin, da sich dieser Stahl oberhalb 1000 0 sicherlich im y-Gebiet befindet, wahrend 
Stahl 3 iiberwiegend ferritisch bleibt. 

B. Verhalten gegen Schwefel. 

In oxydierender Atmosphare, in der Schwefel hauptsachlich als Schwefel
dioxyd vorkommt, diirften sich hitzebestandige Legierungen im allgemeinen 
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ahnlich verhalten wie bei Abwesenheit von Schwefel. Erst bei sehr nickel
reichen Legierungen k6nnen aus den spater angefuhrten Grunden besondere 
Angriffe stattfinden. Sehr gefahrlich ist der Schwefel in Form von Schwefel
wasserstoff, der sowohl Eisen als auch Nickel besonders stark angreift. Das 
Eisensulfideutektikum, das bei 935 0 schmilzt, wird 
bei Anwesenheit von Nickel, dessen Eutektikum 
mit Nickelsulfid schon bei 645 0 schmilzt, noch eine 
Erniedrigung seines Schmelzpunktes erfahren. Auf 
S. 180 ist gezeigt worden, daB bereits bei niedrig
legierten Nickelstahlen ein Sulfideutektikum in den 
Korngrenzen entstehen kann, das den Zusammen
hang zwischen den einzelnen K6rnern aufhebt. 
Auch beim korrodierenden Angriff bei h6heren 
Temperaturen kann man bemerken, daB der 
Schwefelangriff gern an den Korngrenzen entlang 
wandert. Da Chrom kein Sulfid mit gasfOrmigem 
Schwefel oder Schwefelwasserstoff bildet, schutzt 
ein Zusatz von Chrom sowohl Eisen als auch Nickel 
gegen die schadliche Wirkung des Schwefels bei 
hohen Temperaturen, solange das Mengenverhaltnis 
von Nickel zu Chrom nicht aHzu ungunstig ist. Der 
Wert eines Chromzusatzes zu Eisenlegierungen bei 
Angriff von H 2S im Temperaturgebiet bis zu 700 0 

wird in Abb. 250 gezeigt. 

20 

o 

Abb.250. Verhalten von Chrom
stahlen verschiedenen Legierungs
gehaltes bei Schwefelwasserstoff-

Angriff. 

Zahlentafel65. Aufkohlung und Aufschwefelung von Cr-Ni-Eisen-Legierungen 
im praktischen Ge brauch. 

Gehalte in 

Gcgenstand Wcrkstoff t~;;ptr1:~:~r Betriebszeit bis zur CProzl' ans r'~ah,;;clk,emft 
Untersuehung I I Ie c er un 

(in Klammern:; des Schwefels 
o C Ausgangswert) I 

Zementations- 25 Cr; 20 Ni; I etwa 950 I' etwa 1200 Stdn'l 0,981 0,67 ! aus d. Harte-
kasten Blech (0,15) (0,01)' pulver 

Emaill-ie-ro-f-e-n--~l-2-5-C-r-;-20-N-i ;-I~-w-a 10001 mehrere 1000 S~dnri, 10 -0-,-38 i aus d. Kokr: 

boden Blech 1(0,25) (0,01) I heizgasen 

S-c-h-w-e-I-of-e-n-rl-'n-g-I-25-C-r-;-2-0-N-Ti-; - liber 10000 Stdn.[l,28 ~i aus d~Braun-
GuB (vielleicht (0,20) I (0,01) I kohlen-

I ,I 

, 800/900°) I I schwelgasen 
- ----- -, -, - - "----, - -I 

Roststabe aus 25 Cr; 20 Ni; I etwa 950 I etwa 1500 Stdn. 0,37 0,22 I aus d. Kohle-
einem kontinu- Schmiede- '(0,20) (0,01), heizgasen 
ierlichen Glilh- material ! I 

of en 

Der ungunstige EinfluB von Nickelzusatz beim Schwefelangriff wird sich 
vor aHem dann bemerkbar machen, wenn die Legierungen in dem bestimmten 
Anwendungsbereich uberhaupt nicht absolut zunderbestandig sind. Tritt ein 
Angriff und somit eine Verzunderung ein, so werden die leichter oxydierbaren 
Elemente, wie Eisen, Chrom usw., an erster Stelle aus der Legierung heraus
brennen. Infolge der sich dann ausbildenden nickelreichen Zwischenschicht 
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(s. Abb.181) wird ein sehr niedrigschmelzendes Sulfideutektikum entstehen. Es 
ist nicht ausgeschlossen, daB sogar hier nahezu das reine Nickelsulfideutektikum 
mit seinem tiefen Schmelzpunkt die ausschlaggebende Rolle spielt. Alle Ein
wirkungen, die die Zunderbestandigkeit an sich vermindern, miissen bei An

~/ 

Abb. 251. Gefiige eines durch Wasserstoff 
unter Druck entkohlten Stahles. 

wesenheit von Schwefel ebenfalls die An
griffsgefahr erhOhen. So kann man haufig 
beobachten, daB gerade der schadliche 
EinfluB von Aufkohlung mit Schwefel
einwirkungen gemeinsam auf tritt, wie dieses 
beispielsweise aus Zahlentafel 65 hervorgeht. 
Erfolgt der Angriff von H 2S unter voll
kommener Abwesenheit von Sauerstoff, so 
k6nnen sich keine Chromoxydschutzschichten 
ausbilden. Chrom verbessert dann, wie auch 
die Untersuchungen von Ricket und W ood l 

zeigen, die Bestandigkeit nur wenig. 

C. Verhalten gegen Wasserstoff. 

Besonders erwahnenswert ist das Ver
halten chromhaltiger Eisenlegierungen gegen 

den korrodierenden Angriff von Wasserstoff bei erh6hten Temperaturen und 
erh6hten Driicken. N ach dem bisher geschilderten EinfluB von Chrom auf 
die Korrosionseigenschaften der Stahle, die alle auf der Ausbildung beson
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Abb. 252. EiniluB des Chromgehaites auf die Entkohlung durch 
Wasserstoff unter Druck (300 Stunden bei 300 Atmospharen nber
druck geghiht). (Nach N a u m an n : Unverbffentl. Untersuchungen.) 

ders fester Oxydschichten be
ruhen, war es nicht als selbst
verstandlich zu erwarten, daB 
der Zusatz von Chrom auch 
gegeniiber Wasserstoff einen 
besonderen EinfluB auf die 
Korrosionsbestandigkeit aus
iiben k6nnte. 

Vorausgeschickt muB wer
den, daB unlegierte Eisen
Kohlenstoff -Legierungen in 
hochgespanntem und erhitz
tern Wasserstoff ein ganz 
eigenartiges Verhalten zeigen. 
Wahrend bei atmosphari
schem Druck Wasserstoff auf 
Kohlenstoffstahl unterhalb 

700 0 noch keinen wesentlichen EinfluB ausiibt, beobachtet man bei der Ein
wirkung unter h6heren Wasserstoffdriicken, wie z. B. bei Ammoniaksynthesen 
und Hydrieranlagen haben, Entkohlung unter gleichzeitiger Lockerung der 
Korngrenzen (Abb.251). 

Es hat sich nun gezeigt, daB Chrom als Legierungszusatz ein wirksames 
Schutzmittel gegen diese Art von Zerst6rung darstellt, wie dies aus Abb. 252 

1 Trans. Amer. Soc. Metals 1934 S.347. 
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hervorgeht. Ein Chromgehalt bis zu 6 % bringt bis zu Temperaturen von 600 0 

bereits einen wirksamen Schutz. Noch giinstiger gegen Wasserstoffangriff ver
halten sich Legierungen mit 13% oder 18% Cr. Die Ursache fiir das giinstige 
Verhalten ist die Bindung von Kohlenstoff als Chromsonderkarbid, das yom 
Wasserstoff nicht angegriffen wird. 

D. Verhalten gegen Stickstoff. 

Infolge der Affinitat von Chrom zu Stickstoff und der Stabilitat der Chrom
nitride, die erheblich bestandiger sind als das Eisennitrid, verhalten sich hoch
chromhaltige hitzebestandige Legierungen entsprechend gegeniiber der Ein
wirkung von Stickstoff, sei es Luftstickstoff, Ammoniak usw. 1m Gegensatz 
zu reinem Eisen oder auch Eisen-Kohlenstoff-Legierungen binden chromreiche 
Legierungen noch in der Nahe des Schmelzpunktes groBe Mengen Stickstoff 

a \" ;'0 

Abb. 253. Stickstoffperlit in der Randschicht eines beim Walzen gerissenen Vorblockes aus anstenitischem 
Chrom·Nickel·Stahl. (Nach Schottky und Houdremont: Korrosionshandbuch, demnachst.) 

unter Nitridbildung, wahrend Eisennitrid schon oberhalb 550 0 zersetzt wird. 
Praktisch zeigt sich diese Affinitat von Stickstoff zu Chrom bereits in der 
hohen Stickstoffaufnahme eines Ferrochroms, das auf der Feuerbriicke des 
Siemens-Martin-Ofens langsam eingeschmolzen wurde (0,5% N 2). Wie Versuche 
von H. Schenck! zeigen, gelingt es, bei 1150 0 in 8 Stunden ein 62proz. Ferro
chrom auf 8-9% Stickstoff aufzunitrieren, wenn es in feingepulverter Form 
vorliegt. Nichtrostende Chrom-Nicke1-Stahle mit 18% Cr, 8% Ni nahmen 
ebenfalls bei 1100 0 in Form feiner Spane etwa 0,9% Stickstoff auf. 

Das Austenitgefiige erfahrt durch Stickstoffaufnahme eine Veranderung 
gemaB Abb. 253. Bei 0,37 % Stickstoff ist jedoch bei gleichmaBiger Verteilung 
noch keine Gefiigeveranderung zu beobachten, so daB derartige Mengen Stick
stoff also ge16st werden. Auch bei langere Zeit in Betrieb gewesenen hitze
bestandigen Gegenstanden konnten schon Stickstoffaufnahmen beobachtet 
werden (Abb.254). Insbesondere wird an Kohlenstoff gebundener Stickstoff 
(Zyanverbindungen) von chromhaltigen Legierungen leicht aufgenommen, was 
fUr die Verwendung dieser Stahle bei zyanhaltigen Badern Beriicksichtigung 
finden muB. DaB Stickstoffaufnahme die Ursache fiir vorzeitigem Korrosions-

1 Unveriiffentlichte Untersuchungen. 
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angriff sein kann, wird noch spater im Abschnitt Aluminium gezeigt werden. 
Stiekstoff erweitert in ahnlichem 8inne wie Kohlenstoff den Existenzbereich des 

Y 200 

y -Mischkristalls von Eisen -Chrom -Legie
rungen und stabilisiert den Austenit so daB 
rein ferritische Legierungen durch Stickstoff
aufnahme eine Umwandlung in y-Misehkristall 
erfahren konnen. (Siehe Abschnitt Stickstoff.) 

E. Veranderungen der mechanischen 
Eigenschaften korrosionsfest er Stahle 

bei erhohter Temperatur. 

Abgesehen vom ehemisehen Angriff kann 
auch dadurch eine Zerstorung der zunder
bestandigen Legierungen eintreten, daB sie 
infolge der Benutzung bei hoheren Tempe
raturen ihre mechanischenEigenschaften ver

Abb. 254. Randgefuge einer gebraucbten Glas· andern, insbesondere, daB sie sprode werden. 
macherpfeife aus einem stahl mit 25 % Or und 

20% Ni (0,14% N im Gesamtquerschnitt.) Hierbei spielt die Ausscheidung der inter-
metallischen Verbindung, die bereits bei reinen 

Chrom-Eisen-Verbindungen, Chrom-Mangan- und Chrom-Niekel-Stahlen eingangs 
(s. S. 183) erwahnt wurde, eine wesentliche Rolle. Legierungen mit 30 % Chrom 
werden durch langeres Gliihen im Bereich von 700-900° etwas sprode, vor 
aHem, wenn sie noeh Nickel (bis zu 20 %) und Mangan (bis zu 12 %) enthalten. 
Aber auch die Stahle mit 18% Cr, 0,1 % C nehmen naeh langerem Gliihen bei 
500° eine gewisse Sprodigkeit an, wie dies z. B. aus Abb. 255 hervorgeht. Diese 

Sprodigkeit der Chromstahle hat heute 
noch keine einwandfreie Erklarung er
fahren. Auf die Vermutung, daB ein 
flacherer Verlauf der Losliehkeitslinie 
fUr die Verbindung FeCr hier eine Rolle 
spielt, ist bereits auf 8.183 hingewiesen 
worden. Auf jeden Fall miissen Ver
anderungen im Gitteraufbau erfolgen. 
Immerhin ist dieses Sprodewerden nach 
Gliihung bei 500 ° fiir die Verwendung 
wasserstoffbestandiger Legierungen in 

~!=---J~w:-:---:WJ()±=-----:'SQO~--6.::-!:'OOC=---:!71J() Anlagen, die bei diesen Tempera turen 
(i/iJlIIlmptf'(Jlvr in '( arbeiten, ernsthaft zu beaehten, da z. B. 

Abb. 255. Spriidigkeitserscheinungen bei 13 und 
17proz.Ohromstahl infolge langeren Gluhens bei 500 0 • 

[Nach Fry: Techn. Mitt. Krupp 2.Jg. (1934) S.l1.] 
bei Reparaturen geringe Beanspruehun
gen geniigen, um ein Zerbrechen von 
Teilen, insbesondere von Rohren, herbei

zufUhren. Dureh Ausgliihen bei 700 ° mit einigermaBen raseher Abkiihlung gelingt 
es, diese Sprodigkeitserseheinungen zu beseitigen. Dies deutet darauf hin, daB es 
sieh um eine Ausscheidungserscheinung oder Gitterstorung (Atomumgruppierung 
von regelloser in gesetzmaBige Gitterbesetzung) handelt. Man muB annehmen, daB 
die sieh ausscheidende Verbindung sieh bei Temperaturen von 700-750° wieder 
lost oder die entsprechende Atomumgruppierung wieder riiekgangig gemacht wird. 
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Auf die Verminderung der Verformungsfahigkeit austenitischer Chrom
Nickel-Stahle durch Karbidausscheidungen bei 700-900° ist bereits in Abb. 243 
hingewiesen worden. 

6. Eigentiimlichkeiten von Chrom- und Chrom-Nickel-Stahlen 
bei ihrer Herstellung und Verarbeitung. 

a) Besonderheiten bei der Stahlherstellung. 

Die Unterschiede in den verschiedenen Gruppen der Chrom- und Chrom
Nickel-Stahle treten in charakteristischer Weise auch bei der Herstellung und 
Verarbeitung in Erscheinung, so daB es sich lohnt, naher hierauf einzugehen, 
um gleichzeitig auch den Zusammenhang zwischen Herstellungsvorgang und 
Eigenschaften des Endprodukts an Beispielen zu zeigen. 

Die Herstellung von Chrom- und Chrom-Nickel-Stahlen kann sowohl im 
Siemens-Martin-Ofen als auch im Elektroofen vorgenommen werden; weniger 
geeignet sind hierfur Verfahren wie Bessemer- und Thomasbirne. Chrom ist 
leichter oxydierbar als Eisen; bei allen Frischoperationen wird es daher das Be
streben haben, vor dem Eisen zu oxydieren und aus dem Stahl auszubrennen. Der 
Zusatz von Chrom erfolgt daher zweckentsprechend nach einer Vordesoxydation 
durch andere Desoxydationsmittel, um unnotigen Chromverlust zu vermeiden. 
Bei hohen Chromgehalten ist demnach der Elektroofen am gunstigsten, da hier 
nach vollendeter Desoxydation der Chromzusatz in das desoxydierte Bad erfolgen 
kann. Die bei einer Oxydation von Chromstahlen sich bildenden Chromoxyde 
scheinen verhaltnismaBig schwer aus dem Stahl entfernt werden zu konnen; 
wenigstens ergeben sich mitunter beim Einschmelzen chromhaltigen Schrotts, 
insbesondere im sauren Martinofen, Schwierigkeiten. 1m basischen Herdofen 
gelingt es bereits leichter, das Chrom vollstandig zu verschlacken; durch Abziehen 
der chromhaltigen Schlacke kann man praktisch chromfreie Stahle auch bei Ver
wendung chromhaltigen Schrotts erzeugen. 1m Elektroofen lassen sich andererseits 
unter Schlackenreduktion auch hochchromhaltige Schrotte am einfachsten ohne 
erheblichen Verlust an Legierungsmetall einschmelzen. Der Elektroofen ist daher 
am geeignetsten zum Umschmelzen hochchrom- oder chrom-nickel-haltiger 
Schrottmengen. Wenn zwar der Einsatz von Chrom meist in metallischer Form 
erfolgt, so ist es aber auch moglich, durch Aufgabe von Chromerz, das mit 
reduzierenden Mitteln, wie Aluminium, Silizium, gemischt ist, aus dem be
treffenden Erz mit Erfolg Chrom ins Bad zu reduzieren. Es gelingt bei diesen 
Reduktionsverfahren jedoch schwer, Legierungen mit mehr als 12-13% Chrom 
zu gewinnen. Der Nachteil ist die Bewaltigung groBer Erz- und somit Schlacken
mengen bei entsprechend starkem Angriff der Ofenausmauerung. 

Abgesehen von den Wechselbeziehungen zwischen Chrom und Sauerstoff 
verdienen diejenigen zwischen Chrom und Stickstoff Beachtung. Sowohl beim 
Umschmelzen chromhaltigen Schrotts als beim Einschmelzen von Ferrochrom 
konnen erhebliche Mengen von Stickstoff aufgenommen werden. 1m allgemeinen 
erschwert ein hoherer Stickstoffgehalt die Formanderung beim Walzen und 
Schmieden. Man wird ferner dafur Sorge tragen mussen, daB nach der Reduk
tion der Stahlschmelze nicht Gase, insbesondere Wasserstoff, yom Stahl auf
genommen werden, die beim VergieBen die bekannten Schwierigkeiten. durch 
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Blasen im Augenblick des Erstarrens ergeben. U. a. kann auch im kohlenstoff
armen Chrom oder Ferrochrom Wasserstoff enthalten sein. 

b) Eigenarten des unverarbeiteten GuBmaterials. 

Schon im GuBzustand verhalten sich die verschiedenen Gruppen der Chrom
und Chrom-Nickel-Stahle verschieden, gemeinsam haben sie nur die aHgemeinen 

Beziehungen zwischen 
der KorngraBe nach 
der Erstarrung und der 
GieBtemperatur, GieB
geschwindigkeit usw. 
(Abb. 256). Fur die 
Ausbildung des GuB

Y '" gefuges scheint vor 
14 10 I IGO· 1;,111 1;,jO aHem der Umstand 

Abb. 256. EinfluLl der GieBtemperatur auf die KorngriiBe bei einer 18 % Cr, 
8% Ni·Legierung. [Nach Rys: Kruppsche Mh. 11. Jg. (1930) S. 73.] entscheidend zu sein, 

ob eine Legierung bei 
der Erstarrung direkt YOm SchmelzfluB ins austenitische Gebiet ubergeht oder 
ferritisch erstarrt. Die Abb. 257 zeigt eine austenitisch erstarrende Legierung ; sie 

, . 1: 1 

hat eine auBerordentlich 
starke Neigung zur Trans
kristallisation, so daB 
sogar schon bei maBig 
hoher GieBtemperatur bei 
Blacken bis 45 em durch
gehende Transkristallisa
tion auftritt. Nur bei 
Erniedrigung der GieB
temperatur gelingt es, im 
Kern eine feinkarnige 
Zone und nich t orientiertes 
Kristallkorn zu erzeugen. 
In gleicher Weise wie die 
in Abb. 257 gezeigten, 
auch nach der Abkuhlung 
austenitisch bleibenden 
Chrom-Nickel-Stahle ver
halten sich die Stahle der 
martensitisch -per litischen 
Gruppe, die infolge ihres 
hohen Chrom- und Koh-

Abb. 257. Transkrist allisatlonserscheinungen bel V 2 A· GuBblOcken. lenstoffgehaltes nach der 
Erstarrung ebenfaHs ins 

y-Gebiet ubergehen (Abb. 258). Wesentlich verschieden hiervon sind die sog. halb
ferritischen und ferritischen Chromstahle. Diese weisen nur geringe Transkristalli. 
sation auf. Nach dem Erstarren sind sie verhaltnismaBig feinkarnig; es fehlt ihnen 
das strahlige Aussehen der im austenitischen Gebiet erstarrenden Legierungen 
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(Abb. 259) . Wahrscheinlich wird dieser Unterschied in der Kristallisation auf 
Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit zuruckzufiihren sein. Austenitische Legie
rungen besitzen geringere Warmeleitfahigkeit als die entsprechenden ferritischen. 

Besonders hervorzuheben ist der EinfluB stei-
genden Legierungsgrades auf die Kristallseige
rungen und die damit zusammenhangende Den
dritenbildung, der besonders bei Stahlen mit hohem 
Chromo, vor aHem aber auch Chrom-Nickel-Ge
halten in Erscheinung tritt. Abb. 260 zeigt gebeizte 
GuBscheiben von 5% Nickelstahl, 1 % Cr-Stahl, 
Chrom-Nickel-Stahl und hOher legierten Chrom
stahlen. Man sieht deutlich, wie im Gegensatz zu 
den reinen Nickel- bzw. niedriglegierten Chrom
stahlen bei der Kombination Chrom-Nickel starke \. " 
Dendritenbildung auftritt. Durch ein Diffusions- Abb. 258. GuBscheibc eines marten-

sltischen Chromstahles. [N ach H 0 u -
gluhen, d. h. langsames Gluhen dicht unterhalb dr emont : Stahl u. Eisen Bd. 50 

des Schmelzpunktes gelingt es, diese Dendriten- (1930) s. 1521.] 

bildung etwas abzuschwachen, ohne sie indessen ganz zum Verschwinden zu 
bringen. Die Dendriten lassen sich bei der Warmverarbeitung - Walzen, 
Schmieden usw. - plastisch verformen, werden daher nicht zerst6rt, sondeI'll 
erfahren nur eine Zusammendrangung in der Faserrichtung. Man kann sie 
daher auch an fertigge-
walzten und -geschmie
deten Stucken noch be
obachten (Abb. 261). 
Falschlicherweise ist die
ses Gefiige oft als GuB
gefiige bezeichnet und 
sein Auftreten in ge
schmiedeten Stucken als 
Folge ungenugender Ver
schmiedung angesehen 
worden. Auch bei einer 
Verschmiedung von 1: 60 
gelingt es aber nur, 
diese Seigerung infolge 
der starken Streckung 
eng zusammenzudran
gen, ohne sie zu be
seitigen. Bei dazwi
schenliegenden, zur Er-
zielung guter Festig
keitswerte voHkommen 

\ ' I: 1 

Abb. 259. Kristallisation cines GuBblockes von ferritischem Stahl mit 
30% Cr. 

ausreichenden Verschmiedungsgraden werden Zwischenzustande in der Den
dritenausbildung zu beobachten sein. Bei ungenugendem Anlassen - man
gelnde AnlaBzeit, zu tiefe AnlaBtemperatur - k6nnen die Dendriten bzw. 
Kristallseigerungen bei der Warmebehandlung dazu fuhren, daB die geseigerten 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 18 
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Stellen harter bleiben als die nicht geseigerten (Unterschiede in der Zerfalls
geschwindigkeit des verschieden legierten Martensits). 

Besondere Bedeutung hat die Ausbildung der Erstarrungsstruktur natur
gemal3 bei Stahlformgul3, weil hier eine spatere Veranderung durch Warme-

n 
S k k(·I_t. hi 'Ult ,20 °0 '. ~.n · XI. 

h ,- ' " 
hrmll-:\h·kt-I-Wolfnun- . tnlll mil n,:!3 ~. C. 1.2 1l~ ,I. 1.1 .~. ' r, O,U j ·. \\' _ 

(. 

·hrom· llol!"b(Wn·Y.t:\nodin . . ~ tt\hl mit U. :!~ oo , 2,G:J ..... Crl 0 120 ~o )Iu. 0.32 °. Y. 
y ',1' 

" (;l!rom-1Iolybdiill-Slahl mit 0,44 °0 ,n, !l6 ~. Cr, 0, 21 ~' Mo. 
,- ' " 

Abb. 260. Dendritenausbildung im GuJ3block bei verschieden legierten Stahlen. 

behandlung BUr bei der martensitisch-perlitischen Stahlgruppe moglich ist. 
Die Warmebehandlung von Stahlformgul3stiicken der perlitisch-martensitischen 
Gruppe entspricht der von normalem Stahlformgul3: Gliihen oberhalb des Um
wandlungspunktes mit mehr oder weniger rascher Abkiihlung je nach den ge
wiinschten Festigkeitseigenschaften. Die ferritischen Stahle konnen dagegen 
nur spannungsfrei gegliiht werden. Irgendwelche Beeinflussung des Gul3gefiiges 
durch Warmebehandlung kann nicht mehr erfolgen. Bei der austenitischen 
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Gruppe kann man durch Erwarmen auf hohere Temperaturen mit nachfolgen
dem Abloschen die in den Korngrenzen sitzenden Karbide auflosen und ent
sprechend homogenen Austenit erzeugen. 
Hierdurch findet auch eine Verande
rung der Festigkeitseigenschaften, ins
besondere der Dehnung statt (Abb.262). 
Eine Beeinflussung der KorngroBe ist 
jedoch aueh hier nieht moglieh. Man 
muB also bei dieser wie bei der ferri
tisehen Gruppe dureh Einhaltung giin
stigster GieBbedingungen von vornherein 
auf ein feines Korn hinarbeiten, wobei 
auch meehanisehe Hilfsmittel, wie Sehleu
dern, Riitteln, angewandt werden kon
nen. Die Abhangigkeit von GieBtempe
ratur und KorngroBe bei V 2 A-ahnliehen 
Legierungen zeigte schon Abb. 256; iiber \' 1 : 1 

die Verfeinerung der GuBstruktur dureh Abb. 261. Dendriten in verschmiedetem Material. 

N2-haltiges Ferroehrom siehe S. 51l. 
Die hochkohlenstoffhaltigen Stahle mit 

(Ohrom-Nickel·Wolfram·Stahl in 35 coo 0 Glissen 
abgegossen, 40 fach verschmiedet.) 

13-15% Chrom oder auch beispielsweise Chrom-Nickel-Stahle mit 3----4% Ni 
und 1-1,5% Cr sind infolge ihres Legierungsgehaltes sog. selbsthartende oder 
lufthiirtende Stahle. Bei der Abkiihlung der BlOcke besteht daher die Gefahr, 

.. 
.... . 

.' ~ . ;.r-... ~ 
.. ·~ri~~ • .. 
. "-:,.. \ . .. .. 0\"'_ ... 

; .~I .. r f:.- , .~ .. -:. 

, . 
I J.p. 

~/::' -'. 

n \. 200 h \' :!11O 

Gul.lzustand Von 1050° in Wasser abgeloscht 

Streckgrenze: 33 30 kg/moo' 
Bruchgrenze: 61 59,2 kgfmm' 
Dehnung (I = 5 d): 30,5 35,5 % 
Einschniirnng: 29 28 % 

Abb. 262. Gefuge nnd Festigkeitseigenschaften eines Stahles mit 8 % Ni nnd 18 % Or im Gul.lznstand. 
(Abmessnng 50 moo vkt.) 

daB sie infolge von Spannungsrissen unbrauchbar werden. Die Abkiihlung 
der Blocke muB entsprechend vorsichtig vorgenommen werden. Bei den auf
tretenden Spannungsrissen kann man prinzipiell zwischen Spannungsrissen 
gewohnlicher Art, die sich besonders bei hochgekohlten Stahlen als groBere Risse 

18* 
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an der AuBenseite oder im Inneren 
der Blocke quer durch die Kristall
korner hindurch ausbilden und feine
ren interkristallinen Rissen im Block
innern unterscheiden. 

Bei tiefgekohlten Stahlen treten 
Hartungserscheinungen und daher 
Spannungsunterschiede zwischen 
AuBen- und Innenzone des Blockes 
nicht mehr so stark auf, daB hier die 
erstgenannten groBen Spannungsrisse 
entstehen kOnnten. Um so eher ent
stehen hier die feineren, langs der 
Korngrenzen verlaufenden RiBchen 
im Blockinnern. Abb.263 zeigte der

\. '" artige interkristalline Risse in einem 
Abb. 263. Primarkorngrenzenrisse in GuBscheiben. GuBblock. Es scheint manchmal, als 

o b der Kristall ver band bei den niedrig
gekohlten Stahlen infolge vorhandener Zwischensubstanzen starker gelockert sei 
als bei den hOher kohlenstoffhaltigen Stahlen, bei denen infolge des hohen Kohlen

" 
\ . . ., 

stoffgehaltes allein bereits eine 
wirksame Desoxydation erfolgt, 
die iiberdies gasformige Desoxy
dationsprodukte ergibt. Man 
kann des ofteren auch in den 
Korngrenzen, ohne daB bereits 

h \' :wo 

Abb. 264. Bruchaussehen eines Stuckes mit Primarkorngrenzenrissen ("muscheliger Bruch") sowie diinne 
OxydMutchen im Gefiige als wahrscheinliche Ursache fnr diese Bruchausbildung. 

Risse aufgetreten sind, z. B. nach vorsichtiger Abkiihlung, entsprechend fein ver
teilte Einschliisse feststellen (Abb. 264). Bei nickelhaltigen Stahlen diirften vor 
allem auch geringe Erhohungen im Schwefelgehalt dazu beitragen, entsprechende 
Zwischensubstanzen zwischen den einzelnen Kornern zu erzeugen und das Auf-
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treten derartiger Risse zu fordern_ Von besonders starkem EinfluB scheint 
ferner del' Wasserstoffgehalt des Stahls auf die Ausbildung diesel' Risse zu sein. 
(Siehe Abschnitt Wasserstoff im Stahl.) Durch besonders langsame Abkiihlung 
odeI' durch sofortige Gluhung des Gusses kann del' Verb and in den Korngrenzen 
verbessert werden. Zur Unterscheidung von anderen Ril3erscheinungen in ver
arbeitetem Stahl sollte man diese Art Risse als "Primal' korngrenzenrisse" 
bezeichnen_ Entsprechende RiB bildungen treten auch in hoher legierten, niedrig
gekohlten Nickelstahlen (5-7% Ni) auf. 

Wahrend groBere Spannungsrisse in GuBblocken schon VOl' del' Verarbeitung 
bemerkt werden oder wahrend der Verarbeitung beim Walzen bzw. Schmieden 
zu AusschuB fUhren, braucht dies bei den Primarkorngrenzenrissen nicht der 
Fall zu sein. Hier wird es darauf ankommen, ob Sauerstoff in die feinen Risse 
eindringen kann. Geschieht dies nicht, so kann sowohl beim Walzen als beim 
Schmieden das Material wieder einwandfrei verschweil3en, ohne weitere Nachteile 
zu zeigen_ 1st nur an vereinzelten Stellen Sauerstoff eingedrungen oder waren 
die Korngrenzen in erhohtem 
MaBe mit Schlacken besetzt, 
so ergeben sich im gewalzten 
bzw. geschmiedeten Zustande 
Erscheinungen, wie sie aus der 
Abb. 265 zu ersehen sind. Die 
Bruchflache ist an den Fehl
stellen meist silbergrau oder 
blank, ohne sichtbares Bruch
korn oder Sehne; man be-

#;-l ~ .. " ,0 j • 

I, ,,; 

, --' I _;. lot _, • • P,::-

zeichnet diese Ausbildung \- I : I 

manchmal als "muscheligen Abb_ 265_ "Muscheliger" Bruch nach starkererWarmverarbeitung. 

Bruehl". 
Die Bezeichnung "muscheliger Bruch" fur solche nach der Verschmiedung 

vorhandenen Risse in Walz- und Schmiedestucken, die auf entsprechende Vor
fehler im GuB zuruckzufUhren sind, ist nicht besonders glucklich gewahlt, da 
sie nul' das Bruchaussehen solcher Stellen im RohguB oder in groBeren Schmiede
stucken mit nicht zu starkem Verschmiedungsgrad treffend charakterisiert. In 
solchen Schmiedestucken kann man manchmal noch die Korngrenzen des Roh
gusses an solchen Stellen erkennen, die dann tatsachlich muschelig aussehende 
Bruche ergibt, wie die Abb.264 zeigt_ Die Erscheinungen stellen nicht immer 
offene Risse dar, sondern entsprechen haufig Stellen begonnener unvollstandiger 
VerschweiBung und treten dann nur beim Brechen der betreffenden Stiicke im 
sehnig verguteten Zustand sichtbar hervor, weil diese Stellen geschwachten 
Formanderungswiderstandes ohne Verformung aufbrechen. In starker ver
walztem und verschmiedetem Zustande kann man die Bruche nicht mehr direkt 
als muschelig (s. Abb. 265) bezeichnen. Derartige Fehlstellen in ZerreiB- und 
Kerbschlagproben werden oft irrtiimlicherweise mit "Flocken" (siehe spater) 
verwechselt 2• Sehr oft machen sich diese Erscheinungen auch noch nach starker 

1 Maurer u_ Korschan: Stahl u. Eisen Bd.53 (1933) S.275. 
2 Vgl. Houdremont u. Korschan: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S.297/304. 
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Verformung bemerkbar, und zwar in Form von SteIlen ortlichen "Holzfaser-" 
oder "Schieferbruches". 

Man kann nun aber nicht aIle Fehler, die ein muscheliges Aussehen zeigen, 
auf Fehler im GuBblock zuriickfiihren. .Ahnliche Fehler lassen sich vielmehr 

\' I : I b Y 1:1 

Abb. 266. Muscheliges Bruchaussehen bei grober tlberhitzung im Vergleich zu normaler Bruchbeschaffenheit 
bei einem Chrom-Nickel-Stahl. 

auch auf andere Art erzeugen. Typisch treten sie z. B . auch bei Stahlen auf, 
die zu hoher Schmiedetemperatur ausgesetzt waren. Das muschelige Bruch
aussehen eines so verdorbenen Chromstahles, das auf interkristallines Brechen 
zuriickzufiihren ist, zeigt Abb. 266. Durch nur schwache Nachschmiedung so 
verdorbener Stahle ergeben sich noch ortliche muschelige Briiche, wie sie 

Y ) :1 

Abb. 267. Unyollkommene Beseitigung von 
dUTCh grobe tlberhltzung erzellgtes muscheJiges 
Bruchaussehen bei nicht ausreichender Nach-

schmiedung. 

Abb. 267 zeigt . Der Verschmiedungsgrad 
war nicht ausreichend, urn aIle Korngrenzen 
zu regenerieren. Hochgekohlte Stahle mit 
tieferem Schmelzpunkt neigen leichter zu 
solchen Folgeerscheinungen von Uberhitzung. 
Ebenso konnen Seigerungen, beispiels
weise Sulfidanreicherungen, Kohlenstoff
anreicherungen, wie sie in sehr groBen 
Giissen oft unvermeidlich sind, schmelzpunkt
erniedrigend wirken und in Verbindung mit 
entsprechender Temperatur beim Warmen zu 
solchen Fehlern fiihren. 

c) Warmformgebung. 

Die verschiedenen Gruppen der Chrom
und Chrom-Nickel-Stahle unterscheiden sich 
auch bei der Warmverarbeitung der ge

gossenen Blocke. Bereits beim Anwarmen hochchromhaltiger und insbesondere 
hochchromnickelhaltiger Stahle muG der infolge des Chromzusatzes vermin
derten Warmeleitfahigkeit Rechnung getragen werden. In Abb. 223 ist die 
Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit vom Chromgehalt eingetragen, gleichzeitig 
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ist der Wert fUr den Stahl mit 18% Cr, 8% Ni angegeben. Sowohl die 
Anwarmgeschwindigkeit als die Anwarmdauer muB dieser veranderten Warme
leitfahigkeit angepaBt werden. Eine zu schnelle Aufwarmung wiirde zu 
Spannungsrissen im Kern der betreffenden Blocke infolge der schroffen Aus
dehnung der AuBenhaut fUhren. Bei ungeniigender Warmzeit konnte der Kern 
so in der Temperatur zuriickbleiben, daB bei der nachfolgenden Verformung 
die Streckung im Innern 
und ..AuBern derartig unter
schiedlich ware, daB Risse 
und ZerreiBungen auftreten 
miiBten. 

Zahlentafel 66. Dynamischer Schlagwiderstand 
bei der Warmverformung in kg j cm2 bei 1050 0 

nach Houdremontl. 

FluBeisen 

Ferritischer I' 1Iiartensitischer Austenitischer 
Stahl Stahl Stahl 

0,3% C 1% C 14% Ni 
30 % Cr 18% Cr 14% Cr 

13,2 14 22 32 

Fiir den Kraftbedarf beim 
Walzen maBgebend ist der 
Form anderungswider
stand der verschiedenen Le- Versuchsschnelligkeit = cv der Walzgeschwindigkeit. 

gierungen. Auch hier unter-
scheiden sich die ferritischen und halbferritischen Legierungen erheblich von den 
bei der Verformungstemperatur austenitischen Legierungen. Wie aus Zahlentafel66 
hervorgeht, ist der Formanderungswiderstand bei einer Priifgeschwindigkeit, die 
ungefahr der Walzgeschwindigkeit entspricht, bei ferritischen Legierungen etwa 
so groB wie bei weichem FluBeisen, wahrend hoher legierte Chrom-Kohlenstoff
Legierungen, insbesondere aber die austenitischen Chrom-Nickel-Legierungen, 
einen auBerordentlich erhohten Formanderungswiderstand aufweisen. Dieser er
hohte Formanderungswiderstand steht in Ubereinstimmung mit der erhohten 
Warmfestigkeit der austenitischen Stahle. 
Aus diesem Grunde wird man bei sehrwarm
festen hochnickel- und chromhaltigen Legie
rungen von iiber 20 % Chrom und 20 % Nickel 
aufwarts moglichst kleine GuBblOcke gieBen, 
da sonst infolge des hohen Formanderungs
widerstandes die Gefahr besteht, daB sowohl 
beim Walzen als beim Schmieden die Driicke 
nicht mehr geniigen, um eine Formanderung 
bis zum Kern der betreffenden GuBstiicke 
durchzufiihren. Die Folge hiervon waren 
InnenzerreiBungen und AufreiBungen, wie 
sie Abb. 268 zeigt. Hierbei spielt natiirlich 
bei gr9Ben Giissen auch die starkere Kern- \' I 

seigerung eine beachtliche Rolle. Der hohe Abb.268. InnenzerreiBung. 

Formanderungswiderstand der austeniti-
schen Chrom-Nickel-Legierungen diirfte vor allem auch darauf zuriickzufiihren sein, 
daB die Rekristallisationsgeschwindigkeit dieser Legierungen auch bei hohen Tem
peraturen noch verhaltnismaBig gering ist, so daB wahrend des Walzens keine 
spontane Rekristallisation erfolgt. Die Rekristallisationsgeschwindigkeit der 
austenitischen Stahle ist kleiner als normale Walzgeschwindigkeiten. Infolge-

1 Stahl u. Eisen Bd.50 (1930) S.1522. 
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dessen verfestigen sich diese Legierungen bei den einzelnen Walzstichen 
wahrend der Verformung entsprechend stark. Erst oberhalb 1200 0 kann man bei 
diesen Stahlen spontane Rekristallisationserscheinungen feststellen, wahrend dies 

BODO 

5000 

/ 1/ 
7 V 

J /' - Ausfenifischer.-Sfahl _v 
J 

Fer);fisJner-Stohl / 
1000 

o 200 '100 BOD 800 fOOD 12(J() 

Temperatur in DC' 

Abb. 269. Schematische Darstellung der Komvergrobernng 
beim Gluhen fur einen austenitischen im Vergleich zu einem 
ferritischen Stahl. [Nach Houdremont: Stahl u. Eisen 

Bd.50 (1930) S.1523.] 

bei ferritischen Stahlen schon bei 
Temperaturen von 800-900 0 der 
Fall ist. Dieses groBere Kristalli
sationsbestreben ferritischer Stahle 
auBert sich aber auch in einer ent
sprechend leichteren Kornvergro
berung bei langerem Erwarmen auf 
hohe Temperaturen oder beim Fer
tigverarbeiten bei zu hohen Tem
peraturen. 

Abb. 269 gibt den charakteri
stischen Unterschied des Kristall
wachstums eines ferritischen 
30proz. Chromstahles gegeniiber 
dem austenitischen V2A-Stahl wie
der. Da beim Walzen, vor allem 
diinnerer Abmessungen, die End

tempera turen ziemlich tief sein konnen (900 0 und weniger), spielen die geschilderten 
Rekristallisationsverhaltnisse hier bereits eine Rolle. Bei den austenitischen Legie
rungen beriihrt sich hier das Gebiet von Warm- und Kaltverformung insoweit, als 
bei einer Warmverformung bei diesen tiefen Temperaturen die austenitischen Legie
rungen sich ahnlich verfestigen und nichtrekristallisiertes Gefiige bekommen wie bei 

J 1---__ I 
-·-·_dlalbferritischer-J'toh/(41%c'18%t:rj 

1r-
-.~.-- . 

Ferrit,;!i;;;.-Stohl (4.J%c, 30%C'rj 
.-

AusfentYischer-J'tahl (a1%C.·18%t:r,8%NiJ ---------.-:o;.--:-==r:-:--f-.-_._--- -r-- - .--.. - .. -- --... -
7 Martenstfischer:iio"hr - - -ffJ3%c, 15%C1') 

'-- .I. -----
FluBslrJh/ (fl,1%C) ---. 

1 4 '000 1100 
Wa/ztemperatur tn 'c 

1200 

Abb. 270. Veranderung des Breitungskoeffizienten mit der Legierung bei 
Wa)zung von 50 mm Vierkantknilppeln auf Platinen von 24 mm Starke. 

[Nach Houdremont: Stahl u. Eisen Bd.50 (1930) S.1523.] 

Kaltverformung. Dem
entsprechendhaben die 
bei tiefer Temperatur 
fertiggewalzten Legie
rungen die Eigenschaf
ten des verfestigten 
Zustandes, d. h. der 
Walzzustand ist durch 
hohere Festigkeit und 
Streckgrenze ausge
zeichnet. 

Von Wichtigkeit fiir 
den Walzwerker ist vor 
allem noch dasVerhal
ten der verschiedenen 
Legierungen beziiglich 
Breitung und Lan

gung. Auch in dieser Beziehung lassen sich deutlich Unterschiede zwischen FluB
eisen, austenitischen, martensitischen und ferritischen Legierungen feststellen, wie 
dies Abb. 270 zeigt. Die starkere Breitung der ferritischen sowie martensitisch
austenitischen Legierungen muB bei der Kalibrierung von Walzen usw. fiir derartige 
Stahle Beriicksichtigung finden. Die starkere Breitung einzelner Stahle kann mit 
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dem Formanderungswiderstand und der Verfestigung bei den entsprechenden Walz
temperaturen zusammenhangen. Starkere Verfestigungen wahrend des Verformens 
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Abb. 271. Rekristallisationsdiagramm von halbfenitischen. ferritischen uud austenitischeu Stahlen. [Fur Stahl 1 
und 2 nach Houdremont: Stahl u. Eisen Bd.50 (1930) S.1524/25; fur Stahl 3 nach Schottky u. Jung-

bluth: Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) 8.199.] 

miiBten zu starkerem AbflieBen in der Querrichtung und somit starkerer Brei
tung fiihren. Ebenso kann die am Walzgut haftende Oxydschicht von EinfluB 
sein, da sie die Reibungsverhaltnisse zwischen Walzgut und Walze beeinfluBt. 
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Erh6hte Reibung1 fiihrt ebenfalls zu starkerer Breitung. Da gerade Chrom
stahle als zunderfeste Stahle zu festanhaftenden Oxydschichten neigen, ist 

11 h 

Abb. 272. Rohre aus 30 proz. Chromstahl dureh falsehe 
Warmebehandlung verdorben (a-d), im Vergleich 
mit norm alem Gefiige (e). [Nach Houdr e mont: 

Stahl u. Eisen Ed. 50 (1930) S.1525.] 

dieser EinfluB in diesem Falle von Be
deutung. 

Die Walz- oder Schmiede-Endtem
peratur und die hierbei erfolgten Quer
schnittsverminderungen sind maBgebend 
fiir die Feinkornigkei t des Gefiiges 
sowohl austenitischer als ferritischer Le
gierungen, das durch keinerlei Warme
behandlung nachher mehr verfeinert 

, . :!OI) werden kann. Die KorngroBe derartiger 
Materialien ohne Umwandlung kann nur 

durch Zusammenwirken von Verformung und Nachgliihung entsprechend den 
Rekristallisationsgesetzen (s. S.40) beein£luBt werden. Beim Warmwalzen ist somit 
die letzte Stichabnahme mit der hierbei vorhandenen Temperatur von EinfluB. 

1 Lu eg, W.: Stahl u. Eisen Bd.53 (1933) S.346. 
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Die Abb_ 271 gibt die Rekristallisationsdiagramme halbferritischer, ferritischer 
und austenitischer Stahle wieder. Bei den halbferritischen Stahlen zeigt sich noch 
eine Rekristailisationsschwelle infolge der teilweisen Umwandlung und der dadurch 
bedingten Kornverfeinerung. Das Schaubild rein ferritischer Legierungen entspricht 
dem Rekristallisationsschaubild eines Metalles ohne Umwandlung, das bei schwach-

Rohr 40 mm 0 1 mm stark V = '/, 

Y J l 

Abb.273. Stauch- und FaJtproben (von den 
Mannesmannwerken Remscheid freundlichst 
zur VerfiIgung gestellt) von Rohren aus 
30 proz. Chromstahl nach einwandfreier 
Warmebehandlung (Gefuge e in Abb. 272). 
[Nach Houdremont : Stahl u . Eisen 

Bd. 50 (1930) S. 1525.] 

ster Verformung und hochster Temperatur die groBte Grobkornbildung ergibt. 
Unter Berucksichtigung dieser Rekristallisationsgesetze ist es moglich, die ver
schiedenartigsten Ergebnisse beim Warm- und nachfolgenden Kaltverarbeiten 
zu erzielen. 

Abb. 272a und b zeigen Faltproben eines ferritischen 30proz. Chromstahls, 
die ungenugende Zahigkeitseigenschaften ergaben. Die Ursache hierfur ist 
das in Abb.272c und d wiedergegebene 
grobkornige rekristallisierte Gefiige, das 
eine Folge falscher Walzendtemperatur ist. 
Ais Vergleich hierzu ist in Abb.272e das 
normale Gefiige eines sachgemaB behandel
ten Rohres aus demselben Stahl wieder
gegeben, das sich bei Berucksichtigung des 
Rekristallisations-Schaubildes ohne weiteres 
erhalten laBt. Bei dieser Gefiigeausbildung 
erhalt man, wie Abb. 273 zeigt, gute Zahig
keit und infolgedessen bei der Stauch- und 
Faltprobe einwandfreie Ergebnisse. 

\" :;11 

Abb 274. Kornvergroberung infolge Rand
entkohlung bei emem halbferritischen Stahl. 
[Narh Houdremont: Stahl u . Elsen Bd.50 

(1930) S. 1525.] 

Diese FaIle zeigen deutlich, wie Walzendtemperatur und Verformungsgrad 
die Eigenschaften des Endproduktes beein£lussen konnen. Bei austenitischen 
Legierungen ist die Gefahr einer Grobkornbildung infolge des trageren KristaIl
wachstumes (Abb.269) praktisch kaum vorhanden. 

Auch bei halbferritischen Stablen konnen, insbesondere durch auftretende 
Entkohlung und demzufolge starkeres Hinubergleiten in rein ferritisches Gebiet, 
ahnliche schadliche Rekristallisationserscheinungen entstehen, wie sie Abb. 274 
wiedergibt. DaB schlieBlich auch bei rein martensitischen Stahlen unter Um-
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standen kritische Rekristallisationen infolge bestimmter Formanderungsbedin
gungen eintreten k6nnen, veranschaulicht Abb.275. Diese Falle beweisen zur 

Abb. 275. Turbinenschaufel aus l5proz. Chromstahl mit 
kritischer RekristallIsationserscheinung in den dunn
wandlgen Kanten. [Nach Hondremon t: Stahl n. 

Eisen Bd. 50 (1930) S. 1524. 

Gentige, wie Warmverformung und 
Warmebehandlung gemeinsam ver
antwortlich sind fUr die Ausbildung 
der Feinkornigkeit des GefUges. 

Beim Abktihlen nach der Warm
verformung mtissen alle leicht hart
baren Chrom- und Chrom-Nickel
Stahle, vor allem der martensitischen 
Gruppe, zwecks Vermeidung von 
Spannungsrissen langsam abktihlen. 

Flocken. Eine in warmverformten 
Stahlen zu beobachtende besonders 
eigenartige und in ihrem Wesen erst in 
letzter Zeit geklarte Erscheinung von 

Spannungsrissen stellen die sog. Flocken, auch Kristallrisse genannt, dar, die be
sonders bei Chromo, Chrom-Nickel-, Chrom-Mangan-Stahlen usw. auftreten, aber 
auch in reinen Kohlenstoffstahlen beobachtet werden konnen 1. Flocken sind Risse, 
die sich erstmals beim Abktihlen nach der Warmformgebung bilden. Abb.276 zeigt 
solche typischen Flocken im Bruch, Abb. 277 in del' Beizscheibe eines Chrom-Nickel
Stahles. Ihre Namen Flocken haben sie auf Grund des meist mattglanzenden me-

tallischen Aussehens bekommen, mit 
dem sie sich von der tibrigen Bruch
flache des Stahles abheben. Je nach 
der Endtemperatur beider Warmform
anderung und dem Verschmiedungs
grad ist das GefUge der Bruchflache del' 
Flocken auch entsprechend verschie
den grob- oder feinkornig. Auffallend 
ist VOl' aHem die bisweilen nahezu kreis
runde bis ellipsenformige Form der 
entsprechenden Spannungsrisse. 1m 
Gegensatz zu dem vorher erwahnten 
Muschelbruch, del' infolge von Korn
grenzenrissen im Rohblock auftritt 
und beim Walzen bzw. Schmieden ge-

Abb. 276. Flocken im Chram·Nickel-St ahl. streckt wird, besitzen sie keine Strek
kung in der Verformungsrichtung. 

In dem Schrifttum tiber Flocken werden oft Folgeerscheinungen von Rissen 
und Gasblasen im GuBblock als Flocken gedeutet. In dieser Beziehung sind 
Schrifttumsangaben mit Vorsicht auszuwerten. Flockenrisse gehen durch die 
Kristallkorner hindurch und zeichnen sich durch ein korniges, unzerriebenes, 
glitzerndes Bruchkorn aus, entsprechend einem verformungslosen Trennungsbruch. 
Dies beweist schon zur Genuge, daB die Flocken erst nach vollendeter Verformung 

1 Houdremont u. Korschan: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S. 297/304. 
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entstanden sind. Ihr Auftreten erfolgt meistens mehr im Innern der betreffenden 
Stahlstiicke, wo bereits yom GuBblock herruhrende Verunreinigungen oder Seige
rungserscheinungen vorliegen. In vielen Fallen steht die Anordnung der flocken
ahnlichen Spannungsrisse im Zusammenhang mit den beim Abkuhlen entstehen
den Spannungen. So konnen sie z. B. bei Vierkantmaterial die in Abb.277 
gekennzeichnete Form annehmen. 

Die Untersuchung auf Flocken erfolgt zweckmaBig an Hand geschliffener 
und gebeizter Scheiben oder an Bruchproben verguteter bzw. geharteter Stahl
stucke. 1m geschmiedeten bzw. gewalzten Zustande sind Flockenrisse oft so dicht 
geschlossen, daB sie erst durch Anwarmen der tief gebeizten Scheiben und Her
ausdringen der in den Rissen verbleibenden Saurereste deutlich gemacht werden 
k6nnen. Durch Verguten gelingt es, 
Flockenrisse weiter zu lockern und 
leichter sichtbar zu machen. 1m Bruche 
verguteter Stahlstucke werden sie deut
lich sichtbar (s. Abb. 276). 

Ais Ursache der Flockenbildung 
werden Spannungen und metallurgische 
Einflusse angegeben, und zwar: 

A. Spannungen: 

1. Abkuhlspannungen. 
2. Umwandlungsspannungen. 
3. Verformungsspannungen. 

B. Metallurgische Einflusse: 

1. Seigerungen. 
2. Schlacken. 
3. Gase. 

Abb. 277. Anordnung von Flocken im gebeizten 
Querschnitt. 

Abkuhlspannungen. 1m Abschnitt Harten ist auf das Auftreten starker 
Spannungen hingewiesen worden, die durch die schnellere Abkuhlung yom Rand 
gegenuber dem Kern von Schmiede- oder Walzstucken entstehen. Maurer l 

bestatigt durch Berechnung den hohen Wert, den solche Spannungen annehmen 
k6nnen und sieht hierin eine wesentliche Ursache der Flockenbildung. LaBt man 
namlich einen flockenempfindlichen Stahl nach dem Schmieden und Walzen 
an Luft abkuhlen, so entstehen Flocken; kuhlt man unter Asche oder 
bei sehr empfindlichen Stahlen im Of en ab, so bleibt derselbe Stahl 
flockenfrei. 

Umwandlungsspannungen. Aus obiger Tatsache und der Erfahrung, daB 
seigerungshaltiger Stahl leicht Flocken zeigte, zog Bardenheuer2 den SchluB, 
daB die Flocken bei der Luftabkuhlung am Martensitpunkt entstehen. Er nahm 
an, daB in den geseigerten Stellen bei schnellem Abkuhlen eine Martensitbildung 
bei tieferer Temperatur vor sich geht und infolge der sich ausbildenden starken 
Volumenunterschiede der martensitischen Seigerungsstreifen gegenuber den 
sorbitischen Nebenraumen die Flocken entstehen. Er wies auch gelegentlich 

1 Stahl u. Eisen Bd.47 (1927) S. 1323. 2 Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 1782. 
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einen Zusammenhang in Schliffbildern zwischen Flocken und Kristallseigerungen 
nacho Auch bei den hoher legierten, bei Luftabkiihlung durchweg martensitisch 
werdenden Stahlen miBt man der Kristallseigerung eine wesentliche Bedeutung 
fiir das Auftreten der Flocken bei. 

Verformungsspannungen. Eilender und Kiesslerl fanden in Uberein
stimmung mit friiheren Angaben des Schrifttums und in Ubereinstimmung mit 
zahlreichen Versuchsergebnissen auf der Kruppschen GuBstahlfabrik Essen, daB 
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flockenempfindlicher Stahl, 
der durch langsame Abkiih
lung nach der Warmverfor
mung einmal flockenfrei ge
blieben war, bei darauffolgen
den Erwarmungen auf eine 
der Walzendtemperatur ent
sprechende Temperatur mit 
anschlieBender Lufta bkiih
lung flockenfrei blieben. 
Hieraus war bereits der SchluB 
zu ziehen, daB reine Abkiih
lungsspannungen sowie Um
wandlungsspannungen nicht 
diehauptsachlich bestimmende 
Ursache der Flockenbildung 
sein konnten. Die Abkiihlungs
spannungen und Umwand
lungsspannungen muBtenauch 
beim Wiedererwarmen lang
sam flockenfrei abgekiihlter 
Stiicke und der darauffolgen
den Luftabkiihlung in gleicher 
GroBenanordnung auftreten 
und ebenso zur Flockenbil-

Abb.278. Auftreten von Fiocken bei Entnahme der Schmiede- dung fiihren, wie bei der 
stiicke aUB dem Of en von verschiedenen Temperaturen mit nach- direkten Abkiihlung nach 

foigender Luftabkuhlung. 
dem Walzen und Schmieden. 

Eilender und Kiessler zogen daraus den SchluB, daB nach dem Walzen und 
Schmieden verbleibende Verformungsspannungen zu Abkiihlungs- und Umwand
lungsspannungen hinzukommen miiBten, um Flocken zu erzeugen. 

Seigerungen und Schlacken. Das obige Verhalten einmal durch langsame 
Abkiihlung flockenfrei gewordener Stiicke weist auch schon darauf hin, daB 
Schlacken und Seigerungen nicht primar die Ursache der Flocken sein konnen. 
Auch diese Fehler miiBten bei mehrfachem Erwarmen und Abkiihlen stets erneut 
zur Flockenbildung in Zusammenhang mit Spannungen fiihren. 

Gase. Whiteley 2 nimmt an, daB schlecht desoxydierter Stahl bei hOherer 
Temperatur durch Reaktion zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff Kohlenoxyd 
unter hohem Druck entwickelt und damit Flockenbildung hervorruft. 

1 Z. VDI Bd. 76 (1932) S.729. 2 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 1927 S.208. 
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Folgende Versuchsreihen zeigen, daB keine der genannten Ursachen geniigt, 
um fiir sich ailein die Flockenbildung zu erklaren. Sie mogen aile zum Auftreten 
von Flocken beitragen, die primare Ursache sind sie augenscheinlich nicht. Von 
flockenempfindlichen Stahlen - Kugeilagerstahl mit 1 % C, 1,5% Cr, Cr-Ni. 
Stahl mit 3,5% Ni, 1 % Cr, 0,3% C - wurden nach dem Schmieden Stiicke in 
einen Of en von 900 0 gelegt 
und dort bei dieser Tempe
ratur zum Ausgleich 1 bis 
3 Stunden belassen und dann 
an Luft gelegt. Trotz des 
erfolgten Temperatur- und 
Spannungsausgleiches zeigten 
diese Stiicke Flocken. Ver
formungsspannungen waren 
durch den Ausgleich im Of en 
vor der Luftabkiihlung besei
tigt und konnten somit nicht 
zur Flockenbildung beitragen. 

Da ein Temperaturaus
gleich bei 900 0 nicht geniigte, 
die Flockenbildung zu ver
meiden, wurden nun wieder
um Stiicke beider Stahle nach 
dem Schmieden in einen Of en 
von 900 0 gelegt. Der Of en 
kiihlte mit den Stiicken ab, 
und bei Temperaturen von 
800, 700, 600, 500, 400, 300, 
200, 100 0 wurden jeweils 
Stiicke aus dem Of en gezogen 
und an Luft abgekiihlt. Das 
Ergebnis zeigt Abb. 278. Aile 
Stiicke, die bei 200 0 und hohe
ren Temperaturen aus dem 
Of en an Luft gelegt wurden, 
zeigten Flocken; die bis 100 0 

und Raumtemperatur im Of en 
abgekiihlten Stiicke waren 
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Abb. 279. Auftreten von Flocken in SchmiedestiIcken verschie
denen Verschmiedungsgrades bei Luftabkuhlung nach dem Schmleden 
und Abfangen bei verschiedenen Temperaturen mit nachfolgender 

Ofenabkuhlung. 

flockenfrei. Bestatigt wurde diese Versuchsreihe durch folgendes : Stiicke derselben 
Stahle wurden nach dem Schmieden an Luft abgekiihlt. Wahrend der Luftabkiih
lung wurde ihre Temperatur gemessen und jeweils bei einer Abkiihlung auf 800, 700, 
600, 500, 400, 300, 200, 100, 20 0 ein Stiick in einen Of en von 600 0 zuriickgelegt 
und dort langsam abgekiihlt. Aile Stiicke, die an Luft nicht unter 300 0 abgekiihlt 
waren (s. Abb. 279) blieben flockenfrei. Luftabkiihlung unter 200 0 rief Flocken
bildung hervor. Hervorzuheben ist noch, daB eine langsame Abkiihlung im Of en 
bis 300 0 gegeniiber einer solchen bis 500 0 eine Verminderung der Flockenanzahl 
bewirkte, ohne die Flockenbildung ganz unterdriicken zu konnen (Abb.280). 
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Die Versuchsreihen besagen folgendes: Die Bildungstemperatur der Flocken 
liegt zwischen Raumtemperatur und 200 °. Eine verlangsamte (Ofen-) Ab
kiihlung bis zu 300° geniigt nicht, urn Flockenbildung zu vermeiden. Hiermit 
schalten Verformungs- und Abkiihlspannungen als primare Flockenursache aus. 
Auch Umwandlungsspannungen konnten in diesem FaIle nicht die Ursache der 
Flockenbildung sein, da beide Stahle unter den gewahlten Bedingungen - der 
Kugellagerstahl bei 680 0 , der Chrom-Nickel-Stahl bei 500 ° - restlos umgewandelt 
waren und dann erst bei 100-200 ° Flockenbildung zeigten. 

Seigerungen und Schlacken scheiden, wie bereits oben erwahnt, ebenfalls aus. 
CO-Gase aus Reaktion von Kohlenstoff und Sauerstoff bei hohen Temperaturen, 
wie sie Whiteley annimmt, konnen ebenfalls nicht bei 200° und darunter zu 
RiI3bildung fiihren, da bei 900 bis 1000° gebildete Gase sich bei der Abkiihlung 
starker zusammenziehen als das Metall und durch die Abkiihlung somit eher eine 

Schmiedestucke bei 9000 in einen Of en eingelegt, dort abgekuhlt bis 
700 0 4000 3000 200 0 

und von dleser Temperatur weiter an Luft erkaltet 

Abb. 280. Veranderung der Menge der Flockenrisse mit der Anfangstemperatur der Luftabkiihlung bei lOfach 
verschmiedeten Schmiedestucken eines Stahles mit 0,45% C, 0,25% Si, 0,65% Mn, 3,58% Ni, 0,44% Cr. 

Spannungsverminderung eintreten miiBte. RiBbildung konnte nur bei der Gas
bildungstemperatur auftreten, im Gegensatz zu den gemachten Erfahrungen. 
Ebenso steht im Widerspruch zur Gastheorie von Whiteley die Tatsache, daB 
der sehr gut desoxydierte Elektrostahl aus dem basischen Lichtbogenofen be
sonders stark zur Flockenbildung neigt. 

Es lag nahe, daran zu denken, daB Ausscheidungen, wie Z. B. von Stickstoff, 
und die hierdurch eintretende Kristallversprodung und Verspannung zur Flocken
riBbildung fiihren, da Stickstoffausscheidungen bei derartig tiefen Temperaturen 
erfolgen (s. Abschnitt Stickstoff) . In Wirklichkeit ist die Ursache der Flocken
bildung primar auf die Wirkung geringer Wasserstoffgehalte des Stahles zuriick
zufiihren, wie dies zuerst von H. Schenck und H. Miiller hervorgehoben und 
von H. Bennek1 bestatigt werden konnte (s. Abschnitt Wasserstoff). 

In Ubereinstimmung hiermit steht die Tatsache, daB metallurgisch verschieden 
gefiihrte Schmelzungen verschieden empfindlich gegen Flocken sind. Die Stahl
herstellungsverfahren zeigen steigende Empfindlichkeit von dem wenig empfind
lichen Tiegelstahl zum sauren Martinstahl, sauren Hochfrequenzstahl, basischen 
Martinstahl, zum stark empfindlichen basischen Elektrostahl aus dem Licht
bogenofen. Wasserstoffabgebende Kokillenanstriche vermehren die Flocken
empfindlichkeit, ebenso heiGes und schnelles GieBen; der an Wasserstoff an
gereicherte Blockkopf ist empfindlicher als der BlockfuB usw. 

1 Stahl u. Eisen Ed. 55 (1935) S.321/31. 
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Da die geschilderten Erscheinungen del' Primarkorngrenzenrisse in GuBblOcken 
in ahnlicher Weise gegen die entsprechenden MaBnahmen (Stahlherstellungs
verfahren, Kokillenlack, schnelle odeI' langsame Abkiihlung usw.) empfindlich 
sind, diirfte ihr Auftreten hauptsachlich auf gleiche Ursachen zuriickzufiihren sein. 
Man kann Primarkorngrenzenrisse als Flocken im GuBzustand bezeichnen. 

Fiir Flocken gilt dasselbe wie fiir die 16 ,..---,---,---,---r---, 

vorhin erwahnten interkristallinen Risse 
in GuBblocken. Tritt keine Luft hinzu, 
so kann man durch weiteres Verschmieden 
die entstandenen Risse wieder verschwei
Ben und zuschmieden. Derartiger noch
mals verschmiedeter Stahl kann absolut 
einwandfreie Eigenschaften aufweisen. Er
wahnenswert ist vielleicht noch, daB die 
Gefahr des Auftretens del' Flocken um so 
groBer ist, j e geringer del' V erschmied ungs
grad war. 

d) KaItformgebuug. 
Fiir die Kaltverarbeitung: Kalt

ziehen, Tiefziehen u. a. m., del' verschie
denen Chromstahle sind bestimmend ihr 
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Abb. 281. Tiefziehfahigkeit von nichtrostenden 
Stahlen. (Entnommen von Strauss: Gesammelte 
Vortrage der Werkstofftagung Berlin 1927 II. Bd. 

Formanderungswiderstand, d. h. die Aus- S.73.) 

gangsfestigkeit, ferner ihre Dehnbarkeit im Tiefziehversuch und drittens die beim 
Kaltrecken eintretende Verfestigung. Die Festigkeitseigenschaften del' verschie
denen Chrom- und Chrom-Nickel-Stahle im gegliihten Zustand sind bereits im 
Abschnitt Baustahle aufgefiihrt. Man kann sagen, daB keine von den ver
schiedenen Gruppen derartig hohe 

.. 200 
Festigkeitseigenschaften aufweist, ~ 

daB del' Stahl nicht wenigstens ); 160 
I /~ 

j, S~ in . begrenztem MaBe kaltgereckt, 
-gezogen odeI' -gewalzt werden 
konnte; nul' die hoher kohlenstoff
haltigen Stahle eignen sich nicht 
mehr fiir Tiefziehzwecke. Abb.281 
gibt die Tiefziehwerte fiir die ent
sprechenden Legierungen im Ver
gleich zu weichem FluBeisen wieder. 
Hervorzuhe ben ist VOl' allem die 
hohe Tiefziehfahigkeit del' austeni
tischen Stahle yom Typus des 
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Abb. 282. Kaltverfestigung emes austenitischen Chrom
Nickel-Stahles im Vergleich zu FluJ3eisen und ferritischem 
Stahl. [Nach Houdremont: Stahl u. Elsen 50. Jg. (1930) 

S.1523.] 

V2A. Fiir den VerschleiB del' Werkzeuge spielt nun noch VOl' allem die Ver
festigungsfahigkeit wahrend des Ziehvorganges eine Rolle. Wie bereits friiher 
gezeigt (s. Manganhartstahl), kann man in diesel' Beziehung prinzipiell zwischen 
zwei Gruppen unterscheiden: Auf del' einen Seite die perlitischen und ferritischen 
Stahle, die alle eine ziemlich ahnliche Verfestigungskurve aufweisen, und anderer
seits die austenitische Gruppe, die sich erheblich starker verfestigt. Wie die 
Verhaltnisse bei den entsprechenden rostfreien Stahlen liegen, zeigt Abb.282. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 19 
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e) SchweiBbarkeit. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB sich nahezu alle Chrom- und Chrom
Nickel-Stahle mit sich selbst verschweiBen lassen. Insbesondere fur die rost
freien Stahle der austenitischen V2A-Gruppe war dies von auBerordentlicher 
Wichtigkeit, da es nur auf diese Art und Weise moglich wurde, chemische Appa
raturen jeder Abmessung auszufiihren. Bei dem SchweiBen dieser austenitischen 
Legierungen muB man auf die Erscheinung der interkristallinen Korrosion 
neben der SchweiBnaht Rucksicht nehmen, d. h. geschweiBte Gegenstande nach 
dem SchweiBen verguten, oder Stahle verwenden, die nicht zur interkristallinen 
Korrosion neigen. 

SchweiBnahte bei austenitischen Legierungen sind sehr zahe, gut verformbar 
usw. Austenitische Chrom-Nickel-Stahle werden deswegen auch zum Ver
schweiBen von perlitischen Baustahlen hoherer Festigkeit verwendetl. 

Die korrosionsfesten Chromstahle der martensitisch-perlitischen Gruppe neigen 
infolge ihrer Lufthartbarkeit zu Spannungsrissen neb en der SchweiBnaht. Die 
Gefahr der RiBbildung steigt mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt. 

Die Stahle der halbferritischen Gruppe lassen sich an sich gut verschweiBen, 
neigen aber bereits im ferritischen Gefiigeteil zu einer gewissen Kornvergro-
2000 berung und Versprodung neben der , 
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SchweiBnaht. 
Ferritische Legierungen werden stets 

infolge der starkeren N eigung zum Kristall
wachstum neb en der SchweiBnaht grob
kOrnig und sprode. 

E. W olframsfahle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Wolfram. 

Wolfram hat bezuglich seiner Wirkung 
in Sonderstahlen manche Ahnlichkeit mit 
Chrom und findet ebenfalls eine aus
gedehnte Verwendung in legierten Stahlen. 
Das Zustandsdiagramm Eisen -Wolfram 
(Abb.283) zeigt, daB Wolfram das y-Gebiet 

Wolframgehalt in % abschnurt, so daB die Eisen-Wolfram-
Abb.283. Zustandsdiagramm Eisen·Wolfram. Legierungen mit mehr als 8% Wolfram 
[Nach Takeda: Techno!. Rep. T6hoku Univ. 

Bd. 9 (1930) S. 101-115.] keine Umwandlung mehr erleiden, sondern 
YOm Schmelzpunkt bis zur Raumtemperatur aus Ferrit bestehen. Das ferritische 
Ge biet seinerseits wird beschrankt durch die Loslichkeitslinie fur Eisen-W olframid, 
das mit steigender Temperatur eine wachsende Loslichkeit im Ferrit aufweist. 
Man kann W olfram-Eisen-Legierungen ebenfalls in solche mit und ohne Um
wandlungen (perlitische halbferritische und ferritische) unterteilen. 

Wie bei den ferritischen Chromlegierungen gezeigt wurde, besitzen diese 
nur dann gunstige Eigenschaften, wenn Verformungsgrad und Gluhtemperatur 

1 A. Fry: Techn. Mitt. Krupp Bd.2 (1934) S.33/42. 
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in Einklang gebracht werden. Eine weitgehende Beeinflussung der mechanischen 
Eigenschaften durch Warmebehandlung ist nicht moglich. MaBgebend fiir die 
Verwendung der ferritischen Chromlegie- f/(J() 

rungen sind auch nicht die mechanischen, 
sondern die korrosionstechnischen Eigen- 350 

schaften. Da die halbferritischen und 
~300 
,~ ferritischen W olframlegierungen mit homo

gener Mischkristallbildung keine gleich
wertigen Eigenschaften aufweisen, finden 
sie praktisch keine Verwendung. 

In neuerer Zeit haben aber Legierun
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gen Bedeutung gewonnen, deren Konzen
trationslinie die Linie BK des Systems ,,,% 
(Abb. 283) schneidet, und die somit aus 
ferritischen Mischkristallen + W olframid 
bestehen. Da die LinieBK die mit steigender 
Temperatur anwachsende Loslichkeit fiir 

Abb. 284. EinfluB der AnlaBtemperatur auf die 
Harte von reinen Eisen-Wolfram-Legierungen; das 
Auftreten derWolframidhartung. [Nach Sykes: 
Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr. Bd. 73 
(1926) S. 968; Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.1835.] 

die Verbindung Fea W 2 veranschaulicht, ist gleichzeitig hierdurch die Moglichkeit 
fiir Ausscheidungshartungsvorgange gekennzeichnet. Durch Abloschen von Legie-
rungenmitlO-30% Wolf- 120 150 12fJ(J(J 

Eisen-Wo./fram-~~rung ram von Temperaturen 
oberhalb dieser Loslich
keitslinie gelingt es,die ent
sprechende feste Losung 
von Eisen -W olframid 
im Eisen-Wolfram-Misch
kristall bei Raumtempe
ratur praktisch festzu
halten. Beim Anlassen 
auf hohere Temperaturen 
scheiden sich die betref
fenden W olframide in 
mehr oder weniger fein 
verteilter Weise aus, wo
beialle beiAusscheidungs
hartung bekanntenEigen
schaftsanderungen, Er
hohung der Harte, Veran
derung der magnetischen 
Eigenschaften usw., beob
achtet werden kOnnen. 
Den EinfluB der AnlaB-
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Abb.285. Verbesserung der magnetlschen Eigenschaiten durch Wolf· 
ramidausscheidung bel Eisen· Wolfram· Legierungen, abgeschreckt von 
1430· C. [Nach K. S. Seljesater u. B. S. Rogers: Trans. Amer. Soc. 

temperatur bei von 1400° Stl. Treat. Bd.19 (1932) S.557.] 

abgelOschten Legierungen mit verschiedenen Wolframgehalten zeigt Abb.284, 
die den typischen Harteverlauf ausscheidungshartender Legierungen wiedergibtl. 

1 Sykes: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd.73 (1926) S.968; s. a. Stahl u. 
Eisen Bd.46 (1926) S. 1833/36. 
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Die Temperatur des maximalen Harteanstiegs liegt je nach der Konzentration 
und AnlaBzeit bei 700-800°. Infolge diesel' hohen AnlaBtemperaturen sind 
derartige Legierungen sehr anlaBbestandig. d. h. sie verlieren ihre Harte erst 
durch Ausgliihen bei verhaltnismaBig hoher Temperatur. Dementsprechend 
konnen Wolframidausscheidungen unter Umstanden (s. a. spater unter Kobalt) als 
Grundlage zur Herstellung von Stahlen, bei denen hohe AnlaBbestandigkeit er
forderlich ist, angewendet werden (Schneidstahle, Warmarbeitswerkzeuge, tempe
raturbestandige Magnete). Die Verbesserung der magnetischen Eigenschaften, 
insbesondere der Koerzitivkraft, durch die Wolframidausscheidung zeigt Abb. 285. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen • Wolfram· Legierungen. 

Wolfram ist ebenso wie Ohrom als typisches karbidbildendes Element anzu
sprechen. Man wird daher auch weitgehende Analogie zwischen dem Verhalten 

o 45 

Abb. 286. Zustandsdiagramm der Eisen·Wolfram· 
Kohlenstoff-Legierungen. [Nach Hultgren; vgl. 

Stahl u. Eisen 41. Jg. (1921) S.1775.] 
Z, = stabiles, kohlenstoffarmeres Doppelkarbid. 
Z. = metastabiles, kohlenstoffreicheres Doppelkarbid. 
(Das Diagramm entspricht den Gleichgewichten dicht 
unterhalb der Temperatur der beendeten Erstarrung.) 

von WOlfram-Eisen-Kohlenstoff- und 
Ohrom-Eisen -Kohlenstoff -Legierungen 
feststellen konnen. In erster Linie 
macht sich der EinfluB von Kohlenstoff 
auch bei Eisen-W olfram-Legierungen 
auf den Existenzbereich der y-Phase 
bemerkbar. Wie bei den Eisen-Ohrom
Legierungen (Abb.186) gezeigt wurde, 
findet durch Zusatz von Kohlenstoff 
eine VergroBerung des y-Gebietes statt. 
Wahrend es in kohienstofffreien Legie
rungen bei 13 % Or vollig abgeschniirt 
ist, wird es durch 0,4 % 0 bis nahezu 
30 % Or erweitert. Ahnlich liegen die 
Verhaltnisse auch bei Eisen-WOlfram
Legierungen. Schon wegen des Entzuges 
von Wolfram durch Kohlenstoff aus 

der Grundmasse (Karbidbildung) muB eine Verarmung an Wolfram eintreten 
und eine entsprechende Erweiterung des y-Gebietes die Folge sein. Hierzu kommt 
noch die Wirkung des Kohlenstoffes selbst auf die Erweiterung des y-Feldes. 
Wie die Grenzen fiir die Abschniirung des y-Gebietes durch kleine Zusiitze von 
Kohlenstoff verandert werden, ist nicht genau festgelegt. Wahrend z. B. eine 
reine Eisen-Wolfram-Legierung mit 10% W kein y-Gebiet aufweist, also rein 
ferritisch ist und somit auch beim Abkiihlen von Schmelztemperatur bis Raum
temperatur kein Umwandlungsgefiige zeigt, besteht eine Legierung mit 18 % W 
und 0,8 % 0 wieder vollkommen aus Umwandlungsgefiige. 

Die Karbide, die bei Eisen-Wolfram-Kohlenstoff-Legierungen auftreten, 
sind je nach dem Kohlenstoff- und Wolframgehalt verschieden. Es treten sog. 
Doppelkarbide und das stabile Wolframkarbid (WO) auf. Unter den Doppel
karbiden kann man Losungen von Wolfram in Eisenkarbid bzw. von Eisen in 
Wolframkarbid annehmen. 

Abb. 286 gibt die Gleichgewichtsverteilung zwischen den einzelnen Karbiden 
und dem y-Mischkristall einerseits und dem y-Mischkristall und dem Wolframid 
andererseits dicht unterhalb der Erstarrungstemperatur wieder. Die Gleich-
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gewichtsverhaltnisse diirften heute noch nicht restlos geklart sein, da augen
scheinlich Wechselwirkungen zwischen Eisenkarbid und Wolframkarbid je nach 
der Warmebehandlung vorliegen (weiteres hieruber siehe spater). 

Die Umwandlungspunkte werden durch Zusatz von Wolfram entsprechend 
Abb.287 verandert. Die starke Erhohung des Ac3 -Punktes wird auch durch 
diese Untersuchungen bestatigt; ferner findet 1100 

ein leichter Anstieg des ACl - Punktes statt, 
wahrend der A2-Punkt unverandert bleibt. Die 
Ar-Umwandlungen erfahren verhiiJtnismaBig 1000 

geringe Veranderungen, nur daB mit steigen- ~ 

dem W olframgehalt die Hysteresis um ein ge- .!> 900 

ringes erhOht wird. Eine Beeinflussung der ~ 
Hartefahigkeit durch Wolframzusatz ergibt sich ~ 

~800 somit aus diesen Untersuchungen nicht. Trotz- ~ 

dem beeinfluBt auch Wolfram die Hartefahig
keit wie Chrom im Sinne eines karbidbilden
den Legierungselementes. Bei den in Abb. 287 
untersuchten Legierungen mit verhaltnismaBig 
niedrigen Gehalten an Wolfram (3 %) bestehen 
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die vorhandenen Karbide hauptsachlich aus Abb. 287. Einflu/3 des Wolframs anf die 
Eisenkarbid, das bestimmte Anteile Wolfram kritischen Punkt~. [Nach Maurer: Un-

ver6ffentlichte Untersuchungen.] 
gelost entnalt. Eine starkere Einwirkung auf 
die Ar-Punkte liegt hierbei noch nicht vor. Anders liegen die Verhaltnisse 
bei hOheren W- und C- Gehalten, bei denen das stabile Wolframkarbid WC 
bzw. ein entsprechendes Mischkarbid auftritt. Mit steigender Erwarmungstem
peratur gehen in Analogie zu dem bei chrom-sonderkarbidhaltigen Stahlen 
Gesagten steigende Anteile dieses Karbids in Losung und beeinfluBen bei der 
Abkiihlung die Lage des ArrPunktes. Da das stabile Wolframkarbid aber erst 
bei wesentlich hoheren Temperaturen merk- fIIEe!'!';f 

lich in Losung geht, sind bei Anwesenheit 
12 

dieses Karbides schon Temperaturen von ~ \~ 
/ etwa 1000 0 und mehr erforder lich, um eine .!> 10 

:t:: entsprechende Beeinflussung der Umwand- ~ 81L 
lungstemperatur hervorzurufen. ~ 
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Abb. 288. Gefugediagramm der Wolfram
eine Verschiebung nach links. Auf Grund stahle. [Nach Daeves, Oberhoffer u. 

Rapa tz: Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924) S. 432.] 
dieser Tatsache ergeben sich fiir Wolfram-
Eisen-Legierungen ahnliche Unterteilungen wie fiir Chromstahle in ferritisch
perlitische, karbidisch-perlitische und ledeburitisch-perlitische Stahle (Abb. 288). 
Diese Einteilung besitzt ebenfalls nur beschrankte Bedeutung, da die Zustande, 
in denen sich der Kohlenstoff in W olframstahlen vorfindet, weitgehend von 
der Warmebehandlung abhangig sind. Gliiht man z. B. einen Stahl mit 0,6 % C 
und 0,6% W auf hOchste Weichheit und vergleicht man die Hartbarkeit eines 
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solchen Stahles in diesem Gluhzustand zur Hartbarkeit im Walz- oder Schmiede
zustand, so wird man feststellen, daB der gegluhte Stahl seine Hartbarkeit nahezu 
vollkommen eingebuBt hat; er ist weit weniger hartefahig als ein entsprechender 
Kohlenstoffstahl mit 0,6% 0 ohne Wolfram. Dagegen ergibt die Abschreckung 
direkt aus dem Walzzustand, d. h. ungegluht, eine deutlich starkere Tiefenhartung, 
also groBeres Hartevermogen als beim reinen Kohlenstoffstahl. Die Ursache 
hierfur ist darin zu suchen, daB sich beim Weichgluhen aus diesen in das rein 
perlitische Gebiet fallenden Stahlen ein stabileres Karbid ausscheidet, wahrend 
im ungegluhten Zustande ein wolframhaltiger Zementit vorliegt. Durch die 
Bildung des stabilen Karbids werden entsprechende Mengen Kohlenstoff ab-

2'1 
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Abb. 289. Austeuitgebiet im Dreistoffsystem Eiseu
Wolfram-Kohlenstoff. [Nach Koster: Arch. Eisenhiitten

wes. 6. Jg. (1932) S. 32.] 

Hartetemperatur von etwa 780 ° 
nicht mehr beteiligen, da sie bei 
dieser Temperatur nicht im Austenit 
gelOst werden. Erst nach dem Ab
loschen eines derartig vergluhten 
W olframstahles von 1050 ° in Wasser 
stellt sich die normale Hartetiefe 
wieder ein, auch wenn man nach 
dieser Warmebehandlung von hoher 
Temperatur eine zwefte Harte
behandlung bei normaler Tempera
tur, also 780°, vornimmt. Aus die
sem Verhalten muBte man schlieBen, 
daB bei W olframstahlen ein gewisser 
metastabiler Zustand vorliegen kann, 
in dem das W olframkarbid (WO) 
nicht ausgeschieden ist, daB aber 
dieser metastabile Zustand durch 

Gluhen in den stabilen ubergefUhrt wird, bei dem das stabile W olframkarbid 
im GefUge eingelagert auftritt. Oharakteristisch ist fernerhin, daB dieses 
"Vergluhen" von Wolframstahlen (also Gluhen mit Ausscheidung von 
Wolframkarbid), nicht bei allen Schmelzungen gleicher Zusammensetzung gleich
artig auf tritt, sondern daB einzelne Schmelzungen gegen diese Erscheinungen 
empfindlicher sind als andere. Auf die hierfur mogliche Ursache wird noch spater 
bei der Besprechung der Wolfram-Magnetstahle eingegangen. Den Kohlenstoff
entzug durch Bildung eines stabilen Karbids bei Ohrom- oder W olframstahlen 
kann man sich nach den AusfUhrungen von Koster! wie folgt vorstellen: 

Abb. 289 zeigt im Dreistoffsystem Fe-O-Or bzw. Fe-O-W die Projektion eines 
Teiles der Gleichgewichtslinien in der Eisenecke. Die Linie CX2CX3Y3Y4E gibt die 
mit der Schmelze im Gleichgewicht befindlichen cx- bzw. y-Mischkristalle an. 
Die Flache EY4Y5S ist die Sattigungsflache des Austenits fUr Zementit und die 
Flache Y3Y4YS die Sattigungsflache des Austenits fUr das Doppelkarbid (z. B. 

1 Diskussionsbeitrag zu Houdremont, Bennek u. Schrader: "Hartbarkeit und 
AnlaBbestandigkeit von Stahlen mit schwerloslichen Sonderkarbiden". Arch. Eisenhiittenwes. 
6. Jg. (1932/33) S.24-34. 
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FeaWaC), Die Isothermen der Sattigungsflachen sind in Abb. 289 eingezeichnet. 
(XaYa(XuY5 ist die Regelflache der (X- und y-Mischkristalle, auf die der Zweiphasen
raum der (X- und y-Mischkristalle aufsetzt. Wird nun zu einem Stahl mit etwa 
0,6% C Wolfram oder Chrom zugesetzt, so wird der Stahl, wenn 900 0 die Ab
schrecktemperatur ist, aus dem Gebiet der homogenen Mischkristalle abge
schreckt, bis das Zusatzelement den Gehalt des Punktes X 2 erreicht. Bei weiterem 
Zusatz tritt der Stahl in denZweiphasenraum Y3Y4Yu ein, indemy-Mischkristalle 

a 
;(l0· Wass r 

c 
860 0 Wasser 

\" - 1:1 

\ . I: 1 

b \" 1:1 

10· \Vn .f' 

Ii \" I : I 

880· Wasser 

Abb. 290. Veranderung des Durchhartungsvermogens eines Wolframstahles mit 1,5 % C und 8 % W mit der 
Hartetemperatur. [Nach Houdremont, Bennek u. Schrader : Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S. 24.1 

und Doppelkarbid nebeneinander bestandig sind. Die Konzentration des zu
gehOrigen gesattigten y-Mischkristalles wird durch die Schnittpunkte y der das 
Doppelkarbid mit dem Legierungspunkt verbindenden Konode mit der Isotherme 
900 0 der Sattigungsflache bestimmt. Dieser Mischkristall wird, wie Abb. 289 
durch die Punkte Y3 bis Yu zeigt, zusehends kohlenstoffarmer, wenn der Zusatz 
von x 2 uber X3 und X 4 auf Xu anwachst. Bei Xu betragt er nur noch 0,36% C. 

Infolgedessen nimmt die Durchhartung abo . In dem MaBe, wie nun die Ab
schrecktemperatur erhoht wird, wird auch der gesattigte Mischkristall wieder 
kohlenstoffreicher, bis bei 1000, llOO und 1200 0 jeweils fur die Punkte xa' x4 

und Xu wieder der hochstmogliche, weil uberhaupt nur vorhandene Betrag von 
0,6% C homogen gelOst ist. Die Durchhartung nimmt dann wieder zu. 
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An WoUram-Eisen.Kohlclistoff-Legierungen lallt sich daher die Wirkung 
stabiler Karbide im Stahl sehr anschaulich verdeutlichen. Nimmt man z. B. 
einen Stahl mit 1,5% C, 8% W und hiirt-ct ihn entsprechend einem reinen Kohlen
stoffstah l ooorhalb ACt von 760-780 °, so weist er infolge des Entzuges von 
Kohlenstoff durch die Karbidbildung nur ein auDerordentlich geringes Harte
vermogen auf (Abb.290). Man sieht hieraus, daB man auch durch Legierung 
Stahle mit besonders geringem Hiirteverm6gen tlnd geringer Durchhiirtung, 
wie sic flir Werkzeuge mit feinen Schneiden oft erwilnscht sind, herausbilden 
kaoll. Steigert man abef die Hiirtetemperatur entsprechend, so gehen jetzt 
grollere Anteile des Sonderkarbids, in diesem Faile Wolframkarbids, in LoBung, 

, Slohl mil l.S%C , , Stahl mil ~5%CII. 8%W 
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6. Jg. (19321 S.25.1 

die Hart-eticfe nimmt zu und iibersreigt bald diejenige des reinen Kohlenstoff
stahles, je nachdem wie die Erwarmungstemperatur bzw. die gelost-e Menge 
Sonderkarbid war. Die Sonderkarbid enthaltenden Wolframstahle zeielmen sieh 
ebenfaIJs infolge der das KornwachstulU hemmenden Wirkung der Karbid
einlagerung im y-KristaU dureh geringe Vberhitzungsempfindlichkeit aus, wie 
bereits der feinkornige Hartebruch der von 880 0 abgelOseht-en Probe in Abb. 290 
zeigt. Die kritische Ahkiihlungsgeschwindigkeit verandert sich also stetig mit 
steigender Hartetemperatur, und zwar mit clem InlOsunggehen des Sonderkarbids. 
So wird es auch erklarlich, daB Sonderkarhide enthaltende Stahle bei Aufnahme 
von Saladinkurven verschieden starke Herabsetzung oder sagar eine Verdoppelung 
des Umwandlungspunktes Ar', At" crgeben. 

A.hnlich wie dasChromkarbid Beheiden sich auch die bei erhOhten Temperaturen 
in Lasung gehenden Wolframkarbide erst wieder bei hoheren Ania Btemperaturen 
aus, so daB der EinfluB der erhohten Harte· oder AblOsehtemperatur sich auch 
beim Anlassen in einer erhOhten AnlaBbestandigkeit bemerkbar maeht. Abb. 291 
zeigt diese erhohte Anlaf3bestandigkeit des von hoher gegeniiber dem yon 
niedriger Temperatur abgelOseht-en Stahl. 



Reine W olframstahle. 297 

Man konnte auch hier einwenden, daB diese Erhohung der AnlaBbestandigkeit 
durch Zersetzung von Restaustenit vorgetauscht werden kann. Aber bei der Nach
prufung hierauf ergab sich bei diesen W olframstahlen, daB nach mehrfachem 
Anlassen die gesamte Menge an Restaustenit zersetzt war und trotzdem die 
AnlaBbestandigkeit auch bei dem vollkommen umgewandelten Stahle erhalten 
blieb. Ahnlich wie bei Chromstahlen kann also wohl eine beim Harten ent
stehende Menge Restaustenit einen sekundaren Harteanstieg beim ersten oder 
zweiten Anlassen hervorrufen; sie erklart aber nicht die AnlaBbestandigkeit 
des einmal restlos umgewandelten Stahles, die aHein auf die Art der Sonderkarbid
ausscheidung zuruckgefuhrt werden muB. 

Die Tatsache, daB die bei erhohten Temperaturen in Losung gehenden Sonder
karbide sich auch erst wieder bei hoheren Temperaturen ausscheiden, scheint 
mit einer gewissen GesetzmaBigkeit, die man bei Ausscheidungsvorgangen 
beobachten kann, zusammenzuhangen. 1m aHgemeinen falIt, wie bereits erwahnt, 
auf, daB bei ausscheidungshartenden Legierungen die Ausscheidungstemperatur 
um so hoher iiegt, je hoher die erforderliche Abschrecktemperatur ist, d. h. je 
hoher diejenige Temperatur ist, die zum Inlosunggehen der sich ausscheidenden 
Komponente gewahlt werden muB (Zahlentafe123). 

In dem Kapitel uber die Hartungserscheinung bei Eisen-Kohlenstoff
Legierungen wurde darauf hingewiesen, daB das Auftreten von Ar' und Ar" 
an zwei Gebiete unterhalb A' mit groBer Umwandlungsgeschwindigkeit gebunden 
ist. 1m Umwandlungsgebiet 1 (Ar'-Punkt) wird das Umwandlungsbestreben be
einfluBt durch die Geschwindigkeit, mit der der Kohlenstoff in Form von Eisen
karbid zur Ausscheidung gelangt, die somit bestimmend fur die Reaktions
geschwindigkeit ist. Bei den karbidbildenden Elementen wird man mit Recht 
annehmen durfen, daB fUr die Hartefahigkeit nicht so sehr die durch das 
Legierungselement verringerte Umwandlungsgeschwindigkeit von y-Eisen in 
lX-Eisen von maBgebendem EinfluB ist, als vielmehr das geringe Ausscheidungs
bestreben der betreffenden Karbide. Wie insbesondere aus den spateren Ver
suchen mit Vanadin hervorgehen wird, sind zur voHkommenen Ausscheidung 
und Zusammenballung der Karbide bei Temperaturen von 500-600° mehrere 
Stunden erforderlich. 

ZusammengefaBt ergibt sich schon aus dem Verhalten des geschilderten 
WOlframstahles, daB man durch Zusatz von Wolfram Stahle mit auBerordentlich 
geringer Durchhartung und hohen eingelagerten Karbidgehalten entwickeln 
kann, die aber durch Erwarmung auf hohere Hartetemperaturen eine starke 
Verringerung ihrer kritischen Abkuhlungsgeschwindigkeit und somit Steigerung 
der Durchhartefahigkeit erfahren, unter gleichzeitiger Erhohung der AnlaB
bestandigkeit. Gleichzeitig sind sonderkarbidhaltige Wolframstahle unempfind
lich gegen "Oberhitzungserscheinungen. 

2. Wolfram in Werkzeugstiihlen. 
a) Reine W olframstahle. 

Aus dem oben geschilderten Verhalten von Eisen-Wolfram-Kohlenstoff
Legierungen ergibt sich zwanglos die Verwendung von Wolfram in Werkzeug
stahlen. Bei geringen Zusatzen von Wolfram wird der Karbidgehalt der betreffen-
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den Stahle erhaht und dementsprechend schon bei maBiger Hartetemperatur eine 
gewisse Erhahung der Tiefenhartung erzielt, wenigstens solange nicht durch eine 
Gluhung das stabile W olframkarbid (We) ausgeschieden wurde. Bei tiefer Harte
temperatur dicht oberhalb ACI ,3 tritt meist keine wesentliche Erhahung der 
Hartetiefe ein, es bleibt aber ein erhahter Anteil an Karbid in feinverteilter Form 
in der Grundmasse zuruck. Derartig gehartete, feinverteiltes Sonderkarbid ent
haltende Stahle sind als verschleiBfeste Stahle gekennzeichnet. Dies gilt vor aliem 
fur Stahle mit hOherem Kohlenstoffgehalt und hOheren W olframgehalten, bei 

Zahlentafe167. Zusammensetzung, Behandlung und Verwendungszwecke einiger 
W -hal tiger W er kzeugstahle 1• 

Zusammensetzung 1 

~ ~:I~n ;'I~r 
0,60 0,20 I 0,40 0,50 I -

0.70 0,30 I 0,35 0,75,--=-

--~~~~~~!-~ 

0,80 0,25 0,35 1,0 -
---~--~----I-

1,0 0,25 0,35 1,0 -

1,2<l 0,20 0,30 0,30 1= Z 
---~--~--~--- I':i 

1,20 0,25 0,35 0,50 i - ~ 
1,20 0,25 0,35 1,0 ! - " 

I 
~ 

I ~ 

Behandlung 

770-800 0 Wasser, 
Anlassen: 

100-180 0 in 01 

Verwendungszwecke 

PreBluftkolben 

Scherenmesser, Stempei, Stanzen, Klink
matrizen fiir U-, T- und Winkeleisen 

Scherenmesser 

Spiralbohrer 

Ziehscheiben fiir Stahl, Messing, Kupfer. 
Zugmatrizen zum Ziehen von GeschoB
hiilsen. Matrizen zum Pressen von 
Ziindhiitchen 

Spiralbohrer, Spitzbohrer, Gewindeboh
rer, Gewindekluppen, Fraser, Werk
zeuge zum Bearbeiten von Metallen, 
Kaliberringe, Dome, Breitsattel, 
Schlagsaume, Eindruckmatrizen, Mes-

~ ser zur Holz-, Horn- und Elfenbein-

I
'S bearbeitung, Reibahlen, Zahnbohrer 

1,20 0,25 0,35 1,50 I=.~ 1-7-60~-8-0-0-0-W~a-ss--e-r,-+-M-e-t-a-ll-sa-·g-e-n-, ~R-a-·u-m~na-d-e-l-n-, ~G-e-w-i-n-d-e-
1,20 0,25 0,35' 2,0 • - ~ 800-820 0 01 schneidwerkzeuge, Dreh- und Hobel-

i, I 2 (fiir Sagen) messer fiir Metallbearbeitung 
Anlassen: 100-1800 

denen erst recht bei niedrigen Temperaturen eine zwar geringe Hartetiefe, aber 
besonders hohe VerschleiBfestigkeit infolge der vielen eingelagerten Karbide er
zielt werden kann. Werden derartige Stahle von hohen Temperaturen abgelOscht, 
so ergibt sich tiefere Durchhartung und starkere AnlaBbestandigkeit. Enthalten 
letzten Endes die Stahle einen so hohen Gehalt an Kohlenstoff und Wolfram, daB 
auch nach dem Harten von hohen Temperaturen nicht alie Karbide in Lasung 
gehen, sondern noch immer uberschussige Karbide sehr feinverteilt in der Grund
masse zuruckbleiben, so erzielt man anlaBbestandige und verschleiBfeste Stahle. 
Daraus ergeben sich auch die Anwendungsgebiete fUr wolframhaltige Stahle 
(Zahlentafe167). 

Abb.292 bringt die Einteilung der Wolframstahle nach der von P. Goerens 
gewahlten Art. 

1 Wolframstahle mit geringen Zusatzen anderer Elemente s. Zahlentafel 68. 
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Die Gruppe I innerhalb des perlitischen Gebietes umfaBt Stahle mit 0,6 
bis 0,7% C, 0,6-1 % W. Der Wolframzusatz hat bei diesen Stahlen den Zweck, 
die Tiefenhartung etwas zu erhohen, gleichzeitig wird gegeniiber Kohlenstoff
stahlen eine Verfeinerung des nichthartenden Kerns erzielt. Diese Stahle wurden 
hauptsachlich fiir Werkzeuge mit schlagahnlichen Beanspruchungen verwendet, 
wie z. B. Kolben von PreBluftwerkzeugen, weniger beanspruchte Matrizen, 
Lochstempel usw. Sie sind heute groBtenteils durch anderslegierte Stahle ersetzt, 
da sich gerade bei ihnen beim Ausgliihen auf hochste Weichheit und beste Be
arbeitbarkeit das unliebsame Totgliihen (stabile 12 

Karbidbildung) storend bemerkbar machte. 
Die Gruppe II im Gebiet der karbidischen 

Stahle mit etwa 1,2% C und 0,5% bis annahernd 10 

2% What Anwendungsgebiete, bei denen es vor 
~ allem auf hohe Harte bei gleichzeitig hoher Ver- .s: 8 

schleiBfestigkeit ankommt, wie z. B. Schneid- :!:: 
IS werkzeuge, Spiralbohrer, Gewindebohrer, Fraser, 1; 

Sageblatter usw. Fiir Sageblatter werden meistens ~ 6 
~ Stahle mit 2% Wolfram gewahlt, wobei die Har- ~ 
~ tung wegen der diinnen Abmessungen in ()l er- 'I 

folgt. Bei den iibrigen Verwendungszwecken wird 
der W olfra:mgehalt zwischen 1-1,5 % gehalten 
und durchgangig Wasserhartung von 760-800° 
je nach den Abmessungen (tiefe Temperaturen 
bei diinnen Abmessungen, hohere Temperaturen 
bei dicken Abmessungen) angewandt. In diese 
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Gruppe fallt auch der sog. Silberstahl mit !~~~a='~ltig!,;~~~~~~~~~~~g[~~~: 
1,2% C, 1% W, der seinen Namen dem Umstand Goerens.] 

verdankt, daB er, z. B. fiir Spiralbohrer, in 
blankgezogener Ausfiihrung geliefert wird. Fiir 
verschleiBfestere Lochstempel werden auch Stahle 
mit 1 % C und 0,5% W verwendet. Infolge des 
hoheren Kohlenstoffgehaltes sind diese Stahle 
nicht mehr im gleichen MaBe gliihempfindlich 

I. Kolben von PreBluftwerkzeugen, 
weniger beanspruchte Matrizen, Loch
stempel. II. Schneidwerkzeuge, Spiral
bohrer, Gewindebohrer, Fraser, Sage
blatter. III. Schneidhaltige Formstahle 
an Revolverbanken und Automaten, 
MeiSel und Stempel. IV. Schneidstahle 
fur sehr harte Arbeitssti:lCke. V. und 

VI. WarmpreS- und Ziehmatrizen. 

wie die Stahle der perlitischen Gruppe. Es bleibt auch nach einer Totgliihung 
noch geniigend Hartungskohlenstoff in Form von Eisenkarbid erhalten. 

Die Gruppe III, die an der Grenze der karbidischen und ledeburitischen 
Stahle liegt, sowie die Gruppe IV, die vollkommen im ledeburitischen Bereich 
liegt, dienen in der Hauptsache nach Hartung von tiefen Temperaturen - 780 
bis 820 0 Wasser - als Schneidstahle fiir sehr harte Arbeitsstiicke. Auf Grund 
des hohen eingelagerten Karbidgehaltes zeichnen sie sich durch auBerordent
lich hohe VerschleiBfestigkeit aus, daher werden sie oft unter dem Namen 
"Diamant"-Stahle in den Handel gebracht. Die Stahle finden Verwendung 
als Riffelstahl zum Riffeln von HartguBwalzen und Bearbeiten von Hart
gummi sowie harten Gesteinen, als schneidhaltige Formstahle an Revolverbanken 
und Automaten usw. Fiir Riffelstahle haben sich sogar Stahle mit 20% W und 
1,5% C herausgebildet, die von hohen Temperaturen abgeloscht werden. Sie 
weisen entsprechend hohe Karbidgehalte auf und besitzen infolge der Hartung 
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von hohen Temperaturen gleichzeitig noch den Vorteil der AnlaBbestandigkeit. 
Stahle mit 1,2-1,5% C, 3-8% W unter evtl. Zusatz von 0,5% Cr fanden 
vor allem auch Verwendung fUr verschleiBfeste Ziehmatrizen, wie sie z. B. zum 
Ziehen von Patronenhulsen gebraucht werden. Die Hartung derartiger Matrizen 
erfolgt nach Einarbeitung des Ziehloches meistens im durchfaHenden Wasser
strahl, so daB nur die Bohrung gehartet wird. 

Die Gruppe V mit hohem Wolframgehalt (4-7% W) und tieferem Kohlenstoff
gehalt (0,45-0,60% C) gehOrt zu den Stahlen, die nach AblOschen von hohen 
Temperaturen (1050-1200°) vor aHem hohe AnlaBbestandigkeiten aufweisen 
soHen. Ihr Hauptverwendungszweck ist demzufolge auf dem Gebiet der Warm
arbeitswerkzeuge zu suchen, wie z. B. fur Schrauben- und Nietmatrizen, Warm
dorne und -matrizen sowie Matrizengesenke jeder Art. 

Die Gruppe VI (9-10% W und 0,45% C) wird fUr dieselben Verwendungs
zwecke gebraucht. Meist enthalten diese Stahle noch bis zu 0,5% Cr. Gegen
uber den gleichen Stahlen mit hoherem Cr-Gehalt (bis 3 %) besitzen sie ein 
geringeres Hartevermogen. Sie sind daher, was die erzielbare Hochstharte 
anbelangt, unabhangiger von der Abschrecktemperatur. Die Hartung dieser 
Stahle erfolgt von sehr hohen Temperaturen, 1050-1200 ° in 01 oder Luft, 
wobei die AnlaBbestandigkeit mit steigender Abschrecktemperatur zunimmt. 

b) Wolfram-Chrom-Stahle. 

In den letzten Jahren ist man immer mehr dazu ubergegangen, den reinen 
W olframstahlen Zusatze von Chrom hinzuzulegieren. Fur diese Stahle ergeben 
sich ahnliche GesetzmaBigkeiten wie fur die reinen Wolframstahle, namlich 

Abb. 293. Hauptanwendungsgebiete der chrom-wolfram-Icgierten Wcrkzeugstithle. 
1. Riffelstahle. 2. Midvalstahl (1898). 3. Mushet (1898). 4. Taylor-White (1901). 5. Niedriglegimier Schnell
drehstahl. 6. Mittellegierter Rchnelldrehstahl. 7. Hochlegierter Schnelldrehstahl. 8. Warmpreflwerkzeuge 

fiIr sehr hohe Beanspruchung. 9. Schrottmeiflel, Kaltlochstempel, WarmpreJJmatrizen. 

Gruppen mit tiefem Kohlenstoffgehalt und maBigen Gehalten an Wolfram und 
Chrom fUr Verwendungszwecke, bei denen es auf eine gewisse Hartefahigkeit 
bei entsprechender Zahigkeit ankommt, und Gruppen mit hoherem Kohlenstoff-
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gehalt und entsprechend erhohten Gehalten an Wolfram, die sich durch hohe 
VerschleiBfestigkeit und AnlaBbestandigkeit auszeichnen. Beispiele zeigt Abb. 293. 

Die Stahle der Gruppe 9 finden hauptsachlich fur SchrottmeiBel, Kalt
lochstempel, Dopper usw. Verwendung. Die Hartung kann von Tempera
turen von etwa 800° in Wasser oder 850° in 01 erfolgen. Durch Steigerung des 
O-Gehaltes bis zu 0,6% kann diese Gruppe sehr hohe Harte, verbunden mit 
guter Zahigkeit, annehmen (bis zu 64 Rockwell-O). Die Stahle finden~ann Ver
wendung fur Werkzeuge mit hoher 560 

spezifischer Flachenbelastung (Kalt
lochwerkzeuge, Matrizen, Stempel, 5l1li 

Besteckstanzen) . 520 

Stahle mit 10% W, 2% Or 
500 (Gruppe 8) unter Zusatz von evtl. 

0,3% V, 0,3 bis 0,6% 0 werden in '180 

der Hauptsache fUr WarmpreBwerk-
1/60 

zeuge in der Metallindustrie ge-
braucht (Metallpressen, Stangen- '1l1li 

pressen, Schraubenmatrizen,Dorne). ~ 
~'I2f) 

Die Stahle werden von hohen Tem
peraturen abgeloscht, da sie typische 
Vertreter derjenigen Gruppen dar
stellen, bei denen naeh der Hartung 
nieht allzuviele Karbide in der 
Grundmasse ubrigbleiben sollen. 
Man fordert von diesen Stahlen im 

~ 
.~ '100 
~ 
.~380 
~ 

360 

3'10 

geharteten Zustand noeh eine ge- 320 

wisse Zahigkeit, aber gleieherweise 300 

eine hohe AnlaBbestandigkeit. Den 
280 Zusammenhang zwischen Harte-

temperatur und AnlaBbestandigkeit 260 

(Karbidausseheidung) bei derart 
legierten Stahlen zeigt Abb.294. o 
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Die Luftabkuhlung bedingt wegen 
der spannungsfreieren Abkuhlung 
einen hoheren Austenitgehalt nach 

Abb. 29-1,. Yerimderung der AnlaBbestandigkeit mit der 
Hartetemperatur be! einem Stahl mit 0,3 % C, 3,0% Cr, 

9% W. 

der Hartung. Hieraus ergibt sich der starkere Anstieg der Harte beim Anlassen. 
Die letztgenannte Art von Stahlen eignet sieh besonders gut zu einer Art von 

Stufenhartung, wie sie eingangs auf S.65 beschrieben wurde. Diese Behand
lung besteht in einem AblOschen von den ubliehen hohen Ablosehtemperaturen, 
beispielsweise 1150-1200° in einem Bleibad von 400-500°. Man laSt hierbei 
die Stahle, je naeh dem gewunsehten Endeffekt, mehr oder weniger lange im 
Bleibad verweilen, normalerweise 1/2 Stunde. Hierdurch beginnt eine Karbid
ausseheidung, ohne daB wesentliehe Mengen des austenitisehen GrundgefUges in 
Martensit umgewandelt werden. Erst bei dem darauffolgenden Herausnehmen 
aus dem Bleibad und Abkuhlen auf Raumtemperatur setzt sich der Austenit in 
Martensit urn. Die Martensitumwandlung erfolgt wegen der vorausgegangenen 
Karbidausscheidung vollkommener als bei einer direkten Hartung. Je naeh 



Z
ah

le
nt

af
el

 6
8.

 
Z

u
sa

m
m

e
n

se
tz

u
n

g
, 

B
e
h

a
n

d
lu

n
g

 u
n

d
 V

e
rw

e
n

d
u

n
g

sz
w

e
c
k

e
 e

in
ig

e
r 

w
o

lf
ra

m
le

g
ie

rt
e
r 

W
e
rk

z
e
u

g
st

a
h

le
 
m

it
 

C
h

ro
m

z
u

sa
tz

. 

o 
1 

S
i 

%
 

%
 

0,
25

 
0,

30
 

0,
35

 
0,

35
 

0,
70

 
0,

45
 

0,
70

 

0,
60

 
0,

65
 

I 
0,

50
 

0,
85

 
i 

0,
35

 
1,

0 

1,
0 

1,
0 

1,
0 

0,
20

 
1,

10
 

0,
15

 
1,

20
 

0,
20

 
1,

20
 

0,
20

 
1,

25
 

1,
25

 
1,

25
 

1,
50

 

1,
0 

Z
u

sa
m

m
en

se
tz

u
n

g
 

M
n

 1
 W 

I 
%

 
%

 

0,
30

 
0,

30
 r-

-
1

9
,0

 
-I 

9,
0 

I 
9,

0 

'1

4
,0

 
2,

5 

6,
0 

0,
30

 
I 

2,
50

 

0,
70

 
i 

1,
0 

1,
20

 

1,
0 

1,
0 

! 
0,

80
 

0,
35

 
3,

0 
0,

25
 

0,
50

 
0,

35
 

1,
20

 
0,

40
 

1,
50

 
2,

0 
3,

0 
5,

0 
8,

0 

18
,0

 

O
r %
 

2,
5 

3,
0 

0,
40

 
1,

0 
1,

0 

0,
45

 
1,

0 

2,
0 

0,
50

 

1,
0 

1,
20

 

0,
50

 
0,

50
 

0,
75

 
1,

25
 

1,
0 

0,
60

 
1,

0 
0,

50
 

4,
0 

N
i 

%
 

2,
5 

v 0
' 

10
 

0,
20

 
0,

30
 

1,
0 

B
eh

an
dl

un
g 

} 
1

1
5

0
-1

2
5

0
° 

01
, 

A
nl

as
se

n 
5

5
0

-6
5

0
 ° 

01
 o

d
er

 B
le

ib
ad

 
1

l0
0

-1
2

0
0

° 
01

, 
A

nl
as

se
n 

60
0°

 L
u

ft
 

93
0 

° 
01

, 
A

nl
as

se
n 

5
0

0
-5

2
0

 ° 
L

u
ft

 
8

5
0

-8
7

0
° 

01
, 

A
nl

as
se

n 
1

8
0

-2
0

0
° 

01
 

8
2

0
-8

3
0

° 
W

.,
 

" 
. 

1
8

0
-2

0
0

°
"
 

7
8

0
-8

2
0

° 
W

.,
 A

nl
as

se
n 

18
0°

 0
1 

8
2

0
-8

3
0

° 
01

, 
A

nl
as

se
n 

1
8

0
-2

0
0

° 
01

 
8

5
0

-8
7

0
 ° 

"
, 

" 
1

8
0

-2
0

0
° 

" 
85

0°
 0

1,
 

A
nl

as
se

n 
50

0°
 

8
0

0
-8

3
0

° 
01

, 
A

n1
as

se
n 

bi
s 

18
0

0 
01

 

8
2

0
-8

4
0

° 
01

, 
A

nl
as

se
n 

bi
s 

18
0°

 0
1 

8
1

0
-8

3
0

 ° 
"
, 

82
0 

° 
01

, 
A

n1
as

se
n 

bi
s 

78
0°

 W
.,

 
et

w
a 

8
2

0
-8

4
0

° 
01

, 
A

nl
as

se
n 

bi
s 

82
0°

 
"
, 

82
0°

 
"
, 

7
6

0
-7

8
0

° 
W

., 
7

6
0

-7
8

0
° 

7
6

0
-7

8
0

° 
" 

, 

18
0 

° 
" 

18
0°

 0
1 

15
0

0 

18
0

0 

18
0°

 
18

0°
 

12
0°

 
12

0°
 

12
0°

 

V
er

w
en

du
ng

sz
w

ec
k 

D
or

ne
, 

M
et

al
lp

re
ss

en
, 

W
ar

m
w

er
kz

eu
ge

 f
ii

r 
S

ch
ra

u-
b

en
, 

N
ie

te
n

 u
sw

. 
W

ar
m

m
a t

ri
ze

n,
 M

a t
ri

ze
ns

ch
ei

be
n 

W
ar

m
pr

eB
w

er
kz

eu
ge

 
K

a1
ts

ch
la

gw
er

kz
eu

ge
, 

W
ar

m
lo

ch
st

em
pe

l 
S

ch
ro

tt
m

ei
B

el
, 

P
re

B
lu

ft
m

ei
B

el
, 

D
ap

p
er

 
Z

ie
hw

er
kz

eu
ge

 
K

al
tl

o
ch

st
em

p
el

 
P

ra
ge

w
er

kz
eu

ge
 

P
il

ge
rw

al
ze

n 
(G

uB
) 

S
te

hb
ol

ze
n-

G
ew

in
de

bo
hr

er
, 

R
ei

ba
hl

en
, 

S
ch

n
it

te
, 

M
es

se
r,

 
K

al
ib

er
bo

lz
en

, 
G

ew
in

de
bo

hr
er

 
(W

er
k

ze
ug

e,
 

di
e 

si
ch

 
be

im
 

H
ar

te
n

 
n

ic
h

t 
ve

rz
ie

he
n)

 
G

ew
in

de
ba

ck
en

, 
D

ra
h

ts
ti

ft
b

ac
k

en
 

S
te

hb
ol

ze
n-

G
ew

in
de

bo
hr

er
, 

R
ei

ba
hl

en
, 

S
ch

n
it

te
, 

M
es

se
r,

 
K

a1
ib

er
bo

lz
en

, 
G

ew
in

de
bo

hr
er

 
(W

er
k

ze
ug

e,
 

di
e 

si
ch

 
be

im
 

H
ar

te
n

 
n

ic
h

t 
ve

rz
ie

he
n)

 
Z

ah
n

b
o

h
re

r 
W

er
kz

eu
ge

 f
u

r 
di

e 
N

ag
el

fa
br

ik
at

io
n 

S
ch

ne
id

ei
se

n 
S

tr
ei

fe
nh

o 
be

lm
es

se
r 

L
au

bs
ag

ef
ei

le
n 

} 
G

ra
vi

er
st

ic
he

l,
 W

er
kz

eu
ge

 f
ii

r 
P

at
ro

n
en

zu
g

, 
K

al
t

zi
eh

m
at

ri
ze

n
 f

ii
r 

E
is

en
 u

n
d

 M
et

al
l 

R
if

fe
ls

ta
hl

 
fu

r 
H

ar
tg

uB
w

a1
ze

n,
 

W
er

kz
eu

ge
 

zu
m

 
I 

B
ea

rb
ei

te
n

 v
o

n
 H

o
rn

 u
n

d
 K

u
n

st
h

ar
z 

1
2

7
0

-1
3

0
0

° 
im

 G
eb

1a
se

w
in

d,
 

A
n1

as
se

nl
 

S
ta

h
le

 z
u

m
 D

re
h

en
 u

n
d

 S
ch

li
ch

te
n 

v
o

n
 b

es
on

de
rs

 
be

i 
5

6
0

-5
8

0
° 

L
u

ft
 

I 
h

ar
te

n
 

W
er

ks
to

ff
en

, 
v

o
r 

al
le

m
 

H
ar

tg
uB

w
a1

ze
n 

w
 

o t-
:)

 0[ S- a>
 en
 

M


Il"
 ~ 



Schnellarbeitsstiihle. 303 

der Hohe der Bleibadtemperatur lassen sich verschieden hohe Harten erzielen. 
Bei Bleibadtemperaturen von 600 0 und dariiber kann im Bleibad auch schon 
die Austenitumwandlung beginnen und dariiber hinaus ein Zerfallsgefiige des 
Martensits entstehen. Das Verfahren gestattet vor allem bei komplizierten Werk
zeugen (s. auch spater unter "Schnelldrehstahl") wegen des geringen Temperatur
gefalles eine verhaltnismaBig spannungs- und verzugsfreie Hartung. 

Fiir die Verwendungszwecke ist die Endharte der einzelnen Werkzeuge von 
Bedeutung. Je nachdem, ob man groBeren Wert auf hochsten VerschleiBwider
stand und AnlaBbestandigkeit einerseits oder hahere Zahigkeit bei geniigender 
AnlaBbestandigkeit andererseits legt, werden diese Stahle auf verschiedene 
Brinellharte angelassen. Z. B. wird man fiir Schraubenmatrizen mit einfachen 
Formen Brinellharten von max 460 Einheiten anstreben, wahrend bei sehr 
komplizierten Formen zweckentsprechend die Brinellharte bei etwa 400--420 
gehalten wird. Infolge des steilen Abfalles beim Anlassen dieser Stahle im 
Temperaturgebiet von 600-700 0 bedingt die Einhaltung der gewiinschten 
Brinellharte bei Werkzeugen eine gewisse Schwierigkeit und erfordert groBe 
Sorgfalt. Bei mangelnden Harteeinrichtungen empfiehlt es sich daher, unter 
Umstanden die chromarmeren, vorher erwahnten Wolframstahle zu verwenden, 
die beim Harten, insbesondere nach der milderen Lufthartung, evtl. gleich die 
gewiinschte Endbrinellharte erzielen lassen. 

Des ofteren werden diesen Stahlen auch noch Nickelgehalte bis zu 3 % zu
gesetzt. Der Nickelgehalt erleichtert die Lufthartbarkeit bei allerdings starkerer 
Austenitbildung und verbessert gleichzeitig noch etwas die Zahigkeit des Grund
gefiiges. Zusammensetzung und Verwendungszweck einiger wichtiger Cr-W-Stahle 
zeigt Zahlentafel 68. 

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt (0,7-1 %) und entsprechend hohen 
Wolframgehalten kommt man in diejenige Gruppe von Chrom-Wolfram-Stahlen, 
die nach AblOschung von hohen Temperaturen noch auBerordentlich viele, mehr 
oder weniger feinverteilte Karbide enthalten kann und deren Grundgefiige 
auBerdem eine hohe AnlaBbestandigkeit (Rotglutharte) aufweist. Diese lede
buritischen Stahle vereinigen somit hohe AnlaBbestandigkeit mit hoher Ver
schleiBfestigkeit. Sie haben sich zu den unter dem Namen "Schnellarbeitsstahl" 
bekannten Werkzeugstahlen entwickelt. Ihre Vorlaufer waren die Gruppen 1, 2, 3 
und 4 der Abb. 293. Die Schnellarbeitsstahle oder Schnelldrehstahle (Gruppen 5-7 
in Abb. 293) haben eine so groBe Bedeutung auf dem Gebiete der Werkzeugstahle 
erhalten, daB bereits eine Sonderliteratur hieriiber bestehtl. 

c) Schnellarbeitsstiihle. 

Diese Gruppe von Stahlen verdankt ihren Namen dem Umstand, daB mit 
ihnen gegeniiber geharteten Kohlenstoffstahlen hahere Schnittgeschwindigkeiten 
beim Zerspanungsvorgang erzielt werden k6nnen. 1m Vergleich zu den un
legierten oder schwachlegierten Schneidstahlen, die schon eine hohe Harte und 
VerschleiBfestigkeit aufweisen, besitzen sie den Vorteil, diese hohe Harte 
und VerschleiBfestigkeit auch beim Erwarmen auf Temperaturen von 500 0 

bis sogar 600 0 (Rotglut) nicht oder doch nur sehr langsam zu verlieren. Da 

1 GroBmann u. Bain: High Speed Steels. New York: Wiley u. Sons 1931. - Oertel 
u. Griitzner: Die Schnelldrehstiihle. Stahl u. Eisen, Diisseldorf. 
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beim Zerspanen an der Schneide infolge der Reibungs- und Trennungsarbeit, 
die geleistet werden muB, Warme erzeugt wird, ist dies gegenuber den nicht
anlaBbestandigen Stahlen ein auBerordentlicher Vorteil. Das Verdienst, die 
hohe AnlaBbestandigkeit dieser Stahle durch Ab16schen von hohen Tempera
turen nutzbar gemacht zu haben, gehort Taylor, der mit diesen Stahlen hohe 
Schnittleistungen erzielte, ohne den erst in neuerer Zeit geklarten Zusammen
hang zwischen Karbidbildnern, Hartetemperatur und AnlaBbestandigkeit 
zu kennen. 

Zusammensetzung: 
Man unterscheidet heute 3 Klassen von Schnellstahlen: 
1. hochlegierte, 
2. mittellegierte, 
3. niedriglegierte. 
Unter hochlegierten Schnellstahlen versteht man Schnellstahle mit 0,7 bis 

1,2% C, 14-24% W, 3-5% Cr, his 2% Mo und Zusatzen von mindestens 1,5% V 
sowie 3-20% Co. 

Die mittellegierten Schnellstahle enthalten kein oder wenig Kobalt (hOch
stens bis zu 3%), besitzen aber Vanadingehalte bis 1,5% und gegebenenfalls 
noch Molybdangehalte bis zu 2 % ; im ubrigen gleiche Bestandteile wie unter 1. 

Die Gruppe niedriglegierte Schnellstahle enthalt nur geringe Mengen von 
Vanadin (unter 1 %) und ebenso nur geringe Zusatze von Molybdan (unter 1 %). 

In Zahlentafel 69 sind typische Beispiele der heute handelsublichen Schnell
stahle zusammengestellt. Der Begriff "hoch- oder niedriglegiert" trifft nicht so 

Zahlentafel 69. Zusammensetzung, Behandlung und Verwendungszwecke 
einiger Schnelldrehstahle-

Zusammensetzung 
I Gruppe C I Cr I W 

I 

V 
I 

Mo 

I 

Co Behandlung Verwendungszweck 
% % % % % % i 

1 

0,85 4,5 14-18 ,1,5 0,5-1,51 17,0 Harten 1300-1320°, I Dreh- und Hobel 
0,85 4,5 14-18 1,5 0,5-1,5 10,0 Anlassen 580-600 0 

meiBel, 
0,80 4,51 14-18 1,5 0,5-1,5 5,0 Fraser, Bohrer, 
0,80 4,5 i 14-18 1,5 0,5-1,5 3,0 Spiralbohrer, 

I 1,20 4,5 ! 14,0 5,0 - - } Harten 1280 0 

Gewindebohrer, 

I 
1,00 4,5 14,0 - - Anlassen 600 0 

Schneidrader, 
0,85 4,5 i 14,0 2,25 - 5-15 Schneidmesser, 

3,0 I 

l 0,85 4,5 ! 22,0 1,5 
II 

I 

0,80 4,5 I 18,0 1,0 

{IO,75 4,5' 

0,75 

} evtl. 
0,50 Mo 

} Harten 1280 0 

Anlassen 580 0 

} Harten 1280-1300°, 
Anlassen 560-580 0 

} Harten 1260-1280°, 

1 teilweise fur in de 
Warme arbeitend 
Werkzeuge un 

r 
e 
d 

18,0 0,30 j Konstruktions-III 0,70: 4,0 , 16,0 0,15 I Auskochen bei 200 - -
teile 

0,70 3,5 I 14,0 - - - bis 250 0 

sehr den absoluten Legierungsgehalt als vielmehr die Wirkung der betreffenden 
Legierung und ihre Leistung im Gebrauch. Besser wurde man vielleicht sagen: 
Hochstleistungs-, Hochleistung- bzw. Normalleistungsschnellstahle. Die Ursache 
fUr die hOchste Schnittleistung liegt bei der hochlegierten Gruppe im Zusammen
wirken der stark karbidbildenden Elemente, wie Vanadium, Molybdan, Wolfram, 
Chrom einerseits und dem mehr auf die Grundmasse wirkenden Element Kobalt 
(s. hieruber spater). Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang speziell 
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die Vanadinkarbide, die, wie in dem Kapitel Vanadin gezeigt wird, besonders 
geeignet sind, eine bis zu 600° anlaBbestandige Legierung zu geben; aus Zahlen
tafel 69 ging hervor, daB es durch Herabsetzung des Wol£ramgehaltes von 
18-19% auf 14% bei gleichzeitiger Steigerung des Vanadingehaltes auf 2-2,5% 
gelingt, gleich hochwertige Schnellstahle zu erzeugen. 

Die zweite Gruppe verdankt ihre Leistung in der Hauptsache den karbid
bildenden Elementen, vor allem wiederum dem Vanadin, Molybdan, wahrend 
man auf das die Grundmasse beeinflussende Element Kobalt verzichtet. 

Die letzte Gruppe ist armer an karbidbildenden Elementen, insbesondere 
an dem sehr wertvollen Element Vanadin. Die Unterschiede in der Legierung 
der drei Gruppen machen sich vor allem beim Harten und Anlassen bemerkbar 
in dem Sinne, daB die hOchstwertige Gruppe auch das hochste MaB an AnlaB
bestandigkeit und somit Rotglutharte besitzt, die zweite Gruppe ebenfalls noch 
anlaBbestandig bis 600 ° ist, wahrend die dritte Gruppe beim Anlassen auf 
550-600° keine genugend hohe Harte (uber 60 Rockwell-C) mehr behalt, sondern 
nur einer tieferen AnlaBbehandlung (250°) unterworfen werden kann. Fur die 
Warmebehandlung (Harten und Anlassen) von Schnellstahlen ergibt sich somit 
die Regel, daB je hoherwertiger der betreffende Schnellstahl ist, er bei um so 
hoherer Temperatur angelassen werden kann. Wenn spater auf den gunstigen 
EinfluB des Anlassens von Schnellstahlen dicht unterhalb 600° nach der Hartung 
hingewiesen wird, so gilt dieser Hinweis immer nur fur die beiden hochwertigen 
Gruppen, wahrend die niedriger legierte Gruppe durch eine derartige AnlaB
behandlung einen erheblichen Abfall an Harte und somit Leistungsfahigkeit 
erleiden kann. 

Rein legierungstechnisch ergibt sich zwangsweise die Regel, daB der Prozent
gehalt an karbidbildendem Legierungselement in einem bestimmten Verhaltnis 
zum Kohlenstoffgehalt stehen muB. Wahlt man z. B. bei einem C-Gehalt von 
0,7% einen zu hohen Legierungsgehalt an stark karbidbildendem Element, 
z. B. uber 22% Wolfram, uber 2% Vanadin, so kann infolge der stabilen Karbid
bildung so viel Kohlenstoff in unloslichen Karbiden gebunden werden, daB 
nicht mehr genugend Kohlenstoff bei der Hartung ge16st und entsprechend auf 
die Grundmasse verteilt wird. Hierdurch wird sowohl die erreichbare Hochst
harte als auch die Schnittleistung derartiger Legierungen beeintrachtigt. Man 
wird daher zweckentsprechend bei Erhohung der karbidbildenden Legierungs
elemente auch eine entsprechende Erhohung des Kohlenstoffgehaltes auf bei
spielsweise 0,8-0,9 % vornehmen mussen. Dies geht auch aus der Zahlentafel 69 
hervor, in der fur die hochvanadinhaltigen Stahle entsprechend hohe Kohlen
stoffgehalte angefuhrt werden. Dem Wechselspiel zwischen Legierung und 
Kohlenstoffgehalt wird nach obenhin eine Grenze durch die Menge der auf
tretenden Karbide gesetzt. Steigert man den Kohlenstoffgehalt wesentlich 
uber 1,2 %, so treten derart zahlreiche Karbide auf, daB infolge von starkeren 
Karbidzeilen und dadurch bedingter Zahigkeitsverluste leicht Ausbrockelungen 
und Beschadigungen der Drehwerkzeuge eintreten kOnnen. 

Gefiige: 
Wie bereits aus dem Legierungsgehalt der Schnellstahle ersichtlich, gehoren 

sie in die Gruppe der ledeburitischen Chrom-Wol£ram-Stahle. 1m GuBzustand 
(Abb.295) weisen sie ein heterogenes Gefuge auf. Das deutlich ausgepragte 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 20 
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ledeburitische Eutektikum wird von einer Art Mischkristall umschlossen, innerhalb 
desselben liegen Inseln, die ein mehr oder weniger sorbitisches Gefiige aufweisen. 

Man geht wohl nicht fehl in der Annahme, daB diese unterschiedliche Gefiige
ausbildung der Grundmasse - Mischkristalle und sorbitahnliches Gefuge - in 
einem verhinderten Diffusionsausgleich bei der Erstarrung zu suchen ist. Die 
dem Eutektikum zunachstliegenden Gefugeteile verdanken das Bestehenbleiben 
des Mischkristalls bei der Abkuhlung dem etwas erh6hten Kohlenstoff- bzw. 
Karbidgehalt. DaB es sich tatsachlich urn Gefugeunterschiede handelt, die auf 
mangelndem Diffusionsausgleich verbunden mit den im GuBzustand vorhandenen 
Abkuhlungsbedingungen beruhen, geht aus dem Verhalten des Gefuges beim Aus
gliihen bzw. Anlassen des GuBzustandes hervor. Durch Anlassen bzw. Ausgluhen 

,, - 500 

Abb. 295. Gefiige von SchneJIstahl im GuJ.l
zustand. 

V - 500 

Abb. 296. Gefiige von SchneJIstahl im GuJ.l
zustand bei Nachglilhung auf 800°. 

bei 750/850 ° gelingt es namlich, auch die Mischkristalle zum Zerfall zu bringen. 
Ihre Lage laBt sich dann nur noch andeutungsweise im Schliffbild feststellen, 
und sie haben im ubrigen ein ahnliches Gefuge wie der sorbitische Bestandteil 
angenommen (Abb. 296). 

Dieser Heterogenitat des Schnellarbeitsstahles ist es wohl auch zuzuschreiben, 
daB bei der Aufnahme von Haltepunktkurven, insbesondere im GuBzustand, 
neben einem Ar"-Punkt noch ein Ar'''-Punkt beobachtet werden kann. Der den 
h6heren Legierungsgehalt enthaltende Gefiigebestandteil muB seinen Martensit
punkt tiefer liegen haben als der andere, wodurch die Verdoppelung des 
Martensitpunktes zustande kommen kann1 • 

1 Vgl. hierzu S. 17, ferner auch S. 335, wo darauf hingewiesen wird, daB bei chrom
legierten Stahlen zwischen den Umwandlungsgebieten 1 und 2 ein Zwischengebiet mit eben
falls erhOhter Umwandlungsgeschwindigkeit auftritt. In einer neueren Arbeit weisen Stein
berg und Susin [Rev. M6tallurg. Bd.31 (1934) S.554/59] dieses Zwischenumwandlun~s
gebiet fiir einen Stahl von 2 % Kohlenstoff und 12 % Chrom nacho Man kann annehmen, 
daB das Auftreten von Ar" dann dem Zwischenumwandlungsgebiet, Ar'" dagegen dem Um
wandlungsgebiet 2 (Martensitumwandlung) zuzuschreiben ist. Die Bezeichnung Ar" fUr 
eine Zwischenumwandlung, Ar'" fur die Martensitumwandlung ware aber nicht glucklich 
gewahlt, da dann je nach der Legierung der Stahle die Martensitumwandlung die Bezeichnung 
Ar" oder Ar'" tragen wurde. Man sollte lieber den Martensitpunkt stets mit Ar" bezeichnen 
und besser dem Zwischenumwandlungsgebiet eine andere Bezeichnung geben, z. B. Ar'a gegen
fiber der Perlitumwandlung Ar'b. 
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N ach dem S c h m i e den, das infolge des hohen Kar bidgehaltes und des da
durch bewirkten hohen Formanderungswiderstandes dieser Legierungen dicht 
unterhalb des Schmelzpunktes erfolgen muB, ist die Gefiigeheterogenitat prak
tisch verschwunden. Das Gefiige besteht im geschmiedeten ausgegluhten Zustand 
aus einer mehr oder weniger sorbitischen Grundmasse, in welcher die beim 
Schmieden zertrummerten ledeburitischen Karbide eingelagert sind (Abb. 297 a). 

1\ 

Gegiiiht 

,, - ;;00 

Abb.297. Gefuge von geschmiedetem Schnellstahi in 
verschiedenen Behandiungszustanden. 

Veranderung des Gefiiges durch 
Warmebehandlung: 

Fur die Harte von Schnellstahl ist 
es von groBer Wichtigkeit, den groBt
mogIichen Anteil an Karbid bei der Har
tung in Losung zu bringen. Das Inlosung
bringen der Karbide bei der Hartung 
ist abhangig von dem Grad der Karbid
verteilung und der fUr die Hartung 
gewahlten Temperatur. Je feiner die 
Karbidverteilung ist, um so schneller 
wird sich eine gleichmaBige maximale 
Karbidverteilung bei bestimmter Harte

b 

Gehartet 

c 
Gehartet und angeiassen 

\. 500 

V - 500 

temperatur erzielen lassen. Da die Karbidloslichkeit mit steigender Temperatur 
zunimmt, spielt auch die Erwarmungstemperatur eine groBe Rolle. Sie wird 
so hoch wie moglich, d. h. dicht unterhalb des Schmelzpunktes, gewahlt (etwa 
1300°). Die AblOschung erfolgt in 01, Petroleum, PreBluft oder im Bleibad. Nach 
der Abkuhlung besteht das Gefiige aus einem fast austenitahnIichen Hardenit mit 
eingelagerten Karbiden1 (Abb. 297b). Je nach der Hohe des Legierungsgehaltes 
weist der Schnellstahl in diesem abgelOschten Zustande einen merklichen Anteil 

1 Das hardenitahnliche GefUge wird meist bei hochsonderkarbidhaltigen Stahlen an 
Stelle des nadeligen Martensits beobachtet. Auch bei reinen C-Stahlen findet man Hardenit 
beim Harten dicht oberhalb AI> d. h. dann, wenn noch keine vollstandige Karbidauflosung 

20* 
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an Austenit auf. Wenn es auch nicht, wie bei den hochprozentigen Chrom
stahlen mit 1 % C und 12% Cr, gelingt, das gesamte Grundgefiige austenitisch 
zu machen, so wird immerhin auch hier schon durch den Zusatz der Karbid
bildner doch zum Teil das austenitische Gefiige bis zur Raumtemperatur stabili
siert. Beim Anlassen zersetzt sich dieser Restaustenit nicht sofort wie bei 
Kohlenstoffstahl, er bleibt im Gegenteil, ahnlich wie bei Chromstahlen, bis zu 
Temperaturen oberhalb 500° bestandig. Erst nach erfolgter Karbidausscheidung 
im Temperaturbereich von 600-500° erfolgt bei der nachstfolgenden Ab
kiihlung die Umwandlung von Martensit in Austenit (bei etwa 200°) (Abb. 297 c). 
Die Ursache hierfiir ist die nach der Karbidausscheidung eintretende Verarmung 
des Austenits an Kohlenstoff, d. h. Sonderkarbid. 

Diese Restaustenitumwandlung erfolgt praktisch vollkommen nach einem 
einmaligen halbstiindigen Anlassen bei 560-580°, Da die gebildete Menge 
700 Restaustenit um so graBer ist, je haher die 

/f;%;o", 
600 

t=:::---- ::-:':...,,"::: '-- r-::::: - .~ 

..::::: 
/ YPr~~. \. 
,. 10900 \, 

---1"' " 
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~ 

Ab16schtemperatur war, muB auch die Menge 
des sich neubildenden Martensits entspre
chend groBer werden. Ebenso steigt mit 
der erhahten Ab16schtemperatur der Gehalt 
an gelostem Sonderkarbid, und dement
sprechend muB auch die Harte des um
gewandelten Gefiiges schon allein durch 

200 300 '100 500 600 700 diesen Umstand steigen. Infolgedessen ---- ~ 
An/oBtemperotur in otJ kann man beobachten, daB mit steigender 

Abb. 298. Einflull der Hiirtetemperatur aui 
die Hiirteveriinderung von Schnellstahl beim 
Anlassen. [Nach Grossmann: Stahl u. Eisen 

43. Jg. (1923) S. 764.] 

Ab16schtemperatur die Harte nach dem 
Anlassen von 560-580 ° zu immer hoheren 
Werten ansteigt. Abb. 298 zeigt Harte

AnlaBtemperatur-Kurven von bei verschiedenen Temperaturen gehartetem 
Schnellstahl. Den erneuten Harteanstieg bei etwa 600 ° bezeichnet man als 
sekundare Harte. Man sieht aus der Abbildung deutlich, daB der von 1280° 
gehartete Stahl nach dem Anlassen in dem betreffenden Temperaturgebiet den 
graBten Harteanstieg aufweist. V orbedingung fiir diesen Harteanstieg durch 
erneute Martensitbildung muB sein, daB der bei der ersten Ab16schung gebildete 
martensitische Zustand sich nicht beim Anlassen bereits weitgehend zersetzt hat. 
Wie aus den Dberlegungen iiber den EinfluB der bei hohen Temperaturen in Losung 
gehenden Karbiden hervorging, tritt aber durch das Anlassen bei Temperaturen 
von 560-580° nicht nur eine Zerlegung des Restaustenits, sondern auch eine 
Ausscheidung der Karbide in der umgewandelten Grundmasse auf, so daB die 
Grundmasse eher eine Hartesteigerung als eine Harteverminderung erleidet. 
Das Auftreten der Sekundarharte muB also sowohl auf den Zerfall des Rest
austenits als auch auf die Ausscheidung von Sonderkarbid zuriickgefiihrt werden. 
Der Umstand, daB die gleiche Harte aber auch bei mehrfachem Anlassen er
halten bleibt, obgleich nach dem ersten Anlassen der gesamte Restaustenit 

vor dem Abloschen stattgefunden hat. Nach Untersuchungen von H. J. Wi es ter ist die 
scheinbare Strukturlosigkeit des Hardenits aber kein besonderes Gefiigekennzeichen, son
dern nur dadurch bedingt, daB die eingelagerten, sehr harten Karbide das einwandfreie 
Polieren der martensitischen Grundmasse auBerordentlich erschweren. Bei sorgfaltigster 
Politur und Atzung zeigen auch diese Stahle nadligen Martensit. 
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zerfallen ist, muB der bei Temperaturen von 600 0 verhiiltnismiil3ig langsam 
verlaufenden Sonderkarbidausscheidung zugeschrieben werden. Diese Eigen
schaft, auch in der Warme seine Harte beizubehalten, bezeichnet man, zum 
Unterschied von dem Sekundarharteanstieg, mit Rot g I u t h art e. 

-- I 
Zusammenfassend ergibt sich, daB wohl die 

Sekundarharte eine Folge des Zusammenwirkens 
58 

von Restaustenitzerlegung und Karbidausscheidung 500 
'O •• '~-::> SclJnellsfahl 

ist, die Rotglutharte aber alleinnur eine Folge ver
langsamter Sonderkarbidausscheidung und -zusam- 265 

menballung. Die Feinheit der ausgeschiedenen Kar- ~ 
bide in der Grundmasse geht bereits aus dem Gefiige ~ 126 

des angelassenen Schnellstahles hervor. Die harde- ~ 1: 
nitahnliche Grundmasse des Hartezustandes hat 60 

sich dunkel gefarbt, wie dies bei ganz feinen Aus- 50 

scheidungen der Fall zu sein pflegt (Abb. 297 c). I/O 
30 

3chneid~ ............ 
mefllll ~, 

\ 

\ 

KoIJ/enstoll'stalJ/ 

..... 
~ .. .................. 

\ 

\ \. 
\ 

\ .~ 

\ 
~\ 

, 
Warmhirte: 300 200 '100 600 800 1000 f3f}(J 
Entsprechend den tJberlegungen, die iiber Kar- PrOffemperafur in DC 

bidausscheidungen, AnlaBbestandigkeit usw. an
gestellt worden sind, weisen die Schnellstahle hohere 
Warmharte auf als weniger anlaBbestandige Stahle. 
Abb. 299 zeigt die tJberlegenheit von Schnellarbeits

Abb. 299. Warmhii.rte verscbiede
ner Werkstoffe filr Schneidwerk
zeuge. [Nach Oertel u. Piilz
guter: Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924) 

S.1709.) 

stahl gegeniiber Kohlenstoffstahl bei der Priifung der Harte in der Warme mit 
einem Fallhartepriifer. Auf die hohe Warmharte der ebenfalls in die Kurve 
eingetragenen Schneidmetalle sei nur nebenbei hingewiesen. 

Schnittleistung und deren Beeinflussung durch Warmebehandlung: 
Da die Warmharte und VerschleiBfestigkeit in der Warme von Bedeutung 

sein muB fiir die Schnittleistung von MeiBeln beim Drehen, miissen sich zwischen 
Beeinflussung der AnlaBbestandigkeit durch Warmebehandlung einerseits sowie 
der Schnittleistung andererseits ent- 70 

sprechende Zusammenhange ergeben. 
Von besonderem EinfluB auf die ~ 60 

Schnittleistung muB nach dem Vor- ~ 
~ hergesagten die richtige Art des An- ~ 50 
~ 

lassens sein. ~ 
Der EinfluB eines einmaligen An- ~ '10 

lassens bei 560-600 0 ergab sich aus ! , 
I 

o 100 

1280DCO/, 
I--" \ 

[\.. 

1\ 

200 300 '100 500 600 700 
Anla.6femperatur in DC 

der praktischen Beobachtung, daB ein 
geharteter Schnellarbeitsstahl, der nicht 
angelassen war, seine beste Schnitt- Abb. 30~on ~~~~fdr!~~~:~ b~~~ ~~~!:~~nderung 
leistung immer dann ergab, nachdem 
er einmal stumpf gewesen war und nachgeschliffen wurde. Der Grund hierfiir 
war das wahrend des Schneidvorganges automatisch erfolgende Anlassen der 
MeiBelschneide beim Drehvorgang. 

Verfolgt man den Harteverlauf eines hochwertigen Schnelldrehstahles beim 
Anlassen, so ergibt sich eine Kurve entsprechend Abb.300. Wie hieraus zu 
ersehen ist, verandert sich die Harte bei sehr tiefen Temperaturen bis zu Tem
peraturen von 200 0 kaum, um dann etwas abzufallen. Dieser Abfall diirfte auf 
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das Bestreben des Martensits, zu zerfallen, zuriickzufiihren sein. Bis zu Tem
peraturen von 450 0 bleibt diese niedrigere Harte erhalten. Erst bei Temperaturen 
100 oberhalb 500 0 beginnt ein erneuter Harte-

-A 18%W, t5%/la,3,5%C'o anstieg, der eine Folge der Karbidaus----8 18%W, 1,5%lIa 
Spanflefe.3mm scheidung sowie der Restaustenitumwand-

~ 80 /lorschub:2,13 " lung ist. Hieraus ergibt sich eindeutig, daB 
~ fJeschwindigkeif: 15m/min 
.~ Fesfigkeif: 90 kg/m71l/ zur Erzielung bester Harteeigenschaften 
~ 60 500De ange/assen ein Anlassen in dem Bereich zwischen 200 
.~ ,,/ -'\8 und 500 0 von schadlichem EinfluB sein 
~ " ~ '10 / muB. Es laBt sich somit die Regel ab-
~ leiten, daB das "Spannungsfreikochen" 
~ niedriglegierter Schnelldrehstahle mag

lichst unterhalb 200 0 vorzunehmen ist und 
nicht, wie es vielfach geschieht, bei 250 

1/.,,00 13.""1> bis 300 0 ; hochwertige Schnelldrehstahle 
III 1150 1200 1350 1300 <IV 

Hlirfefemperafur in DC' sind ebenfalls nicht iiber 200 0 auszukochen, 
Abb. 301. Einflul.l der Hartetemperatur auf die sondern 0 berhalb 500 0 anzulassen. 
Standzeit von Schnellstahl. [Nach Rapatz: Stahl Den EinfluB der Hartetemperatur auf 

u. Eisen 46. Jg. (1926) S. 1111.] 
die Schnittleistung zeigen die Abb. 301 

u. 302. Fur die Beurteilung der Leistung eines Schnelldrehstahles kann man 
zwei Arten wahlen, und zwar den Schnittgeschwindigkeits- oder den Dreh
dauerversuch. Beim Schnittgeschwindigkeitsversuch wird fUr eine bestimmte 
Standzeit von z. B. 20 Minuten oder 1 Stunde die zulassige Hachstschnitt
geschwindigkeit ermittelt. Beim Drehdauerversuch hingegen erfolgt fur eine 
gleichbleibende Schnittgeschwindigkeit die Beurteilung der Leistung durch 
Vergleich der Standzeiten. Alle ubrigen Schnittbedingungen, wie Spantiefe, 

-A 18%W; 1,5%/la;2,5%C'o 
---8 18%W; 1,O%/la 
Spanfiefe: 3mm 
/lorschub:2,13 H 

,~20 

Orehdauel': OOmin 

~ 
_A 

Fesfigkeif: 90 kg/mm 3 

V,. -- -tf ,." 

/' ",'" 
I ..... ", 

/' " ..... ,,'" 
" 
1150 1200 1350 1300 

Hiirfefemperafur in DC' 

Vorschub usw., sind selbstverstandlich 
gleichzuhalten. Sowohl beim Drehdauer
als Schnittgeschwindigkeitsversuch zeigen 
die obigen Abbildungen deutlich den Ein
fluB der Hartetemperatursteigerung bis 
nahezu zum Schmelzpunkt, der bei den 
gewahlten Legierungen bei Temperaturen 
von etwa 1350 0 liegen durfte. Der Dreh
dauerversuch zeigt deutlich das be
ginnende Schmelzen an und die dadurch 

1350 bedingte Leistungsverschlechterung. Diese 
Leistungsverschlechterung ist darauf zu
ruckzufuhren, daB bei uberhitzter Har
tung bereits eine Verflussigung in den 
Korngrenzen vor sich geht und dem-

Abb. 302. Einflul.l der Hartetemperatur auf die 
erreichbare Schnittgeschwindigkeit bei gleichblei
bender Drehdauer fiir Schnellstahl. [Nach Ra-

patz: Stahl u. Eisen 49. Jg. (1929) S.250.] 

entsprechend wieder ein sprades ledeburitisches Eutektikum zur Ausbildung 
gelangt, wie dies Abb. 303 zeigt. Auf gleiche Art und Weise kann man auch 
einen Schnellstahl dadurch verderben, daB man ihn zu lange Zeit dicht unter
halb des Schmelzpunktes auf Temperatur halt. Bei sehr kurzen Erwarmungen 
kann man dagegen ohne Schaden beim Harten nahezu den Schmelzpunkt er
reichen und damit hachste Schnittleistungen erzielen; beim langeren Halten 
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auf hohen Temperaturen muB man aber 30-50° unterhalb des Schmelzpunktes 
bleiben. Zu langes Erwarmen £iihrt zu starker Grobkornigkeit im geharteten 
Zustand, eine Erscheinung, die man besonders im Bruchgefiige eines derartig 
behandelten Schnellstahles an einer strahligen Grobkristallisation (perlmutter
artiges Bruchgefiige oder Naphthalinbruch) feststellen kann (Abb. 304). Alle 

\" Jt)() Y · '1 

Abb. 303. Gefiige von iiberhitzt gehiirtetem 
Schnellstahl. 

Abb. 304. Bruchgefuge eiues iIberhitzt und nber· 
zeitet gehllrteten Schnellstahlwerkzeuges. 

diese Fehler - zu hohe Behandlungstemperatur, zu lange Warmezeit oder un
sachgemaBe V orbehandlung - fiihren zu einem sproden Gefiige, das beim 
Schnittversuch zu Ausbrockelungen fiihren kann und deshalb ein schnelles 
Versagen bedingt. Da die zur Erzielung von Rotglutharte erforderlichen Kar
bide sich beim Anlassen nur ausscheiden konnen, wenn sie in geniigender Anzahl 

Zahlentafel 70. 
EinfluB des Anlassens auf die Schnittleistung von SchnelldrehstahP. 

0 Si Mn Or W V 00 
% % % % % % % 

Stahl A 0,82 0,28 0,33 4,32 14,6 2,38 
Stahl B 0,96 0,32 0,28 4,47 13,9 2,35 17,0 

Wilrmebehandlung I Stahl A Stahl B 

Rockwell· I Standzeit in Minuten Rockwell· I Standzeit in Minuten 
harte 11. Versuch l2. Versuch harte 1. Versuc"12. Versuch 

1280° 01. . . ... . 
1280° 01, 560° angel. . 
1280 0 in Blei von 350° 
1280° in BIei von 350°, 560° angel. 
1280° in Blei von 500° . . . . . 
1280° in BIei von 500°, 560° angel. 

64 I 2855 3215 61-62 700 I 1050 
64-65 4905 5415 65-66 2420 2850 
61-62 3830 3655 62-63 1940 2125 
64-65 6740 6950 66-67 2830 2940 

64 3800 3910 64-65 2545 3340 
64-65 4821 5515 66-67 I 2910 3855 

Versuchsbedingungen: 
Zerspanungsmaterial: Verguteter Cr·Ni·Stahl von 100 kg/m2 Festigkeit 
Vorschub: 1,4 mm 
Spantiefe: 5 mm 
Schnittgeschwindigkeit: 12 m/min bei Stahl A 

16 m/min " B 

1 Nach Gebhard u. Schrader: TZ. prakt. Metallbearbeit. Bd.44 (1934) S.418. 
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in Losung gegangen sind, ergibt sich von selbst, daB nur beim Harten von 
sehr hoher Temperatur das Anlassen 560-600 0 eine Verbesserung der Schnitt
leistung hervorbringen kann und ebenso nur bei Stahlen mit hohem Legierungs
gehalt, d. h. hohem Sonderkarbidgehalt. Niedriglegierte Schnellarbeitsstahle mit 
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<> V .... 0 

r-
-

unter 18 % Wolfram ohne 
hohen Vanadin- oder Molyb
dangehalt erfahren durch 
eineAnlaBbehandlung bei560 
bis 600 0 eher eine V erschlech
terung als eine Verbesserung; 
dasselbe gilt fUr hochlegierte, 
aber von zu niedriger Tem
peratur abge16schte Stahle. 
Den EinfluB des Anlassens 
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Abb. 305. Beim Schnitt an der MeiBelschneide auftretende Tem-
peraturen, Bowie Wlrkung verschiedener Kiihlmittel. auf die Schnittdauer zeigt 

Zahlentafel 70. 
Die AnlaBbestandigkeit der Schnellstahle ist auf Temperaturen von etwa 

600 0 beschrankt. Bei hoheren AnlaBtemperaturen erfolgen die Karbidausschei
dungen bereits so schnell, daB die AnlaBbestandigkeit und damit die Rotglut
harte verlorengeht. 

Die bei einem bestimmten Schnittvorgang sich ergebende MeiBelerwarmung 
kann man dadurch messen, daB man die Spitze des MeiBels als Lotstelle eines 
Thermoelementes beniitztl. Den EinfluB verschiedener Kiihlmittel auf die Er-
warmung der MeiBelschneide und somit die Leistungssteigerung bei verschiedener 
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Schnittgeschwindigkeit zeigt Abb. 305. Nimmt 
man z. B. an, daB der MeiBel bis zu einer Tem
peratur der Schneide von 500 0 einwandfrei arbei
tet, so sieht man aus der Abb. 305, wie durch 
Anwendung verschiedener Kiihlmittel bei Aus
scheidung sonstiger Faktoren eine wesentliche 
ErhOhung der Schnittgeschwindigkeit und somit 
auch der Schnittleistung erreicht werden kann, 
wie dies naturgemaB nicht anders zu erwarten ist. 

Den EinfluB von Wolfram auf die Schnitt
leistung von Schnelldrehstahl bei sonst gleich
bleibenden Bedingungen zeigt Abb. 306. Schnell-

~o 18 wf!!rrtlm;:htlff~h % 20 28 drehstahllegierungen, die nur W olframgehalte von 
20, 22% usw. haben, besitzen noch keine sehr 
hohe AnlaBbestandigkeit. Hierzu ist es vielmehr 
erforderlich, daB sie auBer Wolfram noch Molyb
dan, insbesondere aber Vanadin enthalten. So 

Abb. 306. Abhangigkeit der Schnitt
leistung vom Wolframgehalt bei Schnell
stahl. [Nach Hohage u. Griitzner: 
Stahl u. Eisen 45. Jg. (1925) S. 1129.] 

z. B. kann ein Schnelldrehstahl mit 13-14% Wolfram bereits bei 2,5% V, infolge 
des hohen Vanadingehaltes, unbedingt zu den Hochstleistungs-Schnelldrehstahlen 
gerechnet werden. 

In nooh verstarktem MaBe gilt das fUr diejenigen Schnelldrehstahle, die 
auBer Vanadin noch Kobalt enthalten, das besonders auf die Grundmasse des 

1 Gottwein: Masch.-Bau 1925 S.1129. 
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Schnelldrehstahles einwirkt. Naheres iiber die Wirkung dieser Elemente, Vanadin, 
Kobalt, Molybdan, siehe spater bei den betreffenden Abschnitten. Es sei an 
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB es von groBer Wichtigkeit ist, 
stets den Legierungsgehalt an karbidbildenden Elementen dem Kohlenstoffgehalt 
anzupassen. Ein zu hoher Legierungsgehalt im Ver-
gleich zum Kohlenstoffgehalt wird ein zu starkes 
Abbinden des Kohlenstoffes zu hartungsunfahigem 
stabilen Karbid und damit ungeniigende Hartefahig
keit bedingen. Ein zu geringer Kohlenstoffgehalt ge
wahrleistet andererseits nicht die volle Ausnutzung 
des karbidbildenden Elementes. 

Besonderheiten bei der Hartung: 
Die Tatsache, daB Schnellstahle erst dicht unter

halb des Schmelzpunktes ihre beste Hartung erfahren 
konnen, hat die einwandfreie Hartung von Schnell
stahl zu einem schwierigen hartetechnischen Problem \, - '/. 

ht I f I d b · d· h h T t Abb. 307. Abplatzung au einem gemac . n 0 ge er el leSen 0 en empera uren Schnellfraser infolge Aufkohlung. 

sich sehr rasch abspielenden Diffusionsvorgange ist 
es selbstverstandlich, daB bei Zutritt von Sauerstoff sehr leicht erhebliche Ent
kohlungserscheinungen auftreten konnen. Da insbesondere bei komplizierten 
Werkzeugen, wie z. B. Frasern, ein Nachschleifen der gesamten Arbeitsflachen 
praktisch unmoglich ist, wiirde ein derartiges entkohltes Schnellarbeitsstahl
werkzeug nur geringe Leistungen ergeben. Man war daher von 
jeher bestrebt, Entkohlung zu vermeiden. Es ware naheliegend, 
die Oxydation der betreffenden Werkzeuge dadurch zu verhindern, 
daB man sie in Zementationspulver oder Holzkohle einpackt und 

V - 1: 1 

so vor dem Zutritt von Luft schiitzt. Hierbei treten aber nun 
infolge der hohen Diffusionsgeschwindigkeit bei 1200° die um
gekehrten Erscheinungen auf. Statt einer Entkohlung tritt eine 
Aufkohlung ein, die leicht zu einem Abplatzen der zementierten 
Schicht fiihrt (Abb.307). Abgesehen von dem Abplatzen der 
kohlenstoffhaltigen Randschichten bei der Hartung oder beim 
Gebrauch kann sich aber auch noch folgende Erscheinung be
merkbar machen. Infolge der Kohlenstoffaufnahme wird der 
Schmelzpunkt herabgesetzt, und es treten unter Umstanden lokale 
Abschmelzungen an der Oberflache auf. Der Hartepraktiker be
hauptet, der Stahl schwitzt. In Wirklichkeit stellen die sich 
bildenden kleinen Tropfchen und Warzchen nichts anderes als 
Schmelzperlen mit besonders tiefem Schmelzpunkt infolge Auf
kohlung dar. Vor aHem konnen derartige Aufkohlungserscheinungen 

Abb.308. Spiral
in Salzbadern beobachtet werden bei Verwendung von Graphit- bohrermitWarz-

tiegeln zum Schmelzen des Salzbades. Abb. 308 zeigt einen chen. 

solchen mit Warzchen versehenen Spiralbohrer. Bei Untersuchung 
geschmolzenen Kiigelchen konnten Kohlenstoffgehalte bis zu 4,2% 
0,75% im Ausgangszustand festgesteHt werden. 

dieser an
gegeniiber 

Zur Hartung von SchneHstahl finden sowohl Muffelofen als insbesondere 
auch Salzbader Verwendung. In beiden Fallen werden die Werkstiicke, wenig-
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stens groBere Werkzeuge, zweckmii.Big in einer Muffel auf Temperaturen von 
850-900 ° langsam durchgreifend vorgewarmt und dann moglichst kurze Zeit 
in den auf hoherer Temperatur befindlichen Of en eingebracht. Infolge der 
schnellen, durchgreifenden Erwarmung im Salzbad und der groBen Gefahr von 
Entkohlungserscheinungen sind besonders die Einsatzzeiten im Salzbad so kurz 
wie moglich zu wahlen. Naturlich muB die Zeit lang genug sein, um genugend 
Karbide in Losung zu bringen. Allgemeine Regeln lassen sich hierzu nicht auf
stellen, da die Durchwarmzeiten dem Durchmesser des Stuckes angepaBt wer
den mussen. Als Salzbad fur diese hohen Hartetemperaturen findet meistens 
Bariumchlorid Verwendung. Die Entkohlung sucht man durch Aufstreuen von 
Holzkohle, insbesondere aber durch Zusatz von Borax, zu verhindern. Am gun
stigsten verhalten sich die elektrisch beheizten Salzbader, bei denen das Salz 
selbst als Widerstand dient, mit einer Tiegelausmauerung aus feuerfestem Stein 
(Korund). Bei andersartig beheizten Salzbadern stellen sich Schwierigkeiten 
bezuglich des Tiegelmaterials ein. Bei der Beheizung von auBen verbietet sich 
das Zusammenbauen der Tiegel aus feuerfestem Stein. Es kommt dann ent
weder FluBeisen, das sehr schnell verzundert, in Frage, oder Graphittiegel, auf 
deren Nachteile jedoch schon hingewiesen wurde. Hitzebestandige Stahle werden 
vom Salzbad bei diesen Temperaturen von 1300° sehr schnell angegriffen. 

Bei der Hartung aus der Muffel wird man nach der Durchwarmung bei 850 
bis 900 ° die betreffenden Stucke entweder mit Borax bestreuen und dann auf 
Hartetemperatur bringen, oder sie aber von vornherein in einen Kasten ein
packen, der einen doppelten Deckel besitzt. Zwischen beiden Deckeln befindet 
sich etwas Holzkohle oder GuBspane, um den Sauerstoff der eindringenden Luft 
zu verbrauchen. Hierbei wird die geschilderte Aufkohlung, die beim direkten 
Einpacken in Holzkohle oder Zementationspulver eintreten kann, vermieden. 

Das AblOschen erfolgte bisher gewohnlich in 01, Petroleum oder PreBluft. 
Letztere Art der Hartung ergibt meistens keine so hohe Harte wie die Hartung 
in 01 oder Petroleum, sie besitzt aber den Vorteil, bei sehr komplizierten, tief 
eingearbeiteten Frasern den geringsten HarteausschuB infolge von Spannungs
rissen zu ergeben. 

Eine erst in neuester Zeit ofter angewendete Art der Hartung besteht im Ab
loschen von Hartetemperatur in einem Bleibad von 400-500°, entsprechend dem 
Vorgang der Stufenhartung. Bei AblOschung auf diese Temperatur bleibt der 
Austenitcharakter des Stahles vollkommen erhalten. Es scheiden sich nur beim 
Halten im Bleibad bereits entsprechende Mengen Karbid aus, und bei dem darauf
folgenden Abkuhlen an Luft tritt dann vollkommene Hartung ein. Auch diese 
Art der Hartung ist mit geringem Verzug und geringer RiBgefahr verbunden. 
Es muS darauf hingewiesen werden, daB auch die im Bleibad geharteten Werk
zeuge, je nach dem Legierungsgrad, einem zweiten Anlassen bei 560-600° 
zweckmaBig unterworfen werden, wenn sie die hochste Leistungsfahigkeit er
halten sollen. 

Das Anlassen von Schnelldrehstahlen erfolgt zweckentsprechend ebenfalls 
in 01-, Salz- oder Metallbadern. Bei den niedriglegierten Schnelldrehstahlen, 
bei denen das hohe Anlassen keine Verbesserung mehr ergeben wiirde, beschrankt 
man sich auf ein Spannungsfreikochen bei Temperaturen, die maximal 200 ° 
betragen. Hierfiir sind 01bader am geeignetsten. In Einzelfallen - komplizierte, 
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lange und dunne Werkzeuge, z. B. Stehbolzenbohrer usw. - laBt man auch 
Schnellstahlwerkzeuge trotz der Leistungsverschlechterung bei 300° an, um 
eine groBere Zahigkeit zu erzielen. Eine geringe Leistungsverschlechterung 
wird in Kauf genommen, um das Brechen infolge zu hoher Harte moglichst zu 
vermeiden. Fur die hohen AnlaBtemperaturen von 560-600°, bei denen genaue 
Temperatureinhaltung fur den Ausscheidungsvorgang der Karbide von aus
schlaggebender Bedeutung ist, empfehlen sich Salzbader, insbesondere aber 
auch Bleibader. Die Haltezeit auf dieser AnlaBtemperatur muB dem Karbid
ausscheidungsvorgang angepaBt werden. Die gunstigsten Leistungen werden bei 
einer AnlaBtemperatur von 560° bei 1-2stundigem Anlassen erzielt. Tiefere 
Temperaturen wurden eine Verlangerung der AnlaBdauer bedingen, wahrend 
hohere Temperaturen entsprechend kiirzere AnlaBzeiten erfordern. 

Verarbeitung: Besondere Sorgfalt muB auch dem Schmieden von Schnell
arbeitsstahl zugewandt werden. Das Schmieden bewirkt nicht nur eine Zer
trummerung der ledeburitischen Karbide, sondern auch eine Homogenisierung der 
Grundmasse. Letzteres ist auf die langere Erwarmung auf die Schmiedeanfangs
temperatur, die einer Art Diffusionsgliihung entspricht, zuruckzufiihren. Die Er
warmung zum Schmieden muB entsprechend der durch Wolfram verschlechterten 
Warmeleitfahigkeit auBerordentlich langsam und durchgreifend erfolgen. Man 
findet in der Literatur noch vielfach die Ansicht vertreten, daB eine moglichst weit
gehende Zertriimmerung der Karbidnetze erforderlich ist, um die hochste Schnitt
leistung zu erzielen. Diese Ansicht bedarf in der Weise einer Berichtigung, daB 
bezuglich des VerschleiBwiderstandes das gegossene Ledeburitnetzwerk an sich 
am gunstigsten ist und infolgedessen der GuBzustand den Anspruch auf den 
hochsten VerschleiBwiderstand erheben darf. Infolge der etwas ungleichmaBigen 
Karbidverteilung ergibt der GuBzustand aber keine absolute homogene Hartung 
der Grundmasse. Sein Hauptnachteil ist die zu groBe SprOdigkeit. Durch ver
schiedene Versuche konnte nachgewiesen werden, daB sich die Schnittleistung 

Zahlentafel 71. Stahl mit 0,75% C, 4,2% Cr, 14,3% W, 2,3% V. 
Schnittleistung von Schnellstahl verschiedenen Verschmiedungsgrades und verschiedener 

Blockteile. 

Standzeit in :Minuten bis zum Stumpfschnitt beim Drehen auf ver· 

Ver- gutetem Chrom-Nickel-Stahl von 100 kg/mm' Festigkeit mit 1,4 mm 

Abmessung schmiedungs- Vorschub, 5 mm Spantiefe und 14 m/min Schnittgeschwindigkeit 

grad Blocktell 
1 I 2 3 I 4 

210 mm Durchm'l GuBzustand 10°5 755 1020 940 
105 " vkt. 3fach 1210 9°0 10°2 H2O 

59"" 10 " 945 14°5 - -
42 

" " 
20 " 

12°5 840 - -

29 " " 
41 

" { 1515} 1235 - - -
955 

mit dem Verschmiedungsgrad und dem Grade der Karbidzertrummerung nicht 
stark verandert, daB aber fur feingliederige Werkzeuge eine grobe Karbidaus
bildung eine gewisse Gefahr infolge der mangelnden Zahigkeit bildet (Zahlen
tafel 71). 

Von diesem GeSiclitspunkt aus ist es erforderlich, groBere Dimensionen 
Schnellstahl, z. B. fiir Fraser in den Abmessungen von 200-250 mm Durch-
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messer, moglichst nicht in langen Stangen, sondern in Einzellangen abzuschmieden. 
Das Abschmieden in langen Stangen ist fur die werkstattmaBige Verarbeitung 
von V orteil, weil verschiedene Stucke in passenden Langen abgeschnitten werden 
k6nnen, bringt aber den Nachteil, daB ·zur Erzielung eines genugenden Ver
formungsgrades groBe GuBb16cke mit entsprechenden Seigerungen und Karbid

anreicherungen verschmiedet werden 
mussen. Ein allseitiges Schmieden, 
Stauchen und Recken ist dann ferner 
wegen der Lange der Stangen praktisch 
ausgeschlossen. Unangenehm macht 
sich beim Schmieden auch cler hohe 
Formanderungswiderstand von Schnell
stahllegierungen bemerkbar. Infolge 
dieses hohen Formanderungswider
standes kann es vorkommen, daB die 
Verformung bei etwas groBeren Block
querschnitten nicht bis zum Kern vor
dringt, der Kern flieBt nicht entspre
chend der AuBenzone des Blockes mit 
und lauft Gefahr, zerschmiedet zu 

y - ' It werden. Eine derartige Zerschmiedung 
Abb. 309. Innenzerschmiedung bei SchneUdrehstahl. zeigt Abb. 309. In dieser Beziehung 

haben VierkantblOcke einen Vorteil vor 
RundblOcken, da sie gleich beim Beginn der Verschmiedung die Moglichkeit 
geben, den Formanderungsvorgang auf eine groBere Flache wirken zu lassen 
und eine entsprechend tiefere Schmiedewirkung zu erzielen. Gerade beim 
Schmieden kleiner Flachen mit leichten Hammerschlagen (Randschmiedung) 
kommen derartige Zerschmiedungen leicht vor. 

d) Schneidmetalle. 
(Stellite, Hartmetalle und ausscheidungshartende Legierungen.) 

In neuerer Zeit werden auch die hochstlegierten Schnellarbeitsstahle in ihren 
Leistungen uberboten von Legierungen, die unter den Bezeichnungen Stellite 
und Hartmetalle in den Handel kommen. 

Bei den Stelliten handelt es sich um gegossene Legierungen, im wesentlichen 
aus Kobalt und mehreren Metallen der Chromgruppe (wie Chrom, Wolfram, 
Molybdan) . Die Hartmetalle stellen Karbide der hochschmelzenden Metalle wie 
Wolfram, Tantal, Titan und Molybdan dar. 

Die Zahlentafel 72 (s. Anlage) zeigt eine Zusammenstellung der gebrauch
lichsten Stellite und gegossener Hartmetalle. Die Stellite sind infolge des GuB
zustandes verhaltnismaBig sprode und finden nur in beschranktem MaBe Ver
wendung. In der Hauptsache verwendet man sie noch dazu, um auf gewohn
lichen Stahlen verschleiBfeste Oberflachen durch Auftropfen zu erzielen. 

Bei den Hartmetallen hat man grundsatzlich zwischen GuB- und Sinterhart
metallen zu unterscheiden. 

Die Bedeutung der gegossenen Hartmetalle beschrankt sich im allgemeinen 
auf besondere Anwendungsgebiete, wie Ziehsteine, Gesteinsbohrer u. dgl. In 
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Zahlentafel 72. 
Zusammensetzung der gebrauchlichsten gegossenen Schneidlegierungen. 

C W Mo I Ni Co Cr I Mn V Ta Fe 
% % % % % % % % % % 

I Original-Stellit 1,5--3,0 12-171 - -140-50 25-35 - - - Rest 
2 10-25 - - 40-55 15--33 - - - " 

Stellite r=it 2,5-3,0 21 - - 48 28 - - - " Akrit . 2,5-5,0 16 4 10 38 30 - - - " Celsit . 2,8 25 - - 31 - - 0,60 - " Lithinit 3 17 0,50 - 0,50 , 45 1,0 - -
" r°lomit 

• 

4 93 2 - - I - - - - " Gegossene Miramant 2 55 20 - - I - - - 15 
" Hart- Borium. 4 94 - - - i - - - -

I " metalle l Arbit . . 4-5 92 2 - - I 3 - - I~I " Thoran . 4 92 - 1- - - - -
" 

diesen Fallen kommt es lediglich auf eine groBe Harte, die den GuBhartmetallen 
besonders eigen ist, und nicht auf hohe Festigkeit und Zahigkeit an. FUr das 
Gebiet der Zerspanungswerkzeuge scheiden die GuBhartmetalle ebenso wie die 
Sinterhartmetalle ohne niedriger schmelzendes Hillsmetall aus. 

1m Gegensatz zu den GuBhartmetallen gewinnen die auf dem Sinterwege 
unter Zusatz eines niedriger schmelzenden Hillsmetalls hergestellten Hartmetalle 
immer groBere Bedeutung. Die gebrauchlichsten sind auf der Basis des Wolfram
karbids aufgebaut, wobei Zusatze von Kobalt und Nickel als Bindemetall benutzt 
werden. Diese gesinterten Wolframkarbidlegierungen weisen neben einer auBer
ordentlich hohen Harte (Wle DIAmant) eine gute Zahigkeit auf. Dieser gunstigen 
Kombination von Harte und Zahigkeit verdanken die Sinterhartmetalle ihren 
schnellen Eingang in die Bearbeitungstechnik. Sie bringen besonders groBe 
Mehrleistungen gegenuber den 
Schnellarbeitsstahlen bei der 
Bearbeitung von Materialien 
wie HartguB, GrauguB, Isolier
stoffe und Nichteisenmetalle, 
wahrend manche Werkstoffe, 
z. B. Manganhartstahl, erst 
durch derartige Sinterhart
metallewirtschaftlich bearbeitet 
werden konnten. 

Nicht so groB wie bei den 
vorgenannten Werkstoffen ist 
die Mehrleistung der Wolfram
karbid-Sinterlegierungen bei 
der Bearbeitung von Stahl

W~~-+--4---~~--+--+--~--~~~ 

o 2 'I 6 8 10 12 
,spanfie!e (t) in mm bei konsfonfem lIorschub von ~571t71t 

Abb. 310. Mehrleistung von Widia im Vergleich zu hOchst
wertigem Schnelldrehstahl bei der Bearbeitung eines Chrom

Nickel-Stahl-Zyllnders von ~ 100 kg/mm' Zugfestigkeit. 

legierungen. Die Entwicklung ist aber heute schon weiter vorgeschritten, und 
es gelingt durch Anderung der Zusammensetzung, wie Zusetzen von Tantal
und Titankarbid, gesinterte Hartmetalle herzustellen, die auch zur Bearbeitung 
von Stahllegierungen in allen moglichen Festigkeitsbereichen geeignet sind. 

Ein Vergleich zwischen der Leistung von Widiahartmetall und Schnellarbeits
stahl ist in Abb. 310 gegeben. 
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In den Abmessungen ist man bei der Herstellung dieser Sinterhartmetalle 
beschrankt. Die iiblichsten groBten Abmessungen diirften heute etwa bei 
30 X 30 X 150 mm bzw. 70 mm 0 X 40 mm liegen. 

Hartmetallwerkzeuge werden durch Aufloten und Einsetzen von Hartmetall
plattchen in ein anderes Grundmaterial hergestellt. Aus Ersparnisgriinden wird 
diese Art der Werkzeugherstellung, namlich die Schneide mit hochwertigem 
Hartmetall zu besetzen, auch bei den hochwertigen Schnellarbeitsstahlen an
gewendet. 

AuBer den erwahnten Schnellarbeitsstahlen, Stelliten und Hartmetallen gibt 
es noch Schneidlegierungen, die auf der Basis Eisen-Wolfram unter Kobaltzusatz 
hergestellt werden und ihre Warmfestigkeit, d. h. Rotglutharte, auf Grund der 
Ausscheidung von W olframiden besitzen. 

1m Gegensatz zu den Stelliten und Hartmetallen, deren beim Herstellungs
prozeB erzielte Harte durch keinerlei Warmebehandlung mehr verandert werden 
kann, werden diese Schneidlegierungen von hohen Temperaturen - beispiels
weise 1200 bis 1300 0 - abgeschreckt und auf die giinstigste Ausscheidungs
temperatur - etwa 600 0 - angelassen. Naheres hieriiber s. unter Kobalt. 

Das Ha u ptan wend ungsge biet fiir Schnelldrehstahl, Hartmetalle, Schneid
metalle usw. ist selbstverstandlich der Zerspanungsvorgang, d. h. die Be
arbeitung von anderen Werkstoffen. An zweiter Stelle finden diese sog. Legie
rungen aber iiberall dort Verwendung, wo es auf auBerordentlich hohe Ver
schleiBfestigkeit ankommt, wie z. B. bei Zieheisen, Stanz- und Schneidwerk
zeugen, Stempeln, Scherenmessern usw. 

Auf die Verwendung stellitartiger Legierungen als AufschweiBmetall fiir 
verschleiBfeste Gegenstande ist bereits hingewiesen worden. Ein besonderes 
Anwendungsgebiet sind hierbei z. B. ErdbohrmeiBel, wobei in die StellitaufschweiB
masse auBerdem noch Sinterkarbidmetalle, wie z. B. Widia, zur Erhohung der 
VerschleiBfestigkeit eingebettet werden konnen. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Schnelldrehstahl sind wegen ihrer hohen 
AnlaBbestandigkeit Gesenke, PreBmatrizen, Lochstempel, Dorne usw. Man 

verwendet zu diesen Ar-
Zahlentafel 73. 

Vergleich der Leistungen von PreBmatrizen aus 
Warmarbeitsstahl und Widia, wie sie in einem 

groBeren Messingwerk erreicht worden sind. 

Prellwerkstoff 

Messing 56/58 
" 60/62 

60/62 

Dusen
durchmesser 

mm 

4 
6 
7,5 

Anzahl der geprellten Blocke 
mit der 

Stahlmatrize I Widiamatrize 

rd. 120 
rd. 30-40 

>1000 
rd. 500 
> 700 

beiten in der Warme meist 
Legierungen mit etwas 
tieferem Kohlenstoffge
halt, die gleichzeitig noch 
eine etwas hohere Zahig
keit besitzen, da sie bei 
der Behandlung nicht 
Hochstharteerreichen und 
infolgedessen geringere 
Empfindlichkeit gegen 

Spannungsrisse haben. Wie aus Abb.310 hervorging, zeigen die Hartmetalle 
hohere Standzeiten als Schnelldrehstahl. Dementsprechend werden auch auf 
VerschleiB beanspruchte Warmwerkzeuge, z. B. Ziehmatrizen, bei Verwendung 
von Hartmetall hohere Leistungen ergeben. Einen Vergleich zwischen einer 
Widiamatrize und einem hochwertigen Wolfram-Chrom-Vanadin-Stahl beim 
Strangpressen von Messing gibt Zahlentafel 73. 
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3. Wolfram in Baustahlen. 
a) Vergiitungsstahle. 

Bis zum heutigen Tage haben Stahle, in denen nur Wolfram als Legierungs
element vorkommt, geringe Verwendung als Baustahl gefunden. Der Grund 
hierfiir diirfte darin zu suchen sein, daB Wolfram auf die Festigkeitseigenschaften 
von Baustahlen sowohl im gegliihten als im warmebehandelten Zustand keinen 
besonders groBen EinfluB ausiibt, solange nicht hohere Prozentgehalte anwesend 
sind. Infolge des hohen Preises von Wolfram bevorzugt man andere Legierungs
elemente, die die Hartbarkeit und Vergiitbar
keit starker beeinflussen. 1m gegliihten Zustand 
erklart sich der EinfluB vonWolfram aufdieFestig
keitssteigerung in der Hauptsache durch die Er
hohung des Karbidanteils; Wolframstahle mit 
z. B. 18% W und 1-1,5% C erreichen aber im 
gegliihten Zustand nur Festigkeiten von 75 bis 
80 kgjmm2. Die in der Literatur hieriiber vorhan
denen Angaben von Guillet (Abb. 311) sind auf 
den Walzzustand bezogen und ergeben kein ein
deutiges Bild iiber den EinfluB von Wolfram bei 
ausgegliihten Stahlen. 

Eine besondere Verwendung hat Wolfram 
als Legierungszusatz zu Gewehrlaufstahlen ge
funden. Diese Stahle weisen folgende Zusammen
setzung auf: 0,60% C, 0,45% Si, 0,70% Mn, 2% W. 
Gegeniiber gewohnlichem Gewehrlaufstahl zeigen 
sie hohere VerschleiBfestigkeit (Karbidgehalt), 
bessere AnlaBbestandigkeit und Warmfestigkeit. 
Sie hatten sich vor aHem fUr hochwertige Ma
schinengewehrlaufe eingefiihrt. In neuerer Zeit 
werden sie aber durch andere Stahle, die vor 
aHem Chrom, Molybdan, Vanadin als Karbid
bildner enthalten und noch anlaBbestandiger sind, 
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Abb. 311. EiniluB des Wolframs auf 
die Festigkeitseigenschaften, Harte und 
spezifische Schlagarbeit von Stahl mit 
0,2 bzw. 0,8% C. [Nach Guillet: Rev. 

Metallurg. Ed.1 (1904) S. 263/83.] 

ersetzt. Die Eigenschaften dieser Gewehrlaufstahle zeigt Abb. 312. AuffaHend ist 
die auf feine Karbidverteilung zuriickzufiihrende hohe Streckgrenze. 

Eine groBere Verwendung findet Wolfram in chrom- und chrom-nickel
legierten Baustahlen. Bei der Vergiitung wird durch Zusatz von Wolfram eine 
Erhohung der Hartefahigkeit und der Durchvergiitung erhalten, die aber ge
ringer ist als bei Chromo 1m Vergiitungsschaubild (Abb. 313) zeigt sich deutlich 
der hartesteigernde EinfluB von Wolfram. Die Hartesteigerung und ErhOhung 
der AnlaBbestandigkeit zeigt ferner Abb.314. Trotz des niedrigeren Chrom
gehalts des wolframhaltigen Stahles liegen die Festigkeitszahlen hoher als bei 
entsprechendem Chrom-Nickel-Stahl. AuffaHend sind auBerdem die auBerordent
lich giinstigen Kerbzahigkeitswerte. Derartige Chrom-Nickel-Wolfram-Stahle 
steHen heute die hochwertigsten bekannten Konstruktionsstahle, Z. B. fUr 
FlugzeugkurbelweHen usw., dar. Infolge der stark lufthartenden Eigenschaften 
miissen sie beim Schmieden entsprechend sorg£altig behandelt werden. 
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Die mit solchen Stahlen in der Praxis erzielten Eigenschaften gibt Abb. 315 
wieder. Man kann mit ibnen aber auch Konstruktionsteile mit Festigkeiten bis 
zu 160 kg/mm2 und mehr mit einwandfreier Zahigkeit herstellen. 

Das Verdienst, diese durch ibre Zahigkeitseigenschaften so auBerordentlich 
stark ausgezeichneten Legierungen entwickelt zu haben, gebiihrt F. Ritters
hausen, der bereits im Jahre 1911-1912 diese Stahle fiir die obengenannten 
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Verwendungszwecke einfiihrte. Hierbei wurde in der Hauptsache der Zweck ver
folgt, die bei Chrom-Nickel-Stahlen in so starkem Maile auftretende AnlaBsprodig
keit zu beseitigen. Die von Rittershausen untersuchten wolframhaltigen 

Zahlentafel74. EinfluB eines Wolframzusatzes 
auf die mechanischen Eigenschaften eines 
anlaBspriiden Stahles mit 0,3% C, 4,1 % Ni, 

1,2% Cr (Rittershausen)l. 
Warmebehandlung: von 870 0 in 01 abgeliischt, auf 
630 0 angelassen in 01 abgeloscht, auf 580 0 angelassen 

in Asche erkaltet. 

Streckgrenze 
Festigkeit. . 
Dehnung .. 
Einschniirung 
Kerbzahigkeit . 

kgjmm2 

" % 
% 

. mkgjcm2 

Stabl ohne 
Wolfram 

82 
91,1 
19,2 
61 
10,2 

Stahl mit 
1% Wolfram 

92 
102,1 
19,5 
61 
20,4 

Stahle waren beim Anlassen 
nach dem Vergiiten durch Un
empfindlichkeit gegen die Art 
der nachfolgenden Abkiihlung 
ausgezeichnet. Auch bei lang
samer Abkiihlung, z. B. Asche
oder Ofenabkiihlung (Zahlen
tafel74) behielten sie ibre hohe 
Kerbzahigkeit bei, wahrend 
entsprechende Chrom-Nickel· 
Stahle zur Erhaltung hoher 
Kerbzahigkeit bekanntlich 
nach dem Anlassen schnell abo 
gekiihlt werden miissen. 

In Verbindung mit den auf S. 37 u. 60 erwahnten Zusammenhangen zwischen 
Abli:ischen, Anlassen und den dabei auftretenden Spannungen geht die Bedeutung 

1 Unveriiffentlichte Untersuchungen aus dem Jahre 1913. 
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der Schaffung dieser Stahle fUr solche Teile, die nach dem Anlassen hohe Zahig 
keit bei groBer Spannungsfreiheit aufweisen miissen, eindeutig hervor. Wenn 
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nun zwar diese wolframhaltigen Stahle bei den Vergiiteoperationen in der 
Praxis, d. h. bei den iiblichen AnlaBzeiten usw., frei von AnlaBsprodigkeit sind, 
so ist doch zu bemerken, daB auch sie AnlaBsprodigkeitserscheinungen bei 
langeren AnlaBzeiten aufweisen konnen; s. Abschnitt "AnlaBsprodigkeit", 
S.98. Es muB aber ausdriicklich betont werden, daB infolge der duroh Wolfram
zusatz bewirkten starken Verzogerung im Auftreten der Sprodigkeit bei der 
praktisch vorkommenden Vergiitungsbehandlung etwa 1-1,5% W geniigen, um 
einen starkeren Abfall an Zahigkeit auch bei langsamer Ofenabkiihlung nach 
dem Anlassen zu verhiiten. 

Eine gewisse Bedeutung hat noch der Zusatz von Wolfram zu austeniti
schen Chrom-Nickel-Baustahlen erlangt. Setzt man einem Chrom-Nickel
Stahl mit 15% Cr, 15% Ni, Wolfram bis zu 3% und mehr zu, so wird man 
feststellen, daB dieser Stahl bei gleicher Warmebehandlung erhohte Streck
grenz en werte bei Ra um tem pera tur aufweist. Das gleiche gilt fiir austeni
tische Nickel-Mangan-Stahle. Zahlentafel75 zeigt deutlich den EinfluB eines 

Zahlentafe175. Erhohung der Streckgrenze eines austenitischen Stahles mit 
18% Or und 8% Ni durch Wolframzusatz. 

Austenitischer Chrom·Nickel- Austenitischer Ohrom-Nickel-
Stahl mIt 0,6% Wolfram Stahl gleicher Zusammensetzung 

ohne Wolfram 
1150 0 950 0 1150 0 

1 
950 0 

abgelOscht abgelbscht abgeloscht abgeliischt 

Streckgrenze kgJmm2 28 44 25 
I 

38 
Festigkeit 63 73 63 72 
Dehnung % 62 46 64 

I 

45 
Einschnurung % 69 62 70 

I 
60 

geringen Wolframzusatzes auf die Streckgrenze. Da bei diesen austenitischen 
Stahlen die Festigkeit fast gleich bleibt, wirkt sich die ErhOhung der Streck
grenze auch in der Schwingungsfestigkeit aus. 

Zahlentafel 76 zeigt die Zusammensetzung, Warmebehandlung, Festigkeits
und Schwingungseigenschaften eines austenitischen Chrom-Nickel-Wolfram
Stahles im Vergleich zu einem rein austenitischen Chrom-Nickel-Stahl mit tiefer 

Zahlentafe176. Zusammensetzung, Behandlung und Festigkeitswerte von Or-Ni
und Or-Ni-W-Stahlen. 

Analyse 

% 0/: % 
o I S' I Mn 

0,1610,63 0,45 

Ni 
% 

8,58 

Or I w 
% % 

0,58 1,38 0,90 13,2 15,6 2,07 

Behandlung 

1200 0 I 
I 

Wasser I 
1050 0 

Wasser, 1 
700 0 Luft 

Festigkeitseigenschaften 

streck-I Festig-I Dehnung S!~h- I f~~~;~Fa:~er 
grenze keit L = 5 d rung polierten Probe 

kg/mm' kg!mm' % % kg/mm' 

25 I 64 61 I 73 26 

40 84 30 37 38 

Streckgrenze; die dem austenitischen Stahl innewohnende Dampfungsfahigkeit 
und Unempfindlichkeit gegen Oberflachenverletzung geht trotz Erhohung der 
Streckgrenze nicht verloren. Der Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl verdankt seine 
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hohe Streckgrenze besonders auch der Warmebehandlung. Durch das Anlassen 
bei 700 0 erhOhen die Karbidausscheidungen in bekannter Weise die Streckgrenze; 
die Menge der sich ausscheidenden Karbide ist aber abhangig vom O-Gehalt und 
vom Gehalt an karbidbildenden Elementen, und wird somit durch Wolfram 
giinstig beeinfluBt. 

Die Erhohung der Streckgrenze und Schwingungsfestigkeit hat dazu gefiihrt, 
daB diese an sich korrosionsfesten und gleichzeitig wegen ihres Austenitcharakters 
verschleiBfesten Stahle mit 15% Cr, 15% Ni, 3% W und 0,4% 0 bzw. 30% Ni, 
12% Or und 3% W heute mit als die hochstwertigen Turbinenschaufelwerkstoffe 
angesprochen werden konnen. 

Die Verwendung dieser Stahle zu Turbinenschaufeln kann einmal vom Stand
punkt der Korrosions- und Erosionsfestigkeit, zum anderen vom Gesichtspunkt 
der Warmfestigkeit aus erfolgen. Bekanntlich gelangt man im Niederdruckteil 
von Dampfturbinen meistens bereits in das NaBdampfgebiet. Die sich bildenden 
kleinen Tropfchen iiben bei den hier vorherrschenden hohen Dampfgeschwindig
keiten auBerordentlich starke VerschleiBwirkungen auf das Schaufelmaterial 
aus. Korrosions- und Erosionswirkungen unterstiitzen sich gegenseitig. Es ist 
somit verstandlich, daB verschleiB- und korrosionsfeste austenitische Stahle hier 
Vorteile ergeben. 

Eine weitere Anwendung dieses Werkstoffes fiir Turbinenschaufeln er
gibt sich im Hochdruckteil moderner Turbinen, bei denen die Dampftem
peraturen 500 0 zu iiberschreiten beginnen. Das gleiche gilt hinsichtlich des 
Anwendungsgebietes fiir Gasturbinenschaufeln, bei denen noch hohere Tem
peraturen auftreten. Abgesehen von der Korrosionsfestigkeit, d. h. Zunder
bestandigkeit bei hoheren Temperaturen, spielen in diesem FaIle die giin
stigen Warmfestigkeitseigenschaften dieser Werkstoffe eine ausschlag
gebende Rolle. 

Neben den erwiihnten Vorteilen eines austenitischen Werkstoffes mit hoher 
Streckgrenze bei Raumtemperatur bewirkt namlich der Zusatz von Wolfram 
auch noch eine Steigerung der Festigkeitseigenschaften bei erhohter Tem
peratur. Den EinfluB eines steigenden Wolframzusatzes auf austenitische Nickel
Mangan- und Nickel-Ohrom-Stahle zeigt Zahlentafel 77. Wenn auch diese 
ZerreiBversuche sich nur auf 
halbstiindige ZerreiBdauer er
strecken, so kennzeichnen sie 
doch deutlich den EinfluB des 
Wolframs. Es ist nicht aus
geschlossen, daB dieser EinfluB 
darauf zuriickzufiihren ist, daB 
Wolfram infolge seines hohen 
Schmelzpunktes eine auBer
ordentlich hohe Rekristalli-
sationstemperatur aufweist; 

Zahlentafel 77. EinfluB von Or und W auf die 
Warmfestigkeit. [Nach Houdremon t u.Ehmcke: 

Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg, (1929/30) S.49/59. 

0 

I M~~ ! 
Ni 

I 
Or 

I 
W Streckgrenze I Festigkeit 

% kg/mm' 
% % % % bei 8000 0 

0,60 4,50 14,90 - - 8,0 14,0 
0,55 4,60 12,90 3,00 - 11,3 20,6 
0,55 4,50 14,60 - 4,80 16,2 23,6 
0,56 4,50 14,40 - 9,90 18,1 24,4 
0,30 - 11,00 4,00 17,00 22,0 23,7 

die Rekristallisationstemperaturen von Metallen stehen namlich augenscheinlich 
in einer gewissen Abhiingigkeit vom absoluten Schmelzpunkt (Zahlentafel 78). 

Man kann wohl ohne weiteres annehmen, daB diese Eigenschaften eines 
Metalles zum Teil auch auf seine Legierungen mit Eisen, Nickel, Ohrom usw. 

21* 
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ubertragen werden. In einer neueren Arbeit weist Tammann 1 ebenfalls darauf 
hin, dall Wolfram und Molybdan, beides Metalle mit hohem Schmelzpunkt, die 

ZahIentafel78. Verhaltnis del' Rekristallisa
tionstemperatur TR zur absoluten Schmelz

temperatur Ts nach Botschwar2. 

Metall 

Au 
Ag 
Cu 
Fe 
Ni 
W 
Ta 
Mo 
Al 
Zn 
Sn 
Cd 
Pb 
Pt 
Mg 

TR 

473 
473 

473-503 
623-723 
803-933 

1473 
1273 
1173 

423-513 
c-.J 280-348 
",,270-298 

",,280 
",,270 

723 
423 

Ts 

1336 
1234 
1357 
1803 
1724 
3630 
3123 
2773 
932 
692 
505 
594 
600 

2037 
923 

0,35 
0,38 

0,35-0,37 
0,35-0,40 
0,46-0,54 

0,40 
0,41 
0,42 

0,45-0,55 
0,40-0,50 
0,53-0,59 

0,49 
0,45 
0,35 
0,45 

Kristallerholung von kaltgereck
tem Eisen zu hoheren Tempera
turen verschieben. Tatsache ist, 
dall die erwahnten austenitischen 
Chrom -Nickel-Wolfram-Legierun
gen gegenuber Vergleichstahlen 
ohne Wolfram eine aullerordent-
Hche Tragheit bezuglich Rekri
stallisation aufweisen. Auf den 
gunstigen Einflull einer erhohten 
Rekristallisationstemperatur auf 
die Warmfestigkeitseigenschaften 
von Stahlen ist bereits im Zu
sammenhang mit den austeniti
schen Mangan- und Nickelstahlen 
hingewiesen worden. Die vorher 
erwahnte Korrosions- und Zun
derbestandigkeit solcher Legie-

rungen ersteckt sich bis zu Temperaturen von 900 °. Bei hoheren Temperaturen 
hingegen macht sich ein Zusatz von Wolfram in bezug auf Zunderungseigenschaf

C = O,l% Ni = 20% 
Cr = 25 % 

C = O,l % Ni = 20% 
Cr = 25% W = 2,5 % 

\ . . , 
Gliihung: 50 Stunden bei 13000 in oxydierenden Of en-

gasen. 
Abb. 316. Wirkung eines Zusatzes von 2,5% Wolfram 
auf die Zunderbestandigkeit von Cr-Ni-Stahl. [Techn. 

Mitt. Krupp 1. Jg. (1933) S. 9.1 

ten ungiinstig bemerkbar. Abb.3]6 
zeigt den ungiinstigen Einflull von 
Wolfram auf die Zunderbestandig
keit bei Temperaturen von 1000° und 
dariiber. Bei 1000° sind aber auch 
die Warmfestigkeit und Dauerstand
festigkeit schon auf niedrige Werte 
abgefallen. 

b ) Wolfram in Einsatzstihlen. 
Wahrend bei Betrachtung ver

haltnismallig geringer Eindringtiefen 
von GuilleP, Giellen4 und Tam
mann5 eine vergrollernde Wirkung 
des Wolframs auf die Eindringtiefe 
des Kohlenstoffes bei der Zementa
tion beobachtet wird, ergibt sich aus 
neueren Untersuchungen6 bei starke

rer Tiefenwirkung eine Verminderung der Eindringtiefe, wie aus Abb.317 er
sichtlich. A.hnlich wie bei allen karbidbildenden Elementen wird auch durch 

1 Z. Metallkde. 1934 S. 103. 2 Z. anorg. Chem. Bd. 157 (1926) S.320. 
3 La Cementation des aciers au carbon et des aciers speciaux. Mem. C. R . Trav. Soc. 

Ing. civ. France 1904, S.I77-207. 
4 Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg: Craz u. Gerlach 1909. 
5 WerkstoffausschuBbericht 1922 Nr. 14 Vel'. d. Eisenhiittenleute. 
6 Houdremon t u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. demnachst. 
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Wolfram der Randkohlenstoff
gehalt erhOht (Abb. 318). Diese 
Veranderung durch die Legie
rung wirkt sich allerdings nicht 
in gleichem MaGe aus wie bei 
Chrom und dem spater beschrie
benen Molybdan. 1m Gefuge 
und in der Einsatzschicht wird 
bei Wolframstahlen eine ziem
lich weitgehende Koagulation 
der Randkarbide angetroffen. 
AuGerdem neigen die W olfram
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stahle zu einer Gefiigetrennung im Sinne von anormalen Stahlen, wie Abb. 319 
zeigt. Wahrend die Erhohung des Randkohlenstoffgehaltes und die Herabsetzung 
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der Eindringtiefe bei der Verwen-
dung von Wolfram in Einsatzstah-
len als ungunstig erscheint, bietet 
ein derartiger Legierungszusatz auf 
der anderen Seite den V orteil einer 
geringeren Empfindlichkeit gegen 

\ . 300 

Abb. 319. GefiigeanormaJitat in der Zementa. 
tionsschicht eines 1,5proz. Woiframstahles nach 
30stlindiger Zementation in Holzkohle und Ba· 
riumkarbonat bei 980-1000°. (Nach Houdre
mont und Schrader: Unverbffentlichte Unter. 

suchung.) 

Zementationsuberhitzung. Wie Ab
bildung 320 zeigt, wird allerdings 
erst bei W olframgehalten von mehr 
als 1,5% eine ganz betrachtliche 

Abb. 318. EinfluC des Wolframs auf den Randkohlen
stoffgehalt. (Nacb Houdremont u . Schrader: Arch. 

6 Verringerung des Kornwachstums 
beobachtet. Ebenso konnte die er
wahnte Neigung zur Karbidzusam
menballung vorteilhaft sein, da da-EisenhiIttenwes. demnachst.) 
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mit die Bildung von groben Zementitnetzen, die eine sprode Beschaffenheit 
der Randschicht zur Folge haben, behindert wird. 

Eine praktische Anwendung als Legierungszusatz fiir Einsatzstahle hat 
Wolfram nur im Chrom-Nickel-Stahl gefunden. Die Zusammensetzung und 
Festigkeitseigenschaften eines derartigen Cr·Ni-W-Einsatzstahles wurde bereits 
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Abb.320. Wirkung von Wolfram auf die Kornvergroberung infolge Zementationsliberhitzung bei Zementation 
in Holzkohle und Barmmkarbonat. (Nach Houdremont u. Schrader. Arch. Eisenhuttenwes. demnachst.) 

in Abb. 315 angegeben. Ahnlich wie bei Vergiitungsstahlen wird auch bei Ein
satzstahlen durch den Wolframzusatz gegeniiber den gleichlegierten Cr-Ni
Stahlen eine ErhOhung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften hervor
gerufen. 

4. Verwendung von Wolfram in Stahlen mit besonderen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften. 

Einen Uberblick iiber die Veranderung einiger wesentlicher physikalischer 
Eigenschaften des Eisens durch Wolfram gibt Abb.32l. 

Der EinfluB von Wolfram auf die physikalischen Eigenschaften des Eisens 
hat nicht direkt zur Verwendung von Wolfram-Eisen-Legierungen fUr besondere 
physikalische Zwecke gefiihrt. Hingegen eignet sich Wolfram in Eisen-Kohlen
stoff-Legierungen wie jedes karbidbildende Element dazu, den Zwangszustand 
nach der Hartung zu vergroBern und somit den betreffenden Legierungen nicht 
nur besonders hohe Harte, sondern vor allem auch besonders hohe magnetische 
Eigenschaften, d. h. vor allem hohe Koerzitivkrafte zu verleihen. Eine groBere 
Verwendung haben daher Wolfram-Kohlenstoff-Legierungen fiir permanente 
Magnete gefunden. Hierfiir hat sich eine Standardlegierung herausgebildet, die 
in folgenden Analysengrenzen liegt: 

C 
% 

0,6-0,75 

Si 
% 

>0,20 

I 
Mn 
% 

exoO,30 I 

Cr 
% 

0-1 

w 
% 

15,5-6,5 

Es handelt sich also im wesentlichen um einen 6proz. Wolframstahl. Der 
Chromzusatz zu diesen Stahlen iibt einen giinstigen EinfluB auf die Harte
fahigkeit aus. Chrom erhOht die Hartefahigkeit starker als Wolfram. Des-
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wegen finden Chrommagnetstahle in der Hauptsache als olhartende Stahle 
Verwendung. Bei reinen Wolframstahlen ist man gezwungen, Wasserhar-
tung zwecks Erzielung 418 ~¥ 47 14 
giinstigster Eigenschaf- ~ 416 

ten anzuwenden. Da 1; 1,3 ~46 14 
'?4f11 ~ 

die Wasserhiirtung aber ji ~o ~ ~ 4 
~4Z' t " ';;':' stets mit starkerem Ver- N ~ ~ '" ... ~ 
.~ 410 48 '~4¥ ... 4 

'" ..;:J.f ~ i "8 
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zug und unter Umstan
den bei komplizierten 
Magneten mit Harte
ausschuB verbunden ist, 
ist man dazu iibergegan
gen, den Wolframstah
len bis zu 1 % Chrom zu-
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zusetzen, um auch bei 
diinneren Abmessungen 

Wolfrom!lel1ult in % 

Abb.321. EinfluJ3 von Wolfram auf die physikalischen Eigenschaften von 
Eisen. [Nach Stablein: Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1929) S.301/2.] 

einwandfrei olhartende Stahle zu erhalten. Gleichzeitig liegt bei diesen olhartenden 
Stahlen der Kohlenstoffgehalt an der oberen Grenze, also bei etwa 0,75%. 

Die Magnetisierungskurven eines 6proz. Wolframstahles gegeniiber einem 
1 proz. Kohlenstoffstahl zeigt Abb. 322. Wie aus den Kurven im Vergleich mit 
Abb. 226 hervorgeht, zeigen die Wolfram stahle giinstigere Koerzitivkraft als 
die Chromstahle. 

Wenn bei Chrommagnetstahlen erwahnt wurde, daB die Verarbeitung des 
Stahles, insbesondere aber die Warmebehandlung (EinfluB des Gluhens) von 
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Abb. 322. Hysteresisschleife eines Wolfram-l\fagnetstahles im Vergleich zu einem 1proz. Kohlenstoffstahl.] 

ausschlaggebender Bedeutung fur die erzielbaren magnetischen Eigenschaften, 
vor allem die Koerzitivkraft, sein kann, so gilt das in noch verstarktem MaBe 
fur die W olframstahle. Sie neigen beim Ausgluhen auBerordentlich leicht zur 
Ausscheidung des stabilen Wolframkarbides, das bei der fUr die Magnete ublichen 
Hartetemperatur von 820 0 nicht mehr in Losung geht. Das gleiche tritt ein, wenn 
Wolframmagnetstahle bei zu tiefer Walztemperatur fertiggewalzt werden. Die 
magnetischen Eigenschaften eines derartigen vergliihten Wolframmagnet
stahles sind folgende: 
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Gekennzeichnet ist verglUhter Wolframmagnetstahl schon dadurch, daB er 
im geharteten Zustand keine Glasharte annimmt. Bei der Herstellung metallo
graphischer Schliffe erkennt man die auBerordentlich feine Ausscheidung von 

y 1 t 

I:llnnkpollcrt r 'chlifT 
b 

Wolfrl1m-llogn~t tnhl }'Iulkls n 

" 200 

}.likroskopisches Aussehen des Stahles mit 
ausgeschiedenen Wolframkarbiden in unge

ittztem Zustand. 
Abb. 323. Trubung des blankpolierten Schlif
fes bei Anwesenheit ausgeschiedenerWolfram

karbide. 

Wolframkarbid bereits am unpolierten Schliff 
(Abb. 323). Es gelingt nicht, derartige mit 
Karbidausscheidung versehene Schliffe hoch
glanz zu polieren; sie weisen stets eine mil
chige Triibung auf. 

Bereits in der Fiihrung der Schmelzung 
bei der Herstellung von W olframstahlen kann 
der Grund zur Gliihempfindlichkeit gelegt 
werden, und infolgedessen sind, je nach der 
Schmelzfiihrung, die verschiedenen Chargen 
mehr oder weniger stark gegen die Gliihung 
empfindlich. Den Beweis hierfiir brachten 
von F. Stablein 1 durchgefiihrte Versuche, 
bei denen W olframmagnetstahle gleicher Zu
sammensetzung einmal aus niedriggekohltem 
Ferrowolfram und einmal durch Zusatz von 
W olframkarbid erschmolzen wurden. Trotz 
der sorgfaltig durchgefiihrten Schmelzung im 
Hochfrequenzofen, bei der eine vollkommene 
Verfliissigung mit Sicherheit erreicht wurde, 
zeigte der mit W olframkarbid hergestellte 
Stahl ungeniigende Eigenschaften, wie dies 
die in Zahlentafel 79 enthaltenen Werte wie
dergeben. Hieraus geht hervor, daB die An
wesenheit schwerloslicher Karbide (WC) im 

Einsatz augenscheinlich selbst nach beendeter Schmelze eine 1mpfung hervor
ruft, die zu einer Ausscheidung von stabilem Wolframkarbid fiihrt. Hierdurch 
wird die Existenz von Karbiden im Schmelzzustand wahrscheinlich gemacht. 

Aus Griinden der guten Bearbeitbarkeit wird des ofteren Wert darauf gelegt" 
die Magnetstahle in irgendeinem Stadium der Fabrikation zu gliihen. Es ist 
auf Grund des Gesagten empfehlenswert, wenn irgendwie angangig, sich lieber 
mit etwas hoherer Harte und daher erschwertem BearbeitungsprozeB abzufinden, 
als diese gefahrliche Ghi.hoperation vorzunehmen. 1st eine Gliihung aber un
umganglich notwendig, so ist zu empfehlen, die Gliihdauer moglichst kurz
zuhalten. Sind Wolframstahle nach dem WarmformgebungsprozeB infolge der 
Luftabkiihlung nach dem Walzen verhaltnismaBig hart geworden, so verlieren 
sie ihre Harte bis zu 600 0 praktisch nicht. Auch hier macht sich der EinfluB 
der verzogerten Karbidausscheidung bei hoheren Temperaturen bemerkbar. Erst 
oberhalb 600 0 tritt eine merkliche Erweichung der W olframmagnetstahle ein. 

1 Unveroffentlicht. 
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Fiir die Wahl der Gliihtemperatur muB darauf hingewiesen werden, daB die 
Temperatur von 700-750° fiir die Ausscheidung des stabilen Wolframkarbids 
besonders gefahrlich ist. 

In korr 0 sionste chnis cher Hinsich t hat Wolfram bisher keinerlei 
giinstigen EinfluB auf Stahllegierungen gezeigt. Es ist in Abb. 316 gezeigt worden, 
daB derKorrosionswider
stand bei hoheren Tem
peraturen, also dieHitze
bestandigkeit und Zun
derbestandigkeit durch 
Zusatz von Wolfram so
gar verschlechtert wird. 
Diese Wirkung von Wolf
ram ist verstandlich, da 
Wolfram leichter oxy
dierbar ist als Ohrom und 

Zahlentafel79. Auswirkung der Schwerloslichkeit von 
Wolframkarbid auf die magnetischen Eigenschaften 
eines mit Wolframkarbidzusatz erschmolzenen 

W olframmagnetstahles. 

Koerzitivkraft K 
Remanenz R 
Leistung RK 

Wolframmagnetstabl mit t 

W oIframkarbidzusatz er- Wolframmagnetstabl 
schmolzen I normal erschmolzen 

0,72% C, 5,76% W von I 0,7~~ C, 5,44% W von 
820 0 in WaSBer gehartet 820 III Wasser gehartet 

38,0 
11250 

427000 

64,5 
10900 

703000 

infolgedessen bei wolframhaltigen Stahlen die Ausbildung einer wolframoxydhal
tigen Schicht bei Gliihprozessen moglich wird. Da Wolframoxyd nicht in der Lage 
ist, ahnlich dichte und feuerfeste Oxydiiberziige zu bilden wie Ohromoxyd, 
ergibt sich eine Verschlechterung der Bestandigkeit bei hoher Temperatur. 

5. Besonderheiten bei der Herstellung und Verarbeitung 
von Wolframstahlen. 

Fiir die Herstellung von W olframstahlen kommen sowohl saure wie basische 
Siemens-Martin-tHen als auch besonders elektrische Of en in Betracht. 

Da Wolfram ein schwaches Desoxydationsmittel ist, daher leichter oxydiert 
wird als Eisen, treten beim Zusatz von Ferrowolfram mehr oder weniger groBe Ver
luste an Legierungsmetall ein, die den wirtschaftlichen V orteil der Erschmelzung 
dieser Stahle in Siemens-Martin-Ofen in Frage stellen konnen. Insbesondere ist der 
Abbrand in basischen Siemens-Martin-CHen groBer als in sauren. Dieses Ver
halten weist auf die schwachere Oxydationswirkung der sauren Herdverfahren hin, 
wobei allerdings auch der Unterschied in der Abbindungsfahigkeit einer basi
schen und sauren Schlacke fUr W olframsaure in Betracht zu ziehen ist. Bei Ver
wendung wolframhaltigen Schrotts in den Herdfrischverfahren geht das wertvolle 
Metall groBtenteils verloren. Hochwertige Abfalle schmilzt man daher normaler
weise nur in Elektroofen urn und reduziert die beim Einschmelzen sich bildende 
Schlacke, urn auch hier unnotige Wolframverluste zu vermeiden. 

Von den Elektroofen bieten rein legierungstechnisch die Induktionsofen 
Vorteile gegeniiber den Lichtbogenofen. Infolge des hohen spezifischen 
Gewichts von Ferrowolfram und W olframmetall setzen sich die Legierungs
zusatze bei der geringen Bewegung des Lichtbogenofens auf dem Boden des 
Schmelzbades fest und konnen nur durch energische Riihrarbeit zur vollkom
menen Losung gebracht werden. Die gute Durchwirbelung und Mischung des 
Stahles bei Induktionsofen bewirkt dagegen in kiirzester Zeit auch bei verhalt
nismaBig groBen W olirammengen eine vollkommen homogene Auflosung der 
Legierung. 
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Die verschlechterte Warmeleitfahigkeit hochprozentiger W olframstahle, wie 
z. B. der Schnellstahle, bedingt eine groBe Sorgfalt beim Erwarmen zum 
Sehmieden, Ghihen usw. Auf die ersehwerte Formanderungsfahigkeit der 
sehnellstahlahnliehen Legierungen mit hohem Gehalt an eutektisehen Kar
biden und die dadureh bedingten Fehlermogliehkeiten beim Sehmieden und 
Walzen ist im Absehnitt "Sehnelldrehstahle" hingewiesen worden. Infolge 
dieses erhohten Formanderungswiderstandes wird man Sehnellstahl auch so 
dieht wie moglich unterhalb seines Schmelzpunktes schmieden. Die Schmiede
temperatur fur GuBmaterial wird mit Riicksicht auf die im GuBzustand starker 
ausgebildeten und tieferschmelzenden Seigerungen zweekentsprechend etwa 30 bis 
40° tiefer gewahlt als fiir ein Material im vorgewalzten oder vorgeschmiedeten 
Zustand. Ahnlieh wie beim Schwarzbruch die Ausscheidung des Graphits durch 
Kaltfertigschmieden begiinstigt werden kann, so wird auch die Ausseheidung 
der stabilen Wolframkarbide im allgemeinen durch Fertigschmieden bei tiefen 
Temperaturen in der Nahe der Umwandlungspunkte erleichtert. Allerdings 
lassen sich diese Wolframkarbide in den sog. Riffelstahlen mit 1,5-1,8% C und 
5-8% W schon allein durch Weichgliihen bei Al erzeugen, ohne Riicksicht 
darauf, ob diese Stahle oberhalb 900° oder bei tieferer Temperatur fertiggeschmie
det werden. Neben der Wolframkarbidausscheidung kann man auch ofters 
noch eine Graphitausscheidung beobachten, d. h. diese Stahle neigen auch zum 
Sehwarzbruch. Dieser Umstand verdient deswegen besondere Beachtung, weil 
die normale Anschauung dahin ging, daB besonders stabile karbidbildende Ele
mente zur Vermeidung von Schwarzbrueherscheinungen beitragen. Wenn dies 
auch vielleicht fiir einige Karbidbildner, wie Chrom, Molybdan, Vanadin, zu
treffend sein mag, so beweist aber dieser Fall, daB hier auf keine allgemeingiiltige 
GesetzmaBigkeit geschlossen werden darf. 

Ein weiteres Merkmal von Wolframstahlen ist die starke Neigung zur Rand
entkohlung beim Gliihen. W olframlegierte Stahle, wie z. B. der bekannte Silber
stahl mit 1 % C und 1 % W, entkohlen erheblich leiehter und rascher als die 
betreffenden Stahle ohne W olframzusatz. Das Gliihen dieser Stahle ist daher 
mit besonderer Sorgfalt vorzunehmen, insbesondere dann, wenn sie im blank
gezogenen Zustand Verwendung finden sollen, d. h. eine wesentliche Abarbeitung 
der Oberflache nicht mehr stattfindet. Die Rohgliihung von Walzdraht vor 
dem Ziehen erfolgt daher zweckmaBig in offenen Of en , damit infolge des 
starken Luftzutritts eher eine Verzunderung als eine Entkohlung eintritt (s. a. 
Entkohlung im Abschnitt "Gliihen", S. 53). 

F. Molybdanstahle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Molybdan. 
Das Zustandsschaubild der Eisen-Molybdan.Legierungen (Abb.324) weist 

eine starke Ahnlichkeit mit dem der Eisen-Wolfram-Legierungen auf. Eisen
Molybdan-Legierungen gehoren ebenfalls in die Gruppe der Systeme mit ab
geschniirtem y-Gebiet; Legierungen mit 3 % Molybdan sind bereits rein ferritisch. 
Die Grenze des y-Gebietes liegt zwischen 2,5 und 3% Molybdan. Die genaue 
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Lage der einzelnen Umwandlungspunkte (A 4-, Aa-, A2-Punkt) zeigt Abb. 325. Der 
Bereich der ferritischen Mischkristalle wird, wie bei den entsprechenden Eisen
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Abb.324. Zustandsschaubild Eisen-Molybdan. [Nach Sykes: 
Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr. Bd. 73 (1926) 

S.968.] 

Wolfram-Legierungen, durch 
die Ausscheidungslinie der 
Eisen - Molybdan -Verbindung 
(FeaMo2) begrenzt. Die Los
lichkeit der Eisen-Molybdan
Verbindung im x-Eisen nimmt 
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Abb. 325. Das y-Gebiet des Eisen-Molyb
dan-Systems. [Nach Sykes: Trans. Amer. 
Soc. Stl. Treat. Bd. 10 (1926) S. 839-71 
- Stahl u. Eisen 47. Jg. (1927) S. 1342.] 

mit steigender Temperatur zu. Legierungen mit"", 4 % bis 25 % Mo lassen sich daher 
in vollkommener Analogie mit entsprechenden Eisen-Wolfram-Legierungen durch 
Abloschen von hohen Tem-
peraturen mit darauffolgen
dem Anlassen auf verschie
den hohe Festigkeitseigen
schaften vergiiten (Aus
scheidungshartung). Der 
maximale Ausscheidungs
effekt erfolgt bei AnlaBtem
peraturen von etwa 700 0 • 

Die Veranderung der 
Rockwellharte, Remanenz 
und Koerzitivkraft mit der 
AnlaBtemperatur zeigt 
Abb. 326. Wie hieraus her-
vorgeht, lassen sich mit 
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Abb.326. Veranderung der Harte und magnetischen Eigenschaften 
einer von 1200· abgeloschten Fe-Mo-Legierung durch Ausscheidung. 
[Nach K. S. S elj esater und B. S. Rogers: Trans. Amer. Soc. Stl. 

Treat. Bd. 19 (1932) S. 558.] 

diesen Legierungen Rockwellharten von 60 C und eine Koerzitivkraft von etwa 
200 Oerstedt bei Remanenzwerten von 8000 erreichen. Die Werte iibertreffen 
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die der Koerzitivkraft eines 6proz. Wolframmagnetstahles urn ein erhebliches. 
Wie spater zu sehen sein wird, lassen sich diese Werte durch Zusatz von Kobalt 
noch weiter steigern, so daB Eisen-Kobalt-Molybdan-Legierungen (s. u. Kobalt) 
praktische Verwendung fur Magnete finden. Die magnetischen Eigenschaften 
sind besser als bei den entsprechenden wolframhaltigen Legierungen. Die hohere 
Koerzitivkraft bei molybdanhaltigen aushartenden Stahlen kann vieHeicht darauf 
zuruckzufiihren sein, daB das Atumvolumen von Molybdan bzw. seiner Eisen
verbindungen groBer ist als bei Wolfram, und dementsprechend der Zwangs
zustand bei der Ausscheidung auch groBer sein wird. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen-Molybdiin-Legierungen. 

Das ternare System Eisen-Molybdan-Kohlenstoff ist noch verhaltnismaBig 
wenig erforscht. Aus dem gesamten Verhalten des Molybdans geht hervor, daB 
es ebenfalls zu den karbidbildenden Elementen zu gehoren scheint, wie Chrom, 
Wolfram, Vanadin. Die groBte Ahnlichkeit hat Molybdan aHerdings mit Chrom, 
da es augenscheinlich nicht sofort zur Bildung von selbstandigen Karbiden fuhrt, 
wie Wolfram und Vanadin. Vielmehr scheinen die molybdanhaltigen Stahle, ahn
lich wie die Chromstahle bis zu 3 % Chrom, sowie vor aHem auch Manganstahle, 
starkere Mischkarbidbildung zwischen Eisenkarbid und Molybdankarbid auf
zuweisen. Von stabilen Molybdankarbiden ist das M02C bekannt. In einer 
Eisenlegierung mit 10% Mo, 0,5% C fanden Adelskold, Sundelin, West
green l dieses hexagonale Molybdankarbid. 

Irgendwelche genaueren Festlegungen, bei welchen Grenzgehalten von Molyb
dan und Kohlenstoff dieses Karbid in StahHegierungen auf tritt, sowie Unter
suchungen uber die Verteilungen etwaiger Mischkarbide liegen noch nicht vor. 

Einen Anhalt fur die Annahme, daB Molybdan besonders in karbidischer 
Form in Eisen-Molybdan-Kohlenstoff-Legierungen wirkt, geben folgende Unter
suchungen von H. Schrader. Es wurden eine Reihe von Legierungen mit 
0,15% C, 0,35% C, 0,9% C und wachsendem Molybdangehalt untersucht. 

Den EinfluB des Molybdans auf die Umwandlungspunkte bei verschiedenen 
Kohlenstoffgehalten zeigt Abb.327. Wie aus dieser Abbildung zu ersehen ist, 
wird mit steigendem Kohlenstoffgehalt das y-Gebiet in ahnlichem Sinne er
weitert wie bei den Eisen-Chrom-Legierungen. Wahrend bei 0,15% C bereits 
bei 2 % Molybdan mit Ausnahme des A2-Punktes keine Umwandlung mehr fest
gesteHt werden kann, erstreckt sich der y-Bereich, wie aus dem Verlauf der Aca-
Linie hervorgeht, bei 0,35% C bis zu hoherem Molybdangehalt (4% Mo). Bei 
0,9% C kann bis 6% Mo einwandfrei der ACrPunkt bzw. ACl _ 3-Punkt verfolgt 
werden. Hieraus kann geschlossen werden, daB ein Teil des Molybdans durch 
Kohlenstoff abgebunden wird und eine entsprechende Verarmung der Grund
masse an Legierung eintritt. Die starke Erweiterung des y-Feldes durch Kohlen
stoff bei Legierungen, die normalerweise zur Abschnurung des y-Feldes neigen, 
macht sich stets bei den Elementen bemerkbar, die sich an der Karbidbildung 
beteiligen. Bei Stahllegierungen, bei denen das Legierungselement praktisch 
nicht zur Karbidbildung herangeholt wird, z. B. Aluminiumstahlen, tritt auch 
keine gleich starke Wirkung von Kohlenstoff auf die Erweiterung des abge
schniirten y-Gebietes auf. 

1 Z. anorg. Chern. Bd. 212 (1933) S. 405. 
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Noch deutlicher zeigt sich, daB Molybdan besonders im Karbid auf Stahl
legierungen zu wirken scheint durch den unterschiedlichen EinfluB auf die 
Umwandlung bei der Erwarmung und Abkiihlung, wobei vor allem zu unter-
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Abb.327. EinfIuB von Molybdan auf die Umwandlungspunkte von Kohlenstoffstahlen. (Nach H. Schrader: 
Unvcr6ffentlichte Untersuchung) 

scheiden ist zwischen der A 3- und A1-Umwandlung. Bei dem Stahl mit 0,15% C 
weist die Hysteresis zwischen der Ac3- und Ar3-Umwandlung nur eine gering
fiigige VergroBerung mit steigendem Molybdangehalt auf. Der Ar3-Punkt zeigt 
noch die Tendenz, sich mit steigendem Molybdangehalt zu hoheren Tempe
raturen zu verschieben. Hingegen 
fiiUt die starke Hysteresis zwi-

~ schen AC l und Arl auf; steig en- ,~ 

der Molybdangehalt setzt die 1; 
Ar1-Umwandlung stark herab, ~ 
die Ac1-Umwandlung herauf. ~ 

Wahrend ein molybdanhalti- ~ 
'" ger MischkristaU mit geringem ~ 

C-Gehalt keine verstarkte Hy- ~ 

1 Stahl mil 3,9%#0; o,5%C 

im Oren 
abgekiihll 

steresis a ufweist (A 3 - U m wand _ o!.--L~a~'{},~o ---'-~;;---"-----;o;;-;;-----'--;;-!;;;---'--~;;-;;--' 

lung), ist der am Perlitpunkt mit 
Kohlenstoff angereicherte Misch
kristall einer stark en Herabset-
zungdes UmwandlungspunktesA1 

Abb. 328. Abhangigkeit der Magnetisierungsstarkc yon der 
'l'emperatur beim Abkuhlen von steigcnder Gluhtemperatur 
fur Molybdanstahl. [Nach Murakami u. Takei: Sci. Rep. 

TOhoku Uniy. 19. Jg. (1930) S. 185.] 

unterworfen. Molybdan wirkt also erst bei starkerer Kohlenstoffanreicherung 
auf die Umwandlungsfiihigkeit des Mischkristalls, was zwanglos durch eine Wir
kung auf das Karbid selbst erklart wird. Wahrscheinlich scheidet sich bei der 
A 3- Umwandlung ein C- und verhaltnismaBig Mo-armer Mischkristall aus; bei der 
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weiteren Abkiihlung reichert sich der verbleibende Austenit an Molybdan und 
Kohlenstoff an, so daB der Ar1-Punkt eine im Hinblick auf den gesamten 

11.11 0 0 )1 .. 
U.:.Oo )lo 

Abb. 329. Wirkung von Molybdan auf die Durchhartung bei 
Stahlen mit 0,8% C. (Nach Schrader: Unveroffentliche Unter· 

suchung) 

Legierungsgehalt unver
haltnismaBig starke Unter
kiihlung erfahrt. 

Bei hoherem Kohlen
stoffgehalt (0,35 % C) macht 
sich, weil jetzt der Austenit 
beim Erreichen des A 3-

Punktes bei der Abkiihlung 
hoheren Gehalt an Molyb
dan und Kohlenstoff auf
weist, der EinfluB des Mo
lybdans naturgemaB etwa 
gleich stark auf die Ar3 und 
Ar1-Umwandlung bemerk
bar, d. h. die Hysteresis 
beider Umwandlungen wird 
nahezu gleichmaBig stark 
vergroBert. 

Bei Legierungen mit 
0,9 % C zeigt sich in glei
cher Weise der starke Ein
fluB von Molybdan auf 
die Ar1-Umwandlung. Die 
Lage der Umwandlungs
temperatur wird durch die 
Ausscheid ungsgesch windig
keit, d. h. das Ausschei
dungsbestreben des Kar
bids maBgeblich beeinfluBt. 

Da bei starkerer Sattigung des Mischkristalls an Karbid das Ausscheidungs
bestreben entsprechend dem groBeren Losungsdruck vergroBert wird, steigt die 
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Umwandlungstemperatur Arl etwas mit hoherem Kohlenstoffgehalt. In "Ober
einstimmung hiermit liegt die Ar1-Umwandlung bei den Legierungen mit 0,9% C 
etwas hOher als bei den Legierungen mit 0,35% und 0,15% C. Beim Vergleich 
tief und hoher gekohlter Manganstahle ist auf ahnliches Verhalten hingewiesen 
worden (Abb. 128). Bemerkenswert ist es, daB die Lage der Arl-Temperatur in 
dem untersuchten Legierungsbereich durch steigenden Molybdangehalt allmah
lich erniedrigt wird und keine sprunghafte Veranderung der Umwandlung ent
sprechend einer Martensitbildung festgestellt wird. Auch dies spricht nur ffir 
eine Veranderung der Karbidausscheidungsgeschwindigkeit. 

Die Analogie im Verhalten der Molybdanstahle zum Verhalten anderer 
karbidhaltiger Stahle zeigt auch die Arbeit von Murakami und Takeil . Diese 
Verfasser haben Legierungen bis zu 70% Mo und bis zu 6% C untersucht. Hierbei 
finden sie eine starke Abhangigkeit der Lage der Umwandlungspunkte bei der 
Abkfihlung von der vorhergehenden Erwarmungstemperatur, d. h. von der 
ffir die Karbide maBgeblichen Losungstemperatur. Dieser EinfluB ist auch nur 
bemerkbar bei Stahlen, die einen gewissen Mindestkohlenstoff- und Molybdan
gehalt aufweisen. Sehr deutlich geht der EinfluB der der Abkfihlung vorher
gehenden Erwarmungstemperatur auf die Lage der Umwandlungspunkte aus 
Abb.328 hervor. Sie zeigt die Magnetisierungsstarke eines Stahles mit 3,9% Mo 
bei 0,5% C. Bei der Abkfihlung von 800 0 erfolgen die Umwandlungen normal, 
wenn auch mit etwas groBerer Hysteresis. Bei 900 0 tritt bereits deutlich eine 
Spaltung der Umwandlungspunkte auf. Mit steigender Erwarmungstemperatur 
nimmt der erste Teil der Umwandlung Ar ab, bis er nach dem Abkfihlen von 
1l00° ganz verschwindet; der zweite hat sich dagegen zu tieferen Temperaturen 
verlagert. Bezeichnend ist in den Untersuchungen, daB nach einem Erwarmen 
auf 1000 0 oder 1l00° es belanglos ist, ob man den Stahl beim Abkfihlen auf 
800 0 einige Zeit auf dieser Temperatur halt oder ihn direkt abkfihlt. Erst nach 
vollkommenem Erkalten und Wiedererwarmen auf 800 0 ergeben sich Kurven wie 
die zuerst bei 800 0 gezeigten 2 (s. hierzu auch Abb. 71). 

In "Obereinstimmung mit allen diesen Untersuchungen wirkt sich Molybdan 
in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen in einer Erniedrigung der kritischen Umwand
lungsgeschwindigkeit aus. Die Wirkung ist entsprechend dem oben Gesagten 
erheblich starker als bei den gleichwertigen Eisen-Chrom-Kohlenstoff-Legierungen. 

1 Sci. Rep. Tohoku Univ. 19. Jg. (1930) S. 175-207. 
2 In der Abb. 328 ist die infolge hiiherer Anfangstemperatur bei tieferen Temperaturen 

auftretende Umwandlung mit Ar" bezeichnet. Diese Umwandlung erfolgt aber bereits bei 
Temperaturen dicht oberhalb 400°. Man muB bezweifeln, daB bei dieser Temperatur mit 
einer Martensitbildung gerechnet werden kann. Die Verwendung der Bezeichnung Ar" 
sollte aber ilirer historischen Bedeutung entsprechend den Umwandlungsbereich angeben, 
der zur Martensitbildung bei der Abkiihlung fiihrt (s. S.306). Wahrscheinlich entspricht 
dieser Umwandlungspunkt bei den Molybdanstahlen einem durch Spezialkarbide bedingten 
Bereich besonderer Umwandlungsgeschwindigkeit. Der eigentliche Martensitpunkt wiirde 
bei weiter gesteigerter Abkiihlungsgeschwindigkeit entsprechend tiefer liegen, und wir hiitten 
dann den Fall vorliegen, wo wir den tiefer liegenden Martensitpunkt mit Ar'" bezeichnen 
wiirden. Zur Klarstellung ware es vielleicht in Zukunft ratsam, nur den Martensitpunkt 
mit Ar" und die obigen Arten von Umwandlungspunkten mit Ar' zu bezeichnen, denen 
ein a und b angehangt werden konnte, z. B. 

Ar'a 650° = normale Perlit-Sorbit-Umwandlung, 
Ar'b 450° = Sonderkarbid Umwandlungsbereich. 
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Infolgedessen tritt dureh Molybdanzusatz eine starke Erhohung der Dureh
hartbarkeit der betreffenden Stahle ein. 

Abb.329 zeigt gegeniibergestellt Stahle mit 0,8 % C- und Mo-Gehalten bis 
zu 1 %. Der Mo-freie Stahl zeigt unabhangig von der AblOschtemperatur eine 
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verhiiltnismaBig diinne Hartesehicht. Bei den 
Molybdanstahlen ergibt sich schoh bei den tiefen 
Hartetemperaturen eine Erhohung der Hartezone, 
die aber erst bei Erhohung der Hartetemperatur 
starker in Erscheinung tritt. Eine ahnlich starke 
Wirkung wie dureh 1 % !VI 0 wiirde man durch 
Chromzusatz erst bei etwa 2 % Cr erreichen. 

Die Temperatur beginnender Hartung wird durch 
Moly bdan praktisch nich t beeinfluBt, wie dies a us den 
Untersuchungen iiber den Ac1-Punkt bereits hervor
geht. Hingegen wird die Uberhitzungsempfindlich-

1Mo(y%ddng~lia/f "';n' Ii keit durch Molybdanzusatz wie bei anderen karbid-
bildenden Elementen stark verringert (Abb.330). 

o 

Abb. 330. Wirkung von Moiybdan 
auf die Uberhitznngsempfindlichkeit 
beim Harten. (Nach H. Schrader: 

Unveroffentlichte Untersnchung.) 

Das gesamte Verhalten molybdanhal tiger Eisen
Kohlenstoff-Legierungen bei der Hartung entspricht 
also typisch dem von karbidbildenden Elementen. 

Eine weitere Analogie ergibt sich aus der Verfolgung der Harteveranderung beim 
Anlassen, und zwar laBt Abb.331 fUr einen Werkzeugstahl mit 1 % C ent
nehmen, daB bei niedrigen AblOschtemperaturen von 800 ° durch zunehmende 
Mo-Gehalte infolge feinerer Karbidverteilung nur eine geringe Erhohung der 
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Abb. 331. Harteverandernng von Werkzengstahi mit 1 % C nnd verschiedenem Moiybdangehait beim Aniassen 
fur verschiedene Hartetemperaturen. (Nach H. Schrader: Unveroffentlichte Untersnchnng.) 

AnlaBbestandigkeit hervorgerufen wird, daB dagegen eine Steigerung der 
Hartetemperatur auf 1300° bei den hoher molybdanhaltigen Stahlen eine ganz 
betrachtliehe Verbesserung der AnlaBbestandigkeit zur Folge hat. Wie bei den 
Vanadinstahlen (s. a. Abschnitt Vanadin) ist auch hier einwandfrei festgestellt, 
daB die erhOhte AnlaBbestandigkeit nicht durch Restaustenitumwandlung beim 
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Anlassen vorgetauscht wird, sondern im vollstandig umgewandelten austenit
freien Gefuge erhalten bleibt. Ahnlich liegen auch die Verhaltnisse bei Molybdan
stahlen, die einen bei Baustahlen ublichen geringen Kohlenstoffgehalt von nur 
0,4% besitzen (Abb. 332). Wegen des geringeren C-Gehaltes muBte als niedrigste 
Abschrecktemperatur die von 900 0 mit der von 1300 0 verglichen werden. Schon 
nach dem Abschrecken von 900 0 tritt aber die erhOhte AnlaBbestandigkeit der 
molybdanhaltigen Stahle hervor. In obiger Abbildung ist auBerdem noch be
merkenswert, daB bei 6 % Molybdan infolge der Abbindung des Kohlenstoffs als 
Molybdankarbid und der hohen Lage der Ac3-Umwandlung bei tiefer Harte
temperatur eine geringere Harte erzielt wird, als es bei den niedriger molybdan-
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Abb. 332. Harteveranderung von Baustahl mit 0,4 % C und verschiedenem Molybdangehalt beim Aniassen 
fUr verschledene Hartetemperaturen. (Nach H. Schrader: Unverofientlichte Untersuchung.) 

haltigen bzw. unlegierten Stahlen der Fall ist, wahrend bei Anwendung einer 
Hartetemperatur von 1300 0 der gleiche Stahl eine hohere Harte annimmt. 

Auch das Verhalten beim Anlassen steht also in vollkommener "Oberein
stimmung mit anderen Stahlen mit sonderkarbidbildenden Legierungselementen. 
Es muB allerdings hervorgehoben werden, daB diese SchluBfolgerungen nur auf 
Grund von Einzelbeobachtungen gezogen sind und erst weitere Forschung rest
lose Klarung bringen kann. 

c) Besonderheiten im Gefiige von Molybdanstahlen. 
Bei der metallographischen Priifung von Molybdanstahlen kann man eine 

fUr Molybdan typische Gefugeausbildung feststellen, auf die bereits Portevin1 

hinwies. Diese besondere Art der Gefugeausbildung zeigt der Stahl mit 0,7% 
Molybdan in Abb. 333. Wie hieraus zu ersehen ist, ergibt sich eine nadelige 
Ausbildung von Ferrit und Perlit, die in etwa an das Widmannstattensche 
Gefuge, d. h. Ausscheidung von Ferrit und Perlit nach bestimmten kristallo
graphischen Ebenen, erinnert. Diese Art der Gefugeausbildung zeigt sich vor 
allem in Stahlen, die von hoher Temperatur langsam abgekuhlt wurden. Sie 
ist charakteristisch fur Stahle mit Molybdangehalten von 0,5-1 %. Portevin 

1 Bericht vor dem Iron and Steel lnst.; referiert in Stahl u. Eisen 42. Jg. (1922) S. 230. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 22 
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unterscheidet m der obengenannten Arbeit verschiedene GefUgebestandteile, 
die er mit Ferrit, Karbid, Troostit und Nadeln aus Molybdanferrit bezeich
net. Da dieser Gefiigebestandteil bereits bei geringen Molybdangehalten, z. B. 
0,2% Mo, im Stahl beobachtet werden kann, ist mit einer Ausscheidung einer 

, . JOO 

Molybdan-Eisen-Verbindung kaum zu 
rechnen. Es wird aber auch nicht not
wendig sein, eine derartig weitgehende 
Erklarung fiir das Auftreten dieses 
Bestandteiles zu suchen. Wie auf S. 50 
angedeutet, ist das Auftreten einer 
Widm anns tattenschen Struktur 
nicht, wie das friiher angenommen 
wurde, ein Zeichen von Uberhitzung, 
sondern vielmehr das Anzeichen fiir eine 
bestimmte Abkiihlungsgeschwindigkeit 
bei der Abkiihlung. Da die Abkiihlungs
geschwindigkeit ausschlaggebend ist fiir 
die Temperaturlage des Umwandlungs-

b , . JOOO 

Abb.333. Strahlige GefiIgeausbiidung bei Molybdanstahlen (0,7% Mo). 

punktes, kann man genau so gut sagen, daB die Widmannstattensche Struktur 
an bestimmte Umwandlungstemperaturen, d. h. bestimmte Unterkiihlungen, bei 
der Abkiihlung gebunden ist. Da Molybdan die Umwandlungstemperatur 
herabsetzt, wird bei Molybdanstahlen eine geringere Abkiihlungsgeschwindigkeit 
notwendig sein, urn Widmannstattensche Struktur herbeizufiihren, als dies 
bei reinen Kohlenstoffstahlen der Fall ist. Die Annahme, daB es sich bei diesem 
besonderen Gefiigeaussehen urn einen derartigen EinfluB auf die Umwandlungs
geschwindigkeit handelt, geht auch aus bestimmten Gefiigebildern an Eisen
Wolfram-Kohlenstoff-Legierungen hervor, auf die bereits Portevin in seiner 
Arbeit hingewiesen hat. Hervorzuheben ist nur, daB erheblich h6here Wolfram
gehalte notwendig sind, urn die entsprechenden Erscheinungen hervorzurufen. 
Auch bei untereutektoiden Chromstahlen zeigen sich ahnliche Gefiigeausbildun
gen, wie dies andeutungsweise Abb.194 zeigte. AuBerdem scheint bei Molybdan-
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stahlen eine besonders weitgehende Trennung von Perlit und Ferrit einzutreten. 
Der Vollstandigkeit halber muB darauf hingewiesen werden, daB bei rascher 
Abkiihlung von hoher Temperatur normale Troostitbildung eintritt und infolge
dessen der Gefiigebestandteil fehlt. Hiermit kann man auch erklaren, daB z. B. 
in gr6Beren Schmiedestiicken das Molybdangefiige mehr im Innern aufzufinden 
ist, wahrend die Randzone mehr oder weniger reine Troostitbildung zeigt; dies 
geht auch aus der Arbeit von Maurer und Korschan1 deutlich hervor. Unter
stiitzt wird diese Gefiigeausbildung im Innern groBerer Schmiedestiicke bei der 
langsamen Abkiihlung nach dem Schmieden durch die gerade im Kern noch vor
herrschende hohe Temperatur von 1000-1100° bei der beginnenden Abkiihlung, 
die bei Anwesenheit von Molybdan von hohem EinfluB auf die Lage der Um
wandlung und somit Gefiigeausbildung ist. Auch durch einfaches Gliihen bei 
etwa 600° nach dem Schmieden wird dieses Gefiige nicht ohne weiteres be
seitigt. lrrtiimlicherweise wurde es in Molybdanstahlen infolge der nadeligen 
Ausbildung oft als Martensit angesprochen. 1m Gegensatz zu Martensit entsteht 
es aber eher bei langsamerer Abkiihlung von hohen Temperaturen, wahrend 
schnellere Abloschung zu gleichmaBiger Troostit- l,md Martensitbildung fiihrt. 
Es ist wahrscheinlich, daB diese besondere Art der Gefiigeausbildung mit der 
auf S. 335, FuBnote, beschriebenen, durch das Ausscheidungsbestreben eines 
Sonderkarbides bedingten Zwischenstufe Ar1b zusammenhangt. 

2. Molybdiin in Werkzeugstiihlen. 
Reine Eisen-Kohlenstoff-Molybdan-Legierungen haben bisher keine Ver

wendung als Werkzeugstahle gefunden. Hingegen setzt man in neuerer Zeit 
in starkerem MaBe Molybdan mehrfach legierten Stahlen zu. Die Entwicklung 
molybdanhaltiger Stahle erfolgte zuerst rein empirisch, da iiber die Wirkung von 
Molybdan bis vor kurzem wenig Klarheit bestand. Infolge der Wirkung des Molyb
dans als karbidbildendes Element kann man von ihm eine Erhohung d er Hartefahig
keit, der VerschleiBfestigkeit, vor aHem aber der AnlaBbestandigkeit erwarten. 

Zahlentafel 80. 
EinfluB von Molybdan auf die Schnittleistung von Kohlenstoffstahl. 

Mo-Gehalt der 
Stahle 

Standzeit in Minuten bei Bearbeitung von Kohlenstoffstahl mit 55 kg/mm' Festigkeit mit 

bei 0,9% C 

o 
0,5% 
1,0% 
3,0% 

6,0% 

1,4 mm Vorschub und 5 mm Spanticfc 
Hartungs- I niedrig gehiirtet bei 7 m/min I Hartungs-

behandlung Schnittgeschwindigkeit behandlung 

780 0 Wasser 
780 0 

780 0 

780 0 

780 0 Wasser, 
800 0 I 

860 0 I 

1000 0 

hoch gehartet bei 9 m/min 
Schnittgeschwindigkeit 

055 

050 

510 
nach 2 Stunden 

noch nicht stumpf 
nach 2 Stunden 

noch nicht stumpf 

Den EinfluB von Molybdan auf die Schnittleistung von Werkzeugstahlen 
zeigt Zahlentafel80. Es zeigt sich hier eine groBe A.hnlichkeit mit entsprechenden 
Vanadin-Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, insbesondere tritt der EinfluB erhohter 
Hartetemperatur deutlich hervor. Wahrend beim Harten von normaler Harte
temperatur (800°) kaum eine bessere Schnittleistung erzielt werden kann, tritt 

1 Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S. 272/73. 

22* 
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beirn Ab16schen von hohen Temperaturen eine deutliche Zunahme der Schnitt
leistung auf, die zweifelsohne mit der erhOhten AnlaBbestandigkeit nach erfolgter 
hOherer Ab16schung (Abb.331) in Zusammenhang steht. 

In niedriglegierten wasserhartenden Stahlen wird Molybdan wenig ver
wendet. Ein bekannter Stahl dieser Art hat folgende Zusammensetzung: 1,25 % C, 
0,15% V, 0,30% Mo. Dieser Stahl kann als Ersatz fiir entsprechende wolfram
legierte Stahle mit 1,2% C, 1 % W gelten. Derartige molybdanlegierte Stahle 
zeigen nicht die Gliihempfindlichkeit (Karbidausscheidung) der W olframstahle. 
Infolgedessen ist dieser Stahl, der fiir Gewindeschneidbolzen und ahnliche 
Werkzeuge Verwendung findet, hinsichtlich Hartbarkeit und Leistung weit
gehend von der thermischen Vorbehandlung unabhangig. 

Vielfach hat sich, insbesondere in Landern, in denen Chromerze irn Gegensatz 
zu Molybdanerzen nicht vorhanden sind, das Bestreben gezeigt, Chrom durch 
Molybdan zu ersetzen, beispielsweise in Amerika bei Kugel- und RoHenstahlen, 
die bekanntlich normalerweise etwa 1 % C, 0,5-1,5% Cr enthalten. Diesen Le
gierungen wird bei entsprechender Herabsetzung des Chromgehaltes in Amerika 
vielfach Molybdan bis zu. 0,3% zugesetzt. Stahle mit etwa 1 % C, 1 % Cr, 
0,3% Mo finden auch in neuerer Zeit Verwendung fiir Schneidwerkzeuge, wie 
z. B. Gesteinsbohrer usw. Infolge der erhohten Hartefahigkeit lassen sie sich 
in ()l einwandfrei harten. 

Die ErhOhung der AnlaBbestandigkeit durch Molybdan und die Vermeidung 
der AnlaBsprOdigkeit (s. "Molybdan in Baustahlen") hat vor aHem zu Molybdan
zusatzen bei niedriglegierten Warmarbeitsstahlen gefiihrt. Die Zusammensetzung 
einiger derartiger Warmgesenkstahle ist folgende: 

C Ni Cr Mo 
% % % % 

1 0,60 1,5 0,80 0,25 
2 0,60 2,0 0,80 0,80 
3 0,40 3--4,5 1,20 0,40 

Wahrend man friiher mehr Stahle mit hoherem Nickelgehalt (3,5-4,5 % ) ver
wendet hat, sind diese heute praktisch durch die wirtschaftlicheren nickelarmen, 
genau so gut hartbaren und anlaBbestandigen molybdanhaltigen Stahle 1 und 2 
ersetzt worden. Infolge des verhaltnismaBig hohen Kohlenstoffgehaltes sind 
diese Stahle gleichzeitig sehr verschleiBfest. Die Hartung des Stahles 2 kann 
bis zu den groBten Abmessungen sowohl in ()l als auch in PreBluft erfolgen. 
Bei Gesenken wird vorzugsweise die Arbeitsflache durch ()lstrudel oder Abblasen 
mit Luft etwas scharfer gehartet als die Riickseite. 

Die GleichmaBigkeit, mit der auch bei groBeren Abmessungen bei diesen 
Stahlen Durchvergiitung und Durchhartbarkeit erreicht wird, zeigt Abb. 334, 
bei der in einen in der Mitte durchgeschnittenen Block die Hartezahlen in 
den Diagonalen eingetragen sind. Durch gleichzeitigen Zusatz von Vanadin 
(s. spater) laBt sich die AnlaBbestandigkeit molybdanhaltiger Stahle noch weiter 
verbessern, wie dies noch in Abb. 365 gezeigt wird. So findet man die genannten 
Chrom-Nickel-Molybdan-Stahle auch mit Zusatzen von etwa 0,2% Vanadin als 
besonders unempfindliche Stahle fiir warmfeste Werkzeuge. 

GroBe Verwendung findet Molybdan schlieBlich als Zusatz zu Schnelldreh
stahlen. Lange Zeit war derWert eines solchenZusatzes sehr umstritten. Heute 
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diirfte auf Grund der Erkenntnis seines Einflusses auf die Karbide in Analogie 
zu Vanadin, Wolfram usw. Molybdan als wertvoller Bestandteil zu Schnell-

Abb. 334. Harteverlauf in einem Gesenkblock aus Cr-Ni-Mo-Stahl. 

stahlen anerkannt sein_ Eine 'Obersicht uber verschiedene molybdanhaltige 
Schnellstahle gibt Zahlentafel 81. Vielfach findet man die Ansicht vertreten, 
daB man Wolfram durch Mo-
lybdan ersetzen kann, wobei 
dem Legierungswert Wolf
ram zu Molybdan ein Ver
Mltnis 2: 1 zuzuschreiben 
ware. Wenn es auch richtig 
ist, daB man den Gehalt 
eines Legierungselementes ver
mindern kann bei gleichzei
tiger Erhohung des anderen 
- s. a. Vanadin -, so wird 

Zahlentafel 81. Zusammensetzung einiger Mo
legierter Schnelldrehstahle1 _ 

C Si Mn Mo W Cr 
% % % % % % 

0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "'" 5,0 -
} evtl. 3,0 

0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "" 10,0 -
0,70(0,90 =0,30 "",0,35 "'" 5,0 "",2,5 -
0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "'" 7,5 "",2,5 4,0 
0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "'" 3,0 "",5,0 "",3,0 
0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "'" 3,0 "",7,5 -
0,70(0,90 "",0,30 "",0,35 "'" 5,0 "",5,0 "",3,0 

vor allem noch bei Vanadin darauf hingewiesen werden, daB solche Verhalt
niszahlen wenig geeignet sind, den wahren Sachverhalt zu treffen. 

Wahrend des Weltkrieges war man wegen 
des Mangels an Wolfram dazu ubergegangen, 
auch wolframfreie Stahle herzustellen, die Zu
sammensetzungen, wie in Zahlentafel81 ge
zeigt, hatten. Diese Stahle ergaben tatsachlich 
ahnliche Schnittleistungen, wie gute Schnell
arbeitsstahle auf Wolframbasis_ Sie haben 
aber, wie alle Stahle, die wesentlich mehr als 
1 % Molybdan enthalten, die Eigenart, beirn 
Verschmieden zu rauchen, da das sich oberflach
lich oxydierende Molybdan sich als sog. Molyb
danrauch verfluchtigt. Diese Erscheinung des 
Rauchens kann man auch bei Drehversuchen 
feststellen; bei schweren Beanspruchungen 
steigt Molybdanrauch vorn an der Schneide 

Abb. 335. Wirkung eines Molybdanzusatzes 
auf die Schnitthaltigkeit von Schnelld.reh
stahl bei einem Vorschub von 1,7 mm, 
einer Spantiefe von 5 mm und Bearbeitung 
von vergiItetem Chrom-Nickel-Stahl mit 

100 kg/mm' Zugfestigkeit. 

auf. Fur die meisten Schnellarbeitsstahle kommen deshalb hOhere Zusatze als 
2% Molybdan normalerweise nicht zur Anwendung. DaB Verbesserungen 

1 Geringe Zusatze zu Wolfram-SchnelIdrehstahlen siehe Zahlentafel 69; weitere Zusatze 
von V und Co erhOhen die Leistungsfahigkeit dieser Schnellstahle des weiteren. 
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der Schnittleistungen durch Molybdan hervorgerufen werden konnen, zeigt 
Abb.335. In einer neueren Arbeit von Emmons l wird ebenfalls auf hoch 
molybdanhaltige Schnelldrehstahle eingegangen. Hiernach sollen Stahle 'mit 
"'" 4% Cr, 8-14% Mo, 1 % V nicht ganz die Schnittleistungen von Stahlen mit 
18% W, 4% Cr, 1 % V ergeben. Erreicht wird letztere Legierung in der Leistung 

J2 durch einen Stahl mit 8% Mo, 2% W, 

_ J/onoa'in-fffahlbllch 1'. "'-. 
0---0 Mo(yba'rJn- • J "i-

8 ____ J/anaa'insfahl-ffchweiiJa'rohf -

e---.. Mo(ybdiinsfahl- • -+----1 

'I r--j Kohlens{oll-fffo1Iblech 

4% Cr, 1 % V. 

3. Molybdan in Baustahlen. 
a) Warmfeste Baustahle. 

Auf dem Gebiete der Baustahle haben 
auch reine Molybdan-Eisen-Kohlenstoff
Legierungen Bedeutung erlangt. Eine 
wesentliche Verwendung verdankt Molyb
dan dem Umstande, daB es in der Lage 
ist, die Warmfestigkeit gewohnlichen 
FluBeisens bis zu Temperaturen von 500 
bis 550 0 zu erhOhen. Abb.336 zeigt den 
Unterschied in der Warmstreckgrenze ge
wohnlichen KohlenstofffluBeisens gegen-

020 100 200 JOO '100 500 uber Molybdan- und VanadinfluBeisen. 
Priiffemperofur in of} Auch bei Dauerstandversuchen 2 von 

Abb. 336. Verhalten der Streckgrenze verschiedener 
Kesselblechsorten bei Temperaturen von 20-500° langer Zeitdauer - mehrere 1000 Stun-
(Belastungsgeschwindigkeit 0,05 kg/mm' je sek). den _ beibt diese Uberlegenheit der 
[Nach Promper u. Pohl: Arch. Eisenhilttenwes. 

1. Jg. (1927/28) S. 785.] MolybdanfluBeisensorten erhalten. 
Als besonders warmfest und auch unempfindlich gegen Verlangerung der 

Prufdauer haben sich molybdanhaltige Stahle folgender Zusammensetzung gezeigt: 

C Si Mn Cr Mo 
% % % % % 

0,10/0,17 0,15/0,35 0,40/0,50 1 0,40/0,60 I -
0,07/0,14 0,15/0,45 0,30/0,80 0,25/0,30 0,15/0,40% Cu 
0,08/0,14 0,15/0,35 0,25/0,50 0,7/1,0 1 0,4/0,6 1 -
0,08/0,14 0,20/0,40 0,45/0,55 0,7/0,9 0,9/1,0 1,4/1,6% Ni 

Abb.337 zeigt nach Wright den EinfluB von Molybdan auf die Dauer
standfestigkeit von 5proz. Cr-Stahlen im 10000-Stunden-Prufbereich. 

Die meisten bisher angewendeten Molybdanstahle beschranken sich auf 
Zusatze von etwa 0,5% Molybdan. Der Verbesserung von Warmfestigkeit und 
Dauerstandfestigkeit ist mit diesen niedrigen Prozentgehalten aber keine Grenze 
gesetzt, wie dies z. B. aus folgenden Zahlen fUr rostfreie Stahle mit 14% Cr 
bzw. 14% Cr und 2% Mo hervorgeht: 

Cr Mo 
I Dauerstandfestigkeit ftireine 

C Si 
1 

Mn Ni _ Dehngeschwindigkeit von 
Pruftemperatur 5'10-'%/st zwischen 25. und 

% I % % % % 35. Belastungsstunde 

0,16/0,221 0,50/0,3° 1 14,0/14,51°,5/0,71 500 0 

1 
8 kg/mm2 

0,16/0,22 0,90 114,0/14,5 0,5/0,7 2,0 500 0 20 

1 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 1933 S. 193. 2 Siehe Kapitel Vanadin S.373. 
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Ahnlich wie Wolfram (s. S. 324) scheint auch Molybdan das KristaHerholungs
vermogen von Molybdan-Eisen-Legierungen wegen seines hohen Schmelzpunktes 
UIid seiner eigenen hochliegenden RekristaHisationstemperatur zu hoheren 
Temperaturen zu verschieben, was Tammann1 

durch seine Untersuchungen bestatigt. Hier 
durfte der Grund fur die ErhOhung der Warm-
festigkeit durch Molybdan zu suchen sein. ~ 

.!> 
b) Vergiitungsstiihle. .. 

;:, 

Wegen der einleitend geschilderten Wirkung ~ 

700 

6i 

\. 
I\'~ 
\ ,~ , 

'" 

-10,12%0 o,52%#n 
--0,12%C'; 5 %C" 

---420%fJ; 5%fJl',O,5%Mo 

'. 
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, -. 
............ ~ .... , '-- --. "-", ........ ....-

.. 
von Molybdan auf die kritische Umwandlungs- ~ .. 
geschwindigkeit mussen Molybdanzusatze vor I-;: 

aHem einen starken EinfluB auf die Warme
behandlungsfahigkeit und die dadurch er
reichbaren Festigkeitszahlen der so legierten 
Stahle ausuben. Die in Abb. 338 gekenn
zeichnete und in der Literatur vielfach ver
offentlichte Beeinflussung der Festigkeitseigen
schaften durch Molybdan nach Guillet bezieht 
sich wiederum auf den Walzzustand. Der Gluh-
zustand erfahrt, genau wie bei Chrom, Wolfram 

/1M -....... 
I-....... 

300, 
I 
I 

o 10 2g 30 '10 
J'ponnungen in lrg/lfIJlt, fur 1%Oelinung in 1000011. 

Abb. 337. Veranderung der Kriechgrenze 
eines 5proz. Cr-Stahles durch einen Mo
Znsatz von 0,5 % mit der Pruftempcratur 
beim Vergleich mit nnlegiertem C-Stahl. 
(Nach Wright: The Book of Stainless Steels 

September 1933 S. 221.) 

usw., durch Molybdanzusatz viel geringere Veranderungen der Festigkeit und 
Streckgrenze. Der Anstieg der Festigkeit im Walzzustand beruht auf der starkeren 
Lufthiirtbarkeit hochmolybdanhaltiger Stahle. Molybdan wirkt in dieser Be
ziehung wesentlich starker als Chromo Charakteristisch ist ebenfaHs der in obiger 
Abbildung gezeigte AbfaH der Kontraktion zwischen 2,3% und 4,5% Molybdan. 
Dieser starke AbfaH kann nur zum Teil durch die Lufthartbarkeit erklart 
werden. AuBerdem wird bei dem 

1'10 
hier angegebenen Kohlenstoffgehalt 

L M 120 vonO,2%eine egierungmit4,5% 0 

bereits halbferritischen Charakter ~ 100 

haben, und bei derartigen halbferri- ~ 80 

tischen wie ferritischen Stahlen ist "'Ii:: 
die Feinheit des KristaHkornes fur ~ 80 

~ ~O die Zahigkeit von ausschlaggebender 
Bedeutung. 30 

o 

." 
1--

---

z 

~~ - eit 1iJ/ 2-
hfesti¢:;..;--- 1;$l."ff!'~ 

Bruc in' 
." Gre~~ - prop __ 

.'" '-J(onfrakfion in % ,. ........... 
........... 

............ 
----- -.?!~'?!:!.!f..l.n..J..~ - -

2,3 
J1olybdangeha/f in % 

Am deutlichsten erkennt man 
die Wirkung von Molybdan in Bau
stahlen an Hand vergleichbarer 
Vergutungsschaubilder. Abb. 339 
zeigt Z. B. Vergutungskurven eines 

Abb. 338. Festigkeltseigenschaftcn von Molybdanstahlen 
mit 0,20% C-Gehalt. (Nach Glllllet: All. met. 1906 S.342.) 

Chrom- und Chrom-Molybdan-Stahles. Wenn auch der Chromgehalt beim 
Chrom-Molybdan-Stahl um 0,16% hOher ist, so hat dieser Unterschied im 
Chromgehalt keine prinzipieHe Veranderung der Festigkeitseigenschaften zur 
Folge. Die erhohte Hartbarkeit, die sowohl in der absoluten Harte als auch in 
der Durchvergutbarkeit zum Ausdruck kommt, sowie die Erhohung der AnlaB-

1 Tammann: Z. Metallkde. Ed. 26 (1934) S. 103. 
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bestandigkeit, die sich in dem geringen Abfall der Festigkeit bis zu 500 ° aus
driickt, sind typisch fiir den EinfluB von Molybdan bei der Vergiitung. Infolge 
der erhOhten AnlaBbestandigkeit konnen molybdanhaltige Stahle bei hOheren 
Temperaturen angelassen werden, um gleiche Festigkeitseigenschaften wie die 
entsprechenden Chromstahle zu erlangen. Infolge der hoheren AnlaBtemperatur 

120 

--- .......... 

"'------ ~ ... -~ ...... 
.... -- ---~ ----

~----- --- ... _- _. - .... 

... -- --- _. -- -... ---- -- ----
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erzielt man also bei molyb
danhaltigen Stahlen span
nungsfreiere Teile; gleich
zeitig zeichnen sie sich durch 
gute Zahigkeitseigenschaften 
aus. Weil Molybdan in ge
ringen Zusatzen starker die 
erreichbare Absolutharte, 
Festigkeit und die AnlaB
bestandigkeit von Baustah
len als die Durchvergiitbar
keit beeinfluBt, so ist es 
erforderlich, daB zwecks Er
zielung guter Durchvergii
tung entweder erhohte Man
gan- oder Nickelzusatze An-
wendung finden. Zweckent
sprechend enthalten die 
nickelfreien Chrom-Molyb
dan-Stahle Mangangehalte 
von etwa 0,8 % . 

Beziiglich ErhOhung der 
AnlaBbestandigkeit wirkt 
Molybdan starker als Wolf
ram. Um mit Wolfram 

.100 'llJ0 500 600 
AnloBfemperofur in ·C 

Chromstahl mit 0,32 % C, 0,86 % Cr 
- - - 70 vkt. von 850· in 01 abge1oscht. 

Chrom-l\:[olybdan-Stah1 mit 0,32% C, 1,02% Cr, 0,35% l\:[o 
-- 70 vkt. von 860· in 01 abge1oscht. 

700 gleiche Wirkungen zu erzie
len, muB man zu einem 
Wolframgehalt iibergehen, 
der der dreifachen Hohe 

Abb.339. Anlal.lknrve einesChromstahles undeinesChrom-l\:[olybditn
Stahles. 

des Molybdangehaltes ent
spricht. Sehr deutlich tritt 
dies z. B. aus dem Vergleich 

der Zahlen eines Chrom-Nickel-Wolfram-Stahles und des entsprechenden Chrom
Nickel-Molybdan-Stahles hervor (Abb. 340). 

Wie Wolfram wirkt auch Molybdan im Sinne der Vermeidung der AnlaB
sprodigkeit (s. Abschnitt AnlaBsprodigkeit, S. 98). Bereits bei Gehalten von 
0,2% Molybdan macht sich bei nicht zu langen AnlaBzeiten dieser giinstige 
EinfluB von Molybdan bemerkbar. Fiir langere AnlaBzeiten in dem fiir AnlaB
sprodigkeit kritischen Temperaturbereich sind Mo-Gehalte von 0,35 % und dariiber 
erforderlich. Die Unempfindlichkeit wachst mit steigendem Molybdangehalt. 
Stahlen, die lange Zeiten bei hoheren Temperaturen, also etwa 500°, z. B. fiir 
HeiBdampfschrauben, erwarmt werden, setzt man daher bis zu 0,6% Molybdan 
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ZU, so daB auch bei der Benutzung im Betrieb keine Versprodung eintritt. Bei 
01-, Luft- und Ofenabkiihlung nach dem Anlassen ergeben sich hinsichtlich der 
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Abb. 340. Vergutungsschaubilder eines molybdil.nhaltigen Chrom-Nickel-Stahles im Vergleich zu einem wolfram
haltigen sonst gleicher Zusammensetzung. 

Kerbzahigkeit beim Vergleich eines Chrom-Nickel-Molybdan-Stahles mit einem 
Chrom-Nickel-Stahl die in Zahlentafel82 angegebenen Werte. 

Bei normaler AnlaBbehandlung bietet somit Molybdan den Vorteil der 
starkeren Hartbarkeit, der hoheren AnlaBbestandigkeit und der Moglichkeit, 
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nach dem Anlassen die vergiiteten Stiicke langsam abkiihlen zu lassen. Hohe 
der AnlaBtemperatur und Geschwindigkeit der darauffolgenden Abkiihlung sind 
maBgebend fUr die in vergiiteten Bauteilen zuriickbleibenden Spannungen. Auf 
Grund dieser Erkenntnisse werden vielen Baustahlen, wie Chrom- und Chrom
Nickel-Stahlen, Molybdangehalte von 0,2-0,5% zulegiert. 
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0,37% 0, 0,59% ~In, 3,40% Ni, 1,18% Cr, 0,42% C, 0,68% Mn, 1,05% Cr, 0,28% Mo 
Abb. 341. Vergleich der Festigkeitseigenschaften eines Chrom-Molybdan- mit cinem Chrom·Nickel·Stahl 

im verguteten Zustand. 

Zahlentafel 82. Vergleich der Kerbzahigkeit eines Chrom-Nickel-Stahles mit 
einem Stahl gleicher Zusammensetzung mit Molybdanzusatz bei verschieden

artiger Abkiihlung nach dem Anlassen. 

Stahlzusammensetzung Aus Brinellharte Kerbzahigkeit in mkg/cm' 

Behandlung 
ermittelte (Mesnagerprobe) bei Abklih-

C 

I 
Si Mn 

I 
Cr Ni ! Mo Festigkeit lung nach dem Anlassen in 

% % % % % % kg/mm' 01 , 
Luft 

I 
Of en 

0,32 0,30 0,47 1,44 4,34 - 820 0 01 97 14,7 14,0 7,5 
640 0 1 Std. 

0,36 0,26 0,50 1,30 4,28 0,43 820 0 01 104 15,7 15,2 14,5 
640 0 1 Std. 

Die geschilderten Wirkungen von Molybdan haben dazu gefUhrt, daB molyb
danhaltige Baustahle sehr weitgehende Verwendung finden. 1m Kraftwagenbau, 
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Flugzeugbau u. a., wo die Abmessungen nicht derart groB sind, daB unbedingt 
wegen der Durchvergiitbarkeit auf Nickelzusatze zuriickgegriffen werden muB, 
haben sich in groBem MaBe Chrom.Molybdan-Stahle als Ersatz fiir Chrom
Nickel-Stahle eingebiirgert. Fiir Abmessungen von 30-40mm 0 oder i!J kannman, 
wie aus Abb. 341 ersichtlich ist, einen Chrom-Molybdan-Stahl in ahnlichen Festig
keitsbereichen verwenden wie die 2-3,5% Ni enthaltenden Chrom-Nickel-Stahle. 

Besondere Vorteile bieten Chrom- 80 

Molybdan-Stahle auch in bezug auf 
die Bearbeitung in Vergleich zu Chrom- 60 

Nickel-Stahlen. Da die Chrom-Molyb- 'If) 

dan-Stahle infolge der hohen Lage der ~ 

Umwandlungspunkte bei der Erwar- ~ 20 

mung (Ac) sich weicherausgliihenlassen ~ 
als die entsprechenden Chrom-Nickel- ~ to 
Stahle, kann auch die Bearbeitung der- ~ 
artiger Teile im gegliihten Zustand j: 
vorteilhafter vorgenommen werden, als e:;"", 

dies bei den Chrom-Nickel-Stahlen der 
20 
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Fall ist. 1m vergiiteten Zustand ist 
dagegen ein wesentlicher EinfluB der 
Legierungen auf die Bearbeitungsfahig

--

keit nicht mehr zu erkennen, falls die 
Stahle auf annahernd gleiche Festig
keitseigenschaften vergiitet wurden, 
wie dies aus Abb. 342 (nach Wallichs) 
fiir die legierten Stahle zu ersehen ist. 

Zahlentafel83 zeigt die Gegeniiber
stellung der heute verwendeten Chrom
Molybdan-Stahle in Vergleich zu den 
entsprechenden Chrom -Nickel-Stahlen. 
Auch fUr Zahnrader, die nicht aus 

020253035 'If) 
Schnilfgeschwindigkeif in m./min 

Zugfertigkeit 
C Si Mn kg/mm' 

1 = Stc 4561 -0,45 >0,35 >0,8 82 
2 = Manganstahl 85 
3 = VCN 15 0,32/0,40 >0,35 0,4/0,8 84 
4 = VCN 35 0,20/0,27 >0,35 0,4/0,8 85 
6 = SAE 4140 0,38/0,43 0,15/0,30 0,5/0,8 88 

Ni Cr Mo kg/mm' 
1 = Stc 4561 
2 = Manganstahl 
3 = VCN 15 1,25/1,75 0,3/0,7 
4 = VCN 35 3,25/3,75 0,55/0,95 
[j = SAE 4140 0,8/1,1 0,15/0,25 

82 
85 
84 
85 
88 

Abb.342. Bearbeitbarkeit von Cr-Mo-Stahl im Ver
gleich mit andem unlegierten bzw. niedriglegierten 
Vergutungsstahlen. [Nach Wallichs u. Dabring
haus: Masch.-Bau, Der Betneb Bd.9 (1930) S.259.] 

Zahlentafel 83. Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften von Cr-Mo
Stii,hlen im Vergleich zu Cr-Ni-Stahlen (Abmessungen etwa 40-50mm 0). 

C 

I 

Si Mn Cr 

I 

Ni Mo I streck-I Festigkeit Dehnung 1 Ein-
Zustand grenze L = 5 d schnurung 

% % % % % % kg/mm' kg/mm' % I % 

0,15 0,30 0,50 1,0 4,0 - } Einsatzgehartet I 95 
I 

120/140 14/10 50 
0,18 0,35 1,2 1,2 - 0,25 im Kern 90 120/140 14/10 50 
0,30 0,30 0,50 0,75 2,5 - 60 I 80/95 20/14 55 
0,30 0,30 0,70 1,0 - 0,25 Vergiitet 60 80/90 20/14 55 

{ 75 90/105 18/12 55 0,30 0,30 0,50 0,75 3,5 - bzw. 
olgehartet (*) 1 140* 160/175 1 

10/8 35 
{ 70 90/105 18/12 50 0,40 0,30 0,70 1,0 - 0,25 

130* 155/170 11/8 35 

Einsatzstahl, sondern aus Vergiitungsstahl hergestellt werden, eignen sich vor 
allem Chrom-Molybdan-Stahle, wobei die Festigkeit auf 155-180 kgjmm2 ge
steigert werden kann. ZweckmaBig erfolgt die Hartung derartiger Stahle aus 
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dem Zyanbad, so daB eine diinne zementierte harte Randschicht entsteht. In
folge der hohen Kernharte wird auch die diinne aufgekohlte Schicht gut ge
tragen und blattert nicht ab, verleiht aber der Oberflache einen hOheren, fUr 
diese Beanspruchung giinstigeren VerschleiBwiderstand. 

Der Zusatz von Molybdan zu Cr- und Cr-Ni-Stahlen ist so allgemein, ins
besondere wegen der Vermeidung der AnlaBsprodigkeit, daB eine allgemeine 
Aufzahlung derartiger Stahle zu weit fUhren wiirde. In Zahlentafel84 sind die 

Zahlentafel 84. Zusammensetzung von Cr-Mo- und Ni-Mo-Stahlen 
nach dem SAE-Handbuch. 

SAE Stahl C 

I 
Mn 

I 
p s Cr Ni Mo max max 

Nr. % % % % % % % 

4130 0,25/0,35 0,50/0,80 0,04 0,05 0,50/0,80 - 0,15/0,25 
4140 0,35/0,45 0,50/0,80 0,04 0,05 0,80/1,10 - 0,15/0,25 
4150 0,45/0,55 0,50/0,80 0,04 0,05 0,80/1,10 - 0,15/0,25 
4615 0,10/0,20 0,30/0,60 0,04 0,05 - 1,5/2,0 0,20/0,30 

in Amerika genormten Cr-Mo- und Ni-Mo-Stahle angefiihrt. Als hochwertige 
Baustahle haben sich Cr-Ni-Mo-Stahle in einer Zusammensetzung, wie sie in 
Zahlentafel40 angegeben wurde, in gleicher Weise wie die ahnlich zusammen
gesetzten Cr-Ni-W-Stahle eingefiihrt. 1,5-3,5% Ni enthaltende Cr-Ni-Mo
Stahle finden auch Verwendung zur Herstellung von groBen Schmiedestiicken, 
wie Rotorkorpern, Kanonenrohren, Druckkammern, bei denen Hochstwerte an 
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Abb.343. EiniluB vonMolybdan auf den 
Randkohlenstoffgehalt bei Zementation 
in Holzkohle und Bariumkarbonat. 
(Nach Houdremont u. Schrader: 

Arch. Eisenhiittenwes. demnachst.) 

keit, Zahigkeit, Homogenitat des Gefiig~s gestellt 
werden. Siehe auch Maurer und Korschan1, 

von denen folgende Zahlentafel iiber verglei
chende Festigkeitszahlen eines Mn-, Ni-, Ni
Cr-Mo-Stahles entnommen ist (ZahlentafeI85). 

c) Molybdan in Einsatzstiihlen. 
Molybdan bedingt nach Guillet 2 und Gies

sen3 eine geringe ErhOhung der Eindringtiefe. 
Von Tammann4 wird diese Veranderung fUr eine 
Zementation in Hexan-Wasserstoff- Gemischen bis 
zu 3 % bestatigt, wahrend bei weiterer ErhOhung 
des Molybdangehaltes eine Verminderung erhal-
ten wird. Diese Beurteilung der Wirkung des 
Molybdans bei Zementation gilt nur fUr verhalt
nismaBig geringe Eindringtiefen. Bei groBeren 
Zementationstiefen zeigt sich, daB durch Molyb

dan, ahnlich wie durch Chrom, eine betrachtliche Steigerung des Randkohlen
stoffgehaltes hervorgerufen wird (Abb. 343). Die ermittelten Hochstgehalte 

1 Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.272. 
2 Guillet: Mem. C. R. Trav. Soc. Ing. civ. France 1904 S.177-207. 
3 Giessen: Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg: Craz u. Gerlach 1909. 
4 Tammann: WerkstoffausschuBbericht Nr.14 1922 Ver. d. Eisenhiittenleute. 



Z
ah

le
n

ta
fe

l 
85

. 
F

e
st

ig
k

e
it

sz
a
h

le
n

 v
o

n
 
M

a
n

g
a
n

-,
 N

ic
k

e
l-

u
n

d
 C

h
ro

m
-N

ic
k

e
l-

M
o

ly
b

d
a
n

-S
ta

h
le

n
1 

b
e
i 

g
ro

B
e
n

 S
c
h

m
ie

d
e
st

u
c
k

e
n

 
v

e
rs

c
h

ie
d

e
n

e
r 

W
a
rm

e
 b

e
h

a
n

d
lu

n
g

. 

D
u

rc
h

m
es

se
r 

I 
Q

ue
rp

ro
be

n 
I 

L
an

g
s-

Q
u

cr
p

ro
b

en
 

I 
L

an
g

s·
 

Q
u

er
p

ro
b

cn
 

I 
L

an
g

s-
u

n
d

 V
er

-
I 

E
ig

en
sc

h
af

te
n

 
p

ro
b

en
 

p
ro

b
en

 
p

ro
b

en
 

uu
be

-
lu

ft
ve

r-
ol

ve
r-

o
lv

er
· 

Il
u

ft
v

er
-

I 
ol

ve
r·

 
ol

ve
r-

Il
u

ft
v

e
r-

I 
ol

ve
r-

ol
ve

r-
sc

h
m

ie
d

u
n

g
 
I 

h
an

d
el

t 
I 

ge
gl

uh
t 

I 
g

u
tc

t 
1 

g
u

te
t 

g
u

te
t 

g
eg

lu
h

t 
g

u
te

t 
g

u
te

t 
g

u
te

t 
g

eg
lu

h
t 

g
u

te
t 

g
u

te
t 

g
u

te
t 

9
2

0
m

m
 

S
tr

ec
k

g
re

n
ze

 
I 

1 
5

fa
ch

 
k

g
jm

m
2 

25
,9

 
23

,2
 

23
,6

 
25

,5
 

25
,8

 
27

,3
 

28
,4

 
29

,1
 

29
,4

 
42

,5
 

58
,3

 
59

,0
 

59
,8

 
Z

ug
fe

st
ig

ke
it

 
k

g
jm

m
2 

49
,5

 
49

,8
 

46
,4

 
51

,2
 

53
,1

 
52

,4
 

50
,0

 
51

,0
 

52
,3

 
74

,1
 

80
,3

 
80

,1
 

81
,1

 
D

eh
n

u
n

g
 

%
 

13
,5

 
24

,0
 

17
,9

 
21

,6
 

30
,6

 
17

,2
 

I 

19
,5

 
20

,8
 

30
,4

 
14

,3
 

13
,5

 
13

,7
 

19
,7

 
E

in
sc

h
n

u
ru

n
g

 
%

 
15

,5
 

36
,6

 
25

,2
 

28
,0

 
56

,7
 

24
,2

 
20

,0
 

36
,1

 
60

,0
 

23
,5

 
24

,5
 

25
,5

 
49

,4
 

K
er

b
za

h
ig

k
ei

t 
I 

m
k

g
jc

m
2 

1,
6 

2,
8 

4
,4

 
6,

0 
12

,0
 

6,
0 

.I 
_
~
5
_
 

8,
8 

13
,6

 
4

,0
 

4,
7 

4,
9 

12
,8

 
~
-
-
-
-

-
~
 

-
-
"
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

1
1

8
0

m
m

 
S

tr
ec

k
g

re
n

ze
 

1 
3

fa
ch

 
k

g
jm

m
2 

-
i 

23
,6

 
24

,1
 

25
,0

 
25

,3
 

27
,6

 
29

,4
 

30
,7

 
31

,0
 

44
,5

 
59

,7
 

59
,2

 
59

,4
 

Z
u

g
fe

st
ig

k
ei

t 
I 

I 
k

g
jm

m
2 

-
50

,1
 

48
,3

 
50

,6
 

51
,5

 
49

,4
 

51
,4

 
52

,1
 

54
,4

 
77

,9
 

80
,0

 
79

,9
 

80
,2

 
D

eh
n

u
n

g
 

%
 

-
27

,9
 

16
,5

 
17

,9
 

29
,8

 
14

,2
 

18
,1

 
18

,6
 

28
,5

 
11

,3
 

14
,2

 
16

,2
 

I 
20

,1
 

i 
E

in
sc

h
n

u
ru

n
g

 
%

 
-

46
,0

 
19

,4
 

23
,8

 
50

,6
 

23
,9

 
26

,2
 

32
,7

 
58

,8
 

14
,8

 
18

,1
 

21
,6

 
I 

48
,2

 
K

er
b

za
h

ig
k

ei
t 

3,
2 

_I 
5,

1 
I 

9,
1 

I 
k

g
jc

m
2 

-
4,

8 
5,

1 
12

,1
 

9,
5 

11
,9

 
3,

0 
3,

6 
5,

3 
9,

9 
-
-
-
-
-
-

-
-
-
~
-
-
-
-
~
-

1
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-
-
-

14
50

 m
m

 
S

tr
ec

k
g

re
n

ze
 

23
,8

 
I 

25
,7

 

-
-
~
-
I
-
-
-

I 
2

fa
ch

 
k

g
jm

m
2 

--
25

,3
 

25
,7

 
28

,7
 

30
,6

 
28

,3
 

29
,4

 
43

,4
 

58
,8

 
59

,0
 

58
,9

 
Z

u
g

fe
st

ig
k

ei
t 

I 
50

,0
 

I 
52

,4
 

I 
k

g
jm

m
2 

-
1 

52
,4

 
53

,4
 

48
,7

 
52

,3
 

52
,4

 
55

,2
 

76
,0

 
79

,4
 

80
,0

 
80

,8
 

D
eh

n
u

n
g

 
%

 
-

I 
26

,8
 

18
,8

 
21

,7
 

29
,0

 
10

,1
 

15
,3

 
21

,3
 

26
,5

 
11

,1
 

12
,6

 
12

,8
 

I 

17
,3

 
E

in
sc

h
n

u
ru

n
g

 
%

 
-

46
,9

 
I 

28
,0

 
30

,4
 

55
,6

 
15

,3
 

I 
20

,1
 

39
,0

 
48

,9
 

15
,1

 
20

,9
 

21
,5

 
38

,6
 

K
er

b
za

h
ig

k
ei

t 
I 

, 

k
g

jc
m

2 
-
-
-

-
3,

2 
4

,2
 

8,
1 

11
,9

 
4,

2 
I 

6,
8 

8,
9 

11
,0

 
2,

8 
3,

6 
5,

4 
7,

9 
-

-
-
-
-

-
~
 
-
-
-
-
~
 

A
n

al
y

se
 

A
n

al
y

se
 

,A
na

ly
se

 

C
 

I 

H
i 

I 
M

n 
C

 
I 

Si
 

I 
M

n 
I 

N
i 

~ 
I 

S
i 

I 
M

n 
I 

N
i 

I 
C

r 
M

o 
%

 
%

 
%

 
%

 
I 

%
 

%
 

! 
%

 
%

 
%

 
I 

%
 

%
 

%
 

I 
I 

0,
23

 
I 

0,
25

 
1 

0,
50

 
I 

1,
90

 
I 

I 
' 

0,
26

 
I 

0,
30

 
I 

1,
20

 
0,

35
 I

 
0

,3
0

 
0,

40
 I 

2,
5 

1,
4 

0,
50

 

1 
N

ac
h

 E
. 

M
a
u

re
r 

u.
 H

. 
K

o
rs

c
h

a
n

: 
S

ta
h

l 
u.

 E
is

en
 5

3,
 J

g
. 

(1
93

3)
 

S
.2

7
6

. 

~
 

o ~
 

~
 

::;
 S·
 

~
 [ " 00 e>


ll"

 2:
 P w
 "'" ~ 



350 Legierte Stahle. 

sind nicht ganz so hoch wie bei Chromstahlen, erreichen jedoch bei einem 3proz. 
Mo-Stahl bis zu 1,9% C. Die Veranderung der Eindringtiefe durch Molybdan 
ist abhangig von der Zementationstemperatur. Bei tiefen Zementationstempera

turen von 830-850° wird, wie aus Abb. 344 ersichtlich, 
ein Abfall der Eindringtiefe bis zu 1,5 %, bei weiterer 

T Steigerung des Moly bdangehaltes ein Gleich blei ben fest-
~. __ . __ . gestellt. Stahle mit iiber 1,5 % Mo haben den Aca-Punkt 

___ --- oberhalb der Zementationstemperatur von 850°. Bei ---__ hoheren Zementationstemperaturen von 980-1000 ° ist 
bis zu 3 % Mo eine fortschreitende Beeintrachtigung der 
Eindringtiefe zu bemerken. 1m Gefiige neigen die Mo
lybdanstahle in noch starkerem Ma£e als die W olfram
stahle zu einer anormalen Gefiigeausbildung, wie aus 
Abb.345 ersichtlich. Molybdangehalte bis 0,7 % ver
ursachen eine Kornvergro berung bei Zementa tionsii ber

~ O'-----'---1:!-....l....-!;2-L-~J hitzung, die starker ist als bei unlegierten Kohlenstoff-
Holybdangeho/t in % stahlen (Abb. 346). Erst bei weiterer Erhohung des Le-

gierungszusatzes ist eine Kornverfeinerung und Verrin
gerung der Uberhitzungsempfindlichkeit zu beobachten. 

Wenn auch die vorher allgemein geschilderte Wir
kung von Molybdan in bezug auf Randkohlenstoff
gehalt und Korngro£e bei der Zementation nicht als 

besonders giinstig zu werten ist, so hat doch seine hartesteigernde Wirkung in 
einzelnen Fallen zur Verwendung in Einsatzstahlen gefiihrt. Man hat hierbei 
versucht, sowohl das Chrom in Chrom-Nickel-Stahlen als auch das Nickel in 

Abb. 344. Einflul3 von Molybdiin 
auf die Eindringtiefe bei Zemen
tation in Holzkohle und Barium
karbonat. (Nach Hondr emont 
u. Schrader: Arch. Eisen

hiittenwes. demnachst.) 

entsprechenden Stahlen durch Molybdan zu 
ersetzen (s. Zahlentafel 84). 

Die Eigenschaften einiger Mo-haltiger 
Einsatzstiihle zeigt Zahlentafel 86. Wie 
hieraus hervorgeht, unterscheiden sie sich 
praktisch von einem ahnlich legierten Chrom
Nickel-Stahl nicht. In der Literatur, ins
besondere der amerikanischen, fand man des 
ofteren die Ansicht vertreten, dan Molyb
dan in der Lage sei, Nickel in Stahlen zu er
setzen. Aus der geschilderten spezifischen 
Wirkung von Molybdan ist der Ersatz von 
Chrom durch Molybdan ohne weiteres ver-

y - 300 standlich, der Ersatz von Nickel hingegen 
Abb. 345. Gefiigeanormalitiit in der Einsatz· nicht. Trotzdem kann man bei Anwesenheit 
schicht eines 1,5 proz. moiybdiinhaitigen 

~~I~~~hl~a~~d 3~~;Y~!W:~bo;~~e;:t~~~ bi~ geniigender Mengen Kohlenstoff durch Molyb-
1000°. (Nach Houdremontu. Schrader : danzusatz eine gewisse Verbesserung der 

Unveroffentlichte Untersuchung.) 
Hartefahigkeit und Durchvergiitung erzielen, 

da Molybdan starker auf diese Eigenschaften wirkt als alle anderen karbidbilden
den Elemente. Entsprechend hat sich in Deutschland demnach auch ein Cr
Mo-Einsatzstahl entwickelt, dessen Zusammensetzung und Eigenschaften aus 
obiger Zahlentafel86 hervorgehen (Stahl I). 
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Zahlentafel 86. Zusammensetzung, Behandlung und Festigkeitswerte 
von Mo-legierten Cr-, Ni- und Cr-Ni-Einsatzstahlen. 

0 

I 

Si 1IIn Or Ni 
Stahl 

% % % % % 

I 0,18 0,35 1,2 1,2 -
II 0,15 0,35 0,60 - 1,50 

III 0,15 0,25 0,60 1,0 2,0 

N ach der Hartung sind die 
erreichten Festigkeitswerte im 
Kern bei Abmessungen bis zu 
40 mm [lJ denjenigen eines 4,5 % 
Nickel enthaltenden Chrom
Nickel-Einsatzstahles (ECN 45) 
praktisch gleich. Bei starkeren 
Abmessungen, beispielsweise 
uber 100 mm [lJ, ist dagegen 
der Chrom-Nickel-Stahl infolge 
seiner starkeren Durchhartung 
etwas uberlegen. Die Kerb
zahigkeiten im Kern sind bei 
EON 45 mit "",18 mkg/cm2 gegen 
"",14 mkgjcm2 bei Stahl I etwas 
gunstiger. 1m Bruchgefuge zeigt 
der Chrom-Molybdan-Stahl eine 
etwas kornigere Ausbildung als 
die Chrom-Nickel-Stahle (ECN35 
und ECN 45), deren Hartebruch 
im Kern rein sammetartig ist. 
Dieser Unterschied ist bei Ab
messungen uber 15 mm starker 
betont als bei dunneren Ab
messungen. Die E ins at z -
s chi c h t zeichnet sich nach 
der Ab16schung in Ol gegenuber 
Chrom - Nickel - Stahlen durch 

1110 Behandlung Streck- I Festlg- I Dehnung I Ein-
nach der grenze keit L = 5 d I schlllirung 

% Zementation kg/mm' I kg/mm' I % ! % 

0,25 820 0 01 90 129 12 50 
0,20 820 0 01 50 85 18 60 
0,20 820 0 01 60 90 16 55 

30000. 'fJ 

83d.-850 IoC 900-92boc 98'0-1010(} 
2800fJO 

260000 I 
2'100(J 0 n 

\. 
"-

2200fJO 

200000 

.. 180fJOO 

~ 
.~ 160000 

~ 
~ 1'I'fJOfJO 
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1fJOOfJO 
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f-._- 10Stti.-
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1----60' -

• 
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\ . 
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; . 

i 
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I! \ Ii 
II i • II , 

i / , 
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\j 
\ \, , -- ''-. -- .;>0.. \L. -- ~ ';lIo ...:::.: 
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NolylJdiingoho/f in % 

Abb. 346. EinfluJ3 von 1IIolybdiin auf die Korngr6J3e bei der 
Zementation. (Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisen

hilttenwes. demnachst.) 

eine um 2 bis 3 Rockwell-C-Einheiten hohere Harte aus. Die niedrigere Rockwell
harte der Chrom-Nickel-Stahle beruht auf einer groBeren Menge Restaustenit 
im Hartungsgefuge. Die hohe Harte des Chrom-Molybdan-Stahles ist fUr viele 
Verwendungszwecke, wo es besonders auf VerschleiBwiderstand ankommt, ein 
groBer Vorteil. Nachteilig kann sie sich bei sehr dunnen Teilen (2 bis 3 mm 0) 
bemerkbar machen, die im Einsatz gehartet werden sollen. Bei derartigen 
Stucken ist der prozentuale Anteil der Einsatzschicht am Gesamtquerschnitt 
des Werkstuckes sehr groB. Infolge der hohen Harte wird ein derartiges 
einsatzgehartetes Stuck entsprechend sproder sein. Bei der Zementation selbst 
ist es erforderlich, eine verhaltnismaBig tiefe Einsatztemperatur zu wahlen 
(850° 0) und diese durch geeignete MaBnahmen genauestens zu kontrollieren. 
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Zu hohe Einsatztemperatur fiihrt zu einer starkeren Anreicherung an Kohlenstoff 
in den Randzonen, da die Legierung dieser Stahle hauptsachlich auf den beiden 
karbidbildenden Elementen Ohrom und Molybdan aufgebaut ist. Bei genauer 
Einhaltung der Einsatztemperatur und bei Zementationstiefen bis zu 2 mm 
gelingt es ohne weiteres, einwandfreies Zementationsgefiige, frei von iiberschiis
sigem Korngrenzenkarbid, zu erzielen. Die Hartetemperatur fiir die SchluB
hartung ist etwas hOher als bei einem entsprechenden Ohrom-Nickel-Stahl (800 
bis 820 0 gegeniiber 780 bis 800 0 0); auf S. 166 ist dieser giinstige EinfluB des 
Nickels auf die Hartefahigkeit direkt nach dem Uberschreiten des Umwandlungs
punktes bereits erwahnt worden. Die erhohte Hartetemperatur bedingt unter 
Umstanden fiir sehr komplizierte Teile eine gewisse Verstarkung des Verzuges 
bei der Hartung. 

Da die Ohrom-Molybdan-Einsatzstahle sich weicher ausgliihen lassen als die 
entsprechenden Ohrom-Nickel-Stahle und besonders bei der Herstellung von 
Zahnradern die Bearbeitungszeit von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Wirt
schaftlichkeit ist, werden diese Stahle in steigendem MaBe fiir solche und ahn
liche Zwecke Verwendung finden. 

4. Molybdanstahle mit besonderen pbysikalischen Eigenschaften. 
Von den Veranderungen der physikalischen Eigenschaften ist die Erhohung des 

elektrischen Leitwiderstandes durch Molybdanzusatz erwahnenswert (Abb.347). 
Da im Gegensatz zu Wolfram Molybdan keine Verminderung der Zunderungs-

Fe mit bestandigkeit herbeifiihrt, den elektrischen 

Om1Jl,2 
-",;--

Abb. 347. Steigerung des elektrischen Wider
standes von Eisen durch MolybdanzuBatz. 

C I Si 
% % 

<0,10 1,0 
<0,10 0,4/0,6 
<0,10 0,6/1,0 

Widerstand erhOht und gleichzeitig eine ge
wisse ErhOhung der Warmfestigkeit, wenig
stens im Temperaturbereich von etwa 700 0 , 

in ahnlichem Sinne wie Wolfram bewirkt, 
findet man heute Zusatze von Molybdan bis 
zu lO% bei hitzebestandigen Chrom-nickel
haltigen Legierungen fiir Wid e r s tan d s -
drah teo So sind fUr diesen Zweck z. B. 
Legierungen folgender Analyse in Gebrauch: 

Mn 

I 
Ni Cr Mo 

% % % % 

2,5/3,5 60,0 15,0 1,0/1,5 
2,5/3,0 73,0 19,0 2,0 

2,0 60,0 15,0 7,0 

1m Temperaturbereich oberhalb 900 0 konnte allerdings bisher ein Vorteil 
von Legierungen mit Molybdan gegeniiber den nur nickel-chrom-haltigen Legie
rungen nicht nachgewiesen werden. Gegeniiber schwefelhaltigen Ofenatmospharen 
diirfte Molybdan unter Umstanden sogar schiidlich sein. 

Auf dem Gebiete der magnetischen Eigenschaften zeigt sich die Analogie 
zwischen Molybdan, Ohrom und Wolfram. Wie Abb.348 zeigt, weisen Stahle 
mit 2% Molybdan giinstige Werte der Remanenz und Koerzitivkraft auf. Es 
muB noch dahingestellt bleiben, ob nicht bei noch hoheren Molybdangehalten 
und entsprechender Erhohung der Hartetemperatur noch giinstigere Eigen-
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schaften erhalten werden konnen. Aus der Analogie mit Chrom und Wolfram 
durfte auch hier wiederum hervorgehen, daB die Karbidbildung den wesentlichsten 
EinfluB in dieser Rinsicht ausubt. Die gunstige Wirkung von Molybdan auf die 
magnetischen Eigenschaften hat dazu gefuhrt, daB auch Molybdan zu den Wolfram-
und Chrom - Magnetstahlen zwecks 700 

weiterer Verbesserung, insbesondere 
der Koerzitivkraft, zugesetzt wurde. 
Dies gilt auch fur die spater unter 11000 

Kobalt erwahnten Chrom-Kobalt
Magnet-Stahle, die durchweg 1-2 % ~ 10000 

Molybdan enthalten. t:'5 9000 

Die guten magnetischen Eigen-': 8000 

schaften C-freier Molybdan-Eisen-Le- ~ 
gierungen mit hOheren Molybdan- ~ 7000 

t::i 
gehalten, 14-24%, sind auf S. 331 ~ 8000 

erwahnt worden. Rohe Remanenz bei 
hoher Koerzitivkraft zeichnen diese 5000 

850 

80 800 

"'" ~ 70 550 
~ '? 
.!:: 80 ~500 
~ ~ 
it 50 1150 
~ 
"" ~ '10 1100 
. ~ 
~JO 350 

20 

-
;' " !S,,' .pc -"'-7 -~ ,...... 

I ~ 
I.' Remonenz ':--'" - , 

t?" I >'"~ ~ 
~ ~0.. 

" ;' 'koerzifivkroff .... --::::-, 

I // "::: 
I I 

-V- -800°C in rrosser gehiirfef 
---800°C in liz • 

I I 
'! 
i 

1 2 J 
Molybdiingeholf in % 

rein ferritisch ausscheidungsgeharte
ten Legierungen aus; sie werden mit 
und ohne Zusatz von Kobalt ihren 
Platz auf dem Gebiete der Magnet

Abb. 348. EinflnB des Molybdans anf KoerzitivlITaft, 
Remanenz und das Produkt far·.pc (C ~ 1,5 %). [Naeh 
Stogoff u. Messkin: Arch. Eisenhuttenwes. 2. Jg. 

(1929) S. 596.] 

stahllegierungen einnehmen. Bis zur endgultigen Festlegung von Standard
legierungen, die die hochsten wirtschaftlichen und qualitativen Vorteile bieten, 
ist es noch nicht gekommen (s. a. Kobalt). 

5. Molybdan in korrosionsfesten Werkstoffen. 
In ahnlicher Weise wie die Elemente Chrom und Nickel neigt auch Molybdan 

zur Passivitat. Ein Unterschied besteht jedoch insofern, als der Eintritt der 
Passivitat weniger leicht als bei diesen Metallen erfolgt. Andererseits wieder 
zeichnet sich Molybdan gegenuber Chrom und Nickel dadurch aus, daB es im 
Gegensatz zu dem Verhalten des Chroms in reduzierenden Sauren, wie Salzsaure, 
Schwefel- und schwefliger Saure sowie in stark oxydierend wirkenden Salz
lOsungen, insbesondere auch bei Gegenwart von Chlorionen und elementarem 
Chlor, passiv wird. Aus diesem Verhalten ergibt sich die Moglichkeit, durch 
Zulegieren von Molybdan die Bestandigkeit korrosionsfester Stahle zu erhohen, 
was sich in besonderem MaBe gunstig hinsichtlich des Korrosionsverhaltens von 
Chrom-Nickel-Stahlen auswirkt, wahrend dagegen bei reinen Chrom- und Nickel
stahlen Molybdanzusatz praktisch wirkungslos ist. In der Zahlentafel 87 ist das 
Verhalten eines molybdanlegierten Chrom-Nickel-Stahles gegen einige Sauren 
und oxydierend wirkende· SalzlOsungen unter Angabe der Gewichtsverluste in 
g/h m2 wiedergegeben, wobei die gleichfalls verzeichneten Gewichtsabnahmen 
eines molybdanfreien Chrom-Nickel-Stahles die Uberlegenheit der molybdan
haltigen Stahle deutlich werden lassen. Was das Verhalten gegen Salpetersaure 
betrifft, ist zu sagen, daB die Bestandigkeit der Chrom-Nickel-Stahle durch 
Molybdanzusatz nicht verbessert wird. Zu berucksichtigen ist ferner, daB der 
gunstige EinfluB molybdanlegierter Stahle in den genannten Sauren und Salz
lOsungen auf Raumtemperatur beschrankt bleibt, wobei jedoch schweflige Saure 
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ZahlentafelS7. Ein£luB von Molybdan auf den Wider stand von rostfreien Stahlen 
gegen Sauren und stark oxydierende Salzlosungen. 

Stahl Kohlenstoff I Chrom Nickel Molybdan 
% % % % 

A 0,06 IS S -
B 0,06 IS 9 2,5 
0 0,06 IS 9 5,0 

Dauer Gewichtsverlust in g/h m' 
Saure bzw. Konzentration des Ver· 
Salziosung suches bei 20° 

I 
bei 100° 

% Stdn. A B I C A B I C 

Salpetersaure . 45 50 < 0,01 <0,01 - <0,1 0,1 0,1 
67 50 < 0,01 <0,01 - 0,2 0,2 0,2 

Salzsaure. 10 50 4,0 0,35 0,25 150,0 70,0 70,0 
Schwefelsaure . 10 50 5,0 <0,1 <0,1 30,0 5,5 4,0 

SO 50 - <0,1 <0,1 160,0 75,0 60,0 
Eisenchlorid 30 200 >20,0 <0,01 <0,01 - - -

Kalziumhypochlorit { 150 g 012/1 500 > 50,0 <0,1 <0,1 - - -
70 g 012/1 500 >50,0 <0,1 <0,1 - - -

Essigsaure 50 100 > 0,1 <0,01 <0,01 O,S 0,01 0,01 
Oxalsaure. 50 100 > 0,1 0,01 0,01 2,0 0,2 0,2 
Weinsaure 50 100 > 0,1 0,01 0,01 0 0 0 

Schweflige Saure 
kalt gesattigtl 

I Temperatur 250°; Druck 40 atti I 
I I (SuHitlauge) 109 unbestandigl 0,1 I < 0,1 

eine Ausnahme bildet. Molybdanlegierte Stahle sind gegen den Angriff schwefliger 
Saure bis zu Temperaturen von 250 0 C und bis zuDrucken von rund 40 atii bestandig. 

Dieser giinstige EinfluB des Molybdans hat zu einer in den letzten Jahren 
zunehmend starker werdenden Verbreitung molybdanhaltiger Chrom-Nickel-Stahle 
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Abb. 349. Bestiindigkeit von V 16 A im Vergieich zu 
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Abb. 350. Bestandigkeit von V 16 A im Ver
gleich zu V 4 A Bowie Monel·Metall bei inter
mittierendem Angriff von Salzsaure und Luft 

bei Raumtemperatur. 

gefiihrt. Dementsprechend haben Stahle, wie z. B. der V 4 A- und V 14 A-Stahl 
von Krupp starke Verbreitung unter anderem in der Farberei- und Bleicherei
industrie und infolge ihrer ausgezeichneten Bestandigkeit in iiberhitzten Sulfit
laugen insbesondere auch in der Zelluloseindustrie gefunden. 

Dariiber hinaus ist Molybdan solchen Legierungen zugesetzt worden, die er
hohten Widerstand gegen Salzsaure bieten sollen, wobei auBer Chrom, Nickel, 
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Molybdan auch Kupfer zulegiert worden ist (s. auch S.243) . Das Verhalten 
einiger Legierungen, die eine gewisse Bestandigkeit gegen Salz- und Schwefelsaure 
auf Grund des Zusatzes von Molybdan bei gleichzeitiger Gegenwart von Kupfer 
aufweisen, ist in den Abb. 349 und 350 wiedergegeben. Die V 16A-Legierung 
von Krupp, die Molybdan und Kupfer enthalt, weist bessere Korrosionsbestan
digkeit in Schwefel- und Salzsaurelosungen auf als hOher molybdanlegierte Nickel
legierungen mit z. B. 60% Ni, 20% Mo und 20% Fe. Da der Stahl in seinem son
stigen Verhalten und Eigenschaften weitgehend dem austenitischen V 2 A-Stahl 
entspricht, infolge guter SchweiBbarkeit zu jeder Apparatur verarbeitet werden 
kann, zudem bei ausgezeichneter Bestandigkeit bessere Wirtschaftlichkeit auf
weist als die genannte hochmolybdanhaltige Legierung, hat er letztere in weitem 
Umfange verdrangt. 

6. Molybdan bei der Stahlherstellung und -verarbeitung. 
Man kann auch noch heute in verschiedenen Handbuchern den Hinweis 

finden, daB Molybdan im Stahl eine reinigende und desoxydierende Wirkung 
ausubt. Diese Angaben bestehen zu Unrecht, da Molybdan, ahnlich wie Nickel, 
edler, d. h . schwerer oxydierbar als Eisen, ist. Bei Zugabe von molybdan
haltigem Schrott im Siemens-Martin-Ofen findet kein wesentlicher Abbrand 
von Molybdan statt. Gibt man bei der Herstellung von Stahl Molybdan in Form 
eines Erzes, z. B. Kalziummolybdat, zu, so gelingt es, ohne besondere Schwierig
keiten uber 90% Ausbringen im Stahl nachzuweisen, auch wenn oxydierende 
Schmelzbedingungen, wie z. B. im Siemens-Martin-Ofen, vorliegen. Molybdan 
wird also von Eisen aus seinen Sauerstoffverbindungen reduziert und kann bei 
den normalen metallurgischen Prozessen - Herdfrischverfahren, Elektrostahl
verfahren - nicht aus dem Stahl entfernt werden. Der Zusatz von Molybdan 
erfolgt daher sowohl in Form von Ferro
legierungen, oder auch, wie oben geschildert, 
als Kalziummolybdat . 

Ahnlich wie die Molybdan- Sauerstoff-Ver
bindungen verhalten sich in metallurgischer 
Hinsicht auch die Molybdan-Schwefel-Ver
bindungen. Setzt man einem Stahlbad Molyb
dansulfid (Molybdanglanz) zu, so wird auch 
hier Molybdan in das Eisen reduziert, gleich
zeitig findet eine starke Schwefelanreicherung 
statt. Dieses Verfahren benutzt man z. B. zur 
Herstellung rostfreier Cr-Mo-Legierungen mit 
13-15% Cr fUr die Herstellung von Schrau
ben usw., die infolge ihres hohen Schwefel
gehaltes auf Automaten bearbeitet werden 
konnen (s. a. spater unter Schwefel). 

GuBzu Innd V 100 

Abb.351. Feine Netze von Molybdansulfiden. 
[Nach Ni e d enthal und B e nnek: Arch. 

Eisenhuttenwes. 7. Jg. (1934) S.683/86.] 

Auch bezuglich des Verhaltens von Molybdan zu Schwefel scheint eine ge
wisse Analogie zum Nickel zu bestehen, insofern, als auch die Molybdansulfide 
sich infolge des tiefen Schmelzpunktes des entsprechenden Eutektikums in 
schadlicher Form, namlich in netzahnlicher Ausbildung in den Korngrenzen ab
scheiden. Dieses Verhalten ist von Wichtigkeit bei der Herstellung groBerer 
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Schmiedestiicke, da bei den Anreicherun
gen an Schwefel, die im Kern derartiger 
Stucke auftreten konnen, Schwachungen 
infolge von vorhandenen Sulfidhautchen 
vorkommen, die spater zu ZerreiBungen 
fiihren k6nnen (Abb. 351). Bei der Verwen
dung h6herer Molybdangehalte in zunder
bestandigen Legierungen kann dieses Ver
halten von Molybdan gegen Schwefel je 
nach dem Schwefelgehalt der Feuerungs
gase von Nachteil sein. 

~ 

-""-
1,; 
i 800 

~ 
., Da durch den Zusatz von Molybdan 

zu Chrom- und Chrom-Nickel-Stahlen 
weitgehende Veranderungen der kriti~chen 
Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Hart
barkeit im geschilderten Sinne erzielt wer
den, kann gerade bei molybdanhaltigen 
Chrom- und Chrom-Nickel-Stahlen das 
Auftreten von Spannungsrissen beobachtet 
werden. Molybdan erhoht ferner den Form
anderungswiderstand infolge der groBeren 
Warmfestigkeit bei h6heren Temperaturen, 
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formbarkeit austenitischer chrom-nickel
Abb.352. Das Zustandsschaubild Eisen-Vanadin. 
[Nach Wever u. JellinghauB: Mitt. Kais.-Wilh.- molybdan-haltiger Legierungen gegeniiber 
Inst. Eisenforschg., Dusseld. 12. Jg. (1930) S.319. 

molybdanfreien hervorgeht. 
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Das Auftreten des Molybdanrauches beim Walzen und 
Schmieden von Stahlen mit hOheren Molybdangehalten ist 
bereits erwahnt worden. 

G. Vanadinstahle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Vanadin. 
Betrachtet man das Zustandsschaubild Eisen-Vanadin 

(Abb. 352-353), so fallt die unverkennbare Ahnlichkeit 
mit dem System Eisen-Chrom auf. Hier wie dort haben wir 
vollkommene Mischkristallbildung nach der Erstarrung, Ab
schniirung des y-Gebietes und Ausscheidung einer inter
metallischen Verbindung bei etwa 1200 0 und entsprechenden 
Vanadingehalten. Die Abschnurung des y-Gebietes ist zwi-

Abb.353. DaB ZUBtandBfeld 
der r-Phase im Zweistoff-

~ schen 1-1,5% V bereits beendet (Abb. 353). Man k6nnte 
daher die Eisen-Vanadin-Legierungen in ahnliche Gruppen 
unterteilen wie die Eisen-Chrom-Legierungen. Da aber 
ferritische Vanadinlegierungen bis heute noch keine groBere 
praktische Anwendung gefunden haben, erubrigt es sich, 
auf diese Gruppierungen einzugehen. 

system Eisen-Vanadin. 
[Nach Wever u. Jelling
haus: Mitt. Kais.-Wilh
Inst.Eisenforscilg., Diisseld. 

12. Jg. (1930) s. 319.1 
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b) Kohlenstoffhaltige Eisen· V anadin· Legierungen. 

Besonders interessant und fUr das Verhalten der Stahle charakteristisch, 
werden die Verhaltnisse beim Hinzutritt von Kohlenstoff zu Eisen-Vanadin
Legierungen bzw. von Vanadin zu Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Durch Zusatz 
von Kohlenstoff wird das y-Gebiet erweitert. Vanadin bildet mit Kohlenstoff 
sehr stabile Karbide, von denen in der Literatur die Verbindungen V2C, V3C2, 

V4C3, V3C4 usw. erwahnt sind. Nach den Untersuchungen von Maurerl, be
statigt durch die neueren Untersuchungen von Vogel und Martin 2, findet 
man in technischen Stahlen nur das Vanadinkarbid V4C3. 

Die auftretenden Phasen in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt gibt 
Abb.354 wieder, die einen isothermen Schnitt durch das System Fe-C-V dar
stellt. Wie aus diesem Schaubild her-

10 

VAII/1J~ 
'/7~J/ 
'lL / «+FeJC+U;~ 

VI 
«~ «+f:eJC ~£eJC 

2 

vorgeht, sollen vanadinarme Kohlen
stoffstahle aus <x-Eisen + Fe3C be
stehen. Erst bei erh6hten Vanadin
gehalten tritt bei gleichem C- Gehalt 
neben <x-Eisen das Vanadinkarbid V4C3 

in Erscheinung. Dementsprechend 
muBte man annehmen, daB bei Stahlen, 
die einen Zusatz von unter 0,5 % V 
enthalten, nur eine Wirkung des Vana
dins in der Grundmasse, nicht aber im 
Karbid zu erwarten ware. Wie wir 

o 0,5 ~o ~5 40 Z,5 3,0 
Koh/ensfo,ffgeha/f in % 

noch sehen werden, widerspricht dies Abb 354. Zustandsfelder in der Eisenecke des Systems 
f Eiscn-Kohlenstoff-Vanadin. (Nach Vogel u. 

jedoch den praktischen Er ahrungen. Martin'.) 

Bei genauem Studium der Eisen-
Vanadin-Kohlenstoff-Legierungen kann man feststellen, daB auch bereits bei 
gerin~en Gehalten, z. B. von 0,1 % V, eine Wirkung auf die Eigenschaften der 
betreffenden Legierungen ausgeubt wird, die nicht durch die Beeinflussung der 
Grundmasse allein er klart werden kann. 

Wenn zwar auch in Chrom- und Wolframstahlen die karbidbildende Wir
kung des Legierungselementes eine bedeutende Rolle spielt, so zeigt sich doch 
aus verschiedenen Untersuchungen, daB Vanadin noch intensiver kohlenstoff
abbindend wirkt, als Chrom und Wolfram. Das zeigen z. B. die Arbeiten 
von Hougard y 3, in denen zum Ausdruck gebracht wird, daB bei Zusatz von 
Vanadin zu Kohlenstoffstahlen ein entsprechender Anteil Kohlenstoff als 
Vanadinkarbid V4Ca abgebunden wird und das gesamte Verhalten des Stahles 
dem eines entsprechend kohlenstoffarmeren Stahles gleichkommt. Es wird hier 
angenommen, daB das Vanadinkarbid sich nicht an den Hartungsvorgangen be
teiligt, sondern als sog. EinschluBkarbid, ahnlich wie nichtmetallische Ein
schlusse, im Stahl vorliegt. Aus den alteren Untersuchungen von Ma urerI 
muB man allerdings schlieBen, daB diese SchluBfolgerung nicht richtig sein 
kann, sondern eine Beteiligung des Vanadinkarbids an den Hartungsvorgangen 

1 Stahl u. Eisen 45. Jg. (1925) S.1629/32. 
2 Arch. Eisenhtittenwes. 4. Jg. (1930/31) S.487/95. 
3 Arch. Eisenhtittenwes. 4.Jg. (1930/31) S.497/503. 



358 Legierte Stahle. 

vanadinhaltiger Stahllegierungen angenommen werden muB. In neuerer Zeit! 
konnten diese Zusammenhange naher geklart und mit den kennzeichnenden 

~Or---~~--~--~ 
Normollsiel'f 
... I 
'~%C 

-... ({ellllihf 
Eigenschaften der Vanadinstahle 
in Dbereinstimmung gebracht 
werden. 

Die als sicher anzunehmende 
Feststellung, daB in dem tech
nisch interessierenden Legie
rungsbereich nur das Vanadin
karbid V4C3 auf tritt, ergab die 
Moglichkeit, das Verhalten dieses 
typischen Vertreters der sonder-

0L---~-l:---'It--~11 0);---2t--+----;\11 karbidhaltigen Stahle besonders 
lIonodingeholf in % genau zu verfolgen, ohne Dber-

Abb. 355. Harte von gegluhten und normalisierten Vanadin-
stahlen. [NachHoudremont,Bennek u. Schrader: Arch. deckungen verschiedener Vor-

Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932) S.25.] gange durch Karbidumsetzungen 
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u. dgl. befiirchten zu mussen. Setzt man 
Stahlen mit verschiedenen Kohlenstoffgehal
ten Vanadin zu, so kann man im luftabgekuhl
ten (normalisierten) und ebenso im ausgegluh
ten Zustand eille Verminderung der Brinellharte 
feststellen. Dies zeigt sich besonders deutlich 
im normalisierten Zustand, weil hierbei nur 
das Vanadinkarbid kornig, das Eisellkarbid 
lamellar ausgebildet ist (Abb. 355). Die Stahle 
verhalten sich in dieser Beziehung tatsachlich 
infolge des Entzuges von Kohlenstoff zur 
Vanadinkarbidbildung wie Stahle mit geringe
rem Kohlenstoffgehalt, besser gesagt mit ge
ringerem Gehalt an lamellarem Perlit. 

Loscht man die gleichen Eisen-Kohlen
stoff-Vanadin-Legierungen in Wasser ab, so 
wird man feststellen, daB bei Anwendung nor
maIer Hartetemperaturen, d. h. 30-40° ober
halb der Umwandlungstemperatur, durch Va
nadinzusatz eine Verminderung der Harte
fahigkeit eintritt. Diese Verminderung der 
Hartefahigkeit zeigt sich sowohl in der ab
soluten Hochstharte als auch vor allem in 

2 'I 6 0 2 'I 6 der erzielbaren Hartetiefe bei gegebenen 
lIonodinaelJolf in % 

o 

Abb 356. Veranderung der Abschreckharte 
vou Kohlenstoffstahl durch Vanadinzusatz. 
[Nach Houdremont, Bennek u. Schra
der: Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932) 

S.25] 

Abmessungen. Die erzielbare Hochstharte 
ist von dem Verhaltnis von Vanadin zu Kohlen
stoff abhiingig. J e hOher der Vanadingehalt im 
Vergleich zum Kohlenstoffgehalt ist, in um so 

groBerer Menge wird sich das stabile Vanadinkarbid ausbilden, um so kleiner 
also der Anteil an Restkohlenstoff werden, der als Eisenkarbid bei der be-

1 Houdremont, Bennek u. Schrader: Arch. EisenhiIttenwes. 6. Jg. (1932) S.24/34. 
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treffenden Hartetemperatur in Losung geht und Hartungserscheinungen beim 
Abloschen hervorruft. Sehr deutlich veranschaulicht werden diese Verhalt
nisse durch die Hartekurven der Abb.356 fiir die Stahle mit 1 % C. Bis zu 
Vanadingehalten von 1 % geniigen die normalen Hartetemperaturen von 800°, 
urn praktisch Glasharte erzielen zu lassen. Bereits bei Vanadingehalten von 

a , . 300 

Abgeschreckt von 900 0 

Abb. 357. EinfluB der Abschrecktemperatur auf die 
im Gefuge beobachtete Menge von Vanadinkarbiden 
bei einem Stahl mit 1 % C und 6% V. [Nach Houd re
mont, Benn e k u . Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. 

6. Jg. (1932) S.26.) 

2% fallen aber die erzielbaren Hochst
harten schon stark ab, urn mit steigen
dem Vanadingehalt in immer starkerem 
Ma/3e abzunehmen. Diese Verminderung 
der Hartefahigkeit durch Vanadinzusatz 
zu 1 proz. Kohlenstoffstahl ist nicht nur 
auf die erwahnte Tatsache des Kohlen
stoffentzuges, sondern auch auf die imp
fende Wirkung, die die nicht gel6sten, 

b \ ' 300 

Abgeschreckt von 11000 

in der Grundmasse fein verteilten Vana- c \' 300 

dinkarbide auf das Umwandlungsbestre- Abgeschreckt von 13000 

ben bei der Hartung des Stahles aus-
iiben, zuriickzufiihren. Man beobachtet daher in hochvanadinhaltigen Kohlen
stoffstahlen leicht infolge der Karbidkeime eine starke Troostitbildung (Abb.357), 
die sich auch bei Ab16schen von hoheren Temperaturen nicht ganz vermeiden 
laBt und vor allem in der Nahe starker Karbidnester besonders deutlich wird. 

Falls das Vanadinkarbid im Austenit bis zum Schmelzpunkt vollkommen 
unloslich ware, diirfte an den geschilderten Verhaltnissen sich mit Steigerung 
der Hartetemperatur nichts wesentlich andern. Hartet man aber die entsprechen
den Legierungen mit beispielsweise 1 % Kohlenstoff und steigendem Vanadin
gehalt von steigenden Temperaturen, so kann man beobachten, da/3 auch bei 
einem Stahl mit 6 % Vanadin und 1 % Kohlenstoff bei Abschrecktemperaturen 
von 1300° wieder Maximalharte erzielt werden kann. Bei geringerem Vanadin-
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gehalt, z. B. 3% V, ergibt sich diese Harte schon bei Abloschtemperaturen 
von llOOD (Abb.356). Diese Steigerung der Hartefahigkeit mit steigender 
1300 Hartetemperatur beweist bereits das In

1200 V- -
I 

lOsunggehen des Vanadinkarbids und seine 
Beteiligung an der Hartung. 

~ 
Ili 1100 
.~ 

V 
Hiirtung au~ Einsefzen von/ 
Besfhlirfe unvo/~Ifommenef) 

I Sehr charakteristisch ist in dieser Bezie
hung der EinfluB des Vanadins bei dem 
Stahl mit 0,15% C (Abb. 356), bei dem so
gar mit steigendem Vanadingehalt und Er
hohung der Hartetemperatur durch das 
Inlosunggehen des Vanadinkarbids eine 
hohere Harte als beim vanadinfreien Stahl 
erzielt werden kann (z. B. die Legierung mit 
0,15% C, 1 % V). 

II Hartung -
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Abb. 358. Temperaturgebiete verschiedener 
HartungsZllstiinde furVanadinstahle mit 1 % C. 
(Festgelegt durch Hartebruchbeurteilung und 
Hartepnifung). [Nach Houdremont, Ben
n ek u. Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. 

Bestatigt wird das Inlosunggehen des 
Vanadinkarbids bei hOheren Temperaturen 
und die dadurch verminderte Troostitbildung 
auch durch die Abb. 357 c. Die Abnahme des 
ungelOsten Vanadinkarbids einerseits sowie 
die Verringerung der Troostitbildung anderer-

6. Jg. (1932) S.26.] 
seits ist aus ihr deutlich zu ersehen. Bewie

sen wird dieses Inlosunggehen des Vanadinkarbids ferner durch physikalische 
Untersuchungen, z. B. Messung des elektrischen Widerstandes. 

Die Zusammenhange zwischen dem Umwandlungspunkt Ac3 , beginnender 
Hartung und erzielbarer Hochstharte mit steigendem Vanadingehalt zeigt 

~ 
'~1~j1~~--~~~~~~~ 

Abb.359. Hitrtebereich von Vanadin
stablen mit 1 % C. [Nach Houdre
mont, Bennek u. Schrader: Arch. 
Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S.26.] 

Abb.358. Wie bereits erwahnt, zeichnen sich aIle 
Stahle mit karbidbildenden Elementen durch eine 
gewisse Uberhitzungsunempfindlichkeit bei der 
Hartung aus, da das Kornwachstumsbestreben des 
Austenits bei hoheren Temperaturen durch die 
eingelagerten Karbide behindert wird. Bei Vana
dinstahlen liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich 
(Abb. 359). Bei Stahlen mit 1 % C, 1 % V konnen 
Abscbrecktemperaturen von llOOD obne Uberbit
zungserscheinungen angewendet werden. Bei eutek
toiden Stablen mit etwa 1 % C geniigen scbon Zu
satze von 0,15% V, um den Hartungsbereicb auf 
900 bis 950 D zu erweitern. 

Aus den gescbilderten Ursachen bewirkt Vana
din bei normalen Hartetemperaturen eine geringere 
Durchhartung. Da das Vanadinkarbid selbst erst 
bei hoheren Temperaturen in Losung gebt, kann die 
spezifische Wirkung, die das Vanadin als Vanadin
karbid ausiibt, erst bei hOberen Abloschtemperaturen 

zur Geltung kommen. Es zeigt sich dann aucb - abnlicb dem auf S. 295 geschil
derten Verhalten bei Wolfram -, daB Vanadinstable, von hohen Temperaturen 
abgelOscbt, eine hohere Hartetiefe aufweisen als entsprechende vanadinfreie 
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Stahle. Es bestatigt sich hier wiederum, daB es moglich ist, durch Zusatz von 
karbidbildenden Elementen beim AblOschen von niedrigen Temperaturen Stahle 
mit auBerordentlich geringer Hartetiefe zu erzeugen und sie durch Steigerung 
der AblOschtemperatur in tiefer hartende Stahle umzuwandeln. Den EinfluB 
von Vanadin auf die Hartetiefe in Abhangigkeit von der Abschrecktemperatur 
zeigt Abb. 360. Es ist somit festzuhalten, daB Vanadin, wenn es als Vanadin
karbid in Losung geht, eine Verringerung der kritischen Abkiihlungsgeschwindig
keit in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen herbeifiihrt. 

Tritt bereits bei der Hartung von Vanadinstahlen die typische Wirkung des 
Vanadins als karbidbildendes Element in Erscheinung, so steht zu erwarten, daB 
erst recht beim Anlassen derartig geharteter Stahle der typische EinfluB der 
Karbidausscheidung auf die AnlaBbestandigkeit usw. zum Ausdruck kommt. Beim 
Abschrecken dicht oberhalb Ac3, z. B. 
bei Stahlen mit 1 % C, 1 % V, von 
800 0 , bei welcher Temperatur noch 

~ 
kein Vanadinkarbid gelOst wird, ver- ~ 

lauft die AnlaBkurve des vanadin- ~ 
haltigen Stahles nicht anders als die :t::t 

eines reinen Kohlenstoffstahles. Be-

700 

~ 
lIanadinsta~/ /' 

KolJlensto,ffstai}!. ./-
'/ 
---- r----

.,,/ 
/'>' V 

--,' =--V" 
800 900 1000 1200 1'100 

AbscIJrecktemperatur in DC 

reits beim Abloschen von 900 0 und bei 
hoheren Vanadin- und Kohlenstoff
gehalten von entsprechend hoheren 
Temperaturen tritt bei AnlaBtempe
raturen von etwa 600 0 eine kleine Un
stetigkeit im Verlauf der AnlaBkurve 

Abb. 360. Darstelluug der Durchhartung eines Stahles 
mit 1 % C uud 1 % Vim Vergleich zum uulegierteu Stahl. 
[Nach Houdremont, Bennek u. Schrader: Arch. 

Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932) S.27.] 

auf, die besonders bei Abschrecktemperaturen von 1000 0 und dariiber deutlich 
zutage tritt (Abb. 361). DaB es sich hierbei nicht urn eine Wirkung in der Grund
masse, sondern lediglich urn einen EinfluB des Sonderkarbids handeln kann, wird 

Zahlentafel88. V er besserung der AnlaBbestandigkeit d urch Erhohung der Harte
temperatur bei einem Stahl mit 1 % C und 0,1 % V nach Houdremont, Bennek 

und Schraderl. 

Zusammen-
A bgeliischt in I Harte nach ! Harte nach Anlassen auf Tempcraturen von 

I 

700" setzung des 
Stahles Wasser von dem Ab- I 300" ! 400" 500" I 600" Brinell-

% 
o C schreckcn ; Rockwell-C-Einheiten Einheiten 

I 

0,99 C 800 68-70 54-55 47-48 35-37 27-28 172 
O,lO Si 900 68-69 53-54 47-48 35-36 26-28 I 170 
0,20 Mn lOOO 68-69 53 46-47 35-36 27-28 

i 
175 

- -------- -- -- -- -------- - - I - ---- - ---
I 

1,02 C 
800 69-70 55-54 46-47 37-38 29-30 190 

O,ll Si 
900 67-69 54 

I 
45-46 39-40 

I 

33-34 
I 

209 
0,20 Mn 
0,10 V 

1000 67-69 54 
I 

46-47 39-40 32-34 
I 

211 

dadurch bewiesen, daB kohienstofffreie Legierungen diese Erscheinung nicht 
zeigen. Abb. 361 belegt, daB, kohienstofffreie Vanadinlegierungen keinerlei Ver
anderung ihrer Harte durch Anlassen erleiden, daB aber 0,05% C geniigen, urn 
eine derartige Wirkung beim Anlassen hervorzubringen. Gleichzeitig deutet 

lArch. Eisenhiittenwes. Jg. 6. (1932) S. 27. 



362 Legierte Stahle. 

diesel' Befund darauf hin, daB die Einteilung del' Eisen-Vanadin-Kohlenstoff
Legierungen, wie sie in Abb. 354 wiedergegeben worden ist, noch einer gewissen 
Nachpriifung bedarf, da diese Einwirkung des Vanadinkarbids sich bereits in 
dem Bereich del' Abb. 354 bemerkbar macht, in dem nur lX-Eisen + Eisenkarbid, 
abel' kein V4C3 auftreten solI. DaB die 
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Del' EinfluB del' Erwarmungszeit auf 
Hartetemperatur VOl' del' Abschreckung 
scheint ziemlich ohne EinfluB zu sein, 
da bei Untersuchungen mit verlanger
ten Haltezeiten sich keine Unterschiede 
herausstellten. Man muB also anneh
men, daB das In16sunggehen des Vana
dinkarbids bei erhohten Temperaturen 
entsprechend del' Loslichkeitskurve und 
die Einstellung des Gleichgewichts ziem
lich schnell VOl' sich geht. 
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Da man im Schrifttum immer wie
der auf die Auffassung stoBt, daB die 
hohe AnlaBbestandigkeit del' sonder
karbidhaltigen Stahle, also del' Chromo, 
Wolfram-, Vanadinstahle und auch del' 
Schnellstahle, auf Zersetzung von Rest- ~ 

austenit zuruckzufiihren ist, wurde ge- '" 
rade bei Vanadinstahlen diesem Ge
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~-
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~ 

sichtspunkt besondere Aufmerksamkeit geschenkt und die Unhaltbarkeit diesel' 
Theorie nachgewiesen. Um festzustellen, ob in Vanadinstahlen die beobachtete An
laBwirkung auf eine Umwandlung von Restaustenit zuruckgefUhrt werden konnte, 
wie man sie beim Schnellarbeitsstahl nach dem erstmaligen Anlassen auf 600° 
findet, wurden eine Reihe von Vanadinstahlen durch Messung ihrer magnetischen 
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Sattigung auf ihren Restaustenitgehalt nach Abschrecken und Anlassen unter
sucht. Die Sattigungskurven in Abb. 362 zeigen, daB schon nach dem Abschrecken 
der Restaustenitgehalt der Vanadinstahle geringer ist als der entsprechen
der Kohlenstoffstahle, eine Feststellung, die ja dem ganzen Hartungsverhalten 
vollkommen entspricht. Der auf den Restaustenitzerfall zuruckzufUhrende 
Sattigungsanstieg tritt nun, genau wie beim Kohlenstoffstahl, schon nach ein
maligem Anlassen auf 200-300° ein. Von dieser AnlaBtemperatur ab haben 

~ ~~ .) 
~ 

~ 1-'_-'-1: / .-
./ 

i "~ r-' V 
i ~~ r--
',,/ 

-'~. 

Ii 

... ::" "/., 
l) V " ./ i 

/,z, ~ « 
~ '"/. . , , 

... V j' l 

Ie 1 .~ 

II / , 

~ ~ ~ 
~\ V 
::; 

l-!~ ~ 

~-
"- f ~ <:5' 

~- 'd-<:s-

~ 
t+--~ 
rt-f ~ \ ~ 

s::. s::. 
~ ~ 

s::. 

iJl.JII/f//iJlJp8 

~~~-
~~* 
~-~~-
()()() 

~~~~-
~~~~ 
N-t:::)<::;:, .... N_ 

e, . '-
---'§ 
~ 
. . .-

I I i !-I . 
! I I 

A-

( 

'" 

~ 

~ 

~ 

~ 

'" 
~~ 

.~ 

-" 

die Stahle die volle Satti-
gung des ausgegluhten 
Zustandes. Es ist also 
ganzlich unmaglich, daB 
der erst bei viel haherer 
AnlaBtemperatur, 500 
bis 600 0, sich auspra
gende U nterschied in der 
AnlaBbestandigkeit zwi
schen Eisenkarbid- und 

~~ sonderkarbidhaltigen 
~ Stahlen in irgendeinem 

g;:Q Zusammenhang mit der 
i21 

~ <.. ~ ~ Restaustenitumwand-
~ <>1 '" lung stehen kann. 
0::. ~w 

'" <.. .::: a Aus all diesem kann 
~ C\l 13~ 
~ ;'; nochmals die eindeutige e, ,,-
~ -':!"' SchluBfolgerung gezo-

~CQ 3~ d dB' .~ 0::. i3"" gen wer en, a mn 
'" ~ '8 en Austenitzerfall wohl 

'" § ~ einen erneuten Harte-~ >:§ 
§ ,g anstieg beim Anlassen 
,,~ verursachen kann, ohne 
!::i'~ d E kl e.=: in essen eine r arung 
,§ ~ fUr die AnlaBbestandig-

~ ,~~ keit von Stahlen bei lan-
"" t! ~ gerem oder mehrfachem 
'"'" ll5 ::ri-;:; Anlassen zu geben. Die 

'" ~ifJ. Erscheinung der AnlaB-
"" ~ : bestandigkeit kann 80-

::;j mit nur auf eine Aus-
scheidung (in diesem 

FaIle von Vanadinkarbid) zuruckgefUhrt werden. Auch metallographisch (Abb. 363) 
kann man einen feinen Ausscheidungsvorgang bei entsprechend behandelten 
Stahlen beobachten, wobei die mikroskopische Beobachtung der Ausscheidung 
um etwa 100° haher liegt als das Maximum des Harteanstiegs. Desgleichen geht 
der Charakter der Ausscheidungshartung deutlich aus den AnlaBisothermen 
(Abb. 364) hervor. Je kurzer die AnlaBzeit, um so haher muB die entsprechende 
Temperatur zur Erreichung des hachsten Harteanstiegs sein. Bei tiefer Tempe
ratur (500°) ergibt sich z. B. bei einem Stahl mit 0,36% V auch nach 100 Stun-
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den ein weiterer Anstieg der Harte, wahrend bei 600-650° ein verstarkter Abfall 
eintritt. Die schematische Darstellung der AnlaBvorgange bei karbidhaltigen 
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Abb. 362. Veranderung der magnetischen Sattigung von 
Vanadinstahl durch Abschrecken und Anlassen. [Nach 
Houdremont, Bennek u. Schrad er Arch. Eisen-

huttenwes. 6. Jg. (1932) S 27.) 
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Abb. 364. EinfluLl der AnlaLldauer auf die 
Harte von medriglegierten Vanadinstahlen. 
[Nach Houdremont, Benneku. Schrader: 
Arch . Eisenhuttenwes. 6 .. Tg. (1932) S.28.) 

Stahlen, insbesondere bei Vanadinstahlen, brachte bereits Abb.35. Der Mar
tensitzerfall ergibt beim Anlassen zuerst, wie bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, 
den normalen Harteabfall, entsprechend der Kurve 1; die Ausscheidung von 
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Abb.363. Karbidausscheidungen bei einem Stahl mit 1 % C und 3% V. [Nach Houdremont, Bennek 
und Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S.28.] 

Sonderkarbiden gibt die bekannte Ausscheidungshartungskurve 2; durch die 
Kombination dieser beiden verschiedenen Vorgange ergibt sich die AnlaBkurve 3, 
wie sie bei Vanadinstahl, Schnellarbeitsstahl usw. praktisch gefunden wird. 
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2. Vanadin in Werkzeugstahlen. 
Bei Werkzeugstahlen hat Vanadin in neuerer Zeit Verwendung gefunden 

zur Erzielung geringer Hartetiefe und geringer Dberhitzungsempfindlichkeit. 
Wahrend friiher fUr Werkzeuge mit feinsten Schneiden ein besonders Si- und 
Mn-armer Tiegelstahl (Huntsman-Stahl) verwendet wurde, dessen Herstellung 
im Tiegel groBe Sorgfalt und eine besondere Tiegelmasse, in der Hauptsache aus 
Tonerde bestehend, erforderte (zwecks Vermeidung der Siliziumreduktion), kann 
man heute die ganze Skala der Kohlenstoffstahle - Harte 1 bis 6 - durch 
Zusatz von 0,1 % Vanadin in einfacher Weise zu gleichem Verhalten bringen. 

Bei Vanadinstahlen hat man es auBerdem noch in der Hand, durch Regu
lierung der Hartetemperatur eine Veranderung der Hartetiefe zu erhalten, ohne 
daB selbst bei AblOschtemperaturen von 900 0 bei eutektoiden KohlenRtoff
gehalt starke Dberhitzungen - Grobkornigwerden - eintreten. Den groBen 
EinfluB von Vanadin auf die Dberhitzungsempfindlichkeit gab Abb. 143 wieder, 
aus der hervorgeht, daB es auch gelingt, einen 2proz. Manganstahl, der be
kanntlich sehr empfindlich gegen Uberhitzung ist, durch einen Zusatz von 
0,10% Vanadin weitgehend iiberhitzungsunempfindlich zu machen. Man hat also 
in Vanadin ein Mittel, um jeden beliebigen Stahl bei der Hartung und Vergiitung 
gegen Folgen der Dberhitzung zu schiitzen. NaturgemaB verwendet man in 
diesem Sinne Zusatze von Vanadin bei denjenigen Stahlen, die besonders zu 
Dberhitzungsempfindlichkeit neigen, also wie oben erwahnt z. B. bei Mangan
stahlen. Dementsprechend setzt man den olhartenden sog. stehenbleibenden 
Manganstahlen mit 1 % C, 2% Mn meist 0,1 % Vanadin zu. In diesem Sinne 
findet Vanadin als Zusatzelement zu einer ganzen Reihe bekannter Legierungen 
Verwendung, von denen einige Beispiele mit ihren Verwendungszwecken in 
Zahlentafel 89 angegeben sind. 

Zahlentafel 89. 
Zusammensetzung und Verwend ungszwecke V -legierter Werkzeugstahle1 • 

C Si I Mn Or 

I 
w I V 

stahl 
I 

Verwendungszwecke 
% % I % % % % 

I 0,60/1,2 0,20 0,25 - - 0,15/0,50 Messer, Bohrer, Erdbohrer, Sagen 
II 0,70/1,2 0,25 0,30 0,30/1,5 - 0,15/0,30 Kugeln, Rollen, Kugellager, Sagen. 

Matrizen, Messer, Pragewerkzeuge 
III 0,30/0,50 0,20 0,70 0,50/1,0 - 0,10/0,20 Dornstangen, Schraubenschliissel-
IV 0,40/0,50 0,20 0,40 2,0/3,0 - 0,20/0,50 Gesenke, Spritzmatrizen 

An zweiter Stelle verdient Vanadin Beachtung wegen seiner Wirkung auf 
die AnlaBbestandigkeit bei Warmarbeitswerkzeugen. Den EinfluB von Vanadin 
auf Chrom- bzw. auf Chrom-Molybdan-Stahle beziiglich AnlaBbestandigkeit 
zeigt Abb. 365. Wie aus der allgemeinen Einleitung hervorgeht und auch 
noch in dem spater beschriebenen speziellen Verhalten des Vanadins in Kon
struktionsstahlen gezeigt werden wird, kann sich der EinfluB von Vanadin nur 
dann auswirken, wenn gleichzeitig eine erhohte Hartetemperatur, die das In
lOsunggehen des Vanadinkarbides bewirkt, gewahlt wird. Der Zusatz von 0,2 
bis 0,3 % V zu Cr-Ni-Mo-Gesenkstahlen wurde auf S. 340 erwahnt. 

Die ErhOhung der AnlaBbestandigkeit durch die Ausscheidung der Sonder
karbide und die weitgehende Analogie mit dem Verhalten von Schnellstahlen 

1 V in W-Stahlen S. Zahlentafel 68. 
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weisen darauf hin, daB Vanadin auch bei Schneidwerkzeugen emen wesent
lichen EinfluB auf die Schnittleistung haben muB. Abb.366 zeigt den Ein
fluB des Vanadins auf die Standzeit bei verschiedenen Schnittgeschwindig
keiten. Wenn auch die bei Stahlen mit 6% Vanadin erreichten Standzeiten 
hinter denen bekannter Schnellstahle zuriickbleiben, so kann man doch deutlich 
den iiberragenden EinfluB eines Vanadinzusatzes erkennen. Bei den oben an
gefiihrten Versuchen ist bei 6 % Vanadin noch kein Abfall der Schnittleistung 
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Abb.365. AnlaBkurve eines Chrom-Molybdan-Stahles und eines Chrom-Molybdan-Vanadin-Stahles. 

zu sehen, auch ist es nicht klar, ob in dieser Versuchsreihe das Verhaltnis von 
Kohlenstoff zu Vanadin am giinstigsten gewahlt war. Sicher ist auf jeden Fall, 
daB solche vanadinhaltigen Stahle zur Herstellung von Schneidwerkzeugen ge
eignet sind, insbesondere wenn ihnen noch weitere Zusatze von Elementen, wie 
Molybdan, vor aHem aber Kobalt, gegeben werden. 

In Ubereinstimmung mit diesen Schnittversuchen bei reinen Kohlenstoff-Vana
din-Stahlen steht der EinfluB von Vanadin auf Schnellstahle. Abb. 367 (links) zeigt 
den Anstieg der Schnittleistung mit steigendem Vanadingehalt bei Schnellstahlen. 
Man hat hierbei den Eindruck, daB z. B. bei 18 % Wolfram ein h6herer Zusatz von 
Vanadin als etwa 1,5 % keine weitere Erhohung der Schnittleistung herbeifiihren 
kann. Dieses Ergebnis ist nicht ganz zutreffend, da bei den vorgenommenen 
Untersuchungen das Verhaltnis von Vanadin zu Kohlenstoff und die Abbindung 
von Kohlenstoff durch Vanadin nicht geniigend beriicksichtigt wurde. Bei diesen 
Stahlen, die durch Karbidausscheidung ihre AnlaBbestandigkeit und Rotglutharte 
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bekommen, muB dafiir Sorge getragen werden, daB bei entsprechendemLegierungs
gehalt auch ein entsprechender Kohlenstoffgehalt zur Karbidbildung vorhanden 
ist. Tragt man diesem Umstand Rechnung, so wird 
man bei 18% Wolfram und entsprechender Stei
gerung des Kohlenstoffgehaltes iiber 0,7% hinaus 
noch bis zu 3% Vanadin und dariiber Verbesse
rungen der Schnittleistungen feststellen. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Wir
kung von Wolfram und Vanadin gegeneinander ab
zuschatzen, wie dies z. B. Abb. 367 (rechts) beweist. 
All diese Versuche, Legierungselemente durch gra
phische Darstellung in ein Abhangigkeitsverhalt
nis voneinander zu bringen, sind in einem gewissen 
Sinne unfruchtbar, da trotz weitgehender Analogie 
doch noch jedes Element fiir sich eine spezifische 
Wirkung ausiiben wird. Abgesehen von der Karbid
ausscheidung darf mannicht vergessen, daB die Los
lichkeitsverhaltnisse fiir jedes Karbid verschieden 
sind und somit auBer den jeweiligen Prozentsatzen 
der Legierungselemente auch noch der EinfluB der 
Warmebehandlungstemperatur, also noch weitere 
Faktoren, in die Darstellung einzusetzen waren. 

Tatsache ist, daB es mit Schnellstahlen von 
niedrigen Wolframgehalten (13-14%) und Zu
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Abb.366. Einflu13 von Vanadin auf die 
Schnittleistung von Kohlenstoifstahl. 
[Nach Roudremont, Bennek und 
Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. 6 Jg. 

(1932) S.31.] 
(Bearbeitet wurde Stahl VeN 35, auf 
100 kg/mm' Festigkeit vergutet, mit 
einem Vorschub von 1,4 mm und einer 

Spantiefe von 5 mm.) 

satzen von 2--4 % Vanadin bei gleichzeitiger entsprechender Steigerung des 
Kohlenstoffgehaltes bis 1 % und dariiber gelingt, Leistungen zu erreichen, 
wie sie mit denhochstlegierten Wolframstah-
len mit etwa 22 % W und 1,5 % V als Schrupp- 2/1 

stahlen zu erzielen sind (s. Zahlentafe170). Bei 
Schruppstahlen kommt es vor allem auf die ~ 2,0 

Rotglutharte an, und hier scheint der EinfluB .~ ~6 

von Vanadin besonders stark zu sein. Bei ~ ~ 
Schlichtarbeiten unter guter Wasserkiihlung, ~ 
wo es auf reinen VerschleiBwiderstand an- ~ 0,8 

~ 
kommt, kann sich Vanadin nicht so auswirken, :§! 0,'1 

so daB hier die Stahle mit 20-22 % W und 
o 
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1,5% V vor den Stahlen mit 13% W und 
2-3 % V den V orzug verdienen. Dieses Bei
spiel genugt, um zu zeigen, daB Verhaltnis
zahlen nicht leicht aufzustellen sind. Grund-
satzlich steht aber fest, daB Hochstleistungs

Abb. 367. An~tieg der Schnittleistung von 
Schnelldrehstahl mit steigendem Vanadin
gehalt (links) und VerhiUtnis W: V fur gleiche 
Schnittleistllng (rechts). [Nach Rohage u. 
Grutzner: Stahl u.Eisen 45.Jg.(1925) S.1129.] 

schnellstahle auf der Basis karbidausscheidender Elemente ohne Vanadinzusatz 
heute undenkbar sind. 

3. Vanadin in Baustahlen. 
a) Allgemeines. 

Wie bereits aus Abb. 355 hervorgeht, iibt Vanadin keinen wesentlichen EinfluB 
auf Harte und Festigkeit gegliihter Stahle aus. Infolge der Karbidzusammen-
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ballung besteht hochstens die Tendenz einer Erniedrigung der Harte und Festig
keit bei Vanadinzusatz. Das geschilderte Verhalten des Vanadinkarbids bei der 
Warmebehandlung wird sich hingegen deutlich in den Festigkeitseigenschaften 
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warmebehandelter Vanadinstahle auBern miissen. Da, wie aus dem Schrifttum 
bekannt, Ausscheidungsvorgange - um solche handelt es sich ja hier - sich 
besonders in einer Erhohung der Streckgrenze auBern, muB man gerade hier
auf bei vanadinhaltigen Stahlen achten. Die Veranderungen der Festigkeits-
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eigenschaften von niedriglegierten Vanadin- und Kohlenstoffstahlen mit der 
AnlaBtemperatur im Vergleich zu entsprechenden vanadinfreien Stahlen zeigt 
Abb.368. 1m AnlaBbereich von 500-600° tritt der EinfluB der Vanadinkarbid
ausscheidung auf Festigkeit und Streckgrenze in Erscheinung. Schon der Stahl 
mit 0,04% C und 0,21 % V laBt nach einem anfanglichen Abfall bei 400° den 
erneuten Anstieg der Zugfestigkeit und Streckgrenze bei 500-650 ° erkennen. 
Noch deutlicher ist die Wirkung bei dem Stahl mit 0,04% C und 0,31 % V, 
wo nach der Formel des Vanadinkarbides V4Ca nahezu der gesamte Kohlenstoff
gehalt in dieser Form abgebunden sein sollte. Bei hoherem Kohlenstoffgehalt 
(0,35%) wird auf Grund des groBeren Anteils an Eisenkarbid die Festigkeits
verminderung infolge der Koagulation des Eisenkarbids bis zu AnlaBtemperaturen 
von 500° starker bemerkbar; trotzdem ist auch hier, insbesondere im Streck
grenzenverhiiltnis und im verzogerten Abfall der Festigkeit oberhalb 500°, die 
Vanadinkarbidausscheidung deutlich ausgepragt. Die geringe Verminderung 
der Einschniirung beim Stahl mit 0,36% C und 0,37% V deutet auf eine Ver
schlechterung der Zahigkeitseigen'!chaften durch den Beginn der Sonderkarbid
ausscheidung hin. 

Die Xnderung der Festigkeitseigenschaften mit steigender AnlaBdauer bei 
gleicher AnlaBtemperatur weist auch nochmals auf Ausscheidungsvorgange hin. 
Zahlentafel 90 zeigt die Unterschiede fUr zwei Versuchsstahle. Wahrend bei dem 

Zahlentafel 90. Wirkung der AnlaBdauer auf die Festigkeitseigenschaften von 
Vanadinstahlen nach Abschreckung von 950 0 01 und Anlassen bei 600 0 nach 

Houdremont, Bennek und Schraderl. 

Stahl· Streck- Zugfestig- I VerhaItnis von Dehnung Ein- Kerbzkhlg-zusammen- Anla13dauer Streckgrenze 
setzung grenze kelt zu Zugfestlgkelt (Z= 5d) schmirung kelt' 

% h kg/mm' kg/mm' % % % mkg/cm' 

0,04 C 1 43 47,7 90,3 29,0 79 30,0 
0,31 V 8 48 57,1 84,4 26,4 78 22,6 

0,36 C 1 91 101,4 89,8 18,4 57 
I 

7,9 
0,37 V 8 86 99,9 86,1 18,2 55 8,5 

kohlenstoffreichen Stahl bei 8~tiind:ger AnlaBdauer bereits die Hochstwerte fiir 
Streckgrenze und Festigkeit iiberschritten sind, ist dies bei niedriggekohltem 
Werkstoff noch nicht der Fall. Eine weitere Steigerung der AnlaBdauer brachte 
bei keinem der Stahle eine weitere Erhohung der Eigenschaften. Erwahnens
wert sind noch die hohen Festigkeitszahlen des Stahles mit 0,36 % C und 0,37 % V. 
Die Festigkeit von etwa 100 kJ/mm2 bei einer Streckgrenze von etwa 90 kg/mm2 
ist fUr einen derartig niedriglegierten Stahl auBerordentlich hoch, vor allem fiiI: 
eine AnlaBtemperatur von 600 0. Diese hohe Festigkeit nach weitgehendem 
Anlassen kann wertvoll sein, weil bei solchen Stahlen infolge der hohen AnlaB
temperatur eine groBe Spannungsfreiheit des vergiiteten Gegenstandes gewahr
leistet ist. Auch die Zahigkeitseigenschaften, wie sie in der Kerbschlagprobe 
zum Ausdruck kommen, sind bei diesen Stahlen nicht als schlecht anzusprechen, 
wenn sie auch hinter denjenigen hOher legierter Stahle mit gleicher Festigkeit 
und Streckgrenze etwas zuriickstehen. 

lArch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S.30. 
2 Mesnager-Probe (10' 10' 55 mm) mit einem Schlagquerschnitt von 8'10 mm. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 24 
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Die bei reinen Kohlenstoff-Vanadin-Stahlen entwickelten Anschauungen iiber 
die Wirkung des Vanadinkarbids lassen sich ohne weiteres auf mehrfach legierte 
Baustahle iibertragen; dies geht schon aus Untersuchungen! von F. Ritters
hausen aus dem Jahre 1911 hervor. In Zahlentafel 91 sind Ergebnisse aus 
diesen Arbeiten wiedergegeben. 

Auch bei mehrfach legierten Stahlen, die Vanadin enthalten, muB man auf 
die Hohe der Abloschtemperatur besonders achten. Die Wirkung des Vanadins 
wird weitgehend davon abhangig sein, ob bei der AblOschtemperatur das Vanadin
karbid in Losung war oder nicht. Sowohl bei den Chromstahlen als auch bei den 
Chrom-Nickel-Stahlen tritt bei den iiblichen Abloschtemperaturen die Wirkung 

Zahlentafe191. Wirkung eines Vanadinzusatzes auf die Festigkeitseigenschaften 
von legierten Stahlen nach dem Vergiiten nach Rittershausen1• 

Streck- Zug- Dehnung Ein- Kerb-
Zusammensetzung festig- schnu- zahig-

des Stahles Warmebehandlung grenze keit (l=5d) rung keit 
kg/mm' kg/mm' % % mkg/cm' 

0,29% C, 0,14% Si, 850 0 01, 600 0 01 44 70 25,2 66 23,8 
0,15% Mn, 1 % Cr 950 0 01, 600 0 01 46 70 18,3 64 18,7 

------
0,26% C, 0,10% Si, 850 0 01, 600 0 01 40 63,7 24,8 69 15,3 
0,13% Mn, 0,96% Cr, 950 0 01, 600 0 01 78 100,8 16,5 59 8,0 

0,27% V 

0,31 % C, 0,06% Si, 800 0 Wasser, 600 0 01 70 87 23,0 68 24,4 
0,29% Mn, 1,17% Cr, 900 0 Wasser, 600 0 01 68 90 23,8 66 21,2 

4,10% Ni 950 0 Wasser, 600 0 01 74 91 24,6 66 21,5 
1000 0 Wasser, 600 0 01 72 92 20,7 66 20,4 

---------
0,29% C, 0,24% Si, 800 0 Wasser, 600 0 01 74 86 20,4 66 22,4 
0,26% Mn, 1,52% Cr, 900 0 Wasser, 600 0 01 104 117 17,5 59 10,2 
4,34% Ni, 0,48% V 950 0 Wasser, 600 0 01 102 124 16,3 53 4,1 

1000 0 Wasser, 600 0 01 118 134 12,0 41 3,0 

des Vanadins, wie aus obiger Zahlentafel91 hervorgeht, nur dadurch in Er
scheinung, daB die Stahle mit Vanadinzusatz infolge der Abbindung von Kohlen
stoff durch Vanadin etwas weicher sind. Bei einer Erhohung der AblOsch
temperatur hingegen bleiben vanadinfreie Stahle in ihren Eigenschaften ziemlich 
unbeeinfluBt, wahrend jetzt beim Vanadinstahl deutlich die anlaBbestandigkeits
steigernde Wirkung des Vanadins zum Ausdruck kommt. Gleichzeitig fallen 
allerdings hier die Kerbzahigkeitswerte infolge der Ausscheidung verhaltnis
maBig stark abo Auch bei den an sich schon anlaBbestandigen Chrom
Molybdan-Stahlen tritt durch Zusatz von Vanadin bei Steigerung der Harte
temperaturen eine weitere Verbesserung der AnlaBbestandigkeit ein (Abb.365). 
Bei tiefer Abloschtemperatur entspricht ein Chrom-Molybdan-Vanadin-Stahl in 
seinen Eigenschaften weitgehend einem einfachen Chrom-Molybdan-Stahl; der 
schon hier vorhandene Wiederanstieg der Streckgrenze und Festigkeit bei 
500-550° weist auf eine Ausscheidung von Molybdankarbid hin. Beim Ab
loschen von hoherer Temperatur tritt dann die Wirkung des Vanadins hinzu 
unter entsprechender Erhohung der AnlaBbestandigkeit. 

1 Unveroffentlichte Untersuchungen aus dem Jahre 1911. 
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Auf die Verbesserung der Durchvergutung ubt Vanadin bei nicht ubermaBig 
hohen Abloschtemperaturen einen verhiiltnismaBig geringen EinfluB aus. In 
Zahlentafel92 sind derartige Untersuchungen an verschiedenen Querschnitten 

Zahlentafel 92. EinfluB des Querschnittes auf die Festigkeitseigenschaften 
eines Vanadinstahles mit 0,36% C und 0,37% V nach Houdremont, Bennek 

und Schraderl. 

(Von 1000 0 in 01 abgelOscht und bei 500 0 100 Stunden angelassen.) 

Proben- Streck- Zug- Verhaltnis von Dehnung Ein- Kerbzahig-durch- Ver- Proben- grenze festig- Streckgrenze (1=5d) schnurung keit messer schmiedung entnahme keit zuZugfestigkeit 
mm kg/mm' kg/mm' % % % mkg/cm' 

20 49fach - 104 112 93,0 12,7 46 4,0 

40 12,2fach auBen 92 105,9 87,0 14,7 50 2,3 
innen 90 104,8 91,0 16,0 49 1,7 

60 5,5fach I auBen 89 104,3 85,3 14,8 45 2,2 
innen 85 102,7 82,8 13,4 40 1,5 

wiedergegeben. Wie daraus hervorgeht, ist bei einem Probendurchmesser von 
60 mm bereits ein Abfall der Streckgrenze gegenuber einem Durchmesser von 
40 und 20 mm festzustellen, insbesondere liegt die Streckgrenze bei dem 60-mm
Stab im lnnern der Probe merklich tiefer als in der AuBenzone. Auffallend 
sind bei diesen Ergebnissen die schlechten Kerbzahigkeitswerte, die darauf 
zuruckzufuhren sind, daB durch langes Anlassen bei verhaltnismaBig tiefen 
Temperaturen - etwa 500 0 - wohl der ungunstigste Verteilungsgrad des 
Vanadinkarbids hervorgerufen wurde. 

Der Umstand, daB die spezifische Wirkung des Vanadins nur bei verhaltnis
maBig geringen Querschnittsabmessungen sich auswirkt, kann beim Verguten 
groBerer Stucke, z. B. 250-300 mm Durchmesser, zu sehr ungleichmaBigen 
Festigkeitseigenschaften in den Querschnitten fiihren. Vergutet man z. B. einen 
Chrom-Vanadin-Stahl mit 0,35% C, 1 % Cr, 0,20% V von einer Temperatur, bei 
der das yanadinkarbid in Losung geht, also etwa 900 0 , und laBt das entsprechende 
Stuck auf eine Temperatur von 600 0 an, so wird in der auBeren Randpartie bis 
zu 40 mm deutlich die anlaBbestandigkeitssteigernde Wirkung des Vanadins 
in Erscheinung treten, also verhaltnismaBig hohe Festigkeit, 100 kg/mm2, und 
hohe Streckgrenze, 80-90 kg/mm2, vorliegen. 1m Kern des betreffenden Stuckes 
haben sich die Vanadinkarbide bereits wahrend der Abloschung abgeschieden, 
und die Eigenschaften werden mehr denjenigen eines gewohnlichen Chromstahles 
entsprechen mit etwa 80 kg/mm2 Festigkeit und entsprechender tieferer Streck
grenze von 55-60 kg/mm2. 1m normalisierten Zustande und ebenso im Walz
zustand kann Vanadin je nach der Behandlungs- oder Endwalztemperatur eine 
Steigerung der Streckgrenze infolge feiner Karbidverteilung hervorrufen. Die 
Teroperatur rouB hoch genug sein, urn das Vanadinkarbid zur Auflosung zu 
bringen. Die Abkuhlung ist vielfach eine Frage der Abroessung und muB schnell 
genug erfolgen, urn keine starke Karbidzusammenballung zu ergeben. Durch 
Zusatze von Mangan oder Nickel kann dafiir gesorgt werden, daB auch bei 

lArch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S. 30. 

24* 
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groBeren Querschnitten der entsprechende Effekt erzielt wird. Werte fur einen 
Manganbaustahl zeigt Zahlentafel93. 

Zahlentafel93. EinfluB eines Vanadinzusatzes auf die Festigkeitseigenschaften 
eines doppelt normalisierten Mangan.Baustahles 1• 

Zusammensetzung VerhiHtnis von I Dehnung S treckgrenze Festigkeit Streckgrenze Einschmirung 
C I Mn 

I 
V zu Festigkeit (L=5d) 

% 
I 

% % kg/mm' kg/mm' % % % 

0,35 
I 

1,50 

I 
- 42--49,5 

I 
63,8-75,5 

I 
65,5-66 26-31 55-59 

0,35 1,50 0,10 57-60 75,0-76,5 75,5-78,8 26-28 54-61 

Aligemein betrachtet ergibt sich der SchluB, daB Vanadin bei Baustahlen 
fur die Festigkeitseigenschaften ohne wesentliche Bedeutung bleibt, falls man 
nicht hOhere AblOschtemperaturen wahlt und die Wirkung der Vanadinkarbid
ausscheidung benutzt. Einen Vorteil bietet bei ublichen AblOschtemperaturen 
die Verringerung der Uberhitzungsempfindlichkeit infolge der auf das Korn
wachstum hemmend wirkenden Karbidkeime. Beirn Abloschen von hoheren 
Temperaturen ergibt sich die geschilderte ErhOhung der AnlaBbestandigkeit, 
also Erzielung hoherer Festigkeitseigenschaften bei gleichen AnlaBtemperaturen. 

Da eine befriedigende Klarung der Wirkung des Vanadins erst in allerletzter 
Zeit erfolgte, ist die Anwendung von Vanadin in Baustahlen zum Teil ohne Be
riicksichtigung der erzielbaren Eigenschaften geschehen. Wahrend es vor 10 J ahren 
den Anschein hatte, als ob eine sprunghafte Entwicklung vanadinhaltiger Bau
stahle in immer starkerem AusmaB einsetzen wurde, erfolgt diese auf Grund 
der gewonnenen Erkenntnisse jetzt in gesetzmaBigeren, ruhigeren Bahnen. 
Die bestechendste Eigenschaft des Vanadins ist die "Oberhitzungsunempfindlich
keit und damit die auch im Walzzustand vorhandene Feinkornigkeit solcher 

Zahlentafel 94. Zusammensetzung von Cr-V -Stahlen nach SAE-Handbuch. 

SAE-Stahl C Mn 
p S 

I 

Cr v 
max max min 

Nr. % % % % % % 

6115 0,10/0,20 0,30/0,60 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6120 0,15/0,25 0,30/0,60 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6125 0,20/0,30 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6130 0,25/0,35 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6135 0,30/0,40 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 

6140 0,35/0,45 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6145 0,40/0,50 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6150 0,45/0,55 0,50/0,80 0,04 0,045 0,80/1,10 0,15 
6195 0,90/1,05 0,20/0,45 I 0,03 0,035 0,80/1,10 0,15 

Stahle. Diese Eigenschaften hatten hesonders zu einer Zeit Bedeutung, als die 
Warmebehandlungseinrichtungen, die die GleichmaBigkeit und genaue Kontrolle 
der Abloschtemperatur gewahrleisten sollten, noch ziemlich unvollkommen 
waren. FUr modern eingerichtete Warmebehandlungsanlagen spielt Vanadin in 
dieser Hinsicht nicht mehr dieselbe Rolle. Immerhin hat gerade die Werbung 
diesen Vorteil der Vanadinstahle besonders stark in den V ordergrund gestellt. 

1 Nach Hougardy: Die Vanadinstahle, S.92/93. Berlin: P. u. G. Gartner 1934. 
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Hinzu kommt allerdings, daB Vanadin ein Desoxydations- Bowie Denitrierungs
mittel ist und infolgedessen der Zusatz von Vanadin besonders bei Herstellung 
von Baustahlen in groBen Schmelzungseinheiten - Siemens-Martin-Ofen - einen 
giinstigen metallurgischen EinfluB ausubt. 

Zahlentafel 94 gibt eine Zusammenstellung von vanadinhaltigen Baustahlen 
der SAE-Norm. 

Von diesen Stahlen hat 
vor allem der Chrom
Vanadin-Federstahl SAE 
Nr. 6150 eine groBere Ver
wendung erlangt, seies, weil 
ernachHartung beihoheren 
Abloschtemperaturen trotz 
verhaltnismaBig hoher An
laBtemperaturen hohe Fe
stigkeit behalt (s. AulaB
kurve Abb. 369), sei es, weil 
er bei derin der Federfabri
kation viel gebrauchlichen 
Art der Warmebehandlung 
- Harten direkt nach der 
Formgebung der Blatter 
ohne nochmaligen Tempe
raturausgleich - infolge 
seiner Unempfindlichkeit 
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Abb.369. Vergutungsschaubild elnes Ohrom-Vanadin-Stahles mit 
0,47% 0, 1,1 % Or und 0,16% V. 

hohe GleichmaBigkeit des Endproduktes ergibt. Stahle in der Art des SAE
Stahles 6195 sind als Kugelstahle gedacht, die sich durch besonders feines Harte
gefuge auszeichnen. 

b) Vanadin in warmfesten Baustahlen (Dauerstandfestigkeit). 

Fiir die Verwendung in Baustahlen bei hoheren Temperaturen kann das Ver
halten des Vanadinkarbids bei verschiedenen Behandlungszustanden ebenfalls 
von Bedeutung sein. Promper und PohP haben bereits auf die besondere 
Warmfestigkeit vanadinlegierten FluBstahls hingewiesen und ihn auf Grund 
dieser Untersuchungen als Kesselbaustoff vorgeschlagen. Bei Nachpriifung 
der von Prom per und Pohl (Abb. 336) angegebenen Werte fiel bisweilen 
auf, daB die dort angegebene Erhohung der Festigkeitseigenschaften in der 
Warme nicht immer bestatigt werden konnte. Das legt die Vermutung nahe, 
daB eine ErhOhung der Festigkeit in der Warme ebenfalls nur in bestimmten 
Behandlungszustanden vorhanden ist, bei denen die Ausscheidung des Vanadin
karbids eine Rolle spielt. In Abb.370 sind die Warmfestigkeitseigenschaften 
eines niedriggekohlten Vanadinstahles im Vergleich zu einem reinen Kohlenstoff
stahl nach verschiedenen Behandlungen angegeben. Wie man aus dieser Ab
bildung ersehen kann, zeichnet sich der nur gehartete und bei 600 0 angelassene 
Stahl durch erhOhte Warmfestigkeit aus. Bei dem nur geharteten, nicht an
gelassenen Stahl ist diese Auswirkung bei dem nur 20 Minuten dauernden ZerreiB-

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1. Jg. (1927/28) S.785-793. 
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versuch starker, da hier erst bei der Erwarmung auf ZerreiBtemperatur der 
Beginn der Ausscheidung herbeigefUhrt werden kann. Bei dem bei 700 0 an
gelassenen Stahl fallen dagegen die Festigkeitseigenschaften in der Warme 
bereits praktisch mit denen der Kohlenstoffstahle zusammen. Man kann demnach 
schlieBen, daB sowohl die Zugfestigkeit als auch die Streckgrenze in der Warme 
durch geeignete Ausscheidungsform des Sonderkarbids erhoht werden, denn bei 
700 0 AnlaBtemperatur ist, wie aus den Hartungsversuchen hervorgeht, das 
Vanadinkarbid schon weitgehend koaguliert und somit nicht mehr wirksam. Dies 

.~ 
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wird nicht nur fUr das Sonderkarbid V4Ca gelten, 
sondern es werden auch sonstige Sonderkarbide 
bildende Legierungen sich ahnlich verhalten. Auf 
den EinfluB der Warmebehandlung hinsichtlich 
Warmfestigkeit und Warmharte wurde bereits 
fruher! hingewiesen. 

Zu beachten sind die geschilderten Verhalt
nisse bei PrUfung von Stahlen im Walzzustand. 
Der Walzzustand ist wegen der wechselnden Walz
endtemperaturen und der darauffolgenden mehr 
oder weniger schnellen Luftabkuhlung in diesem 
Zusammenhang immer als unbestimmt anzu
sehen. Die Ergebnisse bei verschiedenen Walz
querschnitten werden entsprechende Schwankun
gen aufweisen. 

Besondere Beachtung verdienen die geschil
derten Vorgange bei Da uerstand prufungen 
in der Warme. Bei Bauteilen, die Dauererwar
mungen bei Temperaturen von 400 0 und mehr 

17 11717 31717 .J1717 '11717 51717 51717 t t d . t f" d K t kt Zerreifltemperator in 0(7 ausgese z wer en, IS es ur en ons ru eur von 

Abb. 370. EinfluJ.l des Vanadins auf die 
Warmfestigkeit von niedriggekohltem 
Kohlenstoffstahl verschiedenen Behand
lungszustandes. [Nach Houdremont. 
Bennek u. Schrader: Arch. Eisen-

huttenwes. 6. Jg. (1932) S. 31.] 

ausschlaggebender Bedeutung zu wissen, bis zu 
welcher zulassigen Spannung die betreffenden 
Teile bei dieser erhohten Temperaturdauernd be
ansprucht werden konnen, ohne unzulassige Form
anderungen zu erleiden. Aus dem Wunsche heraus, 

dem Konstrukteur Unterlagen fUr die Berechnung derartiger Bauteile zu beschaffen, 
haben sich mehrere Verfahren zur Beurteilung der sog. Dauerstandfestigkeit von 
verschiedenartigen Werkstoffen bei erhohten Temperaturen herausgebildet. 

Es hat sich namlich gezeigt, daB bei Temperaturen oberhalb 350-400 0 

der normale ZerreiBversuch, auch wenn er uber 1-2 Stunden ausgedehnt wird, 
nicht mehr die wirkliche FlieBgrenze des betreffenden Werkstoffes fUr Dauer
beanspruchungen zu ermitteln gestattet. Es ergab sich vielmehr, daB bei ver
langerten PrUfzeiten schon bei verhaltnismaBig niedrigen Zugspannungen ein 
dauerndes weiteres FlieBen der Werkstoffe eintreten kann, wie dies Z. B. aus 
Abb.371 hervorgeht. Aus dieser Tatsache heraus ist man in den letzten Jahren 
bemuht gewesen, fUr die verschiedenen Werkstoffe diejenigen Spannungen genau 
zu ermitteln, bei denen das FlieBen zum Stillstand kommt oder eine praktisch 
noch zulassige Dehngeschwindigkeit bzw. Gesamtdehnung in einer bestimmten 

1 Siehe Wolfram, Schnellstahl usw. 
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Zeit nicht uberschritten wird (Kriechfe s tig kei t, Dauer standf estig
kei t) Da die Versuche, die genaue Kriechfestigkeit zu bestimmen, sich uber 
mehrere 1000 Stunden und somit Monate und Jahre erstrecken wiirden, wobei 
zufallige Beeinflussungen durch Erschutterungen und Temperaturschwankungen 
nicht ausgeschlossen waren, hat es nicht an Versuchen gefehlt, mit irgendwelchen 
Kurzverfahren die angenaherte Dauerstandfestigkeit von Werkstoffen zu er
mitteln. Es haben sich hierbei verschiedene Kurzverfahren entwickelt, deren 
Hauptmerkmale im folgenden kurz geschildert werden sollen. 

Die verschiedenen Verfahren der Dauerstandprufung lassen sich im wesent
lichen in drei Hauptgruppen zusammenfassen: Das in Deutschland am weitesten 
verbreitete Verfahren ist von Pomp und Mitarbeitern1 vorgeschlagen worden. 
Bei diesem Verfahren werden bei konstanter Temperatur unter konstanter 

Abb.371. Verhalten eines Stables mit 0,14% C, 0,08% Si, 0,43% Mn, 0,20% Ni, 0,30% Mo, dessen Dauer
standsfestigkeit fiir 550· im Abkiirzungsverfabren zu 10,0 kg/mm' ermittelt wurde, bei langerem Halten 
auf 550· mit geringeren Belastungen. [Nach Pomp u. Herzog: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eiseniorschg., 

Ddsseld. Bd. 16 (1934) S. 144.] 

Zugbeanspruchung Zeitdehnungskurven aufgenommen, aus denen dann die 
Dehngeschwindigkeiten in bestimmten Zeitintervallen festgelegt werden. Als 
Dauerstandfestigkeit gibt man die gr6Bte. Spannung an, mit der in dem ge
wahlten Zeitintervall eine bestimmte Dehngeschwindigkeit nicht uberschritten 
wird. In der Praxis hat sich fur die Dehngeschwindigkeitsmessung der Zeitraum 
von der 25. bis 35. Stunde am meisten eingebiirgert. Als Dehngeschwindigkeiten 
werden im allgemeinen Werte von 5-15· 1O- 4 %/Std. fUr zulassig erachtet. 
Ahnlich ist das Verfahren von Hatfield2 • 

Sie bel und Ulrich 3 schlugen als Berechnungsgrundlage die "Dauerstand
streckgrenze" vor. Sie verstehen darunter die Belastung, 'bei der die Dehn
geschwindigkeit nach Erreichung einer bleibenden Formanderung von 0,2 % 
einen Wert von 1 . 1O- 4 %/Std. nicht uberschreitet. 

Bei der Bestimmung der Dauerstarndfestigkeit nach dem Verfahren von 
Pomp und Mitarbeitern wird ein Probestab in einem Luft- oder Salzbadofen 
konstanter Temperatur zunachst eine gewisse Zeit lang mit einer weit unter 
der vermutlichen Dauerstandfestigkeit liegenden Zuglast beansprucht. Diese 
Vorbelastung hat hauptsachlich den Zweck, einen Temperaturausgleich herbei
zufiihren. Sodann wird eine der vermuteten Dauerstandfestigkeit angepaBte Last 

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. Bd.9 (1927) S. 33-55; Bd. 12 (1930) 
S.127-147. 

2 J. Iron Steel Inst. Bd. 122 (1930) II S.215-247. 
3 Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 659-663. 
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aufgebracht und fortlaufend die Dehnung in Abhiingigkeit von der Zeit gemessen. 
Der Versuch wird an anderen Probestiiben mit veriinderten Lasten wiederholt 
und aus den so ermittelten Zeitdehnungskurven die Lastdehngeschwindigkeits
kurve fiir bestimmte Zeitintervalle festgelegt. Mailiinderl hat festgesteIlt, daB 
sowohl eine Verliingerung der Temperaturausgleichszeit an sich als auch eine Ver
liingerung der Dauer der Vorbelastung oder eine Erhohung der Vorbelastung zu 
einer Verringerung der Dehngeschwindigkeit und damit der bleibenden Dehnung 
fuhren. Diese Feststellung ist fur die Bewertung von Dauerstandfestigkeits
angaben von groBer Bedeutung und zeigt, daB auf diesem Gebiet noch viele 
Untersuchungsarbeit geleistet werden muB und Vereinbarungen uber die Pruf
bedingungen notwendig sind, ehe der Begriff der Dauerstandfestigkeit eine 
zuverliissige Grundlage fur die Praxis bilden kann. Zu erwiihnen ist weiter 
noch das in Frankreich weitverbreitete Verfahren von Guillet, Gallibourg 
-dnd Shamson2• Diese Forscher fiihren bei konstanter Temperatur an ein und 
demselben Probestab Versuche mit stufenweiser gesteigerter Belastung durch. 
Bei jeder Laststufe wird die unmittelbar nach dem Aufbringen der Last ein
tretende prozentuale Verliingerung und die nach liingerer Versuchszeit (24 Stun
den) ermittelte Dehnung festgelegt. Als kennzeichnende Materialeigenschaft 
kann hiernach entweder die Belastung angesehen werden, bei der auch in liingeren 
Versuchszeiten kein FlieBen eintritt, oder bei der anfiinglich ein geringes FlieBen 
stattfindet, das aber nach einiger Zeit zum Stillstand kommt. GemiiB dem oben 
Gesagten muB beachtet werden, daB ein solcher stufenweise belasteter Probestab 
andere Dauerstandfestigkeitswerte ergeben wird als ein nur einmal beanspruchter. 

Grundsiitzlich anderer Art ist das von Rohn3 entwickelte Verfahren zur 
Bestimmung der Kriechfestigkeit metallischer Werkstoffe bei erhohten Tem
peraturen. Rohn hat ein Geriit entwickelt, das die Wiirmeausdehnung des 
Probestabes als MeBgrundlage benutzt. Bei diesem Verfahren offnet der unter 
einer gewissen Belastung stehende Probestab nach einer bestimmten Dehnung 
einen Kontakt, der die Beheizung des Of ens abschaltet. Infolgedessen sinkt die 
Temperatur, und zwar so lange, wie noch ein Kriechen des Werkstoffes statt
findet. Es kann auf diese Weise die Temperatur ermittelt werden, bei der der 
Pmfstab eine bestimmte Last ohne oder mit begrenztem FlieBen triigt. Ein 
sinngemiiB iihnliches Verfahren wenden Barr und Bardgett4 an. 

So wertvoll derartige Kurzverfahren fiir Werkstoffe, die aus einheitlichen 
Mischkristallen bestehen und keinerlei Veriinderung erfahren, sein konnen, 
insbesondere auch dann, wenn die Priiftemperatur sich noch unterhalb der 
Rekristallisationstemperatur befindet, so selbstverstiindlich ist es, daB solche 
Priifverfahren zu falschen Schlussen fiihren konnen, wenn irgendwelche Gefuge
veriinderungen wiihrend der Prufdauer eintreten konnen, die in der Lage sind, 
die betreffenden Werkstoffe in der Wiirme grundlegend zu beeinflussen. Zu 
solchen V orgiingen gehoren vor allem aIle Arten von Ausscheidungen. Wie iin 
FaIle des Vanadins nachgewiesen werden konnte, spielen sich bei 500 0 die Vor
giinge noch derartig triige ab, daB auch nach 100 Stunden noch kein Hiirte-

1 Kruppsche Mh. 12. Jg. (1931) S. 242. 
2 C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 188 (1929) S. 1205~1208 und S.1328-1330. 
3 Z. Metallkde. Bd.24 (1932) S.127-131. 
4 Proc. Inst. mech. Engr. Bd. 122 (1932) S.287. 
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abfall eintritt. Fiir eine Temperatur bis zu 500° oder darunter und eine Priifzeit 
bis zu 100 Stunden kann sich somit eine hohe Warmfestigkeit bzw. Dauerstand
festigkeit ergeben. Bei Verlangerung der Priifdauer auf z. B. 1000 Stunden 
wird man unter Umstanden feststellen konnen, daB dann die zunachst im 50-
Stundenversuch ermittelte Dauerstandfestigkeit erheblich abgefallen ist. DieKurz
verfahren wiirden also hier dem Konstrukteur fiir auf sehr lange Zeit beanspruchte 
Gegenstande Werte vortauschen, die nur fiir eine gewisse Beanspruchungsdauer 
gelten. Hierauf muB bei Beurteilung von irgendwelchen Stahlen nach diesen Kurz
verfahren weitgehend Riicksicht genommen werden. Den Charakter von derartigen 
Dauerstandfestigkeitspriifergebnissen, also Zeitdehngeschwindigkeitskurven gibt 
Abb. 372 wieder. Kurve 1 gibt einen Stahl mit niedriger Rekristallisations
temperatur wieder, der oberhalb dieser 
beanspruchtist; die Dehngeschwindigkeit 
nimmt, da keine Verfestigung eintreten 
kann, nicht abo Kurve 2 entspricht einem 
Stahl mit hoher Rekristallisationstempe
ratur, der unterhaJ..b des Rekristalli
sationsbereiches gepriift wurde. Infolge 
der einsetzenden Verfestigung sinkt die 
Dehngeschwindigkeit, urn allmahlich dem 
Nullwert zuzustreben. Kurve 3 kommt 
eineni ausscheidungshartenden Stahl zu, 
bei dem die Ausscheidung wahrend 
des Versuches einsetzt. Die Dehn
geschwindigkeit nimmt daher zunachst 
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Ahb.372. Schematische Darstellung der Verande
rung der Dauerstandfestigkeit verschiedener Stahl

typen in Abhangigkeit von der Zeit. 

ab, urn nach einer gewissen Zeit mit dem Abklingen der Ausscheidungshartung 
wieder anzusteigen 1. 

Zuriickkommend auf Vanadin ist festzustellen, daB bis zu Temperaturen 
von 500°, zumindest fUr Priifzeiten bis zu 100 Stunden, eine Erhohung der 
Warmfestigkeit infolge der Ausscheidung von Vanadinkarbid eintreten kann, die 
sich aber nicht auf unbegrenzte Zeit zu erstrecken braucht. Ein gewisser 
Zusammenhang mit der Rotglutharte der Schneidwerkzeuge, die ebenfalls nur 
auf bestimmte Dauer vorhanden ist, ist unverkennbar. 

c) Vanadin in Einsatzstiihlen. 

1m Einsatzstahl bewirkt Vanadin nach Tammann 2 eine geringfiigige Ver
minderung der Eindringtiefe, erst bei Gehalten iiber 20% eine starke Herab
setzung. Dies bestatigt sich auch bei Untersuchungen groBerer Einsatztiefen 
fUr niedrige Zementationstemperaturen von 83Q-850°, wie aus Abb.373 zu 
ersehen ist. Bei hohen Zementationstemperaturen findet dagegen eine Be
eintrachtigung durch Vanadingehalte bis zu 0,8% nicht statt. Der Randkohlen
stoffgehalt wird im Vergleich zu Kohlenstoffstahlen nur ganz geringfiigig erhoht 
(Abb.374). Die verringerte Eindringtiefe der Vanadinstahle bei nur wenig ver
andertem Randkohlenstoffgehalt deutet auf eine verzogerte Diffusion der schwer-

1 Vgl. hierzu Grun: Arch. Eisenhuttenwes. 8. Jg. (1934/35) S.205-211. 
2 WerkstoffausschuBbericht Nr. 14 1922 Ver. d. Eisenhuttenleute. 
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lOslichen Sonderkarbide hin. Besonders hervorzuheben ist die hohe Feinkornig
keit und geringe Empfindlichkeit gegen Zementationsuberhitzung von vanadin-

14 haltigen Einsatzstahlen, die in Abb. 375 0 
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Abb.373. EinfluB von Vauadin auf die 
Eindringtiefe bei Zementation in Holz
kohle und Bariumkarbonat (60: 40). 
(Nach Houdremont u. Schrader: 

Arch. Eisenhiittenwes. demniichst.) 
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Abb. 374. Wirkung des Vanadins auf den Rand
kohlenstofIgehalt bei Zementation im festen Ein
satz (Holzkohle und Bariumkarbonat 60: 40). 
(Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisen-

hiittenwes_ demniichst.) 

kornverfeinernden Wirkung eines Vanadinzusatzes bei verhaltnismaBig ge· 
ringer Beeintrachtigung der Eindringtiefe hat dieses Legierungselement keine 
breitere Anwendung in Einsatzstahlen gefunden. In Einsatzstahlen kann die 
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Abb.375. Verringerte "Oberhitzungsempfindlichkeit durch Vanadinzusatz 
bei Zementationsuberhitzung (Zementation im festen Einsatz, Holzkohlc 
und Bariumkarbonat 60: 40). (Nach Houdremont u. Schrader: Arch. 

Eisenhuttenwes. demnachst.) 

4. Vanadinstahle mit besonderen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften. 

Aus den physikalischen Eigenschaften der Eisen-Vanadin-Legierungen hat 
sich bis heute keine praktische Anwendung von Vanadinsonderstahlen ergeben_ 

Bei Vanadin-Eisen-Kohlenstoff-Legierungen gelingt es in Analogie mit den 
karbidbildenden Elementen Wolfram und Chrom, durch das InlOsunggehen von 
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Vanadinkarbid eine ErhOhung der Koerzitivkraft nach der AblOschung, also 
eine Erhohung des Zwangszustandes, zu erzielen. Diese Wirkung des Vanadins 
hat dazu gefiihrt, daB bisweilen Magnetstahle zur ErhOhung der Leistung Vanadin
zusatze erhalten, ohne daB gegeniiber den bekannten Magnetstahlen auf der 
Basis Chrom und Wolfram besondere Fortschritte erreicht werden. 

Eine gewisse Bedeutung hat Vanadin noch auf dem Gebiete der korrosions
festen Stahle erlangt infolge seiner Fahigkeit, Kohlenstoff als stabiles Karbid 
abzubinden. Bei den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen ist darauf hinge
wiesen worden, daB beim Anlassen derartiger Stahle nach vorhergehendem 
Abkiihlen von hohen Temperaturen infolge feinverteilter Karbidausscheidung 
in den Korngrenzen interkristalline Korrosion auftreten kann. Durch Zusatze 
von Vanadin gelingt es, auch hier den Kohlenstoffgehalt in Form von Sonder
karbiden abzubinden, solange man mit der Warmebehandlung unter der Los
lichkeitslinie fUr Vanadinkarbid liegt. Ebenso zeigen sich Vanadinkarbide als 
bestandig gegen den Angriff von Wasserstoff bei erhohten Temperaturen und 
Driicken, weshalb Vanadinzusatze zu wasserstoffbestandigen Stahlen, z. B. 
Molybdanbaustahlen, gebrauchlich sind (Verwendung in der 6lcrackindustrie). 

5. Besonderheiten des Vanadins bei der Stahlherstellung 
und -verarbeitung. 

Auf die metallurgische Bedeutung des Vanadins als Desoxydations- und 
Denitrierungsmittel ist bereits hingewiesen worden, insbesondere auch auf den 
Vorteil fUr die Herstellung qualitativ hochstehender, in der Warmebehandlung 
unempfindlicher Stahle aus groBen Ofeneinheiten. Beziiglich der desoxydierenden 
Wirkung von Vanadin diirften die Angaben im Schrifttum zum Teil als propa
gandistisch iibertrieben bezeichnet werden. Die Bildungswarme des Vanadinoxyds 
laBt darauf schlieBen, daB Vanadin in der Desoxydationsfahigkeit zwischen Chrom 
und Mangan steht. Entsprechend kann man auch beobachten, daB z. B. beim Um
schmelzen hochvanadinhaltigen Schrottes im Elektroofen die Abbrandverluste 
nicht sehr hoch sind und beim Legieren von Vanadin in der Pfanne nur ein geringer 
Abbrand entsteht im Gegensatz zu scharfer wirkenden Desoxydationsmitteln. 

Der Zusatz von Vanadin macht sich in einer gr6Beren Feink6rnigkeit des 
GuBzustandes bemerkbar. Eine Erklarung fUr die Ursache der kornverfeinernden 
Wirkung von Vanadin auf den GuBzustand hat man bis heute eigentlich nicht, 
es sei denn, daB man auf den EinfluB von nicht im SchmelzfluB gelOsten Karbid
keimen oder eine Impfwirkung durch Nitridbildung zuriickgreift. Obwohl diese 
kornverfeinernde Wirkung vor allem von giinstigem EinfluB auf StahlformguB 
ist, so ist sie doch auch beim GieBen von Blocken nicht zu unterschatzen, da 
die feinkornige Ausbildung des GefUges meist mit einer schwacheren Seigerung 
verkniipft ist. So findet man vielfach die Ansicht, daB Vanadinzusatze in der 
Lage sind, das Auftreten von Flocken in Stahlen zu verhindern. Es ist aber 
leicht nachzuweisen, daB diese Annahme nicht allgemeine Giiltigkeit beanspruchen 
kann; sie ist wahrscheinlich nur auf den EinfluB des Vanadins hinsichtlich der 
feineren Ausbildung des Primargefiiges zuriickzufiihren. 

Besondere Eigenheiten bei der Verarbeitung und Behandlung von Vanadin
stahlen im Vergleich zu Kohlenstoffstahl sind nicht vorhanden. Auf den EinfluB 
der Warmebehandlungstemperatur ist zur Geniige hingewiesen worden. 
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H. Kobaltstahle. 
1. Allgemeines. 

a) Das System Eisen-Kobalt. 
Eine besondere Stellung unter den Legierungselementen nimmt das Kobalt 

ein. Eisen und Kobalt bilden nach beendeter Erstarrung eine liickenlose Reihe 
von'Mischkristallen (Abb. 376). Die A 4 - Umwandlung wird durch Zusatz 

von Kobalt erhOht. Der Existenzbereich 
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Abb.376. Zustandsdiagramm Eisen-Kobalt. [Nach 
Untersuchungen vonMasumoto: Sci. Rep. Tohoku 
Univ. Bd.15 S.449; Ruer u. Kaneko: Ferrum 
Bd.11 (1913) S. 33, sowie Andrews: Physic. Rev. 
Bd. 17 (1927) S.261. Veranderung des Gitterpara
meters durch Kobalt. Nach Osawa, Sci. Rep. 

TOhoku Univ. Bd. 19 (1930) S.109.] 

Kobalt ist eines der wenigen Ele
mente (bisher das einzige bekannte), das 
deutlich eine Verkleinerung des Gitter
parameters im Mischkristall des Eisens 
hervorruft. 

Eine genaue Darstellung des VerIau
fes der Aa-Umwandlung zeigt Abb. 377. 
Bemerkenswert ist nicht nur die Er-

htihung der Aa-Umwandlung, sondern vor allem das Fehlen irgendeiner Verande
rung der Hysteresis zwischen ACa und Ars. Letzteres deutet darauf hin, daB Ko
baIt in Stahllegierungen nicht zu einer wesentlichen Erhtihung der Hartefahig
keit und Veranderung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit beitragen kann. 
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b) Kohlenstoffhaltige 
Eisen-Kobalt-Legierungen. 

WMr-----------,-----------,-----------'A 

Bei Anwesenheit von Koh
lenstoff in Eisen-Kobalt
Legierungen macht sich Ko
baIt weder im Sinne einer 
Karbidbildung noch durch 
eine wesentliche Veranderung 
der Haltepunkte bemerkbar. 
Wie Abb. 378 zeigt, wird der 
Acl - und Aca-Punkt nur zu 
hoheren Temperaturen ver
schoben, ohne daB eine wesent
liche Veranderung der Hyste
resis zwischen Ac und Ar 
eintritt. Es ist nicht aus
geschlossen, daB die Verschie
bung der gesamten Umwand
lung zu hoheren Temperaturen 
durch Kobaltzusatz mit der 
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Abb.377. Veriinderung der Lage des .A.- und .A.-Punktes von 
Eisen durch Kobalt. [Gurtler u. Tammann: Z. auorg. Chem. 
45. Jg. (1905) S.205: PreuB: Dlssert. ZUrich 1912: Ruer u. 
Kaneko: Ferrum Bd.11 (1913) S.33; Masumoto: Sci. Rep. 
Tilhoku Univ. Bd. 15 S. 449: Houdremont u. Schrader: 

Verkleinerung des Gitterparameters in 
direktem Zusammenhang steht. Be
sonders stark zeigt sich diese ErhOhung 
bei der magnetischen Umwandlung A2 
(Abb.378). 

Die bisher erwahnten Untersuchun
gen erstrecken sich auf solche imDilato
meter- und Saladin-Apparat, also auf 
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die dadurch erzielbaren Eigenschaften 
von hauptsachlicher Bedeutung. Bei 
der Nachpriifung der vorliegenden Ver
haltnisse an reinen Eisen-Kohlenstoff
Legierungen ergaben sich fiir den Aa
Punkt die in Abb. 379 aufgezeichneten 
Kurven. Sie zeigen deutlich, daB mit 
steigendem Kobaltzusatz auch bei er
hOhter Umwandlungsgeschwindigkeit 
eine Erhohung des Ara-Punktes ein
tritt, also Kobalt als einziges bisher 
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Abb. 378. Veriinderung der Haltepunkte von Kohlen
stoffBtiihlen a) 0,15% C, b) 0,9% C durch Kobalt
zusatz. [Nach Scherer: Arch. EIBenhuttenwes. 
4. Jg. (1927) S.325; Houdremont u. Schrader: 

Kruppsche Mh.13. Jg. (1932) s. 4.1 
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bekanntes Element im Sinne einer Verringerung der Hysteresis und somit VergroBe
rung der kritischenAbkiihlungsgeschwindigkeit wirkt. Die in Abb. 379 gekennzeich
neten Verhaltnisse gelten fiir kohlenstoffarme Stahle mit 0,15 % C. Auch bei hOher 
kohlenstoffhaltigen Stahlen tritt ein ahnlicher EinfluB des Kobalts klar zutage. 

-Ofl6CfJ 

--15" 

---II-

W~~--~~~----~~~O-----6.~W~---~~----~1~~----t.~~~O-----JH~0 
46/rtihlunusgesclJwindig/reit in "sek 

Abbo 379. Verlagerung der Umwandlungstemperatur durch die AbkiIhlungsgeschwindigkeit bei niedriggekohlten 
C-Stiihlen verschiedenen Co-Gehaltes. [Nach Houdremont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S. 7.] 

Wahrend bei dem eutektoiden Kohlenstoffstahl bereits bei Abkiihlungsgeschwin
digkeiten von lOOo/sec deutlich nur noch der Ar"-Punkt auf tritt, verschiebt sich 
bei 5% Kobalt die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit auf 200 0 je Sekunde und 
bei 7% Kobalt gelingt es bis zu 500 0 /sec nicht mehr, die Ar'-Umwandlung rest-

J20 los zu unterdriicken; sie tritt auch bei 
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Abb. 380. Beeintrilchtigung der Hiirtbarkeit niedrig
gekohlter Stiihle mit 0,15 % C durch Kobaltzusatz. 
[Nach Houdremont u. Schrader: Kruppsche Mh. 

13. Jg. (1932) S.8.] 

dieser Abkiihlungsgeschwindigkeit noch 
deutlich in Erscheinung. Dieser im Ver
gleich zu anderen Elementen negative 
EinfluB von Kobalt auf die kritische 
Umwandlungsgeschwindigkeit muB sich 
entsprechend verschlechternd in der 
Hartbarkeit der betreffenden Stahle be
merkbar machen. DaB dies tatsachlich 
der Fall ist, und daB auch bei ErhOhung 
der Hartetemperatur bis zu 1200 0 im 
Gegensatz zu dem Verhalten von Stahlen 
mit karbidbildenden Legierungselemen
ten keine Erhohung der Hartbarkeit 
eintritt, zeigt Abb. 380 fiir niedrig
gekohlte Stahle. 

Bei hOher kohlenstoffhaltigen Stah
len kann man nicht direkt einen Abfall 
der Randharte feststellen, da es bei 
Wasserhartung und entsprechend hoher 

AblOschtemperatur bis zu Kobaltgehalten von 7% gelingt, noch immer ein
wandfreie Martensitharte zu erzielen. Bei hohen Kohlenstoffgehalten macht 
sich die ErhOhung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit durch Kobalt
zusatz vor aHem in der Verringerung der Hartetiefe bemerkbar. Wie die Ver-



hiiJtnisse bei einem eutektoiden Kohlen
stoffstahl mit 0,9 % C bei verschiedenen 
Kobaltgehalten liegen, veranschaulicht 
Abb.38l. Gleichzeitig kann man be
obachten, daB das Gefiige entsprechend 
den in der Abb. 14 angedeuteten Ver
haltnissen beziiglich der Lage des Ar"
und Ar'-Punktes nicht mehr aus reinem 
Martensit, sondern aus Martensit und 
Troostitflecken besteht (Abb.382). Diese 
Abbildung veranschaulicht auch deut
lich den impfenden EinfluB der Korn-

Abb. 381. EinfluJ3 von Kobalt auf die Hartetiefe von 
Werkzeugstahl mit 0,9% C. 
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grenzen auf die Umwandlung, da sich die Troostitflecken deutlich in Korngrenzen
anordnung befinden; von den Korngrenzen aus hat die Umwandlung Ar' be
gonnen, im Kern aber hat Martensitbildung (Ar") stattgefunden. 

0,0% Co von 940· in Wasser abgeloscht 7% Co von 980· in Wasser abgelOscht 
Atzung: 3 proz. alkoholische SalzsAure. 

Abb. 382. Hartungsgcfiige eines eutektolden Kohlenstoffstahles im Verglelch zu einem Stahl g1eicher Zusammen
setzung mit 7% Co. 

Auffallend ist, daB die Kobaltstahle auBerdem eine auBerordentlich geringe 
Vberhitzungsempfindlichkeit aufweisen. Kobalt verhindert somit ein starkeres 
Kornwachstum und vergroBert dementsprechend die Hartegrenzen von Kohlen-
stoffstahlen (Abb. 383). 1m Gegen. ~ 18 
satz zu den karbidbildenden Ele. ~ ---SaIzIJor/!Wosstr,lO?JO"CUlJer4-, 

menten, wie z. B. Vanadin, wird 
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Abb. 383. Erweiterung der Hanegrenzen dnrch 
Kobalt beim eutektoiden Werkzengstahl. INach 
Scherer: Arch. Eisenhiittenwes. 4. Jg. (1927) 
S.325; Houdremont u. Schrader: Krupp· 

- sche Mh. 13. Jg. (1932) S. 12.] 
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Abb. 384. Vermlnderung des Austenltgehaltes im geMrte· 
ten eutektoiden Kohlenstofistahl dnrch Kobalt. IN ach 
Houdremont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. 

(1932) S. 19.] 

man die durch Kobalt eintretende Dberhitzungsunempfindlichkeit weniger auf 
die Behinderung des Kornwlwhstums durch Einlagerungen als auf die Ver
ringerung des Gitterparameters zuruckfuhren konnen. Kornfeinheit, vermin· 
derte Hartefahigkeit und Verringerung des Gitterparameters konnen im ursach· 
lichen Zusammenhang stehen (impfende Wirkung der Korngrenzen). 
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In gleicher Weise, wie ein Kobaltzusatz die Martensitbildung verzogert, 
verringert er auch die bei der Hartung entstehende Menge Restaustenit 
(Abb. 384). 700 

Die Kobaltstahle bleiben 

500 
beim Anlassen und Ausgluhen 
(Abb.385) etwas harter als die 
entsprechenden reinen Kohlen
stoffstahle. Zum Teil durfte dies 

",500 
~ 
~ 

durch die groBe Feinkornigkeit !i! 

und den EinfluB von Kobalt ~ 100 

auf die Grundmasse zu erklaren ~ 
sein, da, wie wir spater noch ~ JOO 

sehen werden, Kobalt an sich 
die Festigkeit des Mischkristalis 200 

erhoht, was mit der Verande-
rung des Gitterparameters er
klart werden konnte. Der Ab-
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fall der Festigkeit des 16proz. 
Kobaltstahls bei einer Gluh-

Abb.385. Harteveranderung geharteter Kobalt-Kohlenstoff· 
Stahle mit 0,9% C beim Anlassen. [Nach Hondremont u. 

Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.46.) 

temperatur von 750 0 ist durch 
Graphitbildung zu erklaren (Abb. 386), da Kobaltzusatze uber 7% beim Gluhen 
unterhalb At zur Zerlegung des Eisenkarbids in Eisen und Temperkohle fUhren. 
1m Gegensatz zu anderen zum Schwarzbruch neigenden Stahlen genugt bereits 
eine Erwarmung in das y-Gebiet, 0,8 

urn den Graphit zu losen, und 
auch bei nachfolgender einfacher 

0,5 
Luftabkuhlung £alit er nicht wie-
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der aus. Die Temperkohleaus
scheidung gelingt somit nur durch ~ 4¥ 
Gluhen dicht unterhalb der Um- .~ 

wandlung. Diese schnelle Auf- ~ 4.1 
losungsfahigkeit des y-Misch- ~ 
kristalls fUr Graphit weist schon ~1/2 
auf eine hohe Diffusionsgeschwin- Q; 

digkeit des Kohlenstoffs in Ko
baltstahlen hin. Ein weiterer Be- 0,1 

weis wird durch das Verhalten 
kobalthaltiger Stahle bei Ent
kohlungsversuchen sowohl dicht 
unterhalb Al als oberhalb As er
bracht. Abb. 387 zeigt den Ein
fluB von Kobalt auf die Entkoh-

Abb.386. Verstarkung der Graphitbildnng bei angelassenen 
Kobalt·Kohlenstoff·Stahlen mit 0,9% C durch Kobalt. [Nach 
Hondremont n. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) 

S.46.) 

lungstiefe bei Behandlung verschiedener kobalthaltiger Stahle in Wasserstoff. 
Das Verhalten kobalthaltiger Stahle beim Anlassen sowie die ErhOhung der 

Harte der Grundmasse durch Kobaltzusatz sowohl bei Raum- als bei erhohten 
Temperaturen (s. spater) fUhren dazu, daB kobalthaltige Kohlenstoffstahle 
beim Drehversuch erhohte Schnittleistungen gegenuber reinen Kohlenstoffstahlen 

Hondremont, Sonderstahlkunde. 25 
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ergeben (Abb. 388). Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, findet eine Verbesserung 
der Werte bei steigendem Kobaltzusatz bis zu 5% statt. Die Verringerung der 

J ~ 557 
Kobollgel7olt 1/7 % 

Abb.387. Erh6hung der Eutkohlbarkeit vou eutektoidem 
Kohlenstoffstahl durch Kobalt. [Nach Houdremont u. 

Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.33.] 
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Schnittleistung bei 7 % Kobalt ist 
auf die bereits eintretende un
genugende Hartefahigkeit dieses 
Stahles (Abb. 385) zuruckzufiih
ren. Es muB an dieser Stelle schon 
darauf hingewiesen werden, daB 
der geschilderte EinfluB von Ko
baIt auf die Hartefahigkeit nur 
fur die angefiihrten reinen Eisen
Kohlenstoff-Legierungen gilt. Bei 
Zusatz von karbidbildenden Ele
menten scheint die Wirkung von 
Kobalt eine andere zu sein. Wie 
noch spater zu sehen sein wird, 
harten starker karbidhaltige 
Stahle mit 10-12 % Cr und 
1,5 % Coder schnellstahlahnliche 
Legierungen bei Zusatz von Ko
balt eher besser, insbesondere 
wil'd der Austenitgehalt derarti
gel' Stahllegierungen nach der 
Hartung durch Kobaltzusatz 
wesentlich erhoht. 

'l'l ~ ~ 
::s: 80 ·",,~O 
~ ">:: ~ ~ ~ 's: 
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Abb. 388. Verauderung der Schnitthaltigkeit von eutektoidem 
Kohlenstoffstahl durch Kobalt. [Nach Houdremont u. 

Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.40.] 

c) Eisen-Kobalt-Wolfram- und 
Eisen-Kobalt-Molybdan

Legierungen. 
Von technischer Bedeutung 

auf dem Gebiete der Sonderstahle 
sind in neuerer Zeit praktisch 
kohlenstofffreie Legierungen des 
Systems Eisen-Kobalt-Wolfram 
und Eisen-Kobalt-Molybdan ge-
worden. Bei den binaren Syste

men Eisen-Wolfram und Eisen-Molybdan ist darauf hingewiesen worden, daB 
infolge der mit der Temperatur steigenden Loslichkeit der Eisen-Wolfram- bzw. 
Eisen-Molybdan-Verbindungen im .cx-Mischkristall Legierungen mit bestimmtem 
Legierungsgehalt durch AblOschen von hoher Temperatur mit darauffolgendem 
Anlassen zur Ausscheidungshartung gebracht werden konnen. 

lndem System Kobalt-Wolfram tritt nach Koster und Tonnl sowie Sykes 2 

ebenfalls eine Kobalt-Wolfram-Verbindung auf, die Ausscheidungshartung hervor
rufen kann, da die Loslichkeit fur diese Verbindung mit steigender Temperatur 

1 Arch. EisenhUttenwes. 5. Jg. (1931/32) S.431-440. 
2 Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr. Ed. 73 (1926) S. 968-1008; siehe auch 

Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.1833-1836. 



Eisen-Kobalt-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdan-Legierungen. 387 

zunimmt. Zwischen den Verbindungen CoW und FeaW2 besteht Mischkristall
bildung, wie dies aus dem Raumdiagramm nach Koster und Tonn (Abb. 389) 
hervorgeht. Diese von Koster als -&-Mischkristalle bezeichneten Verbindungen 
rufen iiber einen weiten Bereich des Dreistoffsystems Eisen-Kobalt-Wolfram 
infolge Veranderung der Loslichkeit mit steigender Temperatur Ausscheidungs
hartung hervor. 

Infolge des Einflusses von Wolfram auf die Abschniirung des y-Gebietes 
einerseits und die groBe Ausdehnung des y-Gebietes im System Eisen-Kobalt 

Ausscneitfungshtil'fung 
Htide!J&iJsfwel'f 

beim Anlossen ouf" 

o 600'C 

o BOO-

0700' 

w 
6. Keine Aussc!Jeitfungshtil'lvng 

o )J-a-Htil'lvng 

andererseits ergibt sich 
die Tatsache, daB der 
-& -Mischkristall einmal 
von Raumtemperatur 
angefangen bis zu Ab
loschtemperaturen von 
1300° im y-Gebiet los
lich ist, und zwar ist 
dies hauptsachlich auf 
der Seite der kobalt
reichen und eisenarmen 
Legierungen der Fall. 
Andererseits kann die 
Loslichkeitsflache voll
kommen im 1X-Gebiet 
verlaufen; dies gilt vor 

allem fiir die kobalt- ~~~~~~~~~~~~~~~~~!~!~~ armeren Wolfram-Eisen-
Legierungen. AuBerdem Co 

liegt zwischen diesen 
beiden Gebieten ein Be
reich, in dem die stei
gende Loslichkeitslinie 

Abb.389. Ausscheidungshartung der Eisen-Kobalt-Wolfram-Legierungen. 
[Schnitte durch das Zustandsschaubild Eisen-Kobalt-Wolfram be; 20° 
(-) und 1300° (- - - - -).] [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. 

(1932/33) S. 17.] 

durch die 1X-y-Umwandlung unterbrochen wird, so daB wir bei diesen Legierun
gen ahnliche Verhaltnisse vorliegen haben, wie sie bei den sonderkarbidbildenden 
Stahlen vorhanden sind, d. h. Moglichkeit von Umwandlung und Ausscheidungs
hartung. Zum SchluB muB noch erwahnt werden, daB zwischen dem Gebiet 
mit y-1X-Umwandlung erwartungsgemaB ein halbferritisches Gebiet liegen muB, 
ahnlich wie dies bei den Eisen-Chrom-Kohlenstoff-Legierungen der Fall ist. Die 
einzelnen Gebiete sind aus Abb. 389 ersichtlich. 

Von besonderem Interesse ist es festzustellen, wie die Ausscheidungshartung 
in Abhangigkeit von dem Grundcharakter des Mischkristalls verlauft, in dem sich 
die ausscheidende Phase (-&-Mischkristall) auflost bzw. ausscheidet. 

Wie von Bennek und Schafmeister1 an Hand von durch Titan aus
scheidungshartenden Cr-Ni-Legierungen nachgewiesen werden konnte, verlaufen 
die Kurven der Ausscheidungshartung im y-Mischkristall prinzipiell anders 
als im 1X-Mischkristall, und zwar liegen fiir den mit Atomen dichter besetzten 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) S.615-620. 

25* 
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y-Mischkristall die Ausscheidungstemperaturen hoher als fiir den (X-Misch
kristall. Diese beobachtete Tatsache steht in Ubereinstimmung mit der Ver
schiebung des Rekristallisationsbeginns der austenitischen Stahle gegeniiber 
ferritischen Stahlen zu hoheren Temperaturen. Sowohl fiir die Ausscheidungs
vorgange als auch fiir die Rekristallisationsvorgange ist der Platzwechsel der 
Atome von ausschlaggebender Bedeutung, und dieser steht somit augenschein
lich in Abhangigkeit von der Dichtheit der Netzebenenbesetzung. In gleichem 
Zusammenhang ware dann auch die Verlangsamung der Ausscheidungsvorgange 
infolge der Verringerung des Gitterparameters durch Kobalt zu erklaren. Eine 
volle Bestatigung dieser Beobachtungen bringen die Untersuchungen von Ko s terl 
an den in Frage stehenden Eisen-Kobalt-Wolfram-Legierungen. 

In der vorerwahnten Abb. 389 gibt die Linie a(Xf}Fe3W 2 die Grenze fiir die 
(X-Mischkristalle bei Raumtemperatur an, die Linie a'(X'f}'Fe3W 2 die Grenzlinie 
fiir den (X-Mischkristall bei 1300°. AIle Legierungen, die bei niedrigen Co-Gehalten 
auf der Wolfram-Eisen-Seite liegen (rechts von der Linie a'IX'f)'), bleiben daher 
rein ferritisch vom Schmelzpunkt bis zur Raumtemperatur. Die Verschiebung 
der Linie a(Xf} nach a' (X'f)' bei hoheren Temperaturen gibt an, daB die Legierungen, 
die zwischen diesen beiden Linien liegen, sich bei' hoherer Temperatur im y-Feld, 
bei Raumtemperatur im Gebiet des (X-Mischkristalls befinden; sie erleiden infolge
dessen eine Umwandlung y-(X wahrend der Abkiihlung, und der Ubergang von 
den (X- zu den y-Mischkristallegierungen erfolgt iiber eine kleine Mischungs
liicke, ahnlich wie es bei dem System Eisen-Chrom-Kohlenstoff gezeigt wurde; 
d. h. es ergeben sich auch hier zwischen beiden Gebieten sog. halbferritische 
Legierungen. Die Gebiete dieser Legierungen sind angegeben durch die Felder 
k(Xf}yl bzw. k'(X'f)'y'l'. Links von der Linie f)y befinden sich aIle Legie
rungen von Schmelztemperatur bis zu Raumtemperatur im rein austenitischen 
Gebiet. 

Fiir die Ausscheidungsvorgange ist es von Wichtigkeit, noch diejenige Linie 
zu beriicksichtigen, die die Loslichkeit der sich ausscheidenden Phase bei Raum
temperatur angibt. Diese Linie befindet sich auf der Kobalt-Eisen-Seite (a(Xyg). 

AIle Legierungen, die sich unterhalb dieser Linie befinden, konnen somit keine 
Ausscheidungsvorgange zeigen. In diesem Gebiet konnen nur diejenigen Legie
rungen gewisse Hartungserscheinungen aufweisen, die die y-IX-Umwandlung 
erleiden und auf Grund der hierbei eintretenden GefUgeveranderungen, ahn
lich wie Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, direkte Abschreckhartungserscheinungen 
zeigen. 

Betrachtet man nun fUr die einzelnen Legierungsfelder die giinstigsten Aus
scheidungstemperaturen, bei denen der Hartehochstwert erreicht wird, so er
gibt sich, wie ebenfalls in der Abb. 389 eingetragen ist, daB man fiir die ver
schiedenen Gebiete drei optimale Ausscheidungstemperaturen, und zwar 600, 
700, 800° feststellen kann. Die Temperatur der Ausscheidung von 800° ent
spricht denjenigen Legierungen, die rein austenitisch sind, bei denen also die 
Ausscheidung im y-Gebiet verlauft. Die Ausscheidungstemperatur von 700° 
zeigen diejenigen Legierungen, die im rein ferritischen Gebiet liegen, wahrend 
das Maximum der Ausscheidung bei 600 ° und ein vorzeitiger Beginn der Aus-

1 Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) S.17-23. 
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scheidung bereits bei 400° den Legierungen entspricht, die beim Ablaschen eine 
Y-IX-Umwandlung erleiden_ 

Die Verschiebung der optimalen Ausscheidungstemperatur bei rein ferri
tischen Legierungen von 700° zu 600° ist auf den ersten Augenblick auffallend, 
da sich beide Ausscheidungsvorgange im IX-Eisen abspielen. Sie diirften aller
dings ihre Erklarung dadurch finden, daB die Legierungen, deren Maximum 
bei 600° liegt, bei der Abschreckung die yJIX-Umwandlung erleiden und durch 
den hierbei erzeugten Spannungszustand die Ausscheidungsvorgange beschleunigt 
werden. Ahnliche Beschleunigungen, z. B. durch Spannungen als Folge von 
Kaltverformung, sind ja bekannt. Gleichzeitig ist charakteristisch, daB diese 
Legierungen mit der tiefsten Ausscheidungstemperatur die maximalste Harte
steigerung erzielen lassen. Dieser Tatsache entspricht auch die GesetzmaBigkeit, 
daB Ausscheidungsvorgange, die infolge von Spannungen bei tieferen Tempera
turen beginnen, zwangsweise zu feinerer Verteilung der sich ausscheidenden 
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Aus verschiedenen Zustandsfeldern Hartung in der a-Phase 

Abb.390. Eiuflu/3 des Anlassens auf die Harte der bei 1300° abgeschreckten Eisen-Kobalt-Wolfram-Legierungen. 
[Nach Koster: Arch. Eisenhnttenwes. 6. Jg. (1932j33) S.18.1 

Phase und zu hOheren Hartewerten fiihren. Die Abb.390 zeigt deutlich die 
geschilderten Verhaltnisse. Wahrend in Abb. 390 links die typischen Unter
schiede fiir die Ausscheidungsvorgange im reinen IX-, im reinen y-Mischkristall 
und im Umwandlungsgefiige y-IX dargestellt sind, entspricht in Abb. 390 rechts 
die voll ausgezogene Linie einer Legierung, die nach AblOschung von 1300° aus 
homogenen IX-Kristalliten besteht. Die strichpunktierte Linie mit 26% Kobalt 
und 15% Wolfram kennzeichnet eine sich wahrend der Abschreckung voll
kommen umwandelnde Legierung. Dementsprechend liegt der Beginn der Aus
scheidung, in Ubereinstimmung mit der linken Seite der Abbildung fiir eine 
ahnliche Legierung, bei 400°, der optimale Wert bei 600°. Die dritte Kurve 
schlieBlich entspricht einer sog. halbferritischen Legierung mit 15,5 % Co, 17 % W. 
Sie paBt sich im Verlaufe der Warmebehandlung sowohl der ferritischen als 
auch der aus Umwandlungsgefiige bestehenden Kurve an. 

Die Gefiige einer derartigen Legierung zeigt die Abb. 391 im abgeschreckten 
und umgewandelten Zustand; die Ahnlichkeit mit halbferritischen Chromstahlen 
ist unverkennbar. Der Vollstandigkeit halber soll nochmals hervorgehoben 
werden, daB auch die Verhaltnisse bei den halbferritischen Chromstahlen etwa 
ahnlich liegen, nur mit dem Unterschied, daB die in Lasung gehende und sich 
ausscheidende Phase die stabilen Chromkarbide sind. Die Ausscheidungen im 
Gefiige einer rein ferritischen Legierung zeigt die Abb. 392. 
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Einen tl'berblick fiber die erzielbaren Harten bei derartigen Legierungen 
gibt die Abb. 393 fUr zwei verschiedene Wolframgehalte wieder. An dem Anstieg 

n Y l()() 

Nach dem Abschrecken von 1300° 

b , . If)fI 

Nach dem Abschrecken von 1300° und An
lassen auf 600° 

Abb.391. Geftige einer Legierung mit 15,5% Co und 17% W. [Nach Koster: Arch. Eisenhtittenwes. 6. Jg. 
(1932/33) S. 18.] 

n , . IOU b \" I(KI 

Nach dem Abschrecken von 1300° Nach dem Abschrecken von 1300° und An-
lassen auf 700° 

Abb. 392. Gefiige einer Legierung mit 15 % Co und 18 % W. [N ach K 0 s t e r: Arch. Eisenhiittenwes. 6. J g. 
(1932/33) S. 20.] 

der Kurve im abgeschreckten Zustand sieht man den Bereich derjenigen Legie
rungen, die die Y-iX-Umwandlung erfahren (Umwandlungshartung). Infolge der 
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eintretenden Umwandlung tritt eine gewisse Hartung bereits im abgeloschten 
Zustande au£. Fiir diese Legierungen ist die AnlaBtemperatur von 600 0 gewahlt, 

'0 8a 

7a 

5a 
'0 l " ··4 .. 15%W .. ' , 
'Ol-aiigelllssen , ~ 

:~5G1 '0 bei: • .p 
700~ '800' \ 800De '0 I • ~!la 

'~3G1 
<I:l 2G1 

'Oi l / -.-" 

.• ~~ 1JOo'ellbg.esc/iredd'\.'~ ,... p.= 
'0 1a 

Ill7ge)l7sse1 
.._- -. 68%W 

bei' 700" 
, 

600' 

d'" 
I - <>700' 

!.u" V \ \ 800'e.A 

~ ~OI7 1300'e " 
.... -

Ilbgeschreckf It', ~ --.. 

0102030 '105050700 1() 20 30 '1'0505070 
Kobilitge/ialt in % 

Abb. 393. Abhiingigkeit der Harte von Eisen-Kobalt-Woifram-Legierungen gleichen Woiframgehaltes vomKobalt
gehalt bei verschiedener Warmebehandlung. [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932/33) S.19.] 

die zu hoheren Werten fUhrt, als sie bei hartbaren Spezialstahlen auf der 
Kohlenstoffbasis erreicht werden. Die vollkommen im rein ferritischen oder 
austenitischen Gebiet lie- 800 
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nac·h der Ausscheidungs
hartung geringer als bei 
Legierungen mit Umwand
lungsgefiige. 

Abb. 394. Zeitliche Anderung der Harte einer von 1200' abgeschreckten 
Legierung mit 30 % Co und 15 % W bei verschiedenen AnlaJ.ltempera
turen. [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. (1932/33) S.19.] 

Bei Untersuchung verschiedener Harteisothermen ergeben 
Eisen-Kobalt-Wolfram-Legierungen ahnliche Bilder, wie sie bei 

sich bei den 
anderen Aus-

scheidungsvorgangen bekannt sind. 800,----,----,----,-----,r----,-----, 
Fiir die Verwendung auf dem Ge
biete von Werkzeugstahlen eignen 
sich die Legierungen mit Umwand-

7001----4---+--~-~4--~~---l 

~&Ol----I----I----~~~I--~~~--i lungsgefiige, die die hohe Harte :\:j 

~ 
von 700 Brinell erreichen lassen. )1 I---+--+-..:.:..::~y;..:..:..:.:=--.::.j---+y~-l .~500 

Als giinstigste AnlaBdauer ergibt ~ 
sich aus den AnlaBisothermen 
(Abb. 394) fUr 600 0 eine Zeit von 
2 Stunden. Die Analogie dieser Le
gierungen mit karbidausscheiden
den Schnellstahlen erstreckt sich 
auch auf den EinfluB der AblOsch-
temperatur, wie dies aus Abb. 395 

300 'f0(J 500 500 80(J 
Af7lolJfemperlltur in DC 

Abb. 395. EinfluO der Abscillecktemperatur auf die Harte
anderung beim Anlassen einer Legierung mit 30 % Co und 
15% W. [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 6. Jg. 

(1932/33) S. 20.] 

beziiglich der erzielbaren Hochstharte in Abhangigkeit von der AblOschtemperatur 
hervorgeht. Der Vorteil der eintretenden y-IX-Umwandlung diirfte auBerdem 
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darin zum Ausdruck kommen, daB die entsprechenden Legierungen weniger zur 
Grobkornbildung als die rein ferritischen Legierungen neigen, weil das y-Korn 
weniger schnell wachst als das lX-Korn und auBerdem eine Gefiigeverfeinerung 
bei der Umwandlung erzielt wird. 

Diese von Koster in so vollkommener Weise gebrachten Ergebnisse be
statigen die von Seljesater und Rogers1 ebenfalls gefundenen hohen Harten 
bei Eisen-Wolfram-Kobalt-Legierungen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den 
Eisen-Molybdan-Kobalt-Legierungen. Den entsprechenden Uberblick iiber 
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• 1l00DC 

.. 700-
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diese Legierungen gibt 
Abb. 396. In dieser Ab
bildung sind wiederum 
die verschiedenen opti
malen Ausscheidungs
temperaturen angege
ben. Da die Analogie 
mit den Eisen-Kobalt-
W olfram-Legierungen 

vollkommen ist. eriib
rigt sich ein naheres Ein
gehen (s. Erlauterungder 
Abb.389). 

Bereits bei den ko
baltfreien Eisen-Molyb
dan-Legierungen mit 

*--~--"':~-~II!fr:;~rl~---7f..-"""'~i"'..,l~>----T-11J 23% Molybdan kann 
- I .L~i~~~~==t-=:t-=~=~~~::::;t::-~z' durch Anlassen auf 600 0 

Co Fe eine Rockwellharte von 

Abb. 396. Ausscheidungshhrtung der Eisen-Kobalt-Molybdan-Legierungen. 
[Schnitte durch das Zustandsschaubild Eisen-Kobalt-Molybdhn bei 20° 
(-) und 1300· (- - - - -).] [Nach Koster: Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. 

(1932/33) S. 23.] 

60 C erzielt werden. Die 
entsprechenden Eisen
Kobalt-Molybdan-Legie
rungen mit Umwand

lungsgefiige, also z. B. Legierungen mit 30% Co, 10-20% Mo,lassenRockwellhar
ten von 70C erreichen. Hieraus geht hervor, daB man Wolfram durch Molybdan 
teilweise oder ganz ersetzen kann, um zu gleichen Ergebnissen zu gelangen. Die 
Harten, die bei diesen ausscheidungshartenden Legierungen, die die y-lX-Um
wandlung aufweisen, erzielt werden konnen, iibersteigen die Bestharten der 
hochstwertigen kobalthaltigen Schnellstahle. Wahrend letztere nur Maximal
werte von 66 Rockwell C erzielen lassen, gelingt es, bei den ausscheidungsharten
den Legierungen Harten bis zu 70-72 Rockwell C zu erhalten. Sehr deutlich 
laBt sich der Unterschied in der Maximalharte durch das verfeinerte HartemeB
verfahren nach Vickers ermitteln. Die unterschiedlichen Werte zeigt die Zahlen
tafel 95. Diese hohe Harte deutet auf einen auBergewohnlich hohen VerschleiB
widerstand der Legierungen hin. Da ferner diese Legierungen ihre Aus
scheidungstemperatur bei etwa 600 0 haben, miissen sie sich auch durch 
eine hohe AnlaBbestandigkeit und Warmharte auszeichnen. Sie besitzen also 

1 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 19 (1932) S.553/576. 
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Zahlentafel95. Harte einer a usscheid ungshartenden Wolfram -Ko bal t -Legierung 
nach verschiedenen AnlaBbehandlungen (30% Co, 18% W). 

AnlaBtemperatur 
Rockwellharte . 
Vickersharte 

600 0 

69-71 
1066-1114 

700 0 

66-67 
940 

750 0 

63-64 
834 

800 0 

58-59 
734 

850 0 

53-54 
587 

alle Kennzeichen, die hochwertigen Schnelldrehstahlen zu eigen sind. Die bei 
gleicher und sogar besserer AnlaBbestandigkeit hohere Harte muB eine erhohte 
Schnittleistung dieser Legierungen gegenuber den bisher bekannten Schnell
drehstahlen ergeben. Diese "Uberlegenheit zeigt sich auch bei entsprechenden 
Schnittversuchen. Die Leistungen einer derartigen Legierung im Vergleich zu 
einem 17proz. Kobaltstahl stellt Zahlentafel 96 dar. Gegenuber den normalen 

Zahlentafel96. Schnittleistung einer ausscheidungshartenden Ko balt-Wolfram
Legierung (30% Co. 18% W) im Vergleich zu 17proz. kobalthaltigen Schnell

drehstahl. 

Bearbeitetes Material 

Vergilteter Cr-Ni-Stahl { 
v.100kgjmm2 Festigkeit 

t>chnittgeschwindigkeit 
Vor- 'I Span- I fnr ausschei-
schuh tiefe fur Schnell- dungshartende 

: drehstahl Legierung 
mm i mm m/min 1m/min 

1,4 I 5,0 1 17 I 17 
0,18 0,5 I 50 65 

Standzelt 

fur Schnell- I fur ausschei
drehstahl I d uugsJ.1artende 

Leglerung 
min min 

7 
33 

60 
37 

Schnellstahlen muB bei diesen Legierungen noch hervorgehoben werden, daB 
sie nach dem Abloschen von hohen Temperaturen nicht ihre Hochstharte auf
weisen, sondern erheblich weicher sind als gehartete Schnellstahle. Infolgedessen 
ist eine gewisse Bearbeitung im abgeloschten Zustand noch moglich. Das Harten 
findet beim darauffolgenden Anlassen auf 600 0 durch die Ausscheidung statt. 
Diese Hartung durch Anlassen ist durch groBe Verzugsfreiheit gekennzeichnet. 
Diese Legierungen werden daher in Zukunft voraussichtlich als Zwischengruppe 
von Werkzeugstahlen zwischen Schnellstahlen und karbidhaltigen Schneid
metallen, wie Widia usw., noch eine groBere Bedeutung erlangen. Man muB 
allerdings bei ihnen infolge der hoheren Harte auch mit einer hoheren Sprodig
keit rechnen. Bereits die hochlegierten Schnellstahle mit 17 % Kobalt zeigen 
u. U. eine ahnliche Versprodung, die fUr einzelne Verwendungszwecke die Mehr
leistungen dieser Stahle nicht voll in Erscheinung treten laBt. 

Die hier gewonnenen Erkenntnisse zeigen neue Wege, um unabhangig yom 
Kohlenstoff- und Karbidgehalt von Stahlen Leistungen zu erzielen, die unter 
Umstanden den Leistungen karbidhaltiger Stahle iiberlegen sind. 

Bei den angefUhrten Ausscheidungsvorgangen verandern sich in iiblicher Weise 
andere physikalische Eigenschaften, wie z. B. spezifisches Gewicht, elektrische 
Leitfahigkeit, Koerzitivkraft und Remanenz. Auf die starke ErhOhung der Koer
zitivkraft bei Molybdan-Eisen-Legierungen durch Ausscheidung der Eisen-Molyb
dan-Verbindung ist bei Molybdan hingewiesen worden. Die Veranderung der 
physikalischen Eigenschaften bei einer Eisen-Kobalt-Wolfram-Legierung zeigt 
Abb. 397. Die Legierung weist auBerordentlich gunstige Koerzitivkrafte bei 
hohen Remanenzen auf. Die Wirkung der Ausscheidung auf die physikalischen 
Eigenschaften wird je nach dem GrundgefUge: ~-Mischkristall, y-Mischkristall 
oder Umwandlungsgefiige verschieden sein. 
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Interesse in magnetischer Beziehung verdienen nur die Legierungen mit 
Y-iX-Umwandlung oder reinen iX-Mischkristallen. Da bei den letzteren jede Ver
minderung von Remanenz infolge von Austenitbildung mit Sicherheit ver
mieden wird, werden hochste magnetische Eigenschaften, d. h. hohe Koerzitiv
kraft bei gleichzeitig hoher Remanenz zu erwarten sein, wie dies auch aus 

150 W den Untersuchungen von Koster!, uber 
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Abb.397. EinfluB des Anlassens auf die physi
kalischen Eigcnschaften einer von 1300 0 abo 
geschreckten Legierung mit 15 % Kobalt und 18 % 
Wolfram. [Nach Koster: Arch. EisenhiIttenwcs. 

6. Jg. (1932/33) S 21.] 

die Eisen-Molybdan-Kobalt-Legierungen 
fur Dauermagnete, hervorgeht (vgl. Ab
schnitt 4). 

2. Kobalt in Werkzeugstiihlen. 
Nach dem bisher geschilderten Ver

halten von kobalthaltigen Stahlen bei 
der Hartung ist an eine Verwendung 
reiner Eisen -Ko balt-Kohlenstoff -Stahle 
auf dem Werkzeugstahlgebiete in groBe
rem Umfange nicht zu denken, da be
trachtliche Veranderungen der Eigen
schaften nicht zu erwarten sind. Der 
einzige EinfluB, der zu einer Verwendung 
fiihren konnte, ist die mit der geringen 
Hartefahigkeit der Ko baltstahle in Ver
bindung stehende MaBbestandigkeit 
beim Harten. 1m allgemeinen kann man 
feststellen, daB die MaBhaltigkeit im 
Zusammenhang mit der Durchhartefahig
keit der betreffenden Legierung und den 
Abmessungen steht. Es ist verstandlich, 
daB verringerte Durchhartefahigkeit, 
also verringerte Martensitbildung, auch 
eine Verringerung des Verzuges beim 
Harten bewirken, da bekanntlich die 
Martensitbildung mit V olumenvergroBe

rung verbunden ist und das AusmaB des Verzuges mit dem Volumen des zu 
Martensit umgewandelten Gefugeanteils in einem gewissen Zusammenhang stehen 
ruuB (s. Maurer und Haufe 2). Durch Bestimmung des spezifischen Gewichts 
nach verschiedenen Hartungen kann man schon einen gewissen AufschluB uber 
das Verhalten der Stahle bekommen. Die ErhOhung der MaBbestandigkeit beim 
Harten durch Kobaltzusatz, gemessen an Gewindebohrern, gibt Abb. 398 im 
Zusammenhang mit der Durchhartung der entsprechenden Werkzeuge wieder. 

Bei reinen Kohlenstofflegierungen hat der Zusatz von Kobalt aber in dieser 
Beziehung noch keine praktische Bedeutung erlangt, da, wie bekannt, durch 
karbidbildende Elemente ahnliche geringe Durchhiirtungen in Verbindung mit 
anderen Vorteilen (s. Vanadin) erzielt werden kOnnen. Setzt man den Stahl-

1 Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) S.17-23. 
2 Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924) S. 1720. 
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legierungen auBer Kobalt noch andere Elemente, wie Chrom, Mangan usw., zu, 
so daB die Stahle infolge dieser Zusatze vollkommen durchharten, so kann sich 
der EinfluB von Kobalt auf 
die MaBbestandigkeit na
turgemaB nicht mehr be
merkbar machen. 

Da aber Kobalt die 
Schnittleistung schon bei 
reinen Kohlenstoffstahlen 
erhoht, tritt auch bei den 
legierten olhartenden Stah
len eine Verbesserung der 
Lcistung ein. Fur Gewinde
bohrer usw. sind Stahle fol
gender Zusammensetzung: 

0,85-0,96 % C, 

0,40-0,50% Si, 

2-2,5 % Co, 

0,3-0,5% V 

als Wasserharter mit schwa
cher Tiefenhartung und 
geringem Verzug in V or

~ ......... 
• ____ ~ __ o ___ "' ~6 !lOll M= '1 mil 

.......... aufgesc/Jnl/lentm eMinue 
Z5nzm ~·Z5mm. -'. ~ ", 
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Abb. 398. Ver>inderung der Mal.lbestandigkeit von eutektoidem 
KohlenstoffstahI beim Harten durch Kobaltzusatz im Zusammenhang 
mit einer Verstarkung des Troostitkernes bei den Kobaltstahlen. [Nach 
Houdremont u. Schrader : Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.14.] 

schlag gebracht worden, die, wenn sie auch nicht mehr eine groBere MaB
bestandigkeit gegenuber den bekannten olhartenden Stahlen ergeben, doch den 
Vorzug einer geringen Erhohung der Lei
stung beim Schnittversuch gewahrleisten1 . 

Eine groBere Verwendung haben diese 
Stahle, genau wie die reinen Kobaltstahle, 
nicht gefunden. Dagegen gewinnt der Zu- ~ 100 

~ satz an Kobalt bei hochlegierten Stahlen, ~ 80H-'£-;---!---+""7'Y--l-::i=>1 
bei denen Ausscheidungshartungen durch .~ 

Sonderkarbide oder durch andere Verbin
dungen, wie Wolfram-, Molybdanverbin
dungen usw., auftreten, eine immer groBere 

Bedeutung. ~~~~~~~~-~--r---1 
Bereits im Jahre 1912 wurde die Ver-

besserung der Schnittleistung von Schnell
stahl durch Kobaltzusatz erstmalig her
vorgehoben 2 • Wahrend in den ersten 
Jahren nach dieser Mitteilung noch oft 
die gunstige Wirkung eines Kobaltzusat

o 9 $ 12 16 
Ka6oltgel/o/1 in % 

Abb. 399. EinfIu13 von Kobalt auf die Schnitt
Icistung von SchneIIdrehstahl. [Nach Houdre
mont u. Schrader : Kruppsche Mh. 13. Jg. 

(1932) S. 38 1 

zes zu Schnellstahl angezweifelt wurde, ist die auBerordentlich verbessernde 
Wirkung heute einwandfrei erkannt. Abb . 399 zeigt den gunstigen EinfluB von 
Kobalt auf die Schnittleistung von Schnellstahlen, ausgedruckt in der Schnitt-

1 Scherer: Arch. Eisenhiittenwes. 1. Jg. (1927) S.329. 
2 DRP. Nr. 281386, Kl. 18b Gr. 20 vom 10.8.1912; Stahlwerk Becker, Krefeld. 
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dauer. AIle MeiBel sind vor dem Drehen auf Temperaturen von 570 ° angelassen 
worden. Die Grundlegierung hatte folgende Analyse: 

0,75% C, 14% W, 4,4% Cr, 2,2% V. 

Die Schnittbedingungen sind in der Abbildung ebenfalls angegeben. Man sieht, 
wie bis zu 17 % Kobaltzusatz ein Anstieg in der Schnittleistung eintritt. Das 
Maximum in der Zunahme der Leistungsfahigkeit, das sich bei 1280° bei 17% Co 
ergibt, verschwindet bei der Hartung von 1320°, und es tritt eine Zunahme der 
Schnittdauer bis zu den hochsten untersuchten Kobaltgehalten von 24 % ein. 
Man sieht hieraus, daB die volle Auswirkung sehr hoher Kobaltgehalte erst bei 
verhaltnismaBig hohen Hartetemperaturen erreicht werden kann. 

Bei der genaueren Untersuchung der die obigen Schnittleistungen ergebenden 
Stahle fiel auf, daB bei steigendem Kobaltzusatz die Gltihfestigkeit auBerordent
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KoboltgelJo# in % 
Abb. 400. Erhbhung des Austenit
gehaltes im geharteten und angeiassenen 
Schnelldrehstahl durch Kobaltzusatz. 
[Nach Houdremont u. Schrader: 
Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.45.] 

lich anstieg, so daB mit einer ziemlichen Erschwe
rung der Bearbeitbarkeit gegltihten Schnelldreh
stahles bei Zusatz von Kobalt gerechnet werden 
muB. Besonders auffallend war aber, daB nach 
dem Abloschen der Austenitgehalt der im tibrigen 
gleichlegierten Schnellstahle mit steigendem Ko
baltzusatz stark zunahm, so daB es erst nach mehr
fachem Anlassen bei 570 ° gelang, bei den hohet' 
legierten Stahlen den Restaustenit zum Zerfall zu 
bringen. 1m Gegensatz zu der Wirkung von Ko
balt bei reinen Kohlenstoffstahlen, bei denen 
eine Verzogerung der Martensit- und Verringe
rung der Austenitbildung deutlich beobachtet 
werden kann, wirkt Kobalt bei diesen hochlegier
ten sonderkarbidhaltigen Stahlen also im Sinne 

einer Stabilisierung des Austenits. Wie aus Abb.400 hervorgeht, wachst der 
Austenitgehalt nach dem Harten bei Gehalten bis zu 24% Kobalt um nahezu das 
Dreifache. Nach dem erstmaligen Anlassen werden diese groBen Mengen Austenit 
groBtenteils zum Zerfall gebracht. Die Restaustenitmenge betragt aber nach 
einmaligem Anlassen noch etwas tiber 4,5%, und erst nach zweimaligem Anlassen 
tritt ein vollkommener Zerfall des Restaustenits ein. Es muB einstweilen dahin
gestellt bleiben, ob die Erweiterung des y-Gebietes, die bei reinen Eisen-Kobalt
Legierungen erst bei tiber 40% Co in Erscheinung tritt, durch Zusatz von anderen 
Legierungselementen zu niedrigeren Kobaltgehalten verschoben wird, oder ob 
die verstarkte Austenitbildung in einer spezifischen Wirkung von Sonderkarbiden 
in einer kobalthaltigen Grundmasse, wie z. B. Erhohung der Karbidloslichkeit, 
zu erblicken ist. Eine Erhohung der Karbid16slichkeit konnte unter Umstanden 
von sich aus eine Erklarung fiir die Verbesserung der Schnittleistung durch 
Kobalt geben, da sich die Menge der beim Anlassen auf 600° hochdispers 
ausgeschiedenen Sonderkarbide vergroBern wiirde. Die Hauptursache fiir die 
ErhOhung der Schnittleistung durch Kobaltzusatz scheint aber darin begriindet 
zu sein, daB Kobalt die Neigung aufweist, eine hemmende Wirkung auf Aus
scheidungsvorgange auszutiben, d. h. die Ausscheidungszeiten bei gleichen Tempe
raturen zu verlangern oder bei gleichen AnlaBzeiten den optimalen Ausscheidungs-
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grad zu hoheren Temperaturen zu verschieben. Sehr deutlich gehen diese Ver
haltnisse fiir die Sonderkarbidausscheidungen im Schnellstahl aus Abb. 401 hervor. 

Diese Abbildung zeigt auch die 70..--..... -~--;----,---.--.....,...-~l':I 
Verminderung der Ausgangs- 1280°tJOZ 
harte im abgeloschten Zustand 
infolge steigender Austenitbil
dung. 

Sehr klar wird auch die ver
langsamte Ausscheidung veran
schaulicht bei der Beobachtung 50 

vonAnlaBisothermen(Abb.402). 
Diese durch Kobalt bewirkte ~ 
Tragheit der Ausscheidung steht ~ '10 

in Dbereinstimmung mit der 170 

obengeschildertenhohenFestig- ~ 
keit im ausgegliihten Zustande, 
die ebenfalls auf eine erschwerte 
Zusammenballung der Karbide 
hinweist. Entsprechend diesem 
Verhalten beim Anlassen wird 
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durchMessen mitder Widiakugel 
bei der entsprechenden Tempe
ratur festgestellt werden kann, 
mit steigendem Kobaltzusatz er
hOht (Abb.403). Dieser geschil
derte EinfluB von Kobalt diirfte 

Abb. 401. Harteveranderung von gehltrtetem Schnelldrehstahl 
verschiedenen Kobaltgehaltes belm Anlassen. [Nach Houdre

mont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.48.] 
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geniigen, urn die erhohte Schnitt-
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aus der spater bei den physikali
schen Eigenschaften aufgefiihrten 
Abb. 408 hervorgeht, ist aber bei 
den hier vorhandenen Gehalten, die 

schoneine V erbesserungderSchnitt- I ---l-----l.---==:t:==j;;:::::::::;! 
leistung erbringen, noch mit keiner 50} '10 80 120 160 200 

AnloBdouel' in Slunden 
Verbesserung der Warmeleitfahig- 1280°01 gehhrtet 

keit zu rechnen, SO daB diese Erkla
rung fiir die Erhohung der Schnitt
leistung nicht stichhaltig sein kann. 

Abb. 402. Harteveriinderung von gehartetem Kobaltschnell
drehstahl in Abhangigkeit von der AnlaJ3zeit. [N ach H oudre
mont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.49.] 

Die giinstige Wirkung, die Kobalt auf die AnlaBbestandigkeit und Warm
harte von Schnellstahl ausiibt, hat auch dazu gefiihrt, daB Kobaltzusatze zu 
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Warmarbeitsstahlen gegeben werden, die sich aus den normalen Schnellstahl
legierungen entwickelt haben, wie z. B. die Warmarbeitsstahle mit 10% W, 
3% Cr, 0,3% C. Auch hier konnen durch Zusatze von Kobalt von 5-10% 
und mehr entsprechende Verbesserungen erzielt werden. Verwendungszwecke 
sind Spritzmatrizen, Dome in Metallrohrpressen usw. 

AuBer in Schnellarbeitsstahl findet Kobalt auch in hochgekohlten Chrom
stahlen Verwendung. Ein typisches Beispiel einer solchen Legierung ist fol
gendes: 1,5% C, 12-14% Cr, 2-3% Co, 1 % Mo, 1 % W. Dieser Stahl unter
scheidet sich von den reinen karbidischen Chromstahlen ohne Kobalt durch er-

12~O°C 
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Abb. 403. Warmhii.rte von gehiirteten und angelassenen Schnelldrehstiihlen verschiedenen Kobaltgehaltes in 
Abhangigkeit von der Anlal.lzeit. [Nach Houdremont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.51.] 

hOhte VerschleiBfestigkeit und erhOhte AnlaBbestandigkeit. Infolge der guten 
VerschleiBfestigkeit sind solche Stahle sogar fur Fraser teilweise im gegossenen 
Zustand verwendet worden und haben hierbei unter bestimmten Bedingungen 
Leistungen ergeben, die denen hochlegierten Schnellarbeitsstahles ebenbiirtig 
waren. SchlieBlich findet diese Legierung im geharteten Zustand als besonders 
verschleiBfester Stahl fUr Zieheisen, Walzsegmente, Metallsagen usw. Verwendung. 
Die giinstigste Hartung erfolgt von einer Temperatur von 1050 0 an Luft oder 
cJI. Bei hoherer Hartetemperatur tritt Bildung von groBeren Mengen von Austenit 
ein. In diesem Falle miissen solche Legierungen bis zu 600 0 angelassen werden; 
bei der Abkuhlung erreichen sie dann durch die einsetzende Martensitbildung 
ihre hochste Harte. Ein besonders groBes Anwendungsgebiet sind gegossene 
Walzstopfen und Dome fUr die Rohrfabrikation sowie verschleiBfeste Werk
zeuge, wie Brikettschwalbungen usw., wobei eine Legierung folgender Zusammen
setzung Verwendung findet: 

",,1,7% C, ",,1,2% Ni, 12-17% Cr, =2,5% W, 0,25% V, ",,3% Co. 
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Auf die Verwendung von Kobalt in Schneidmetallen (Stellite und Hartmetalle} 
ist bereits im Abschnitt Wolfram eingegangen worden, so daB hierauf verwiesen 
werden kann (S.316). 

3. Kobalt in Baustahlen. 
a) Allgemeines. 

Der hohe Preis fUr Kobalt wiirde die Verwendung dieses Elementes fiir Bau
stahle nur dann moglich machen, wenn Eigenschaften erzielt werden konnten, 
die durch andere Legierungselemente nicht erreichbar sind; es geht aber aus 

geg/iiltf 

6 1c 18 

Abb.404. Veranderung derFestigkeitseigenschaften von FluJ3stahl durch Kobaltzusatz. [Nach Dumas: Mars, 
"Die Spezialstiihle", 2. Aufl. (1922) S.483 und Houdremont u. Schrader: Kruppsche Mh.13. Jg. (1932) S.23.] 

dem bisher Geschilderten her- 5Or==f:;;;t==4==i':£;:l~~r--l 
vor, daB von einem Zusatz von 
Kobalt zu Baustahlen nicht all
zuviel zu erwarten ist. Die Ver
ringerung der Hartbarkeit durch 
Kobalt weist darauf hin, daB 
durch Kobaltzusatz hochstens 
eine Verringerung der sonst fiir 
Baustahle so wichtigen Vergiit
harkeit eintreten muB. 

1m gegliihten und normali
sierten Zustand hewirkt Kohalt 
eineErhohungderHarte,Bruch
grenze, Streckgrenze hei gleich
zeitiger Verminderung der Ein-
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Abb. 405. Wirkung des Kobalts auf die Warmfestigkelt v.on FluB· 
stahl im Vergleich mit weichem Cr-Mo-Stahl. [Nach Houdre

mont u. Schrader: Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.24.] 
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schnurung und Dehnung. Aus dem im Abschnitt "Allgemeines" Gesagten geht 
hervor, daB diese Wirkung lediglich dem Hinzutritt von Kobalt in die Grund
masse zuzuschreiben ist. Die entsprechenden Werte sind aus Abb.404 zu ent
nehmen. Eine Verbesserung des Ver
hii.ltnisses von Streckgrenze zu Bruch
grenze tritt hierbei nicht ein. 

Die ErhOhung der Festigkeit bei 
Raumtemperatur besteht auch bei er
hOhten Temperaturen (Abb. 405). Sie 
ist unabhangig von der Dauer des Zer
reiBversuches, da in diesem Falle nicht 
irgendwelche Ausscheidungsvorgange, 
die von AnlaBtemperatur und AnlaB
zeit abhangig sind, vorliegen, wie dies 
z. B. bei den karbidausscheidenden Va
nadinstahlen der Fall ist. Aber auch 
auf dem Gebiete der warmfesten FluB
eisensorten hat Kobalt bis heute keine 
Bedeutung erlangt; doch ist es nicht 
ausgeschlossen, daB mit Weiterentwick
lung der Hochdrucktechnik und der 
Verwendung vonhoheren Temperaturen 
auch einzelne Falle eintreten konnen, 
bei denen ein Zusatz von Kobalt gleich- 0 

.---,---r--,----,---,---.~ 

zeitig mit anderen Legierungselementen ~~_ii!!oi~~~6.._~~~_--,l~ __ ~~ __ -+_-1 .. 
aus Grunden der Steigerung der Warm- % Uf IID'IaBffoIsual'lO)l 

festigkeit erwiinscht sein wird. 
Praktisch ausgenutzt wird die Er

hohung der Warmfestigkeit durch Ko
baltzusatz bei Ven tilkegelstahlen 
fur Auspuffventile. Die Hauptanforde
rungen, die an derartige Ventilkegel ge
stellt werden, sind folgende: 

1. Hohe Warmfestigkeit. 
2. Hoher Korrosionswiderstand 

gegen Angriffe der Verbrennungsgase. 
3. Gute Laufeigenschaften im Ven

tilkegelschaft. 
4. Gute Warmeleitfahigkeit. 
Zu diesen vier Forderungen tritt 

noch der Wunsch hinzu, das untere 
Ende des Ventilkegelschaftes auf mog
lichst einfache Art und Weise harten zu 
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konnen, urn dem VentilstoBel einen moglichst hohen VerschleiBwiderstand zu ge ben. 
Die Entwicklung von Ventilkegelstahlen ging aus von bekannten Konstruk

tionsstahlen der Cr-Ni-Stahl-Basis, z. B. mit 4,5% Ni, 1,5% Cr und 0,2% C. Mit 
der Steigerung der Drehzahl der Motoren stieg die Temperaturbeanspruchung 
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derartig, daB diese Legierungen, die bereits bei 700° weder zunderbestandig noch 
warmfest waren, den Anspriichen nicht mehr geniigten. Die hohen Warmfestig
keiten, die man bei den Schnelldrehstahllegierungen beobachtet hatte, fiihrten an 
erster Stelle zur Verwendung dieser Legierungen fUr Rennwagenmotoren usw. 
Wahrend der Kriegszeit, in der in Deutschland Mangel an Wolfram, Molybdan usw. 
eintrat, wurdendiese Stahle durch Werkstoffe mit 1,5% C und 12% Cr ersetzt. Die 
chromkarbidhaltigen Stahle haben dann lange Zeit den Ventilkegelmarkt beherrscht 
und haben in der heutigen Zeit eine weitere Verbesserung durch einenZusatzvon 
3-5 % Co erfahren, wobei gleichzeitig Zusatze von Wolfram und Molybdan bis zu 

-----r----~---,-----r----~---,~--~~ 

e. 

1 % erfolgen. Da der Charak
ter dieser Stahle nach wie vor 
unterhalb 750-800° dem 
<x-Mischkristall entspricht, 
weisen sie bessere Warme
leitfahigkeiten auf als die 
sonstigen ffir Ventilkegel aus
gebildeten sehr hochwerti
gen austenitischen Cr-Ni-W
Stahle (15% Cr, 15% Ni, 
3% W). Auch gegeniiber den 
Schnelldrehstahlen zeichnen 
sich die Cr-Co-Stahle durch 
eine verbesserte Warmeleit
fahigkeit aus, da ein Co-Zu
satz die Warmeleitfahigkeit 
praktisch zumindest nich t be
einfluBt, im Gegensatz zur 
starken Verminderung der 
Warmeleitfahigkeit durch W
Zusatze von 17-18%. Zur 
Erhohung der Zunderbestan
digkeit wird diesen Cr-Co
Stahlen auch noch Si oder 
AI bis zu 2 % zugegeben. ---- Einen Vergleich der Warm
festigkeit der verschiedenen 
ffir Ventilkegel gebrauch

ten Legierungen zeigt Zahlentafel 97. Man sieht eine Uberlegenheit der Co
haltigen Stahle gegeniiber den Co-freien sonstigen Legierungen. Charakteri
stisch ist der Wiederanstieg der Warmfestigkeit beim Ubergang von der Priif
temperatur von 800° zur Priiftemperatur von 900°, d. h. beim Dbergang in 
den austenitischen Zustand. Die Werte erreichen nicht diejenigen der hoch
warmfesten austenitischen Werkstoffe; wenn zwar bei der Temperatur von 900 ° 
die Unterschiede nicht mehr so sehr groB sind, so muB zum Vergleich aber doch 
hauptsachlich die Temperatur von 800° herangezogen werden, weil die Maximal
temperatur von 900° nur am Ventilteller, und zwar am Rande, auftreten kann, 
wahrend gerade der Schaft in den kritischen Temperaturbereich von 700-800° 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 26 
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Zahlentafel 97. Warmfestigkeitswerte einiger Ventilkegelstahle. 

Zusammensetzung Warmfestigkeit kg/mm' bei einer 
Stahl C 

I 
Si 

I ~~ I 
Cr I Ni 

I 
W 

I 
Co I ZerreiLldauer von 25 Minuten 

% % % I % % % 6000 I 7000 I 8000 

I 9000 

I 0.40 3,0 0,30 8,5 - - - 21 8,5 4,5 1,5 
II 0,40 4,0 0,30 3,5 - - 2,0 24 11 5 2,5 

III 1,25 0,40 0,40 12,0 - - - 34 15 7,1 4,0 
IV 1,3 0,35 0,35 13,0 - - 2,0 37 19 8,5 7,5 
V 0,40 1,5 0,60 13,0 13,0 2,0 - 45 28 17 8,5 

gelangt. Der Schaft ist aber der Querschnitt hochster Beanspruchung, und so 
treten auch die Ventilkegelbruche meist durch AbreiBen des Ventiltellers am 
Schaft dicht unterhalb des Tellers ein. 

Fur hochste Beanspruchungen wird man daher nach wie vor auf die austeni
tischen Werkstoffe trotz ihrer geringeren WarmeleitHihigkeit zuruckgreifen und 
unter Umstanden durch Hohlbohrungen und Salz- oder Metallfullungen (Kupfer 
und Aluminium) die Warmeleitfahigkeit kunstlich erhohen. Durch Nitrieren 
lassen sich auch diese Stahle oberflachlich harten und entsprechend in ihren 
Eigenschaften verbessern. 

b) KobaIt in Einsatzstlihlen. 
Sehr charakteristisch ist der EinfluB von Kobalt bei der Zementation von 

kobalthaltigen FluBeisensorten. Die entsprechenden Zementationskurven bei 
900-980-1050° bringt die Abb. 406. Wie diese Kurven zeigen, vermindert ein 
Zusatz von Kobalt die Hohe des und bei 

" y :.1) 
1j1l1~l'iertcr Kohlell loffstalll ~I nhl )l'1t'klU'r Zll~:Hnm(,1I {-bung Blit ; ~o K obnlt 

Unlegierter Rohlenstoffstahl Stahl gleicher Zusammensetzung mit 7 % Robalt 
Abb. 407. EinfluB des Robalts auf die Rornfeinheit des Zementationsgefiiges (Zementitnetz) 60 Stunden bei 

10500 in Holzkohle und Bariumkarbonat zementiert. 

hoheren Gehalten, z. B. 7%, einen flacheren VerIauf der C-Gehaltskurven zum 
Kern hin. Wie aus der bereits mehrfach erwahnten Arbeit von Houdremont 
und Schraderl hervorgeht, beruht diese Verminderung des Randkohlenstoff
gehalts und der flachere VerIauf der C-Gehalte zum Kern hin auf der durch 
KobaIt erhOhten Diffusionsgeschwindigkeit fUr Kohlenstoff im y-Mischkristall. 

1 Kruppsche Mh. 13. Jg. (1932) S.I-54; vgl. Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) 
S. 523-534. 
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1m Zusammenhang mit der schon hervorgehobenen Unempfindlichkeit gegen 
"Uberhitzung steht die Tatsache, daB hoher kobalthaltige Stahle bei der Zemen
tation auch bei langer Zementationsdauer und hoher Temperatur verhaltnismaBig 
feinkornig bleiben. Durch Ausmessung der KorngroBe des Zementitnetzwerkes 
in der ubereutektoiden Zone gelingt es, die Kornvergroberung zahlenmaBig aus
zuwerten. Auch aus dem Gefiigebild (Abb. 407) ergibt sich schon die hohe 
Feinkornigkeit des zementierten Kobaltstahles bei Kobaltgehalten von 4---7%. 
Eine praktische Verwendung von Kobalteinsatzstahlen hat bisher aber noch 
nicht stattgefunden. 

4. Verwendung von Kobalt in Stablen mit besonderen 
pbysikaliscben und cbemiscben Eigenscbaften. 

a) AHgemeines. 

Abgesehen von der umfangreichen Verwendung von Kobalt in Werkzeug
stahlen, insbesondere Schneidlegierungen, haben Zusatze von Kobalt in immer 
steigendem MaBe Anwendung fur Stahle mit besonderen physikalischen Eigen
schaften gefunden. 

Von allen bekannten Zusatzlegierungen zu Eisen ist Kobalt das einzige 
Element, das die Warmeleitfahigkeit von Eisen bei Gehalten uber 20% 
erhoht. 1m Zusammenhang mit der Erhohung der Warmeleitfahigkeit steht 
auch die Beeinflussung der elektrischen Leitfahigkeit, die Abb.408 
wiedergibt. Der auBerordent- 2,0 20 

lich unregelmaBige Verlauf lil 
der Kurve fur die elektrische .~ 1,8 18 

Leitfahigkeit wurde ofter als 
Beweis fiir die Existenz ver
schiedener Eisen -Ko balt
Verbindungen angesprochen. 

Einen unregelmaBigen 
Verlauf zeigt vor aHem auch 
die Kurve fiir die mag n e
tische Sattigung von 
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Eisen-Kobalt-Legierungen 
(Abb. 409). Bei Zusatzen bis 
zu 40% Kobalt tritt eine 
Erhohung der magnetischen 
Sattigung bis urn 10% ein, 
die dazu gefuhrt hat, daB 
derartige Eisen-Kobalt-Le
gierungen dort verwendet 
werden, wo man hohe Satti

Abb. 408. Elektrische Leitfahigkeit (- • -) und Wii.rmeleitfahigkeit 
(---) von Eisen·Kobalt·Leg;erungen. [Nach Schulze: z. techno 
Physik Bd.8 (1927) S.426, und Honda: Sci. Rep. T6hoku Univ. 

8. Jg. (1919) S.52.] 

gungsmagnetisierung, wie z. B. in Elektromagneten fur arztliche Instrumente 
zur Entfernung von MetaHsplittern aus dem Auge, bei Spulenkernen oder Pol
spitzen usw. erzielen will. 

Bei den Eisen-Nickel-Legierungen mit ihren merkwiirdigen Auderungen 
der physikalischen Eigenschaften wurde bereits darauf hingewiesen, daB diese 

26* 
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Anderungen mit besonderen Platzanordnungen der Nickel- und Eisenatome im 
Kristallgitter des Mischkristalls zusammenzuhangen scheinen. Bei den Eisen
Kobalt-Mischkristallen werden ahnliche Verhaltnisse vorliegen, da bei naheren 
Untersuchungen auch bei Eisen-Kobalt-Legierungen und Eisen-Kobalt-Chrom
~ Legierungen sich Legierungen 
~ • 2'10otJ,---.,.--,..- -r----,----,----,----, 

t.6 '" ergaben mit besonders kleinen .s: ~ 
8 ~ Warmeausdehnungskoeffizienten, 
~ ~22000t-:;;..~;;j,.--="T'" 'l!IL,-lOBLLll'''r----+''---+--I 
I,j die ahnliche Eigenschaften wie 
>i! ~ + 

~ ~ 20oo0ko-~--t~~T-" lllL,-'6Jl.=-+----+---Jl.--I 36 % Nickellegierungen besitzen 1. 

~:~ + 

~~ b) Magnetstahle. 
~ {§ ~ 19000 I---+---+- ---!~"----,---+----+-4rl 

.~ ~ 
1\3 .~ 
§,'" 

Wenn bereits bei den sonder-

~ ~ 150000~-'I;i-----'\8' 
karbidhaltigen Schnellarbeits-

100 stahlen sowie den ausscheidungs-50 80 

Abb. 409. Wirkung des Kobalts auf die magnetische Sattigung 
von Kobalt-Eisen-Legterungen (nach Stablein: Werkstoff
handbuch Stahl u. Eisen 0.41, S.l) und Kobalt-Kohlen
stoff-Stahlen [nach Houdremont u. Schrader: Kruppsche 

hartenden Wolfram - Kobalt-
Eisen- und Molybdan-Kobalt-
Eisen-Legierungen auf den 
besonderen EinfluB von Kobalt 

Mh. 13. Jg. (1932) S. IS.] 

auf die Ausscheidung hingewiesen worden ist, so wird das Verhalten von Kobalt in 
dieser Beziehung noch starkstens bestatigt durch seinen EinfluB auf die Koerzitiv
kraft bei entsprechend legierten und behandelten Stahlen. Da die Koerzitivkraft als 
ein MaB fUr den interatomaren Zwangszustand angesehen werden kann, deutet die 
bei den verschiedensten Kobaltlegierungen beobachtete starke Steigerung der 
Koerzitivkraft auf eine starke Erhohung diesesZwangszustandes durch Kobalt hin. 
Praktisch verwertet wird diese Eigenschaft fur die Herstellung von Dauermagneten. 

A. Kobalthaltige Magnetstahle auf der Basis der 
Kohlens toffhartung. 

Die Grundlage fUr die karbidhaltigen Kobaltmagnetstahle bildet der an sich 
schon durch hohe Koerzitivkraft ausgezeichnete 9proz. Chrommagnetstahl. Die 

Zahlentafel 98. Zusammensetzung von Magnetstahlen 
und deren Leistung. 

0 Or 

I 
wI Mo I 00 Koerzitiv-

% % % % I % kraft Remanenz 

0,~51 
, 

I 

3 - - - 60- 80 10500-8500 
I 6 60- 80 11500-9500 - - -

1 I 8 - 1,5 - 90-110 8000-6500 
1 I 8 - 1,0 10 140-170 9000-8000 
1 i 8 - 1,0-1,5 [ 15 160-190 I 9000-7500 
1 5 5 , 1,0-1,5 , 30 250-300 9000-8000 

Zusammensetzung der 
heute verwendeten Ma
gnetstahle auf der Ba
sis der Kohlenstoffhar
tung sowie die hierbei 
erzielten Eigenschaften 
gibt Zahlentafel 98 wie
der. Die hohe Lei-
stungssteigerung, aus
gedruckt durch Koer
zitivkraft . Remanenz, 

geht aus dieser Zahlentafel deutlich hervor. Gegenuber den bekannten Chrom
und W olframmagnetstahlen, die in der Zahlentafel nochmals mit aufgefUhrt 
sind, ergeben die Kobaltmagnetstahle eine ganz erhebliche Leistungssteigerung. 
Fur die Verwendung von Magneten spielt diese Erhohung der Koerzitivkraft 
vor allem dann eine Rolle, wenn von ihnen verlangt wird, daB sie auch unter 

1 Uber Kobaltzusatze zu sog. Perminvar s. u. Nickelstahlen (S. 177). 
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dem EinfluB eines entgegengesetzten Kraftflusses nicht zu leicht entmagnetisiert 
werden und somit ihre magnetischen Werte verlieren sollen. Ganz besonders 
tritt dieser Fall z. B. bei Magneten mit groBen Maulweiten und kleinen Schenkel
langen ein. Den Zusammenhang zwischen Koerzitivkraft, Schenkellange und 
Maulweite usw. gibt die FuBnote l nach Sta blein an. 

Hieraus ergibt sich die Folgerung fiir die Verwendung der hochkobalthaltigen 
Magnetstahle fUr diese Arten von Magneten mit kurzen Schenkeln und groBen 

1 Der eigentliche Zweck jedes Dauermagneten, sei er z. B. in ein Drehspulinstrument, 
in eine Dynamomaschine oder in einen Lautsprecher eingebaut, ist die Erzeugung eines 
moglichst starken magnetischen Feldes zwischen seinen Polen. Die grundsatzlichen Uber
legungen, die beim Entwurf eines Magneten bezuglich der erforderlichen Schenkellange, der 
Stahlqualitat (gegeben durch ihre magnetische Kennkurve), der gewiinschten Feldstarke 
im Luftspalt und dem Querschnitt anzustellen sind, seien an dem folgenden Beispiel kurz 
dargelegt (vgI. Abb. 410): 

Es bezeichnen H1, q1 und 11 Feldstarke, Querschnitt und Lange des Luftspaltes, dann 
ist das Produkt HI . q1 der NutzkraftfIuB. Die Polstiicke aus Weicheisen mussen diesen 
FluB durch ihren Querschnitt qe leiten und 
daher eine Induktion Be annehmen, so daB 
gilt H1 · q1 = Be . qe. Damit im Eisen die 
Induktion B: entsteht, ist die Feldstarke He 
notig, die jedoch gewohnlich sehr klein ist. 
AuBer dem NutzkraftfIuB ist nun immer noch 
ein StreufluB S vorhanden, der unvermeid
lich ist, weil es keinen fUr Magnetismus un
durchlassigen Stoff gibt, der ahnlich wirken 
wiirde wie ein Isolator gegen Elektrizitat. Der 
Dauermagnet yom Querschnitt qm muB beide 
Fliisse leiten, d. h. es gilt die Beziehung Bm . qm 
= H • . qe + S. Natiirlich ist im Magnetstahl 
auch eine bestimmte Feldstarke vorhanden, 
sie sei mit Hm bezeichnet, seine Lange sei 1m. 
Nun gilt fur solche magnetische Kreise, die 
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Abb. 410. Zusammenhang von FeIdstarke und 
magnetischem FluE mit MauIweite eines Hufeisen

magneten. 

nicht von elektrischen Stromen umflossen werden, das Gesetz, daB die Summe der Pro
dukte aus den Feldstarken und den zugehorigen Wegen, die man bei einem vollstandigen 
Umlauf zuriicklegt, im ganzen den Wert Null ergeben muB, was als Formel lautet: 

H1 . 11 + He . 1e + Hm • 1m = 0, 
daraus folgt fiir 

H = _ H1 • 11 + He • 11 
m 1m· 

Man erkennt daraus die wichtige Tatsache, daB die Feldstarke im Magnetstahl negativ, 
d. h. der Induktion entgegengesetzt ist. Weiter wird sofort klar, daB diese negative Feld
starke einen urn so hoheren Betrag annimmt, je kleiner die Magnetlange 1m wird, da lm ja 
auf der rechten Seite im Nenner steht. Seinem absoluten Betrag nach muB natiirlich Hm 
kleiner sein als die Koerzitivkraft He des Stahles, denn sonst konnte ja keine positive In
duktion und damit kein NutzkraftfluB mehr vorhanden sein. Damit ist bei gegebenem H1 

H 
und 11 als Mindestmagnetlange schon der Mindestwert 1m (mind.) = 11 • HI gegeben. In 

c 

Wirklichkeit muB 1m noch groBer sein, derart, daB zu dem berechneten Hm auf der Kenn-

kurve des Magnetstahles die Induktion Bm = H1 • ql + S gehOrt, was durch probeweises 
qm 

Einsetzen verschiedener Werte fiir qm und lm zu erreichen ist. Wie groB der StreufluJ3 ist, 
kann nicht allgemein angegeben werden und ist nach der Erfahrung mit ahnlichen aus
gefiihrten Magnetformen abzuschiitzen. Bei hohen Werten von HI • ~ kann S 100% des 
Nutzflusses iibersteigen. Aus der Formellm (mind.) ist iibrigens leicht zu ersehen, daJ3 die 
Lange des Magnetstahles um so kleiner sein darf, je groJ3er die Koerzitivkraft ist. 
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Maulweiten bzw. es konnen bei Magnetstahlen mit hoher Koerzitivkraft die 
Magnete kiirzer gebaut werden. In der Praxis finden Kobaltmagnete vor allem 
Verwendung fiir Lautsprecher, ferner fiir Ziind- und Lichtmaschinen jeder Art. 
Sie wird immer dort angezeigt sein, wo man infolge baulicher Verhaltnisse ge
zwungen ist, moglichst kurze Magneten mit hohen Leistungen einbauen zu 
miissen. 

Die Herstellung der kobalthaltigen Magnete kann sowohl durch Wal
zen, Schmieden und Biegen als auch direkt durch GieBen erfolgen. Die 
gieBtechnische Herstellung erlaubt auch komplizierte Formen; in der ma
gnetischen Leistung kommen die gegossenen Magnete den geschmiedeten an
nahernd gleich. 

Ganz besondere Sorgfalt muB der Warmebehandlung kobalthaltiger Magnet
stahle zugewendet werden. Bereits bei wolfram- und niedriglegierten Chrom
stahlen wurde darauf hingewiesen, daB infolge Ausscheidung von Sonderkar
biden durch Gliihen eine Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften ein
treten kann, d. h. die Art der Karbidverteilung im geharteten Zustand von 
EinfluB auf die magnetischen Eigenschaften ist; im gleichen MaBe gilt dies 
fiir hochlegierte kobalthaltige Stahle. Der Walzzustand bzw. GieBzustand ist 
immer gewissen Schwankungen unterworfen, da, je nach den Abkiihlungs
bedingungen, eine verschiedenartige Verteilung der Karbide vorhanden ist. Es 
ist somit selbstverstandlich, daB es nicht bei allen Abmessungen und Formen 
gelingt, durch eine einfache Hartung optimale Eigenschaften zu erzielen. Den 
optimalen Zwangszustand wird man bei feinster Karbidverteilung und groBt
moglicher Menge gelosten Kohlenstoffs erreichen. Steigert man zwecks Er
zielung einer moglichst hohen Kohlenstoffloslichkeit die Temperatur iiber ein 
gewisses MaB (950-1000°) hinaus, so werden bei den Kobaltlegierungen 
groBere Mengen von Restaustenit nach der Hartung bestehen bleiben, die die 
magnetische Sattigung und damit auch die Remanenz, also die Leistung des 
Magneten, in ungiinstigem Sinne beeinflussen. Aus diesem Grunde hat sich 
fiir die Behandlung der hochkobalthaltigen Magnetstahle ein kompliziertes 
Harteverfahren entwickelt: Die fertiggebogenen Magnete werden zuerst von einer 
hohen Temperatur, etwa 1200°, abgelOscht; durch diese Art der AblOschung 
gelingt es, den hochstmoglichen Gehalt an Karbid in Losung zu bringen. 1m 
abgelOschten Zustand ist der Stahl praktisch vollkommen austenitisch. Durch 
ein leichtes Zwischengliihen bei etwa 750° wird ein auBerordentlich feiner Ver
teilungsgrad der Karbide erzielt. In diesem feinen Verteilungszustand kann 
man jetzt bei der darauffolgenden Hartung von etwa 900-1000° den hoch
sten Zwangszustand ohne iiberfliissige Austenitbildung und somit die giinstigsten 
magnetischen Eigenschaften, insbesondere giinstige Koerzitivkrafte, erzielen. 
Es wird nicht in allen Fallen notwendig sein, solche fiir optimale Koerzitivkrafte 
vorgeschriebenen Warmebehandlungen vorzunehmen. In vielen Fallen geniigt, 
wie Zahlentafel 99 zeigt, auch ein einfaches Abloschen zur Erzielung guter magne
tischer Werte. Die erzielbaren Eigenschaften werden bei dieser einfachen Warme
behandlung in Abhangigkeit von der Karbidausbildung des GuB- bzw. Walz
zustandes stehen. Wenn auch die hierdurch erzielten magnetischen Werte dem 
Optimum nicht entsprechen, so wird diese einfache Behandlung doch vielfach 
zufriedenstellende Ergebnisse liefern. 
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Zahlentafel 99. 
Magnetische Werte einer 30proz. Ko bal tlegierung nach verschiedener Hartung. 

Analyse 
Remanenz I Koerzitiv- Produkt C Si Yn 

I 
Cr 

I 
Co 

I 
Yo Hartungsart kraft 

Gau/3 Oersted R·K·lO-· 
% % % % % % 

1,0 <0,40 <0,40 7,0 30,0 1,5 925 0 ('n 9350 215 2010 
760 0 Of en } 8950 210 1885 925 0 01 

1200 0 Luft 

} 750 0 Luft 8850 269,5 2386 
I 950 0 01 

B. Kobalthaltige Magnetstahle auf der Basis Ausscheidungshartung. 

Die weitgehende Analogie, die sich bisher bei allen Hartungsvorgangen, sei 
es bei reinen Abschreckhartungsvorgangen oder Ausscheidungsvorgangen in der 
Erzielung hochster Harte und bester Koerzitivkrafte, ergeben hat, findet eine 
weitere Bestatigung dadurch, daB die stark zur Ausscheidungshartung neigenden 
Eisen-Kobalt-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdan-Legierungen auch auBer
ordentlich giinstige magnetische Eigenschaften aufweisen. 

Bereits bei den binaren Eisen-Molybdan-Legierungen wurde auf die hohe 
Koerzitivkraft, die sich durch Ausscheidungsvorgange erzielen laBt, hingewiesen. 
Wie aus Abb. 326 hervorging, zeigen diese Legierungen schon sehr beachtliche 
Werte. Durch Zusatz von Kobalt erfahren sie noch eine weitere starke Steigerung. 
Derartige Legierungen, wie sie von Koster! untersucht wurden, eignen sich 
fUr magnetische Zwecke, wenn sie im rein ferritischen Gebiet der Dreistoffsysteme 
Eisen-Kobalt-Molybdan bzw. Eisen-Kobalt-Wolfram liegen, da dann beim Ab
schreckvorgang keine Verschlechterung der magnetischen Leistungsziffern in
folge Austenitbildung eintreten kann (Abb. 389 u. 396). In diesen Gebieten 
lassen sich eine groBe Anzahl magnetisch wertvoller Legierungen herausgreifen, 
und es werden sich in den nachsten J ahren sicherlich bestimmte Standardtypen 
derselben entwickeln, bei denen Eigenschaften und Wirtschaftlichkeit ent
sprechende Vorziige bieten werden. Da die Wirtschaftlichkeit stets von den mehr 
oder weniger starken Preisbewegungen auf dem Metallmarkt abhangig ist, laBt 
sich die endgiiltige Entwicklung noch nicht voraussehen. 

tJber die Art der Warmebehandlung: Abloschen von hohen Temperaturen, 
1200-1300°, und Anlassen bei etwa 650-700° ist bereits berichtet worden. 
Der EinfluB der Warmebehandlung auf die magnetischen Eigenschaften geht 
auch aus Abb.411 hervor. Die AnlaBtemperatur bzw. AnlaBzeit liegt zwecks 
Erreichung bester magnetischer Eigenschaften bei etwas hoheren Werten, als 
dies zur Erzielung hochster Hartewerte der Fall ist, da hochste Harte im 
submikroskopischen Dispersitatsgrad der Ausscheidung, hOchste magnetische 
Eigenschaften (Koerzitivkraft, Remanenz) im Bereich der beginnenden mikro
skopischen Sichtbarkeit der Ausscheidung (s. Abb. 397, fiir die Legierung 15° Co, 
18 % W) auftreten. Die Abnahme der magnetischen Sattigung in Abb. 397 hangt 
mit dem beginnenden Platzwechsel der Atome und dem Anfang der Ausschei
dung der unmagnetischen Phase (Verbindung CoWFe) zusammen. 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) 8.17/23. 
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Es wurde in der Einleitung zum Abschnitt Molybdan darauf hingewiesen, 
daB mit Molybdanlegierungen hohere magnetische Eigenschaften, insbesondere 
hohere Koerzitivkriifte, erreicht werden als bei den entsprechenden Wolfram· 

legierungen und die Vermutung 
ausgesprochen, daB dies mit dem 
hoheren Atomvolumen der sich 
ausscheidenden Molybdanver
bindungen gegeniiber dem der 
entsprechenden Wolframver
bindungen zusammenhangt. 
Abb. 412 zeigt den EinfluB von 
Molybdan und Kobalt auf 
die erreich baren magnetischen 
Eigenschaften. Die hochsten 
dem Verfasser bekannten Zah-
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tung besitzen diese ferritischen ausschei
dungshartenden Legierungen verschiedene 
Vorteile. Abgesehen von der Tatsache, daB 
Koerzitivkrafte von 300-350 mit dieser 
Legierung erreicht werden konnen, haben 
auch die tiefer legierten und somit ge· 
ringere Koerzitivkrafte aufweisenden Le
gierungen durchweg hohere Remanenzen 
als die anderen Magnetstahle bei gleicher 
Koerzitivkraft. Man braucht nur die Zah
Jen der Abb. 412, die nicht das jeweilige 
Maximum an Remanenz fUr bestimmte 
Koerzitivkrafte darstellen, zu vergleichen 
und sieht, daB bei Koerzitivkraften zwi
schen 150-180 noch Remanenzen erzielt 
werden wie bei 3proz. Chrom-6proz. Wolf. 
ram-Magnetstahlen. Man vcrgleiche z. B. 

lobaHge%alt i/ % 10 12 die magnetischen Werte der Legierung 
Abb.412. EinfluB des Co auf die Koerzitivkraft 15 % Co, 18 % W in Abb. 397 mit denen 
und Remanenz von Fe-Mo-Legierungen. [Nach W If t t hI D' E t 
Koster: Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.851.] von 0 rammagne sa. Ie n magne· 

tisierungskurven sind starker ausgebaucht 
und daher die Remanenz starker als bei den W olframmagnetstahlen. Dieses 
pragt sich auch in den Giitewerten und dem GesamtenergiegehaIt der Hyste. 
resisschleife zugunsten der ferritischen Magnetstahle aus l . 

1 S. Koster: Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.849; vgl. ferner S. 405, FuJlnote 1, 
woraus ebenfalls der Vorteil starker ausgebauchter Kurven hervorgeht. 
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Da die magnetischen Werte durch Aniassen gewonnen werden und die AnIaB
temperaturen bei etwa 700° Iiegen, sind diese Magnetiegierungen auch tempera
turbestandig, d. h. sie biiBen durch Erwarmen auf Temperaturen unterhalb 
ihrer AnlaBtemperatur ihre magnetischen Eigenschaften nicht ein. 1m Gegen-
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Abb. 413. Veranderung der magnetischen Eigenschaften 
einiger Magnetstahle mit der AnlaBtempcratur. [Nach 26000 
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satz hierzu verlieren die gewohnlichen 
3proz. Chrom- und 6proz. Wolfram
magnetstahle an Giitewert bereits beim 
Aniassen auf iiber 100°, sob aId der 
Martensitzerfall eintritt, wahrend die 
hoherwertigen kobalthaitigen Chromo 
Kohienstoff-Legierungen mit 15-36 % Co 
infolge ihres Sonderkarbidcharakters bis 
zu etwa 400° bestandig sind (Abb. 413). 

Es muB darauf hingewiesen werden, 
daB die ferritischen Ausscheidungslegie
rungen alle Nachteile rein ferritischer 
Legierungen aufweisen. 1m WaIz- und 
GuBzustand und insbesondere nach der 
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Warmebehandiung von 1200-1300° sind sie grobkornig und entsprechend sprode. 
Auch hier zeigen sich der Forschung weitere Wege fiir die Entwickiung von 

SonderstahIen, wobei bereits zur Geniige hervorgeht, daB man auf die alleinige 
Wirkung des Kohienstoffs in Sonderlegierungen zur Erzielung hochster Eigen
schaften nicht ausschIieBlich angewiesen ist. 

c) Chemisch bestandige Legierungen. 

Die Verwendung des Kobalts in Legierungen mit besonderen chemischen 
Eigenschaften ist bisher gering geblieben. Kobalt wirkt in diesen Legierungen 
ahnlich wie Nickel. Es wird allerdings eine Frage der Wirtschaftlichkeit sein, 
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wieweit sich Kobalt auch auf diesem Gebiete durchsetzen wird. Auch in zunder
bestandigen Legierungen wird Kobalt verwendet. Ais Widerstlltndsdrahte fiir 
besonders hohe Temperaturen findet man Legierungen mit 20-30% Chrom, 
3-5 % Kobalt, 5 % Aluminium. Der elektrische Leitwiderstand dieser Legierungen 
betragt bei 20 0 C etwa 1,4 Qjm . mm2 und nimmt mit steigender Temperatur nur 
sehr wenig zu (bei 1050 0 C etwa 1,45 Qjm. mm2). Die Legierungen sind rein 
ferritisch und werden im Gebrauch bei hohen Temperaturen grobkOrnig und 
sprOde. Sie sind zunderbestandig bis 1300 0 C, wobei dem Chrom- und dem 
Aluminiumgehalt allerdings die Hauptbedeutung zukommt. 

5. Eigentiimlichkeiten der KobaItstahle bei der Herstellung und 
Verarbeitung. 

Metallurgisch betrachtet, spielt Kobalt eine ahnliche Rolle wie Nickel; es ist 
schwerer oxydierbar als Eisen und wird somit leicht ohne Verluste auch unter 
oxydierenden Bedingungen mit Eisen legiert. Zu Schwefel scheinen nach den 
bisherigen Erkenntnissen ahnliche Beziehungen wie bei Nickel zu bestehen. 

Die ErhOhung der Warmfestigkeit bei hoheren Temperaturen durch Kobalt 
fiihrt zur Erschwerung der Schmied- und Walzbarkeit kobalthaltiger Legierungen. 
Entsprechend lassen sich auch noch nicht aIle hochkobalthaltigen, ausschei
dungshartenden Legierungen in jeder gewiinschten Walzabmessung herstellen. 

I. Silizinmstahle. 
1. Allgemeines. 

Silizium ist eines der Legierungselemente, die in der Entwicklung der Stahl
arten an erster Stelle eine wichtige Rolle gespielt haben. 

Da die meisten feuerfesten Materialien, mit denen die fliissige Schmelze bei 
der Stahlherstellung in Beriihrung kommt, mehr oder weniger groBe Mengen 
an Kieselsaure enthalten, findet bereits aus der Reaktion mit diesen Ausklei
dungen eine Aufnahme von Silizium ins Stahlbad statt. Auch die Zusammen
setzung der Eisenerze fiihrt bekanntlich zu entsprechenden Siliziumanreiche
rungen im Roheisen. Die Hohe des Si-Gehaltes ist bekannterweise vielfach ent
scheidend fiir die Qualitatsbewertung der GuBeisensorten. Trotzdem das Silizium 
rein geschichtlich betrachtet eines der ersten Legierungselemente des Stahles 
gewesen ist, ist auch heute die Erkenntnis iiber die Wirkung des Siliziums in 
vieler Hinsicht noch nicht so weit gediehen wie iiber die Wirkung anderer Legie
rungselemente, z. B. Mangan, Nickel, Chrom, Vanadin usw. 

a) Das System Eisen-Silizium. 
Wie aus dem binaren System Eisen-Silizium (Abb.414) hervorgeht, gehOrt 

das Silizium zu denjenigen Elementen, die das y-Gebiet abschniiren, und zwar 
geniigen hierzu Si-Gehalte von 1,7%. Silizium-Eisen-Legierungen mit 2% Si 
sind also bereits vom Schmelzpunkt bis zur Raumtemperatur rein ferritisch. 
Das sich anschlieBende IX-Mischkristallgebiet ist nach hoheren Siliziumgehalten 
zu begrenzt durch die Ausscheidungslinien von Eisen-Silizium-Verbindungen. 
Fiir Eisen-Silizium-Verbindungen sind im Verlaufe der Erforschung des Systems 
verschiedene Formeln aufgestellt worden, wie z. B. Fe2Si, Fe3Si2 , FeSi, FeSi2 • 

Es wiirde aus dem Rahmen dieses Buches herausfallen, sich mit der Existenz-
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moglichkeit der einzelnen Verbindungen naher zu befassen. Es genugt die Tat
sache, daB das Mischkristallgebiet durch Ausscheidungen von Eisen-Silizium
Verbindungen begrenzt ist und evtl. auch im ferritischen Mischkristall das 
Silizium in Form einer Verbindung gelost sein kann. Die Ausscheidungslinie 
der FeSi-Verbindung zeigt mit steigender Temperatur erhohte Loslichkeit fUr 
die Verbindung an. Die sich aus ihrem genaueren Verlauf ergebenden SchIuB
folgerungen bezuglich Ausscheidungshartung usw.liegen noch nicht endgultig fest. 

Da die Schmiedbarkeit der Eisen-Silizium- und entsprechenden Eisen
SiIizium-Kohlenstoff-Legierungen eine Begrenzung bei etwa 10% Si erfahrt 
und sich auch schon bei 7 % Si eine gewisse 10rA 

Erschwerung der Verformbarkeit bemerk- n 
'0 I reSi e 

bar macht, sind schmiedbare Legierungen Si 
11/0(} 

uber 6% Si bisheute noch wenigverwendet 
\ rei.sif re}Z2 -~ 

worden. Die KaItverformbarkeit bei Raum
temperatur hort bereits bei SiIiziumgehal- 12rA 
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teten guten Verformbarkeit. Die Ursache 
fUr die schlechte Verformbarkeit ist viel
Ieicht im Aufbau des Mischkristalls zu 
suchen. Bereits die verschiedene Kristall
ausbildung von reinem Silizium und rei
nem Eisen (Silizium kristallisiert bekannt
lich tetragonal) deutet darauf hin, daB die 
Ausbildung eines einfachen Substitutions
mischkristalls - wie bei Eisen-Chrom, 
Eisen-Nickel usw. - im ganzen Mischkri
stallgebiet nicht vorliegt. Durch Rontgen
untersuchungen konnten E. R. Jette und 
S. Greiner l feststellen, daB die Eisen
Silizium-Legierungen bis 15 % Si einen 
eigenartigen unstetigen Verlauf der Gitter

Abb.414. System Eisen-Silizium. [Nach Mura
kami: Sci. Rep. Tohoku Univ. 16 (1921) S.79; 
Esser u.Oberhoffer: WerkstoffausschuBbericht 
Nr. 69 (1925), Stahl u. Eisen (1926) S. 129; 
Wever u. Giani: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg., Dusseld. 5. Jg. (1925) Nr.7, S.59/68, 

Stahl u. Elsen (1926) S. 49.] 

konstanten in Abhangigkeit von der Zusammensetzung aufweisen. Dieses Verhalten 
kann nicht mit der Annahme eines einfachen Mischkristalls, bei dem bei regelloser 
Atomverteilung eine stetige Veranderung der Eigenschaft erfolgen muBte, erklart 
werden. Man muB vielmehr annehmen, daB zwei verschiedene Phasen auftreten oder 
von einem bestimmten Si-Gehalt (etwa 9%) dieregellose Verteilungvon Silizium im 
Mischkristall aufhOrt und vielleicht eine Siliziumverbindung (FeaSi) in den Misch
kristall eintritt. 

b) Kohlenstoffhaltige Eisen-Silizium-Legierungen. 
Durch den Zusatz von Kohlenstoff zu Eisen-Silizium-Legierungen finden 

zum Teil ahnliche Veranderungen statt, wie sie bei den Eisen-Chrom-Legierungen 

1 Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Iron a. Steel Div. 1933 S. 205, 250-275; 
vgl. Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S. 1284. 
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beschrieben wurden, und zu denen an erster Stelle die Erweiterung des y-Gebietes 
gehort (Abb. 415). Man hat also im System Eisen-Silizium-Kohlenstoff, genau 
wie bei Chromstahlen, Legierungen, die vollkommen durch das Umwandlungs
gebiet gehen, also sog. perlitische, und umwandlungsfreie, also rein ferritische. 

B 9 10 

Abb.415. Verschiebung der Umwandiungslinien im System 
Eisen-Silizium durch Kohlenstoff. [Nach Kriz u. Poboril: 

Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.1727.] 

Zwischen beiden liegt ein halb
ferritisches Gebiet. 

Durch den Zusatz von Silizium 
findet eine Verschiebung der Linien 
des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms 
nach links statt, wie dies aus 
Abb. 416 zu ersehen ist. Der 
Perlitpunkt liegt bei etwa 3 % Si 
schon bei 0,5% C. Eine ahnliche 
Verschiebung erfahrt die ES-Linie. 
Die Veranderung des Gebietes der 
unterperlitischen und iiberperli-
tischen Si - Stahle wird durch 
Abb.416 klar veranschaulicht. Es 
ergibt sich eine Gruppe ferriti
scher Legierungen, die durch einen 

schmalen Streifen halbferritischer Legierungen begrenzt wird, eine Gruppe 
unterperlitischer und eine Gruppe iiberperlitischer Siliziumstahle. 

Wie vom GuBeisen her bekannt ist, erhoht Silizium die Abscheidung des 
Kohlenstoffes in Form von Graphit oder Temperkohle. Diese graphitisierende 
Wirkung macht sich bereits bei Stahlen bemerkbar, die hohen Silizium- und 
hohen Kohlenstoffgehalt aufweisen. Wahrend z. B. Stahle mit 0,1 % C, 4 % Si 
noch keine starkere Neigung zur Graphitbildung zeigen, kann man sie bei iiber-

1/ perlitischen Stahlen mit 2% Si und 0,8% C 

o 

schon deutlich feststellen (Abb. 417). Die 
Ausscheidung von Graphit und somit das Auf
treten des Schwarzbruches tritt in diesen Stah
len entsprechend dem im Kapital "Schwarz
bruch" Gesagten nach einer Gliihung in der 
Nahe des ACrPunktes auf. Die Hartbarkeit 
wird durch die Ausscheidung von Graphit 
bzw. Temperkohle stark vermindert. Da das 
Silizium in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
nach den bisher in der Literatur bekannt 
gewordenen Angaben sowohl im Grund
mischkristall Ferrit oder Austenit als auch 1 

/(olJlensloffgelJoll in % im Karbid 1 gelost sein kann, und Silizium 
Abb.416. Gefuge von Eisen-Silizium- und selbst das Bestreben hat, mit Eisen stabile 

Kohlenstofflegierungen. 
Verbindungen einzugehen, mag die Aus-

scheidung des Kohlenstoffes aus dem Eisenkarbid hierauf zuriickzufiihren sein. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse wie erwahnt bei Wolfram, das in W olframstahlen 

1 Nach Angabe von A. Kriz und F. Poboril [vgl. Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S. 1229] 
Mnnen bis 5 % Si im Zementit geliist sein. 
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stabile Karbide bildet und tl'otzdem zu Graphitausscheidungen fuhren kann. 
In Abb. 416 ist die Flache der StahlIegierungen schraffiert eingetragen, die zu 
Schwarzbruch neigten, wobei im heW fertiggewaIzten oder geschmiedeten Zu
stand auch diese Legierungen frei von Graphit sein konnen und nur Gluhen 
oder Verformen bei tieferen Temperaturen den Schwarzbruch hervorrufen. 

Die starke Erhohung der Umwandlungstemperatur durch Silizium bringt es 
mit sich, daB bei diesen Legierungen filr Rekristallisationserscheinungen im 
c(-Gebiet hohere Temperaturbereiche zur Verfugung stehen. Dementsprechend 
weisen Eisen-Silizium-Legierungen oft ein auBerol'dentlich gl'obes Kristallwachs
tum auf. Hierauf wird noch bei Bespl'echung del' zunderbestandigen Stahle 
naher eingegangen werden. Allgemein laBt sich del' Satz aussprechen, daB Korn
vergroberung durch Rekristallisation im iX-Gebiet in um so hoherem MaBe mog
lich ist, je hoher die Temperaturen sind, zu 
denen die y-Umwandiung verschoben wird, 
da erhohte Temperaturen das starke Kl'istalI
wachstum des iX-Eisens begunstigen und die 
Kornverfeinerung durch die Umwandiung 
erst bei noch hoheren Temperaturen ein
setzen kann. 

Von Wichtigkeit fUr die Veranderung der 
Eigenschaften der Eisen -Kohlenstoff -Sili
zium-Legierungen ist der EinfluB des Siliziums 
auf die kritische Abkuhlungsgeschwin
digkeit. Bereits bei UntersuchungenderUm
wandlungen bei langsamer Erwarmung und 
Abkuhlung, also beiFeststelIungderUmwand
lungspunkte Ac und Ar fallt auf, daB bei 

. k d K hI ff h 1 Abb. 417. Graphitausscheiduug in einem elnem eute toi en 0 ensto ge a t sowohl Sllizltlmstahl mit 0,8 % C und 2 % Si. 

die Temperaturen der Ac- wie Ar-Umwand-
lungen ansteigen, ahnlich wie bei Eisen-Kobait-Legierungen. 1m Gegensatz 
hierzu tritt bei tieferen C-Gehalten eine gewisse VergroBerung der Hystere
sis zwischen AC3 und Ar3 ein (Abb.418). Die Erklarung fUr diese untersehied
liehe Hysteresis kann darin gesueht werden, daB der Perlitpunkt dureh Er
hohung des Siliziumgehaltes nach links versehoben wird, d. h. eine Erhohung des 
Si-Gehaltes bei tiefen C-Gehalten den Anteil an Perlit im Stahl erhohen muB, 
was bekanntlieh auch eine VergroBerung der Hysteresis zur Folge hat. Ober
halb des eutektoiden Punktes macht sich dieser EinfluB nieht mehr in glei
chem MaBe geltend. 

1m allgemeinen zeigt obige Abbildung, daB durch Silizium die Haltepunkte 
A3 und Al sowohl bei der Abkuhlung als bei der Erwarmung eine Erhohung 
erfahren, wie dies auch die Arbeit von Merz 1 zeigt. 

Aus dieser Veranderung der Haltepunkte kann man von Silizium keine der
artig starke Beeinflussung der kritischen Abkuhlungsgeschwindigkeit erwarten, 
wie es bei anderen Legierungselementen der Fall ist; dagegen kann aus der Er
hOhung des Perlit- und somit Karbidanteils mit steigendem Si-Gehalt vielleicht 
eine gewisse Verstarkung der Hartefahigkeit durch Silizium abgeleitet werden. 

1 Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1930) S. 587/96. 
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Diese Verbesserung der Hartefahigkeit durch Silizium spielte in der Entwick
lung der Werkzeugstahle seit langem eine gewisse Rolle. Wie eingangs erwahnt, 
kann der Si-Gehalt eines Stahles durch Aufnahme von Silizium aus dem feuer
festen Material bei der Stahlherstellung beeinfluBt werden. Bevor das chemische 
Laboratorium in den Eisenhiittenwerken in so starkem MaBe Eingang gefunden 
hatte, wie dies heute der Fall ist, konnten derartige Einfliisse nicht ohne 
weiteres erfaBt werden. Man muBte sich mit der rein empirischen Feststellung 
veranderter Eigenschaften begniigen. 

Gerade die Aufnahme des Siliziums aus der Tiegelmasse bei der Herstellung 
von Tiegelwerkzeugstahlen war entscheidend fiir die geschichtliche Entwicklung. 
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Abb.418. EinfluLl von Silizium auf die Lage der Umwandlungspunkte von Kohlenstofistahlen. [Nach Merz: 
Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (Marz 1930) Heft 9 S. 595.] 

Bekanntlich stammen die ersten Tiegelstahle aus England. Der englische Tiegel
stahl mit auBerordentlicher Reinheit und, wie wir heute wissen, niedrigen Ge
halten an Silizium und Mangan zeichnete sich durch eine auBerordentlich geringe 
Hartefahigkeit, was die Hartetiefe anbelangt, aus (Huntsmanstahl). Der Stahl 
eignete sich daher besonders fiir die Herstellung von Werkzeugen mit feinen 
Schneiden, bei denen es neben einer guten Oberflachenharte und einer hohen 
Zahigkeit auf eine geringe Harteempfindlichkeit ankam. Als Krupp vor mehr 
als 100 Jahren nun versuchte, ebenfalls hochwertige Tiegelstahle fiir Werkzeuge 
herzustellen, stellte sich, nachdem die ersten Schwierigkeiten iiberwunden waren, 
heraus, daB die Kru ppschen Tiegelstahle nicht die diinne Harteschicht des eng
lischen TiegeIstahles erreichten, sondern erheblich tiefer durchharteten (Abb. 419). 
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten konnte spater in der Verschieden· 
artigkeit der in Deutschland und England verwendeten Schmelztiegel gefunden 
werden. Die von Krupp hergestellten Tiegel aus Graphit mit Schamotte-Ton
erdemasse enthielten eine gr6Bere Menge Kieselsaure, die infolge der Anwesen
heit von Eisen und Kohlenstoff zu Silizium reduziert wurde, und zwar in um so 
h6heren MaBe, je langer man die betreffenden Stahle im Tiegelofen ausgaren lieB. 
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Diese unterschiedliche Hartefahigkeit des Kruppschen Tiegelstahles im Ver
gleich zum englischen wurde zuerst als groBer Nachteil empfunden. Man ver
stand es aber sehr schnell, aus der Not eine Tugend zu machen und den Vorteil 
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Abb. 419. Hartcbruch eines englischcn Tiegelstahlcs im Vergleich zu eincm Kruppschen TiegeistahI. 

der tieferen Durchhartung der Kruppschen Tiegelstahle iiberall dort anzu
wenden, wo sie einen Vorteil bieten konnte. Dies war der Fall bei Werkzeugen, 
die besonders hohen Driicken ausgesetzt werden muBten, z. B. Kaltwalzen, 
Pragewerkzeugen usw. Die erfolgreiche Einfiihrung geharteter Kaltwalzen zum 
Auswalzen von Metallen durch 15,----rr-----r------ --,------. 

Krupp diirfte somit letzten Endes 'r' --(1,05'16Si J ! 
auf diese der damaligen Zeit un- ~ ----417 - • " I ---41/3 ' . , 
bekannten Verhaltnisse zuriickzufiih- ~ - ·-- 1,23' • , 

~ 101---- i---;-~--2,53' • ,! ren sein. ~ , 
E I .!; ~,II /" ,// Den inf uB von Silizium auf die - 1 , 

<l!! / • " • 
Erh6hung der Durchhartefiihig- 'l!i ' ..... ,..-~..,.-- ----

~ ~ //~ 
keit bei einem eutektoiden Werk- ~ 51----*.J-..~ -:-1-' , 
zeugstahl zeigt Abb. 420. Deutlich ,...; 
tritt bereits die sprunghafte Ver
anderung in der Durchhartefahig
keit beim Ubergang von Stahlen mit 
sehr geringen Si-Gehalten zu solchen 
mit etwa 0,4 % ein. 

Man findet des 6fteren in der 
Literatur Angaben, daB h6here Sili

~--"~±o--~~~-~t.~~~--~~~~~--~~~ 
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Abb. 420. Einfiul3 von Silizium auf das Durchhartungs
vermogen von eutektoidem Kohlenstoffstahl (Abmessung 

30 mm 0) . [Diplomarbeit Achterfeld, Aachen (1931).] 

ziumgehalte den Stahl bei der Hartung empfindlich gegen Uberhitzung 
machen. Diese Angabe stimmt mit den praktischen Ergebnissen siliziumlegierter 
Stahle nicht iiberein. 1m Gegenteil, man kann bei Steigerung des Si-Gehaltes eine 
Verringerung der Uberhitzungsempfindlichkeit feststellen, z. B. an dem Verhalten 



416 Legierte Stahle. 

von Siliziumfederstahlen (Abb. 421; man vergleiche hierzu u. a . auch die ent
sprechende Abb. 143 liber Manganfederstahl). Die Angabe, daB Silizium die 
Uberhitzungsempfindlichkeit steigert, riihrt daher, daB der sog. Huntsmanstahl 
mit seiner geringen Harteempfindlichkeit auch verhaltnismaBig unempfindlich 
gegen Uberhitzung war; er erfordert schon hahere AblOschtemperaturen, urn 

,III 

II 

in 
. 
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Abb. 421. Hartungsbereich von Silizium-Federstahlen (Blattstarke 90 x 13 mm). 

liberhaupt eine gleichmaBige Harteschicht zu erhalten. Bei Anwesenheit von 
Silizium war dies natiirlich nicht der Fall, und so zeigte tatsachlich der Stahl 
mit einem Si-Gehalt von 0,3% gegeniiber dem Huntsmanstahl eine gewisse Uber
hitzungsempfindlichkeit infolge der starkeren Hartefahigkeit. Steigert man aber 
den Si-Gehalt noch weiter, so kann man deutlich feststellen, daB der Steigerung 
des Si-Gehaltes eine gewisse Verringerung der Uberhitzungsempfindlichkeit folgt, 
zum mindesten keine weitere Verschlechterung mehr festgestellt werden kann. 
Es muB allerdings hier darauf aufmerksam gemacht werden, daB die Uberhitzungs
unempfindlichkeit bei Si-Stahlen nicht nur eine Funktion des Legierungselementes 
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an sich ist, sondern auch der metaliurgische EinfluB des Siliziums bei der 
Stahlhersteliung von Bedeutung ist. Es ist bereits im Kapitel iiber C-Stahle 
eingehend darauf hingewiesen worden, daB durch feinstverteilte Einschliisse, 
auch oxydischer Natur, das Kornwachstum im y-Gebiet beeinfluBt werden kann, 
und daB z. B. die Harteunempfindlichkeit von Bessemerstahlen auf diese Ur
sache zuriickzufiihren ist. In gleichem Sinne ist es moglich, bei Siemens
Martin-Stahlen durch metaliurgische Behandlung, d. h. bestimmte Leitung der 
Desoxydation die Harteunempfindlichkeit von 2proz. Si-Stahl um 30-50 0 zu 
verringern. 

1m Zusammenhang hiermit sei auch auf die spateren Kapitel iiber die Zemen
tation Si-haltiger Stahle hingewiesen. Zum Teil ist die in der Literatur ver
breitete Ansicht iiber die kornvergrobernde Wirkung des Siliziums dem schon 
erwahnten Umstand zuzuschreiben, daB durch Silizium die Umwandlungspunkte 
erhOht werden und fiir Rekristallisationserscheinungen im IX-Gebiet ein groBeres 
Feld zur Verfiigung steht. 

Sehr deutlich pragt sich der EinfluB von Silizium beim Anlassen geharteter 
Stahle aus. Der Ubergang von tetragonalem in kubischen Martensit wird durch 
Siliziumzusatz zu hoheren Temperaturen verschoben. Bei der metaliographischen 
Untersuchung angelassener Si-Stahle mit z. B. 2% Si, 0,6% C fallt auf, daB die 
nadelige Martensitstruktur noch bis zu AnlaBtemperaturen von 500 0 in starkerem 
MaBe beobachtet werden kann, als dies bei Kohlenstoffstahl der Fall ist. Diese 
im Gefiige zum Ausdruck kommende ErhOhung der AnlaBbestandigkeit pragt 
sich noch deutlicher in dem Harteabfall beim Anlassen aus. Die Abb. 422 u. 423 
veranschaulichen das Verhalten entsprechender Stahle mit steigendem Si-Gehalt. 
Bei den niedriggekohlten Stahlen falit im geharteten Zustand die ErhOhung der 
absolut erreichbaren Harte auf, entsprechend dem durch Silizium erhohten An
teil an Perlit. Bei den Stahlen mit 0,9% C fehlt naturgemaB dieser EinfluB des 
Siliziums auf die Abschreckharte. Um so klarer tritt hier aber die erhohte AnlaB
bestandigkeit der hOher silizierten Stahle in Erscheinung. Bei der Betrachtung 
der erhOhten AnlaBbestandigkeit muB man allerdings beriicksichtigen, daB die 
ferritische Grundmasse durch Silizium eine Erhohung der Festigkeitseigenschaften 
und somit auch der Harte erfahrt, die naturgemaB auch im ausgegluhten Zu
stand, d. h. bei Gliihtemperaturen von 700 0 , noch zu verhaltnismaBig hoheren 
Hartewerten fiihrt. AuBerdem laBt sich aber einwandfrei feststelien, daB Silizium 
die Zusammenbaliung der Karbide erschwert und hier ein Hauptgrund fur die 
Steigerung der AnlaBbestandigkeit vorliegt. 

Wenn man sich das gesamte Verhalten siliziumlegierter Stahle vor Augen 
halt - Verbesserung der Durchhartefahigkeit, geringe Verbesserung der Uber
hitzungsunempfindlichkeit, Verbesserung der AnlaBbestandigkeit -, so erinnern 
die Siliziumstahle in etwa an das Verhalten von Stahlen mit karbidbildenden 
Elementen. Wegen der starken Graphitbildung ist die Annahme der karbid
bildenden Wirkung des Siliziums in Stahllegierungen bisher verneint worden; 
daB die graphitisierende Wirkung eines Elementes jedoch allein nicht ausreicht, 
um Karbidbildung in Abrede zu stellen, geht aus dem bereits erwahnten Ver
halten hoch kohlenstoff- und wolframhaltiger Stahle mit 1,5% C und 8% W, 
die bekanntlich zu Schwarzbruch neigen, hervor. Ebenso ist es bekannt, daB 
Zirkon in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ein sehr stabiles Karbid bildet, trotz-

Houdremont, SonderstahJkunde. 27 
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dem Zirkon die Graphitbildung begiinstigtl. Silizium selbst bildet mit Kohlen
stoff ein sehr stabiles Karbid (Karborund), des sen Verwendung in den bekannten 
Silitheizstaben auf eine hohe Temperaturbestandigkeit hinweist. Auch bei Ver
suchen, dieses Siliziumkarbid durch Metalloxyde zu reduzieren, falIt es durch 
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Abb.422. Verhalten von Stiihlen mit 0,4% C verschiedenen Silizinmgehaltes beirn AnIassen. 

seine hohe Bestandigkeit auf. Trotzdem konnte die Existenz des Silizium
karbids bis heute im Stahl nicht nachgewiesen werden. In den erwahnten 
neueren Arbeiten von A. Kriz und F. Poboril2 wird als wahrscheinlich 

1 Lohberg, K.: Diss. Gottingen 1933. "Das ternare System Fe-C-Zr." 
2 Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 1229. 
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angenommen, daB Silizium im Zementit ge!Ost sein kann. Man kann daher 
annehmen, daB der EinfluB auf die Hartbarkeit vor allem dem im Karbid ge
!Osten Silizium zuzuschreiben ist in dem Sinne, daB das siliziumhaltige Karbid 
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Abb. 423. Hiirteveranderung von entektoiden~Kohlenstoffstahlen verschiedenen Siliziumgehaltes beim Anlassen. 

ein geringeres Ausscheidungsbestreben, d. h. niedrigere Ausscheidungsgeschwin
digkeit aufweist als das normale Eisenkarbid. Hierdurch erklart sich die leichtere 
Unterdriickung des Umwandlungsgebietes 1 (Ar!) und die ErhOhung der Harte
fahigkeit. Eine Unterstiitzung erfahrt diese Anschauung durch den EinfluB von 
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Silizium bei Stahlen, die auBer Silizium noch ein karbidbildendes Element, wie 
Chrom, enthalten. Bei gleichzeitiger Anwesenheit eines starker karbidbildenden 
Elementes, also etwa Chrom, kann man annehmen, daB das Silizium durch dieses 
Element aus dem Karbid verdrangt wird und infolgedessen bei der Hartefahigkeit 
der EinfluB von Silizium nicht mehr in so starkem MaBe in Erscheinung tritt. Tat
sachlich zeigt sich beim Vergleich eines Chromstahles mit 1 % C, 1,5% Si, 1 % Cr 
gegeniiber einem Stahl mit 1 % C, 0,3% Si, 1 % Cr im gesamten Harteverhalten 
praktisch kein Unterschied. Eine Erhohung der Hartetiefe durch den hoheren 
Siliziumgehalt ist, wie aus ZahlentafellOO zu entnehmen ist, nicht mehr zu 
bemerken. Wenn auch diese Versuche die gezogenen SchluBfolgerungen nicht 
direkt beweisen, scheint das gesamte Verhalten der Siliziumstahle doch die 

ZahlentafellOO. Hartevermogen eines Chrom-Silizium-Stahles im Vergleich zu 
einem Chromstahl sonst gleicher Zusammensetzung. 

Analyse 
Proben- Hartungs- Hiirtetiefe 

C Si 

I 
Mn 

I 
Cr abmessung behandlung 

% % % % mm 

0,95 0,28 0,58 1,04 800·250 900 0 Wasser 
I 

28 
desgl. 870 0 01 7 

0,90 1,47 0,53 1,12 
" 

900 0 Wasser 

I 
24-2 

" 
870 0 01 6-7 

5 

geauBerte Auffassung iiber die Wirkung von Silizium zu bestatigen. Hier ist 
jedoch noch aufklarende Arbeit zu leisten, da auch das im Mischkristall gelOste 
Silizium einen EinfluB auf die Diffusionsfahigkeit des Karbids ausiiben kann 
- s. Zementationsversuche -, wodurch das Verhalten von Siliziumstahlen eben
falls bis zu einem gewissen Grade erklart wiirde. 

2. Silizium in WerkzeugsHihlen. 
Wie bereits aus dem Vergleich zwischen englischem und Kruppschem Tiegel

stahl hervorgeht, wurde die Steigerung der Tiefenhartung durch Silizium auf 
dem Werkzeugstahlgebiet, wenn auch unbewuBt, bereits friihzeitig ausgenutzt 
fiir Werkzeuge, bei denen es vor allem auf Widerstand bei hoheren Driicken 
ankam. Man hatte auch bald erkannt, daB durch langeres Ausgaren im Tiegel 
die Tiefenhartung gesteigert wurde, und so hatte sich bei der Herstellung von 
Tiegelstahl die Praxis ergeben, einzelne Stahle langer im Tiegel ausgaren zu 
lassen und dadurch den Siliziumgehalt evtl. auf 0,50% zu steigern. Einer der 
ersten Stahle, der hohere Driicke als Werkzeugstahle auf Grund groBerer Tiefen
hartung aushalten konnte, war ein Stahl mit 0,9% C und 0,4-0,5% Si. 

Da die Bedeutung des Tiegelstahles in den letzten Jahren abgenommen hat, 
werden fUr dieselben Zwecke heute anders legierte Stahle, z. B. Chromstahle mit 
0,5-2 % Chrom, verwendet, die bei der Herstellung im Elektroofen durch genaue 
Bemessung des Legierungszusatzes eine viel sicherere Beherrschung der Tiefen
hartung bei gleichzeitig wirtschaftlicherer Herstellung gewahrleisten. Trotzdem 
findet man auch heute noch Reihen von Kohlenstoff-Elektro- und Siemens
Martin-Stahlen mit verschiedenen Si- und auch evtl. Mn-Gehalten (s. Zahlen
ta£ell01). Auch hier ist z. T. die Absicht, durch die Veranderung der Si-Gehalte 
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die Hartbarkeit der Stahle je nach dem Verwendungszweck auf billige Weise 
zu beeinflussen. 

Eine groBere Verwendung habenreineEisen- Silizium-Kohlenstoff -Legie
rungen auf dem Gebiete des Werkzeugstahles nicht gefunden. Teilweise trifft man 
fiir billige Hand- und SchrottmeiBel Stahle 
mit 0,5-0,7% C bei Si-Gehalten von 
1,4-1,5% und Mangangehalten von 
0,7-0,8% an. Diese Stahle konnen 
wegen der feinen Schneiden der in Frage 
kommenden Werkzeuge in (jI gehartet 
werden, trotzdem normalerweise Wasser
hartung mit darauffolgendem Anlassen 
bis zu 200 0 zu bevorzugen ist. 

Eine groBere Verwendung hat Silizium 
als Zusatz zu anderwei tig legierten 
Stahlen gefunden. Unter den sog. bei 
der Hartung "stehenbleibenden" Stahlen, 
also denjenigen Stahlen, die bei Olhartung 

Zahlentafel 101. Zusammensetzung 
einiger Kohlenstoffstahle mit er

h6hten Si- und Mn- Gehalten. 

c 
% 

0,6-1,2 
0,6-1,2 
0,6-1,2 
0,6-1,2 
0,6-1,2 
0,6-1,2 
0,4--0,8 
0,4-0,8 

Analyse 

Si 
% 

0,10-0,20 
0,15-0,25 
0,15--0,20 
0,20--0,30 
0,20-0,35 
0,20-0,35 
0,35-0,40 
0,45-0,60 

Mn 
% 

max 0,25 
0,30 

" 0,35 
0,35-0,50 
0,50-0,80 
0,70-0,90 
0,60-0,80 
0,80-1,0 

einen geringen Verzug aufweisen, findet man Legierungen mit 1 % C, 1,5% Si, 
1,5% Cr. Diese Stahle lassen auch bei Olhiirtung Glashiirte erzielen. Der Ver
zug bei der Hartung ist nicht 

66 
groBer als bei dem bekann-
ten 2proz. Manganstahl so- 6'1 

wie den hieraus entwickelten 62 

Mil-Cr-, Mn-V-, Mil-Cr-W- 6. 

Stahlen (s. ZahlentafeI24). 
'0 
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Die Siliziumstahle zeich
nen sich auBerdem durch eine 
hohe VerschleiBfestigkeit aus, 
die dazu gefiihrt hat, daB ein 
Stahl mit 1,5% C, 1,5% Si, 
3-6% Or zur Bearbeitung 
besonders harter Stoffe, wie 
harter Gesteine, harter Hol
zer usw. verwendet wird. Fiir 
derartige Beanspruchung bei 
Schneidwerkzeugen kommt 
auch diesen Si-Stahlen zu
gute, daB sie eine hohere 
AnlaBbestandigkeit aufwei
sen. Abb.424 zeigt nochmals 
die -obedegenheit des oben
erwahnten Cr-Si-Stahles be-

o 20 50 100 150 20IJ 250 .100 
AnlolJfemperofur in o(J 

Abo. 424. Harteveriindernng eines Stahles mit 1 % C, 1,5% Si, 
1,5% Cr im Vergleich zn verschieden legierten Werkzengstiihlen 
beim Anlassen. [Nach Houdremont: Gesammelte Vortrage der 

Werkstofftagung Bd.4 (Berlin 1927) S.90.) 

ziiglich AnlaBbestandigkeit gegeniiber verschiedenen anderslegierten Stahlen. Die 
hohe AnlaBbestandigkeit laBt die Stahle auch zur Herstellung von MeBwerkzeugen 
besonders geeignet erscheinen. Da bei AnlaBtemperaturen von 250 0 noch Rock
wellharten von iiber 60 Einheiten erhalten bleiben, kann man die Alterung dieser 
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Stahle bei verhaltnismaBig hohen Temperaturen (200 0 ) vornehmen. Unter 
Altern von Feinme.Bwerkzeugen versteht man ein tage- evtl. woehenlanges 
Auskoehen bei hoheren Temperaturen, urn die beim Harten entstehenden Span
nungen mogliehst zu entfernen und die kleinen Ma.Bveranderungen, die dureh 
SpannungsauslOsung auftreten konnen, zu beseitigen. Da es sieh hier oft urn 
Gro.Benanderungen von tausendstel Millimeter handelt, ist dies von au.Berordent
Heher Wiehtigkeit. Ein weiterer Si-Cr-Stahl mit 0,4% C, 1,75% Si, 0,5% Mil, 
1,3% Cr findet vor allem fiir Pre.Bluftmei.Bel Verwendung, er kann sowohl von 
850-860 0 in IJI als aueh von 830-840 0 in Wasser gehartet werden und zeiehnet 
sieh dureh sein zahes Verhalten aus. 

Die ErhOhung der Anla.Bbestandigkeit dureh Silizium hat aueh dazu gefiihrt, 
den Gehalt an Silizium bei versehiedenen Warmarbeitsstahlen zu erhohen. 
Einige Stahle dieser Art sind in Zahientafel102 wiedergegeben. Naeh den bisher 

Zahlentafel 102. Zusammensetzung und Verwendungszweck von Warmarbeits
stahlen mit erhohtem Siliziumgehalt. 

Analyse 

0 Si Mn 

I 
Cr 

I 
w 

I 
Mo 

I 
V Verwendungszweck 

% % % % % % % 

0,30 0,50 0,40 1,0 5,0 1,0 - Warmarbeitswerkzeuge, wie Scheren-0,40 0,75 0,30 1,0 4,0 - - Schnitte, Gesenke, Loch- und 
0,40 1,0 0,40 1,25 2,0 0,70 -

messer, 
Ziehdorne, Walzen, Stempel, Druck-0,45 0,75 0,75 1,5 - 0,30 0,20 scheiben, Biichsen usw., vergiitet auf 

0,45 2,0 0,50 1,5 - 0,30 0,20 Festigkeiten von etwa 110-165 kg/mms 
0,55 1,0 1,0 0,5 - - -

gewonnenen Erkenntnissen gelingt es bereits dureh Zusatz von Chrom, die 
Anla.Bbestandigkeit von Kohlenstoffstahlen zu verbessern, dureh weiteren Zusatz 
von Molybdan laBt sieh auch die AnlaBbestandigkeit des Chromstahles steigern, 
dureh Zusatz von Vanadin und entspreehende Warmebehandlung - Ablosehen 
von hoheren Temperaturen (s. Abb. 361) - gelingt es, aueh dem Cr-Mo-Stahl 
noch weiter erhohte AnlaBbestandigkeit zu verleihen, und sehlieBlieh kann man 
dureh Zusatz von Silizium noeh eine weitere Erhohung der AnlaBbestandigkeit 
hervorrufen. In Zahlentafel103 sind Z. B. die Brinellharten fur entspreehende 

Zahlentafel103. Einflu.6 von Legierungselementen auf die AnlaBbestandigkeit. 

Zusammensetzung Gehartet 
I Angela:ssen I Brinell-Stahlart 0 

I 
Or 

I 
Mo 

I 
v 

I 
Si in 01 bel harte 

% % % % % von 

Cr. 0,4 1,5 - - - 850 0 600 0 =240 
Cr-Mo . 0,4 1,5 0,3 - - 8500 600 0 290 
Cr-Mo-V. 0,4 1,5 0,3 0,2 - 9200 6000 420 
Cr-Mo-V-Si. 0,4 1,5 0,3 0,2 1,5 920 0 600 0 480 

Stahle naeh dem Harten und Anlassen auf 600 0 wiedergegeben. Bei gleiehem 
C-Gehalt sieht man deutlieh, wie dureh den Zusatz der entsprechenden 
Legierungselemente eine stets steigende Erhohung der Anla.Bbestandigkeit er
reieht werden kann. 
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3. Silizium in Banstahlen. 
a) Allgemeines. 

1m gegliihten Zustand besitzen Siliziumstahle erhOhte Festigkeit und Streck
grenze, wie dies bereits aus den ersten Untersuchungen von Guilletl und 
Hadfield2 hervorgeht (Abb.425). Erwahnenswert bei diesen Untersuchungen 
ist die Abnahme der Dehnung und Kerbzahigkeit bei Si-Gehalten oberhalb 2%. 
Hierzu ist zu bemerken, daB die meisten Untersuchungen, die das Konstruktions
stahlgebiet betreffen, an Stahlen mit etwa 0,2% C und darunter vorgenommen 
wurden. Diese Verminderung der 
Dehnung und Kerbzahigkeit wird 
als eine Erhohung der Kaltsprodig
keit durch Silizium gedeutet. Wenn 
auch Silizium die Kaltverformbar
keit von FluBeisen erschwert, schon 
allein auf Grund der gesteigerten 
Streckgrenze und Festigkeit, so 
sind diese starken Abfalle an Zahig
keit aber hauptsachlich darauf 
zurUckzufiihren, daB die unter
suchten Stahle mit mehr als 2 % Si 
groBtenteils halbferritisch oder 
ferritisch waren. Schon bei den 
Chromstahlen wurde anlaBlich der 
Herstellung von Rohren aus ferri
tischen Chromstahlen gezeigt, daB 
der Grad der Verarbeitung einen 
auBerordentlichen EinfluB auf die 
Zahigkeit derarliger Legierungen 
ausiiben kann. Stahle mit 0,8 % C 
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Abb. 425. Brucbfestigkeit und Dehnung von Siliziumstiihien. 
[Nach Hadfield u. Kennedy: s. Mars: Die Spezialstahie 

2. Aufl., S.271. Verlag Enke 1922.] 
--geglUhte, - - - ungeglUhte Proben mit Mef3Iange 
50,8 mm (Hadfield). -- gegluhte Proben mit MeB· 

Hinge 254mm (Kennedy). 

und 3 % Si weisen sowohl im Walzzustand als auch vergiitet gute Eigenschaften auf. 
Bei weichen FluBeisensorten, wie sie fiir Rohrenherstellung Verwendung 

finden, macht sich der EinfluB geringer Si-Gehalte auf die Festigkeitseigen
schaften, insbesondere Streckgrenze, sehr deutlich bemerkbar. Fiir die teilweise 
auBerordentlich tiefen Festigkeitsstufen, wie sie bei weichstem Rohrenmaterial 
verlangt werden (unter 40 kg/mm2) ist es erforderlich, moglichst geringe Silizium
gehalte einzuhalten. Das gleiche gilt fiir die weichsten Qualitaten an Tiefzieh
blechen. Aus diesem Grunde werden auch fiir viele Zwecke vielfach unruhig ver
gossene Stahle verwendet, die keine weitgehende Desoxydation, insbesondere keine 
durch Silizium, erfahren. Werden aber derartige Stahle im beruhigten GuBzustand 
verlangt, so wird die Beruhigung mit Aluminium, das keine entsprechende Erhohung 
der Festigkeitseigenschaften hervorruft, vorgenommen. Derartige Analysen von 
Rohrenmaterial mit Festigkeitseigenschaften gibt Zahlentafel104 wieder. 

Man wird also iiberall dort hohere Si-Gehalte vermeiden, wo auf besondere 
Verformbarkeit, insbesondere Tiefziehfahigkeit Wert gelegt wird. Dies gilt nicht 
nur fiir ganz weiche kohlenstoffarme FluBeisensorten, sondern auch fUr solche 

1 Siehe Mars: Die Spezialstahle. 2. Auf I. (1922) S.272 u. 275. 2 DesgI. S. 270/271. 



424 Legierte Stahle. 

mit etwas erhohtem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,25% C), wie sie zur Herstellung 
von Automobilrahmen mit hoheren Festigkeitswerten verwandt werden. 

Zahlentafell04. Zusammensetzung und Festigkeitswerte von Stahlen fiir Rohre. 

Analyse 

C 

I 
Si 

I 
Mn 

I 
p 

I 
s 

Festigkeit 
kg/mm' 

% % % % % 

=0,10 
I 

Spuren 0,30/0,50 <0,035 

I 

<0,035 34-42 
=0,10 max 0,1 0,30/0,50 <0,035 <0,035 35-44 
=0,10 I max 0,15 0,30/0,50 <0,035 <0,035 41-46 

b) Silizium-Hochbau- und Vergiitungsstahle. 
In den letzten Jahren ist die Erhohung der Festigkeit, insbesondere aber der 

Streckgrenze durch Silizium der Grund zu einer neueren Entwicklung auf dem 
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Briickenbauten usw. die gewohnlichen 
FluBeisensorten durch legierte Stahle 
mit hOheren Festigkeitseigenschaften zu 
ersetzen. Der erste Versuch in dieser 
Richtung war die im Jahre 1909 erbaute 
Nickelstahlbriicke von Kru p p in Essen. 
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700 Die infolge der hoheren Festigkeitseigen
schaften ermoglichten Querschnitts
verminderungen standen jedoch nicht 
im Verhaltnis zu der Verteuerung durch 
die Legierung. In den letzten Jahren 
ging man dazu iiber, die bekannte Er
hohung der Festigkeit und Streckgrenze 

I 

1"-
1-0" 

700 durch Silizium fiir diese Zwecke aus-

Abb. 426. AnIaBkurve eines Kohlenstoffstahles und 
eines Siliziumstahles. 

zunutzen. Die entsprechenden Verbesse
rungen der Eigenschaften zeigt Zahlen
tafel105. Da hohe Si-Gehalte bei dec 
Stahlherstellung zu starker Lunker-

Stahl mit 0,41 % C, 0,20 % Si 
-- 70 vkt. von 850 0 in 01 gehartet. 

Stahl mit 0,41 % C, 1,43 % Si 
--- 70 vkt. von 850 0 in OI gehiirtet. 

Zahlentafel 105. Baustahle fiir Briickenbau. 

st 37 st 48 St Si St CrCu 

O. % 0,1 0,3 0,15 0,15 
Si % normal normal 2,0-1,0 normal 
Mil % normal normal 0,5-0,8 0,8-1,0 
Ou % 0,5-0,8 
Or % 0,4 
Streckgrenze .kg/mm2 24 34 39 36 
Festigkeit 

" 
42 50 52 52 

Dehnung % 27 22 26 20 
Streckgrenze 

·100% 56 60 76 70 
Bruchgrenze 

StMnCu 

0,15 
normal 
1,2-1,6 
0,3-0,5 

36 
52 
20 

70 
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bildung fUhren, wurde der Si-Baustahl allmahlich durch die auBerdem noch an
gefiihrten Mangan- und Chrom-Kupfer-Stahle verdrangt bzw. der urspriingliche 
Siliziumgehalt von 2% auf rd. 1 % erniedrigt und durch entsprechende Mangan
gehalte ersetzt. Diese Stahle haben unter der Bezeichnung St 52 in die Deutschen
Industrie-Normen (DIN) Eingang gefunden. 52 bedeutet hierbei die untere 
Festigkeit in kgjmm2. 180r--.--r--;----,r-r-;-"Il 

Immerhin wurde durch 
den Siliziumstahl er
neut die Anregung zur 
Verwendung legierter 
Stahle auf dem Ge
biete der Massenstahle 
gegeben. 

Am deutlichsten 
zeigt sich die Wirkung 
von Silizium bei der 
Vergiitung. Abb. 426 
gibt die Vergiitungs
schaubilder von Stah
len mit verscbiedenen 
Siliziumgehalt wieder, 
aus denen die er
hOhte Hartefahigkeit 
und AnlaBbestandig
keit des hOher silizium
haltigen Stables her
vorgebt. Der EinfluB 
des Siliziums tritt auch 
bei gleichzeitiger Ver
wendung von Mangan 
und Silizium in Er
scheinung (Abb. 427). 

Wie unter Werk
zeugstahlen angefUhrt, 
erhoht Silizium auch 
die VerschleiBfestig
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Abb.427. AnlaBkurve eines Manganstahles und Mangansiliziumstahles. 
Stahl mit 0,46% C, 0,32% Si, Stahl mit 0,46% C, 1,46 % Si, 

1,40 % Mn 1,52 % Mn 
-- 35 vkt. von 850 0 01 abge16scht. -- 35 vkt. von 8500 01 ab-
--- 70 vkt. von 8500 01 abgeloscht. geloscht. 

- - - 70 vkt. von 8500 01 ab-
geloscht. 

keit. Diese ErhOhung der VerschleiBfestigkeit macht sich bei Baustahlen bei 
der Bearbeitung, insbesondere beim Bohren, ungiinstig bemerkbar. Abb.428 gibt 
einen Vergleich der Bohrarbeit von zwei Stahlen mit verschiedenen Silizium
gehalten, auf gleiche Festigkeit behandelt, wieder. Die in der schlechten Be
arbeitbarkeit zum Ausdruck kommende VerschleiBfestigkeit bietet aber auch 
Vorteile bei der Verwendung. Sie bedingt z. B. bei Kurbelwellen gute MaBhaltig
keit und Lauffahigkeit in den Lagerstellen. In groBem MaBe haben solche 
siliziumhaltigen Stahle daher fUr die Herstellung von Automobilkurbelwellen 
Verwendung gefunden. 

Ein umfangreiches Anwendungsgebiet der Siliziumstahle sind hochbean
spruchte Federn. Diese Federstahle (Zahlentafel106) weisen Si-Gehalte von 
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1% bis nahezu 3% auf. Entsprechende Vergiitungsschaubilder zeigen die 
Abb.429-431. Da Silizium ein noch starkeres Desoxydationsmittel als Mangan 

loo'lliefe tier Einzelbollrung: I 
Z-5Umm ~ \ 

IIorscl!ub s-O,56mm!tJ 
~1I:er: f" ollne Zuspilzunf1 \ ,L \1 

1'-..' "-,"'-.... r-.,...., ............ -48 20 25 JO J5 
J'mnilfgesmwlna'tgkeil v in m/mlil 
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Abb. 428. EinfluLl von Silizium auf die Bohrarbeit von Siemens·Martin
StahlguB gleicher Festigkeit. [Nach Wallichs u. Beutel: "Die 

GieBerei" Bd.19 (1932) S.245.11 
1 = Siemens-Martin-StahlguB, 8i = 1,23%, ~,= 18%, Zugfestigkeit: 
58,0 kg/mm'. 2 = Siemens-Martin-StahlguLl, Si = 0,36%, ~,= 19%, 

Zugfestigkeit: 58,7 kg/mm'. 

ist, weisen auch Silizium
stahle oft die beim Feder
stahl gewiinschte Langs
faserung auf. Ahnlich wie 
die Manganbaustahle zeich
nen sich daher auch die ge
samten Siliziumbaustahle 
durch verschlechterte Quer-

zahigkeitseigenschaften, 
insbesondere Querkerb
zahigkeit, gegeniiber an
deren h6herwertigen, vor 
allem chrom- und nickel-
legierten Stahlen aus. Bei 

unterperlitischen Federstahlen mit verhaltnismaBig tiefem Kohlenstoff- und 
hohem Si-Gehalt (0,4 % C und 2 % Si) kann man aber auch manchmal eine Fase
rung, die nicht auf Einschliisse, sondern auf starker ausgebildete Ferritzeilen 

Zahlentafel 106. Zusammensetzung, Verwendungszweck und Festigkeitswerte 
siliziumlegierter Federstahle. 

Analyse 

I 
0 Si I Mn 

Or Verwendungszweck Festigkeitswerte 
% % % % 

0,35/0,55 1,5 
I 

0,70 - I Federringe, Puffer- und Blattfedern, 
Vibrationsfedern 

0,701 1,5 0,70 - Grammophon- und Uhrfedern 
0,65/0,75 1 2,0 0,60 - 1 Streckgrenze 

0,65/0,75 1 2,5 0,60 - J Hochbeanspruchte Schraubenfedern 80-200 kg/mm', 

0,65/0,75 1 3,0 0,60 - Festigkeit 

0,90/1,0 1,0 0,80 - Blattfedern 90-210 kg/mm2, 

0,35 1,75 0,50 1,25 } Autofedern, Ventilfedern, Dehnung L = 10d 

0,45 1,0 0,50 1,0 Spiralfedern, Schneckenfedern 10-3% 

0,60 I 1,0 1,0 0,50 Ringfedern, Torsionsfedersta be 

I 0,75 1,25 0,50 0,25 Grammophon- und Uhrfedern 

zuriickzufiihren ist, feststellen. Diese Federstahle weisen eine geringere Harte
fahigkeit als die entsprechenden Manganfederstahle mit 2 % Mangan auf. Wasser
hartungwird normalerweise bei diesen Si-Stahlen bis 0,50% C angewandt werden 
k6nnen, wahrend bei Manganstahlen die Grenze bei ungefahr 0,40% C liegt. 
Auch hier zeigt sich die geringere Empfindlichkeit der Siliziumstahle bei der 
Hartung gegeniiber den Manganstahlen. 

Besondere Beachtung fiir die Herstellung von Federn aus Siliziumstahl 
verdient der Umstand, daB Siliziumstahle beim Walzen und Schmieden leichter 
zur Entkohlung neigen als anders legierte Stahle. Eine Entkohlung an der Ober
flache vermindert den Widerstand gegen Dauerbeanspruchung. Da die Be-

1 Bei Stahlen fur Wasserhiirtung liegt der Mangangehalt etwa bei 0,2-0,3%, fUr 01-
bartung bei 0,60%. 
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anspruchung auf Dauerschwingungen - bei Federn Dauerbiegung und Dauer
torsion - in der Randfaser am starksten ist und der Ferrit eine geringere 
Wechselfestigkeit besitzt als der 200 '() 

J 1 1 .~ ,I 1 
561 

auf groBere Zugfestigkeit vergiitete 
Grundstoff, werden sich in der ent
kohlten AuBenzone leicht Anrisse 
ausbilden, die dann infolge ihrer 
Kerbwirkung zu einem Dauer
bruch der betreffenden Feder bzw. 
des Federblattes fiihren konnen. 
Gleichzeitig gibt diese weiche 
Oberflache sehr leicht Veranlassung 
zu oberflachlichen Quetschungen, 
bei aufeinanderliegenden Feder
blatternzur Ausbildung von Druck
stellen usw. 

Urn die Vorteile des Mangan
stahles (bessere Hartefahigkeit, 
geringere Entkohlungsgefahr) mit 
dem V orteil des Siliziumstahles 
(Unempfindlichkeit bei der Har
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Abb. 429. V~utungsschaubUder von Federstahlen. Stahl 
mit 0,44% C, 1,49% Si, 0,60% Mn. 

tung, hoheAnlaBbestandigkeit) zu vereinen, geht man vielfach zur Verwendung von 
Mangan-Silizium-Stahlen mit etwa 1-1,2% Mn, 1 % Si iiber. Diese Stahle ergeben 
eine gute Durchvergiitung auch bei gro
Beren Querschnitten und sind weniger 
harteempfindlich als reine Mn-Stahle. 
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AnloBkmpel'fllvr In or: 
Abb. 430. Vergiltungsschaubilder von Federstahlen. Abb. 431. Verglitungsschaubilder von Federstahlen. 

Stahl mit 0,58% C, 1,44% Si, 0,58% Mn. Stahl mit 0,75% C, 2,70% Si, 0,34% Mn. 

Die Festigkeiten, mit denen Federstahle Verwendung finden, schwanken 
von 90-210 kg/mm2, wie dies aus Zahlentafell06, in der die Verwendungs-
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zwecke und entsprechenden Festigkeitsbereiche aufgenommen sind, hervorgeht. 
Der niedrige Festigkeitsbereich von 90-110 kg/mm2 findet vor allem Ver
wendung fur Vibrationsfedern, die eine geringe statische Vorlast auszuhalten 
haben und vor aHem auf Dauerschwingung beansprucht werden. Die Herstellung 
von solchen Federn - es handelt sich hierbei meist urn Schraubenfedern - bringt 
es leicht mit sich, daB die fertiggewickelten und geharteten Federn kleinere 
Oberflachenverletzungen enthalten, die durch Kerbwirkung die Schwingungs
festigkeit herabsetzen. Die Wirkung solcher Kerben ist urn so groBer, je hoher 
die Festigkeit liegt. Eine nachtragliche Beseitigung durch Schleifen oder Polieren 
ist nahezu unmoglich. Man solI daher der Gefahr der Kerbwirkung durch Herab
setzung der Festigkeit begegnen. Fur hochste Beanspruchungen wird der Walz
draht vor dem Wickeln der Federn centreless geschliffen, urn Walzhaut und Falte

lungen, yom Walzen herruhrend, voH
kommen zu entfernen. Erforderlich 
ist diese Art der Bearbeitung bei 
hochwertigen Ventilfedern fur Flug
zeugmotore usw. Die hochsten Festig
keitszahlen werden bei den sehr hoch
wertigen Federn, wie Grammophon-, 
Uhrfedern usw., angestrebt. Fur diese 
Art von Federn werden vielfach reine 

, I : 1 Kohlenstoffederstahle mit 0,9% C 
Abb. 432. Langsriefe als Ausgang fur Dauerbruch bei 
Federbandstahl. [Nach Houdremont u. Bennek: 

Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 654.] 

verwendet, doch sind, wie neuere 
Untersuchungen von Poellein1 zei
gen, auch gerade Si-Mn-Stahle fur 

derartige Zwecke gut geeignet. Oft setzt man diesen Stahlen zur Erhohung der 
Hartefahigkeit noch Chrom bis zu 0,5 % zu. Die hohen Festigkeitseigenschaften 
dieser Federn sind dadurch bedingt, daB man bei kleinstem Raum moglichst hohe 
Zugkrafte anbringen will. Dementsprechend schwankt die Festigkeit zwischen 
190-210 kg/mm2. Die Herstellung derartiger Federn erfordert groBe Sorgfalt, 
da bei den hohen Festigkeitszahlen auch sehr kleine Verletzungen schnell zu 
Bruch fuhren konnen. Abb.432 zeigt z. B. den EinfluB einer Langsriefe auf die 
Entstehung von Dauerbruchen. Diese gehen, wie die Abbildung zeigt, von der 
Langsriefe aus und erstrecken sich nach beiden Seiten ins Material. 

AuBer den vorerwahnten Verwendungszwecken hat Silizium auch noch 
Verwendung als Zusatz zu anders legierten Stahlen gefunden. Bereits bei den 
Federstahlen wurde darauf hingewiesen, daB den Siliziumstahlen mit 1,5-2% Si 
noch bis zu 0,5% Cr zugesetzt werden. Umgekehrt erhalten aber auch Chrom
federstahle mit 1,3 % Cr Zusatze bis zu 1,5 % Si. Ein solcher Stahl findet vor 
aHem Verwendung fur Federn mit Betriebstemperaturen bis zu 300°. 

Unter dem Abschnitt Chrombaustahle wurde auf die Verwendung von Stahl 
mit 0,45% C, 1,5% Cr fur Zylinderlaufbuchsen in Flugmotoren hingewiesen. Fur 
diesen Zweck finden auch Mn-Si-Stahle mit 0,45% C, 1,5% Si, 1 % Mn Ver
wendung. Ebenso sind entsprechende Cr-Si-Stahle mit 1,5% Cr und 1 % Si 
bei gleichem C-Gehalt im Gebrauch. Hier bringt die ErhOhung des Si-Gehaltes 

1 Unveriiffentlichte Versuche. 
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eine Verbesserung der Laufeigenschaften auf Grund des erhohten VerschleiB
widerstandes. Bei wassergekiihlten Motoren miissen die Biichsen bisweilen mit 
dem Kiihlmantel zusammengeschweiBt werden. Diese SchweiBarbeit erfordert 
eine groBe Gewandtheit, da es sich um diinne komplizierte SchweiBstellen 
handelt, die starken Temperaturschwankungen beim SchweiBen ausgesetzt wer
den (Spannungen). Stahle mit erhohtem Si-Gehalt werden ungern fiir diese 
SchweiBarbeiten genommen; OroSi-Stahle 
verwendet man daher vor allem bei luft
gekiihlten Zylindern, bei denen SchweiB
arbeiten nicht notig sind. 

Eine besondere Verwendung hat Sill
zium als Zusatz zu Nickelstahlen fiir die 
Herstellung von Schutzschilden, die wider
standsfahig gegen kleinkalibrige Munition 
(Maschinengewehrmunition) sind, gefun

Zahlentafel 107. Zusammensetzung 
von Ni-Si-Stahlen fiir Schutzhelme 

und Panzerbleche. 

Analyse 

~I~I~I;' ~ 
0,35\1,5 \0,50\ 0,030 \ 0,030 I 
0,40 1,75 1,0 0,030 0,030 

Ni Or 
% % 

2,0 0-2,0 
4,0 0-2,0 

den. Die Zusammensetzung derartiger Stahle zeigt Zahlentafel107. Den hOch
sten BeschluBwiderstand zeigen diese Stahle im gehiirteten Zustand, d. h. bei 
Harten von 500-580 Brinell. Abgesehen von der hohen Festigkeit ist eine 
geniigend groBe Zahigkeit Be
dingung fiir derartige BeschuB
bleche. Auf die Verwendung 
dieser gut hartbaren und dabei 
noeli geniigend zahen, ver
schleiBfesten Nickelstahle ist 
bereits bei Werkzeugstahl hin
gewiesen worden. Auch fiir 

Zahlentafel 108. 
Zusammensetzung von Si-Mn- Stahlen1 • 

Stahl 
Nr. o 

Analyse 

Si 
1 

Mn m~x\ 
SAE % % % % 

9250 1°,45/0,55 1,80/2,2°1 0,60/0,90 1 0,045 1 
9260 0,55/0,65 1,80/2,20 0,60/0,90 0,045 

s 
max 

% 

0,05 
0,05 

diese Verwendungszwecke werden die Stahle auf hohe Festigkeit gebracht, die 
zwischen 130-170 kg/mm2 schwankt. 

Die bisher genormten Si-Stahle zeigt Zahlentafel108, Or-Si-Ventilkegelstahle 
siehe Zahlentafeln 97, 113, 114. 

c) Silizium in Einsatzstiihlen. 
Bei der Zementation wird nach Guillet 2 durch Siliziumzusatz eine so weit

gehende Verminderung der Eindringtiefe erhalten, daB bei einem Legierungs
gehalt von 5% eine Randaufkohlung nicht mehr zustande kommt. Von Mahing 
und Spenzer 3 wurde vorgeschlagen, diese diffusionshemmende Wirkung des 
Sillziums zur Vermeidung starkerer Randaufkohlung durch eine der Zementation 
vorausgehende Gliihung in Ferrosilizium oder auch einen Zusatz von Ferro
silizium zum Einsatzpulver auszunutzen. Bei Zementation in Holzkohle und 
Bariumkarbonat wird durch neuere Untersuchungen die starke Verminderung 
des Randkohlenstoffgehaltes (Abb. 433) und der Eindringtiefe (Abb. 434) be
statigt. Bei hOheren Gehalten an Sillzium neigen die Stahle zur Graphitabschei
dung, wie dies das in Abb. 435 wiedergegebene Gefiige aus der Einsatzzone 
eines 3proz. Sillziumstahles erkennen laBt. Auch bei der Zementation bestiitigt 

1 Dem SAE-Handbuch entnommen. 
2 Mem. C. R. Trav. Soc. Ing. civ. France 1904 S.177/207. 
3 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 15 (1929) S.197. 
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Abb.433. EinfluB von Silizium auf den Randkohlenstoffgehalt bei Zementation. [Nach H 0 u d r e m 0 n t u. 
S c h r a d e r: Arch. Eisenhiittenwes. 8. J g. (1934/35) S. 447.] 
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Abb. 434. Verminderung der Eindringtiefe bei Zementation durch 
Silizium. [Nach Houdremont u. Schra der: Arch. Eisen

hlittenwes. 8. Jg. (1934/35) S. 447.] 
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Abb. 436. Wirkung des Siliziums auf die Kornvergrbberung infolge 
ZementationsiIberhitzung. [Nach Houdremont u. Sc hrader: 

Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1934/35) S.447.] 

sich die groBere Unempfindlichkeit silizium
legierter Stahle gegen Kornvergraberung bei 
langerem Erwarmen auf hahere Temperaturen 
(Abb.436). Die starke Verminderung des Rand
kohlenstoffgehaltes und der Eindringtiefe bei 
der Zementation deutet darauf hin, daB Silizium 
das Diffusionsvermagen fUr Kohlenstoff im 
Mischkristall vermindert. Wegen der Gefahr 
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einer schadlichen Graphitbildung bei hOherem Si-Gehalt, haben reine Si-C-Stahle 
fiir Einsatzhartung bisher keine Verwendung gefunden. Immerhin verdient der 
EinfluB des Siliziums bei geringeren Gehalten als Mittel zur Verminderung einer 
iibermaBigen Randaufkohlung sowie Verbesserung der Kornfeinheit bei der 
Zementation Beachtung. 

4. Verwendung von Siliziumzusatzen in korrosionsbestandigen 
Legierungen 1. 

a) Korrosionswiderstand gegen Siiuren. 

Die Verwendung von Silizium in Eisenlegierungen, die Korrosionsbean
spruchungen bei Raum- oder hoheren Temperaturen ausgesetzt werden, hat 
immer weitere Verbreitung gefunden. GroBere Bedeutung 'hat der saurefeste 
SiliziumeisenguB gewonnen. 

Wie aus dem Zustandsschaubild Eisen-Silizium hervorgeht, bilden sich auf 
der Eisenseite Mischkristalle bis zu ungefahr 15 % Si, wahrend erst oberhalb 
dieses Gehaltes entsprechende Verbindungen im Gefiige auftreten. Diese Ver
bindungen weisen hinsichtlich ihres korrosionschemischen Verhaltens die Be
sonderheit auf, daB sie unter bestimmten Bedingungen gegen den Angriff von 
Sauren hohe Widerstandsfahigkeit zeigen sowie insbesondere auch diese Eigen
schaft auf das Verhalten der Legierung iibertragen. Der EinfluB des Silizium
gehaltes auBert sich derart, daB bei Saureeinwirkung der Angriff mit steigendem 
Siliziumgehalt abnimmt, wobei ferner kennzeichnend ist, daB die Einwirkung 
der Saure nach Verlauf einer gewissen Zeit nachlaBt, der Angriff also bis zu 
einem Mindestbetrag abklingt. Letzterer Vorgang gibt einen Hinweis fiir die 
Erklarung der Ursachen der Saurebestandigkeit. Die einfachste Erklarung ist 
die, daB durch den zunachst einsetzenden Angriff Kieselsaure auf der Ober
flache sich ausscheidet, die eine weitere Einwirkung auf das Material verhindert. 
Hierbei hangt jedoch die Schutzwirkung von den physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der ausgeschiedenen Kieselsaure ab, derart, daB Schutzwirkung 
gewahrleistet ist bei Bildung einer festhaftenden und zusammenhangenden 
Kieselsaurehaut, wahrend Ausscheidung in Form gallertartiger Flocken oder als 
Kieselsauregel wirkungslos bleibt. Die Erfahrung hat gezeigt, daB letzteres bei 
Einwirkung siedender Salzsaure sowie von FluBsaure und Alkalien der Fall ist, 
so daB dementsprechend Saurebestandigkeit vor allem in siedenden Salzsaure-
1i:isungen nicht besteht. Demgegeniiber zeigen Eisensiliziumlegierungen mit 
Siliziumgehalten von 15-20% gegen siedende Schwefelsaure1i:isungen sehr hohe 
Widerstandsfahigkeit. Die Gewichtsverluste iiberschreiten in 25-50proz. 
Schwefelsaure1i:isungen 0,3 gjhm2 nicht und verringern sich dariiber hinaus bei 
Einwirkung hoher konzentrierter Schwefelsaure1i:isungen auf 0,1 gjhm2 und 
darunter. In besonders hohem MaBe schiitzend wirkt sich die bei Einwirkung 
siedender oxydierender Saure1i:isungen entstehende Kieselsaurehaut aus, so daB 
gegen den Angriff konzentrierter und h6chstkon~entrierter Salpetersaure bei 
Siedetemperatur vollkommene Bestandigkeit der Legierungen mit hohem 
Siliziumgehalt (15-20%) besteht. Die gleiche hohe Bestandigkeit weisen die 

1 Die aufgefiihrten Abbildungen und Zahlentafeln stammen zum Teil aus einer gemein
samen Arbeit des Verfassers mit H. Schottky (Korrosionshandbuch, demnachst). 
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Eisensiliziumlegierungen auch gegen Mischsaure samtlicher Konzentrationen bei 
Siedetemperatur auf. 

Die in Zahlentafel 109 zusammengestellten Analysen fUr SiliziumeisenguB 
lassen erkennen, daB dieser gefUgemaBig in der Hauptsache aus reinen <x-Misch-

Zahlentafel 109. 
Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von SiliziumeisenguJ3. 

Analyse 
Biege- I Durch-

C Si Mn P S BrinellMrte iestigkeit biegung 

% % % % % kg/mm' mm 

0,70 12 0,30 0,03 0,02 
} 250-320 0,65 15 0,30 0,03 0,02 12-20 2-3 

0,55 18 0,30 0,03 0,02 

kristallen, gegebenenfalls mit Ausscheidungen von Eisen-Silizid-Verbindungen, 
besteht. AuBerdem wird bei diesen hohen Si-Gehalten der Kohlenstoff in Form 
von Graphit vorliegen. Die technischen Eisen-Silizium-Legierungen, die als solche 
stets mehr oder weniger groBe Mengen Kohlenstoff enthalten, werden daher 
immer Graphit aufweisen und dementsprechend im allgemeinen nicht schmiedbar 
sein. Die Formgebung dieser Legierungen kann daher nur durch GieBen er
folgen. Ihre Festigkeitseigenschaften sind ebenfalls durch die Lage ill Eisen
Silizium-Diagramm zum Teil gegeben. Da Silizium Harte und SprOdigkeit des 
Ferrits erheblich steigert und infolge Fehlens der y-Umwandlung eine durch
greifende Warmebehandlung nicht moglich ist, auBerdem der eingelagerte 
Graphit und evtL Ausscheidungen des Silizids Unterbrechungen im Gefiige 
verursachen, miissen diese Legierungen sehr sprode sein. Dementsprechend ist 
ihre Dehnbarkeit praktisch gleich Null. Eine Zusammenstellung der mechanischen 
und auch physikalischen Eigenschaften einer 15proz. Si-Legierung ist in Zahlen
tafelllO wiedergegeben, wo bei allen Werten Vergleichswerte von GrauguB ein
gesetzt sind. 

Zahlentafel 110. Mechanische und physikalische Eigenschaften von 15proz. 
SiliziumeisenguJ3 im Vergleich zu GuJ3eisen. 

Schmelzpunkt. . . . . . . . . . . . . 
Spezifisches Gewicht. . . . . . . . . . 
Warmeausdehnungskoeffizient (0-100 0 C) 
Warmeleitfahigkeit bezogen auf GrauguJ3 
Biegefestigkeit in kg/mm2 bei 600 mm Auflage und 

30 mm Stabdurchmesser 
Durchbiegung in mm 
Brinellhiirte (5/750/30) . . 

SiliziumeisenguJl 

etwa 1220° 
6,9 

12,8' 10- 8 

0,5 

20 
2-3 

etwa 320 

GrauguJ.l 
(Zylindereisen) 

etwa 1130 0 

7,12 
10,8 .10- 8 

1 

45 
13 

etwa 180 

Die Anwendbarkeit der Silizium-Eisen-Legierungen gegeniiber verschiedenen 
Reagenzien zeigt Zahlentafelili. Von besonderer Wichtigkeit ist die umfassende 
Bestandigkeit dieser Materialien gegen Salpeter- und Schwefelsaure der ver
schiedensten Konzentrationen und Temperaturen, andererseits ihre Unbestandig
keit gegen FluBsaure auch bei Zimmertemperatur, und die beschrankte Be
standigkeit gegen Salzsaure und Konigswasser. Fiir letztere Angriffsmittel sind 



Korrosionswiderstand gegen Sauren. 433 

Zahlentafel Ill. 
Bestandigkeit von SiliziumeisenguB gegen chemische Einwirkungen. 

Anmerkung: Bestandigkeitsgrad im Priifungsergebnis durch die Ziffern 1-5 aus
gedrtickt; es bedeutet: 

Bezeichnung 1 = vollkommen bestandig,Gewichtsabnahme pro Std. weniger als 0,1 gjm2 

2 = gentigend 0,1- 1,0 " 
3 = ziemlich 1,0- 3,0 " 
4 = wenig 3,0-10,0 " 
5 = unbestandig, tiber 10,0 " 

Chemische Angriffsmittel 

A. Anorganische Sauren. 

Borsaure, kalt gesattigte Losung . 
Chromsaure, spez. Gew. 1,51, 50% CrOa 

desg!. 
FluBsaure 
Konigswasser 
Phosphorsaure, spez. Gew. 1,05, 10% H aP04 

spez. Gew. 1,64, 80% H 3P04 

desg!. 
Salpetersaure, verd. 1: 10, spez. Gew. 1,04 . 

desg!. 
verd. 1: 1, spez. Gew. 1,23 . 
desg!. 
konz., spez. Gew. 1,40 . 
konz. rauchend, spez. Gew. 1,52 

Salzsaure, verd. 1: 85, 1-2proz., spez. Gew. 1,002 
desg!. 
verd. 1: 10, 3,6proz., spez. Gew. 1,017 
desg!. 
verd. 1: 1, 18,6proz., spez. Gew. 1,09 . 
desg!. 
konz. 1: 0, 37,2proz., spez. Gew. 1,19. 
desg!. 

Schwefelsaure, verd. 1: 10, spez. Gew. 1,10 
desg!. . 
verd. 1: 1, spez. Gew. 1,52 
desg!. . 
konz. 1: 0, spez. Gew. 1,84 
desg!. . 
rauchend (11 % freies S03)' 
spez. Gew. 1,91 
desg!. . 
desg!. . 

Schweflige Saure, gesattigte wasserige Losung 

B. Organische 

Ameisensaure, 10proz., spez. Gew. 1,02 
desg!. . . . . . . 
50proz., spez. Gew. 1,12 
desg!. . . . . . . 
80proz., spez. Gew. 1,18 
100proz., spez. Gew. 1,22 

Buttersaure, spez. Gew. 0,96 ..... 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 

Sauren. 

Versuchs· II Priifungsergebnis fiir 
temperatur GnB mit GuB mit 

'C 14-15% Si 16-18% Si 

kochend 
20° 

kochend 
20° 
20° 
20° 
20° 

kochend 
20° 

kochend 
20° 

kochend 
kochend 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

100° 
kochend 

70° 
kochend 

70° 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend i 

3 
1 
3 
5 
3 
1 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
1 
5 
2 
5 
2 
5 
2 
3 
1 
2 
1 
1 

1 
2 
5 
4 

1 
3 
1 
2 
1 
1 
1 

28 

2 
1 
1 

2 

4 

1 

2 

1 

3 

1 
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Zahlentafel lli. Bestandigkeit von SiliziumeisenguB gegen chemische Ein
wirkungen (Fortsetzung). 

Chemische AngriffsmitteI 
Versuchs- I Priifungsergebnis filr 

temperatur GuB mit GuB mit 
o C 14-15% 8i 16-18% Si 

B. Organische 

Essigsa ure, lOproz., spez. Gew. 1,01 
50proz., spez. Gew. 1,06 
80proz., spez. Gew. 1,07 

100proz., spez. Gew. 1,05 
desgl. 

Sa uren (Fortsetzung). 

kochend 
kochend 
kochend 

Gallussaure (heiB gesattigte Lasung) 
Gerbsaure, wasserige Lasung, IOproz. 

desgl. 
" wasserige Lasung, 50proz. 

Milchsaure, IOproz., spez. Gew. 1,02 
konz., spez. Gew. 1,22 

Oxalsaure, IOproz. Lasung 
50proz. Lasung 
desgl. 

Phenol (Rohkarbolsaure), 90% Phenol. 
We in s a u r e, wasserige Lasung, 10proz. 

25proz. 
50proz. 

" Zitronensaure, 

" 

" 
wasserige Lasung, 10proz. 

25proz. 
desgl. 
wasserige Lasung, 50proz. 
desgl. 

20° 
kochend 
kochend 

20° 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 

20° 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

C. Alkalisch wirkende Stoffe (Basen bzw. Laugen). 

Ammoniak, wasserige Lasung (Salmiakgeist). 

" (spez. Gew. 0,91) 
Kaliumhydroxyd, wasserige Lasung (Kalilauge), 

spez. Gew. 1,08 
desgl. 
spez. Gew. 1,23 
desgl. 
spez. Gew. 1,54 
desgl. 
(Atzkali) im SchmelzfluB 

Natriumhydroxyd, wasserige Lasung (Natronlauge), 
20proz., spez. Gew. 1,23 
34proz., spez. Gew. 1,37 
(Atznatron) im SchmelzfluB . 

Natriumkarbonat (Soda) im SchmelzfluB 

D. Salzlasungen. 

Aluminium-Kaliumsulfat (Alaun), heiB gesattigte 
Lasung ..... 
geschmolzen 

Aluminiumsulfat, wasserige Lasung, lOproz. 
" kal t gesa ttigt. . . 

Ammoniumchlorid, wasserige Lasung, lOproz. 
25proz. 
50proz. 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

360° 

kochend 
100° 
318° 
900° 

kochend 
120-200° 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 
kochend 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
2 

1 
2 

1 
2 
1 
3 
1 
4 
5 

4 
2 
5 
5 

1 
2 
3 
2 
2 
2 
2 

1 

1 

1 

1 

1 
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Zahlentafel 111. Bestandigkeit von SiliziumeisenguB gegen chemische Ein
wirkungen (Fortsetzung). 

Chemische Angriffsmittel 

D. Salzlosungen (Fortsetzung). 
Ammoniumnitrat, kalt gesattigte Losung 

" heiB gesattigte Losung 
Ammoniumsulfit, (NH')2S03' kalt gesattigte wasserige 

Losung 
" desgl. 

Chromkaliumsulfat (Chromalaun), wasserige Losung, 
spez. Gew. 1,5 

Eisenchlorid, 1: 1, wasserige Losung . 
Kaliumbitartrat (Weinstein), heiB gesattigte wasserige 

Losung . 
Kaliumchlorat (chlorsaurer Kalk), wasserige Losung, 

heiB gesattigt 
Kaliumchlorid, wasserige Losung, heiB gesattigt 
Kaliumferrizyanid, wasserige Losung, 25proz. 

" desgl. 
Kalziumchlorid, wasserige Losung (spez. Gew. 1,43). 
Kalziumhypochlorit (Brei) 
Kupferchlorid, wasserige L6sung, IOproz. 
Kupfersulfat (Kupfervitriol), wasserige Losg., 50proz. 
Magnesium- u. Kaliumchlorid (Karnallit), kalt geo 

sattigt 
Manganchloriir, wasserige Losung, IOproz. 

" "" 50proz. 
Natriumbisulfat, geschmolzen . 
Natriumchlorid (Kochsalz), wasserige Losung, heiB 

gesattigt 
" mit Wasser angefeuchtet . 

Natriumhypochlorit, wa!!.serige Losung, spez. Gew.l,21 
Natriumsulfat (Glaubersalz), wasserige Losung, spez. 

Gew. 1,13 
Natriumsulfid, wasserige Losung, 50proz. 
Natriumsulfit, wasserige Losung, 50proz. 
Quecksilberchlorid (Sublimat), 0,7proz. 

,. desgl. 
Zinkchlorid, wasserige Losung, spez. Gew. 2,05 
Zinkzyanid, mit Wasser angefeuchtet 
Zinksulfat, wasserige Losung, 25proz. 
Zinnchlorid, wasserige Losung, spez. Gew. 1,21 

" desgl. 
Zinnchloriir, wasserige Losung, kalt gesattigt 

" desgl. 
Zinnammoniumchlorid (Pinksalz), kalt gesattigte, 

wasserige Losung 

" desgl. 0 

kochend 
kochend 

kochend 

kochend 

kochend 

kochend 
kochend 

20° 
kochend 

100° 
20° 

kochend 
kochend 

kochend 
kochend 
kochend 

200° 

kochend 

kochend 
90° 

kochend 
20° 

kochend 
kochend 

20° 
kochend 

20° 
kochend 

50° 
kochend 

E. Sonstige Angriffsmittel. 

Brom. 

" Chlorgas, trocken 

" 
feucht 

20° 
kochend 

20° 
20° 

I 
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I 
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Zahlentafel 111. Bestandigkeit von Siliziumeisengu/3 gegen chemische Ein
wir kungen (Fortsetzung) . 

Chemische Angriffsmittel 

E. Sonstige Angriffsmi tt el (Fortsetzung). 
Chlorgas, feucht ......... . 
Chlorwasser, bei 15° mit Cl2 gesattigt 
Salzsa uregas (trocken) . 
Schwefel, siedend .... 
Schweflige Saure, feucht 

" "desgl. 
Tetrachlorkohlenstoff . 

100° 
20° 
20° 

445° 
20° 

250-750° 
kochend 

5 
1 
1 
2 
3 
1 
1 

2 

Abb. 437. Apparateteile aus SiliziumeisenguLl. [Entnommen von W as m u til: Techn. Mitt. Krupp 1933 S. 34.] 

die Legierungen bei niedrigen Temperaturen noch verwendbar, wahrend sie bei 
h6heren Temperaturen, also in kochenden Sauren, versagen. Entsprechend ihrem 
Korrosionswiderstand finden die Eisen-Silizium-Legierungen Verwendung fur 
Pumpenkolben, Saureleitungen, Saurekessel, Armaturen jeglicher Art, Hahne, 
Ventile usw. (Abb.437). 

Es muB allerdings bemerkt werden, daB diese Legierungen infolge ihrer hohen 
Sprodigkeit sehr empfindlich gegen GieB- und Warmespannungen sind und 
infolgedessen bei komplizierten Formen die gieBtechnischen Schwierigkeiten so 
groB werden k6nnen, daB die praktische AusfUhrbarkeit in Frage gestellt sein 
kann. AuBerdem sind die Legierungen infolge ihrer hohen VerschleiBfestigkeit 
schwer zu bearbeiten. 

Man hat des 6fteren versucht, die Siliziumlegierungen durch Zusatze von 
Chrom, Nickel, Kupfer oder Molybdan sowohl bezuglich ihres Verhaltens gegen 
Korrosion als insbesondere in ihren mechanischen Eigenschaften zu verbessern. 
Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen sind hierbei gelegentlich ge
ringe Verbesserungen des Korrosionswiderstandes festgestellt worden, die aber 
fiir die meisten Verwendungszwecke praktisch ohne Bedeutung blieben. Die 
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mechanischen Eigenschaften konnten im wesentlichen nicht verbessert werden. 
Da das Gefiige der hochsiliziumhaltigen Legierungen zum groBten Teil aus 
Eisen-Silizium-Verbindungen besteht, konnte an eine Verbesserung auch nur 
dann gedacht werden, wenn durch ein anderes Legierungselement das Misch
kristallgebiet im System Eisen-Silizium erweitert werden wiirde, da nur durch 
erweiterte Mischkristallbildung eine Verbesserung der mechanischen Eigen
schaften, insbesondere der Zahigkeit, herbeigefiihrt werden kann. Die Silizid
verbindungen werden stets sprode bleiben, und solange sie im Gefiige in starkem 
MaBe auftreten, ist auf eine wesentliche Verbesserung nicht zu rechnen. 

Geringe Zusatze von Silizium bis zu 4 % werden auch vielfach zu den korro
sionsbestandigen austenitischen Cr-Ni-Legierungen zwecks ErhOhung ihrer Be
standigkeit gegen Sauren gegeben; als Beispiel sei eine Legierung mit 25% Ni, 
17% Cr, 3% Si genannt 1,2. Eine groBere Verwendung scheint sie noch nicht 
gefunden zu haben. Siliziumzusatze bewirken auch in austenitischen Legie
rungen eine Abschniirung des y-Gebietes, so daB leicht geringe Mengen c5-Misch
kristall neben Austenit im Gefiige auftreten. 

b) Korrosionswiderstand bei hOheren Temperaturen. 

Ahnlich wie die beim Saureangriff sich bildende Siliziumoxydschicht das 
darunterliegende Metall vor weiterem Angriff zu schiitzen vermag, solange sie 
durch das Angriffsmittel selbst nicht zerstort wird, liegt auch bei hoheren 
Temperaturen eine ahnliche Wirkung des Siliziums vor. Bereits beim Erwarmen 
von Ferrosilizium mit 45% Si kann man feststellen, daB die Anlauffarben, die 
beim Stahl bereits bei 150 0 auftreten, bei diesen Legierungen bei Temperaturen 
von 500-600 0 noch kaum bemerkbar sind. Auch beim Anlassen von Stahlen, 
die bis zu 3 % Silizium enthalten, kann man feststellen, daB das Anlaufen von 
Hellgelb bis Dunkelblau sich erst bei hoheren Temperaturen vollzieht, also 
die Ausbildung der bei normalen Eisenlegierungen sich ergebenden Eisenoxyd
schichten durch Zusatz von Silizium stark verzogert wird. Bei der Besprechung 
der Chromlegierungen wurde darauf hingewiesen, daB man auch bei erhohten 
Temperaturen feststellen kann, daB diejenigen Elemente, die im fliissigen Zu
stand leichter oxydierbar sind als Eisen, auch in der festen Losung friiher 
oxydieren und in einem gewissen Sinne, ahnlich wie in der fliissigen Losung, 
das Eisen vor Verbrennungen schiitzen. Durch Versuche konnte bei Chrom
legierungen nachgewiesen werden, daB der sich bildende Zunder eine ent
sprechend starke Anreicherung an Chrom erfahren kann. Ahnliche Unter
suchungen wurden auch an Eisen-Silizium-Legierungen durchgefiihrt, die 4% 
Silizium enthielten. Auch hier konnte festgestellt werden, daB die sich bildenden 
Oxydschichten nach Gliihen bei Temperaturen von 800 0 einen auBerordentlich 
hohen Gehalt - bis zu 50 % - an Kieselsaure aufweisen. Das Verhaltnis von 
Eisen zu Silizium, das in der Eisenlegierung selbst ungefahr wie 1 : 25 ist, ver
andert sich in der Oxydschicht unter Umstanden also auf 1 : 2. Diese sich 
bildende siliziumoxydreiche Zunderschicht bildet einen sehr dichten Uberzug 
und kann unter Umstanden in Form einer diinnen Haut abgezogen werden, 
eine Erscheinung, die jedem, der sich mit der Herstellung von 4proz. Silizium-

1 Hatfield, W. H.: J. Soc. chern. Ind. Bd.45 S.568 (C 1926/11 S. 168). 
2 Monnypenny: Proc. Staffordsh. Iron Steel Inst. 1931/32 S.39 
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DynamofluBeisen befaBt hat, auch bekannt ist!. Da Kieselsaure ebenso wie 
Chromoxyd ein bekannter keramischer Baustoff mit Eignung fiir hohe Tempe
raturen ist, ergibt sich die Widerstandsfahigkeit entsprechender Legierungen 
gegen Angriff bei hoher Temperatur eigentlich von selbst. Dieser trberzug ver
hindert den weiteren Zutritt des Angriffsmittels bei hOheren Temperaturen. Die 
Analogie in der Wirkung des Siliziums beziiglich ErhOhung des Korrosions
widerstandes bei hOheren Temperaturen gegeniiber Raumtemperatur scheint 
somit eine sehr weitgehende zu sein. 

Die giinstige Wirkung des Siliziums in der Verminderung des Angriffs durch 
Feuergase bei hoheren Temperaturen hat zu einer weitgehenden Verwendung 

~~r------.------'------' 

~.~-----+------~----~ 

dieses Elementes als Zusatzelement zu 
zunderbestandigen Stahlen gefiihrt. Hierin 
wird Silizium meist in Verbindung mit 
anderen, zunderungshindernden Elementen 
gebraucht, besonders deutlich tritt seine Wir
kung bei Or-Si-Eisen-Legierungen hervor. 

~800I-------A--------+---------i 
1 

Ein Beispiel hierfiir ist die in Abb. 438 
gekennzeichnete Wirkung des Siliziums auf 
einen 6proz. Chromstahl. Ein Zusatz von 
6% Chrom zu Eisen kann die Zunder
bestandigkeit des Eisens bis 700 0 ver
bessern. Bei 800 0 muB jedoch die Zunder
bestandigkeit als nicht mehr ausreichend 
bezeichnet werden. Schon bei einem Si
Gehalt von 0,7% tritt eine Verbesserung 
dieser Eigenschaft ein. Bei einem Si-Gehalt 
von 1,5% bei gleichzeitiger Anwesenheit von 

~ 47 ~6~~--~-+------1---~~ 

~ G 

o 'If} 80 120 
6/uhdouer /n Slunrlen 

Abb. 438. EinfluB des SlliziuIDS auf die Zunde· 6 % Chrom ist ein solcher Stahl bereits bis 800 0 

rung elnes 6proz. Chromstahles bel 800 0 in Luft. 
zunderbestandig. Eine weitere Steigerung 

des Si-Gehaltes bis zu 3,5% bewirkt, daB 6proz. Chromstahle auch noch bis zu 
Temperaturen von 1000 0 zunderbestandig sind. Bei den bekannten, bis zu 550 0 

dauerstandfesten Chrom-Molybdan-Stahlen mit 1 % Or und 0,5% Mo kann durch 
Zusatz von 2% Si die Zunderbestandigkeit bis zu 650 0 gesteigert werden. Ebenso 
bringen Zusatze bis zu 3 % Si Verbesserungen in den bekannten austenitischen 
hitzebestandigen Chrom-Nickel-Stahlen hervor. Zu beriicksichtigen ist bei 
Beurteilung des Einflusses des Siliziums, daB eine Verbesserung der Zunder
bestandigkeit im angegebenen Umfang an die Bedingung gekniipft ist, daB die 
Verzunderung in Luft erfolgt. In industriellen Verbrennungsgasatmospharen, 
wie z. B. in Gichtgas- oder Leuchtgas-Verbrennungsatmospharen, kann ein 
bestandigkeitserhohender EinfluB des Siliziums in geringerem MaBe oder unter 
Umstanden iiberhaupt nicht zur Geltung kommen. In ihnen wird der giinstige 
EinfluB des Siliziums eingeschrankt durch den stets vorhandenen Gehalt an 
Kohlendioxyd und Wasserdampf bzw. beider Gase gemeinsam. Insbesondere 
die hohe Aggressivitat des letzteren kann die Verwendbarkeit genannter Stahle 
bei den angegebenen Temperaturen in Frage stellen. 

1 (Siliziumpelz) Fromm: Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.326-328. 
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A.hnlich liegt der EinfluB von Silizium auf die Zunderungs
verhaltnisse anderer Chromlegierungen (Abb. 439). Aus den 
Untersuchungen kannman ableiten, daB zur Erhohung der 
Zunderbestandigkeit ein Teil des Chroms jeweils durch 
Silizium ersetzt werden 70 

kann. Da die Wirkung 60 

des Siliziums starker als 50 

diejenige von Chrom ist, '10 

ist die wirtschaftliche Be- 30 

deutung bei dem merk- ~ 20 

lichen Preisunterschied ~ 
fUr Silizium und Chrom .!:;140 

ohne weiteres gegeben. 
Man muB sich allerdings 
auch hier huten, ein Le
gierungselement dem an
deren ohne weiteres ver
haltnisgleich zu setzen. 
Silizium kann, ebenso-
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wenig wie Aluminium 2,0 

(s. spater), Chrom voll- 1,0 

standig in hitzebestandi

- -~-

gen Legierungen ersetzen, 
da die Oxyddeckschich
ten in bezug auf Dichtig-

-- -~- ,....-
-1-"-~:- --~-~~ 

o 900 1000 
f:lluhfemperafur in DC 

1100 

Abb.439. Einflul.l von Si auf die Verzunde
rung cines 9- und 13proz. Cr-Stahles mit 

1 % Al bei oxydierender Gluhung. 

keit und Haftfahigkeit jeweils verschieden sind, wie dies 
die spezifischen Gewichte fUr Chromo, Aluminium- und 
Siliziumoxyd in Zahlentafel 112 andeuten. 

Gebrauchliche Si-Cr-Stahle mit ihren Bestandigkeits
bereichen gibt Zahlentafel113 wieder. Infolge des Einflusses 
von Silizium besitzen diese 
Stahle auch bei Raum- Zahlentafel1l2. Spezifische Ge

wichte verschiedener Oxyde. 
temperatur verhaltnis
maBig hohe Festigkeits
werte. Insbesondere gilt 
dies fur den Walzzustand. 
Nur bei langsamer Of en
abkuhlung lassen sich 

F mel I Spczifisches 
or Gewicht 

Fe20 a 5,1-5,2 
Fea0 4 5,16 
Si02 2,20 

Formell Spezif~sches 
I GewlCht 

A120 a 3,96 
Cr20 a 5,21 
Zr02 5,75 

auch wesentlich tiefere Streckgrenzen- und Festigkeitseigen
schaften erzielen. Die entsprechenden Werte in Abhangig
keit von der Warmebehandlung fur einen 6proz. Chrom
Silizium-Stahl zeigt Zahlentafel114. 

Wenn auch in vielen Fallen eine hOhere Festigkeit ge
wunscht wird, so sind aber auch Fane gegeben, wo man 
Wert auf eine moglichst niedrige Streckgrenze und Festig
keit legt. Als Beispiel sei nur auf Rohre aus zunderbestan
digen Legierungen hingewiesen, wie sie z. B. fur Uberhitzer 
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Zahlentafel 114. Festigkeitseigenschaften eines Chrom- Silizium-Moly bdim 
Stahles bei verschiedenartiger Abkiihlung nach dem Gliihen. 

Stahlzusammensetzung Streck- Festig· Dehnung Ein-
Gluh- schniI-

C 

I 
Si I Mn Cr I Mo behandlung Festigkeitswerte bei grenze keit (L = 5d) rung 

% % % % % kg/mm' kg/mm' % % 

0,07 2,0 0,46 6,0 0,43 950 0 Luft, langsamer Abkiih-
720 0 lung von 720 0 33 56 31 73 

rascher AbkiIh-
lung von 720 0 52 65 26 75 

an Hochdruckdampfkesseln in einzelnen Fallen Verwendung gefunden haben. 
Da man diese Rohre unter Umstanden in Dberhitzerkammern usw. oder andere 

Teile einwalzen und nach dem Kalt-

Abb. 440. Rekristallisationserscheinung bei Chrom-Silizium
Stahl mit 0,4% C, 3% Si, 9% Cr. 

einwalzen einen moglichst engen 
SchluB an den betreffenden Stellen 
erreichen will, ist es notwendig, daB 
die Streckgrenze des einzuwalzen
den Materials moglichst tief ist, 
zumindest tiefer liegt als die Streck
grenze des betreffenden Kammer
werkstoffes. Eine allzu hohe Streck
grenze des Rohrmaterials wiirde 
somit eine Erhohung der Festig
keitswerte des Kammermaterials 
selbst bedingen. 

Die diffusionshemmende Wir
kung von Silizium auf Kohlenstoff 
kann sich bei zunderbestandigen 
Legierungen giinstig auswirken. 
Bei Verwendung hitzebestandiger 
Legierungen fiir Einsatzkasten 

usw., bei denen durch aHzu starke Aufkohlung der Kasten selbst Zerstorungen 
vorkommen konnen, wird die Kohlenstoffaufnahme durch einen entsprechenden 
Siliziumzusatz wesentlich erschwert. Auch gegen den Angriff schwefelhaltiger 
Gase zeigen Siliziumzusiitze nach den bisher vorliegenden Ergebnissen giinstiges 
Verhalten. 

Da Silizium in ahnlichem Sinne wie Chrom das y-Gebiet abschniirt, so ergibt 
sich aus der Verbindung Silizium + Chrom ein gemeinsamer EinfluB auf die 
Abschniirung des y-Gebietes in dem Sinne, daB beide Elemente additiv wirken. 
Kohlenstoffarme Legierungen mit iiber 6% Chrom und iiber 2% Silizium sind 
daher bereits halb- oder rein ferritisch. Nur bei hoheren C-Gehalten, beispiels
weise bei dem bekannten Ventilkegelstahl mit 0,5% C, 9% Cr, 3% Si, besteht 
das ganze Gefiige noch aus Umwandlungsgefiige. Bei Randentkohlungen konnen 
allerdings auch sie teilweise in das ferritische Gebiet gelangen. Immerhin sind 
aber die Umwandlungspunkte schon so sehr nach oben verschoben (850 °), daB 
diese Stahle bei Temperaturen von 830-750° sehr leicht zu grobkristallinen 
Rekristallisationserscheinungen neigen. Vor aHem beim Schmieden groBerer 
Querschnitte lassen sich kritische Reckgrade und damit Grobkornbildung nicht 



Korrosionswiderstand bei h5heren Temperaturen. 441 

immer ganz vermeiden. In welchem AusmaBe hier Rekristallisationen auftreten 
k6nnen, zeigt Abb. 440. Ahnliche Rekristallisationserscheinungen k6nnen natiir
lich auch bei Kaltverformung und nachtraglicher Gliihung auftreten. 

" \ . 1Ilf} 

Abb. 441. Entkohlung von Silizium-Federstahl als Ursache fur die Entstehung von Dauerbruchen. [Nach 
Houdremont u. Bennek: Stahl u. Eisen 52. Jg . (1932) S.653/662.] 

Zahlentafel1l5. Verzunderung und Entkohlung bei Silizium
und ManganfederstahP. 

Zusammensetzung des Stahles in Proz. 
Gewichtsabnahme Entkohlungstiefe 

durch (vollstandige Entkoh-
Verzunderung • lung bis zum Ferrit) 

C Si Mn g/hm' mm 

0,47 1,54 0,56 38,4 0,51 
0,53 1,54 0,61 41,5 0,55 
0,35 0,32 1,75 76,0 0,00 
0,60 0,37 1,73 75,8 0,00 

Auf die ErhOhung der Zunderbestandigkeit durch Silizium diirfte auch die 
gr6Bere Gefahr der Entkohlung siliziumhaltiger Stahle beim Walzen, Schmieden 

1 Nach Houdremont u. Bennek: Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S.653/62. 
2 Nach 10 Stunden Gliihung bei 850°. 
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und Warmebehandeln gegenuber Si-freien Stahlen zuruckzufUhren sein. Wie 
fruher erwahnt, tritt bei kohlenstoffhaltigen Stahlen eine Entkohlung dann auf, 
wenn die Diffusionsgeschwindigkeit fiir Kohlenstoff groBer ist als die Oxydations
geschwindigkeit des Eisens. Da durch Zusatz von Silizium die Oxydations
geschwindigkeit und somit die Verzunderung der Randschichten herabgesetzt 
wird, ist die Begunstigung der Entkohlung verstandlich. Diesen EinfluB des 
Siliziums zeigt Abb. 441 und Zahlentafel 115. 

5. Siliziumstiihle mit besonderen physikalischen Eigenschaften. 
Durch Zusatz von Silizium zu Eisenlegierungen finden weitgehende Ver

anderungen der physikalischen Eigenschaften des reinen Eisens statt. Die fur 
die Verwendung von Silizium-Eisen-Legierungen als physikalische Stahle wich
tigsten Veranderungen liegen auf dem Gebiete der magnetischen Eigenschaften 
und der elektrischen Leitfahigkeit. 

Die hauptsachlichste Anwendung finden Silizium-Eisen-Legierungen fUr 
wechselstrommagnetisierte Kerne in Transformatoren und anderen elektrischen 
Geraten. Bei ferromagnetischen Stoffen, die fUr Wechselstrommagnetisierung 
Verwendung finden, muB man leichte und gute Magnetisierbarkeit fordern, d. h. 
geringe Koerzitivkraft und gute Anfangspermeabilitat, damit bereits bei ge
ringen Amperewindungen hohe Magnetisierung erreicht werden kann. Da bei 
jedem Magnetisierungswechsel die gesamte Magnetisierungsschleife durchlaufen 
wird, werden die Verluste, die auftreten, um so groBer sein, je groBer der 
Flacheninhalt der Hysteresiskurve ist. Da die Koerzitivkraft den Flacheninhalt 
der Hysteresisschleife bestimmt, muB man im Hinblick auf einen moglichst 
hohen Nutzeffekt auf geringste Koerzitivkraft Wert legen. Abgesehen von dem 
durch die Hysteresisschleife verursachten Ummagnetisierungsverlust, treten in 
derartigen Transformatorenkernen noch weitere Verluste durch Wirbelstrome 
ein. Die Wirbelstromverluste werden um so groBer sein, je einfacher die tiber
leitung der betreffenden Strome vor sich geht, d. h. je besser die Leitfahigkeit 

., ~ des betreffenden Stoffes ist. Der Wirbel-
~ : 4 stromverlust steht also im direkten Ver-
'§, a 45 baltnis zur Leitfahigkeit. 
~ 7,9~~ 45 Die Forderungen moglichst geringer 
:§ 7,8 ~ 4'1 elektrischer Leitfahigkeit bei guter Ma-
~ 7,7 ~ 43 gnetisierbarkeit und geringer Koerzitiv-
:.l7,5 ~ 0,2 kraft, also geringe Hysteresisverluste, 
~7,5 ~ 4 0 ~o 2,0 3,0 '1;0 5,0 werden weitestgehend von Eisen-Sili-

.. J'lllzlllmgelJalt In % zium-Legierungen erfUlit. 
Abb.442. EinfluB des Siliziums auf spezifisches Abb. 442 zeigt die starke ErhOhung 
Gewicht (---) und elektrischen Leitwider-
stand --. (Nach Paglianti: Metaliurgie 1912 des elektrischen Widerstandes durch Sili

S.217/230.) 
zium. Von allen bekannten Legierungs

elementen des Eisens wirkt Silizium neben dem Kohlenstoff am starksten. Da 
ge16ster Kohlenstoff im ex-Eisen aber eine bei Raumtemperatur instabile Zwangs-
16sung darstellt, die durch eine starke Erhohung der Koerzitivkraft gekennzeichnet 
ist, schaltet ein Vergleich mit Kohlenstoff in diesem Zusammenhange aus. 

Bezuglich der Veranderung der magnetischen Eigenschaften durch Silizium 
gibt Abb. 443 AufschluB. Auffallend ist das starke Ansteigen der Permeabilitat, 
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der AbfaH der Koerzitivkraft und dementsprechend die Verminderung der Hy
steresis sowie des Wattverlustes. Am deutlichsten zeigen folgende Zahlen die 
Verbesserungen, die durch Silizium erzielt werden konnen: Nach Steinhaus! 
ergibt sich der reine Wirbelstromverlust bei einer Hochstinduktion von 10000 
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Abb. 443. Einflu/3 des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften von weichem Flu/3eisen. (Nach 
Paglianti: Metallurgie 1912 S.217/230.) 

GauB mit 1,15 Watt je kg, bei 15000 GauB mit 2,28 Watt je kg fiir unlegiertes 
Eisenblech. Durch Zulegierung von 4 % Silizium werden die entsprechenden 
Werte auf 0,16 bzw. 0,37 Watt je kg herabgesetzt. 

AuBer den hochstwer
tigen 4-4,5proz. Si-Dy
namofluBeisen werden 
auch aus wirtschaftlichen 
Griinden noch solche mit 
Si- Gehalten von 3 %, 2 % 
und sogar 1 % hergesteHt. 
Die erzielbaren Werte fiir 
die Wattverluste sind 
entsprechend schlechter. 
Einige Anga ben bringt 
Zahlentafel 116. 

Seit den grundlegenden 
Arbeiten von Hadfield 4 

und von Gumlich 5 und 
der praktischen Pionier
arbeit der Firma Capito 
& Klein, Benrath, in 
Deutschland (1903 bis 
1905), haben silizium· 

Zahlentafel 116. 
Magnetische Eigenschaften von Transformatoren
blechen verschiedenen Siliziumgehaltes in einer 
Blechstarke von 0,35mm nach Wever und Hind· 
richs 2 und in einer Blechstarke von 0,5 mm nach 

den Normvorschriften fiir Dynamobleche. 

Si 
Wattverluste gebeizt 

I 
Induktionen 

V,O 
I 

V15 W100 

% Wjkg Wjkg Gau/3 

Blechstarke 4,65 1,24 2,99 17000 
0,35 mm 4,54 1,21 2,91 17100 

4,25 1,29 3,08 17100 
4,02 1,27 3,08 17000 
4,02 1,25 2,97 17100 
3,89 1,27 3,03 17100 
3,82 1,39 3,28 17150 
3,74 1,28 3,10 17100 

Blechstarke 0,5 3,6 8,6 -
0,5mm 1 3,0 7,4 -

2-3 2,3 5,6 -
4 1,7 4,0 -

(1,3)3 (3,25)3 

1 Siehe Messkin u. K ussmann: "Die ferromagnetischen Legierungen" S.313. 
2 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd.13 (1931) S.284. 
3 Zahlenwerte fUr eine Blechstarke von 0,35 mm nach den Normvorschriften. 
4 J. Iron Steel Inst. 1889 II S. 231; vgl. Stahl u. Eisen 1889 S. 1000. 
5 Wiss. Abh. physik.-techn. Reichsanst. 1918 S.345/367. 
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haltige Bleche mit 2-4,5% Si in immer starkerem MaBe Eingang fiir ferro
magnetische Wechselstrommagnetisierung gefunden. Wenn die Pionierarbeit fiir 
die praktische Herstellung derartiger Dynamobleche besonders hervorgehoben 
ist, so liegt das daran, daB mit den gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
iiber die Eigenschaften der betr. Eisen-Silizium-Legierungen allein das Hochst
maB an erreichbaren Qualitatsziffern noch keineswegs gewahrleistet war. 

Die erste Anforderung, die an einen Werkstoff fiir diesen Zweck gestellt 
werden muBte, war die Herstellungsmoglichkeit diinnster Bleche und Bander 
(bis zu 0,35 mm), die zwecks weiterer Verminderung der Wirbelstromverluste 
die Moglichkeit geniigender Zwischenlagen beim Aufbau der Kerne gestatteten. 
Wahrend man in der ersten Zeit hauptsachlich auf die Verminderung der Wirbel
stromverluste geachtet hatte, so wurden doch bald hohere Anforderungen an 
die magnetischen Eigenschaften der Legierung gestellt. An erster Stelle trat bei 
der Herstellung der ungiinstige EinfluB des Kohlenstoffs auf die magnetischen 
Eigenschaften siliziumhaltigen Dynamomaterials in Erscheinung. Bereits bei 
den weichen FluBeisensorten und dem Reineisen, die man fUr ahnliche Zwecke 
friiher verwendete, muBte auf moglichst niedrigen C-Gehalt geachtet werden, 
well sonst betrachtliche Wattverluste eintraten. Lange Zeit hat man geglaubt, 
daB infolge des hohen Si-Gehalts (4-4,5% Si in den meisten DynamofluBeisen) 
der Kohlenstoff in Form von Graphit, also unschadlich, abgeschieden wiirde. 
Diese Voraussetzung hat sich als nicht richtig erwiesen, da man bei der metallo
graphischen Untersuchung von DynamofluBeisensorten ohne weiteres feststellen 
kann, daB der Kohlenstoffgehalt groBtenteils in Form von Karbid vorliegt. 
Es ist daher von auBerordentlicher Wichtigkeit, gleich von Anfang an bei der 
Stahlherstellung den KohleI}stoffgehalt moglichst herabzudriicken. Infolge der 
spezifischen Wirkung des Siliziums, die Oxydationsgeschwindigkeit herabzu
setzen, tritt aber auch wahrend der Fabrikation - Erwarmen zum Walzen 
auf die meist iiblichen Temperaturen von 1200-1300° - noch eine starke 
Entkohlung auf, wie man dies beim Brechen der zum Auswalzen hocherwarmten 
Platinen aus Silizium-Eisen-Legierungen beobachten kann. Hierdurch ist es 
moglich, auch mit einem Ausgangsmaterial von 0,08 % C ein Fertigfabrikat mit 
C-Gehalten von 0,02-0,03% zu erzielen. Der C-Gehalt spielt iiberhaupt fiir 
die erreichbaren Werte eine auBerordentlich groBe Rolle. Eine Verminderung 
des C-Gehaltes bis auf wenige tausendstel Prozent (0,006%) miiBte eine weitere 
V~rbesserung der Hysteresisverluste herbeifiihren. Hier gilt das gleiche wie bei 
reinem Eisen (s. Abb. 3). 

Die Befreiung dieser Legierungen von den letzten Verunreinigungen bringt 
noch weitgehende Verbesserungen der magnetischen Eigenschaften, wie dies aus 
Abb.444 fiir das durch Wasserstoffgliihung entkohlte Transformatoreisen zu 
entnehmen ist. Der schadliche EinfluB von eingelagertem Zementit ist um so 
geringer, je besser die Zusammenballung desselben erfolgt ist. 1m gleichen 
Sinne schadlich sollen nach den Untersuchungen von Yensen1 Schwefel und 
Mangan sein. Fiir die Herstellung eines mangan- und schwefelarmen Silizium
fluBeisens ist insbesondere der Elektroofen geeignet. Die Mangangehalte werden 
unter etwa 0,2% gehalten 2• 

1 J . .Amer. Inst. electro Rngr. 1924; vgl. Elektrotechn. Z. 1924 S.534. 
2 Stahl u. Eisen 1924 S. 1283/86. 
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Da die Menge des im Blechbiindel unterzubringenden Materials von der Glatte 
der betreffenden Bleche abhangig ist, so ist eine auBerordentlich groBe Sauber
keit der Blechoberflache erforderlich, urn einen moglichst hohen sog. Fiillfaktor 
in den entsprechenden elektrischen Maschinen erreichen zu konnen. 

Besonders wichtig fiir die erzielbaren magnetischen Eigenschaften ist die 
Frage der Warmebehandlung. Bei der Behandlung der magnetischen Eigen
schaften bei den verschiedenen Legierungen ist immer darauf hingewiesen worden, 
daB die Rohe der Koerzitivkraft in starkem MaBe yom interatomaren Zwangs
zustand abhangig ist, und zwar in dem Sinne, daB die Koerzitivkraft mit der 
Steigerung des Spannungszustandes anwachst. Zur Erzielung der geringsten 
Wattverluste ist Voraussetzung 

~ In M1sserslo,! !ltIfl1tJllf 

~ elngepacld lJegltJ# 

Erzielung geringer Koerzitiv
krafte und somit Vorliegen des 
geringsten interatomaren Span
nungszustandes. Durch entspre
chende Gliihbehandlung solI die
ses Ziel erreicht werden. Be- ~ 
reits im einleitenden KaPitel! 
(S. 40) wurde bei der Behandlung '/ 
der Rekristallisationsvorgange er- J 
wahnt, daB in den Korngrenzen 

stets ein gewisser Spannungs- ~==;;;t.~:;;t:-~~=::::;;;~~,/6' 
zustand herrscht. Dementspre- 1·n 
chend werden in einem feinkorni
gen Material die verbleibenden 
Restspannungen groBer sein als in 
einem grobkornigeren. Bei sonst 

Abb. 444. EinfluLl von Ghihtemperatur und Ghihzeit auf den 
Wattverlust von 4proz. Siliziumeisen bei Einpackung und 
Wasserstoiigluhung. [Nach v. Moos, Oertel u. Scherer: 

Stahl u. Eisen 48. Jg. (1928) S.485.] 

gleichen Bedingungen sind auch die Koerzitivkrafte und damit Wattverluste 
bei grobkornig gegliihtem Eisen entsprechend geringer. 

Auch bei Eisen-Silizium-Legierungen hat sich daher als giinstig herausgestellt, 
die vorhandenen Bleche oder Bander nach der Verarbeitung durch Gliihen auf 
eine bestimmte Grobkornigkeit zu bringen. Wenn auch in der Literatur1 bei 
einzelnen Arbeiten dieser EinfluB der Grobkornigkeit nicht immer bestatigt 
wurde, so darf doch als feststehend betrachtet werden, daB ein gewisser EinfluB 
der KorngroBe auf Koerzitivkraft- und Rysteresisverlust vorhanden ist. AuBer 
den in den Korngrenzen vorhandenen Spannungen wird wahrscheinlich auch 
der durch die Korngrenzen vielfach gekennzeichnete Verteilungsgrad schadlicher 
Einschliisse, wie Karbide und Oxyde, fiir die Verbesserung der magnetischen 
Eigenschaften bei einem bestimmten grobkornigen Zustand verantwortlich sein. 
Da fiir die meisten Verwendungszwecke die Abmessungen von Dynamobandern 
und -blechen geringe sind - 0,3-0,5 mm -, wird ferner die zu erreichende Korn
groBe zur Erzielung der Bestwerte in einem bestimmten Abhangigkeitsverhaltnis 
zur Blechstarke stehen. Eine Kornvergroberung iiber dieses MaB hinaus kann 
keine Verbesserung der magnetischen Eigenschaften mehr hervorrufen. Da bei 
allzu stark ansteigender Grobkornigkeit eine Verminderung der Zahigkeit und 

1 Messkin u. Kussmann: "Die ferromagnetischen Legierungen" S.328/330. 
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Biegefahigkeit eintritt, verbietet es sich, eine unnotige Kornvergroberung bei 
der Warmebehandlung hervorzurufen. 

Eine weitere Verschlechterung der Hysteresisverluste infolge Steigerung der 
Koerzitivkraft tritt durch jede Art Kaltbearbeitung ein. Die starke Erhohung 
der Koerzitivkraft in Abhangigkeit von der Kaltverarbeitung wurde in Abb. 54 
gezeigt. Bei der Herstellung der hochwertigen Silizium-DynamofluBeisenbleche 
und -bander miissen somit auch die durch Kaltverarbeitung erzeugten Span
nungen moglichst restlos entfernt werden. Bereits beim Walzen wird infolge der 
obenerwahnten diinnen Abmessungen eine gewisse Art Kaltverarbeitung und 
somit Spannungserzeugung unvermeidlich sein. Bei einwandfrei warmebehan
delten und gegliihten Silizium-FluBeisenblechen geniigt bereits das Schneiden 

Zahlentafel1l7. Wattverluste von 4% 
Silizium enthaltenden Transforma
toren blechen in verschiedenen Be-

handlungszustanden. 
Wattverluste 

Behandlungszustand V10 

Wjkg 

Gewalzt . . . . . . .. =3 
Gegliiht ........ = 1,1 
In Streifen von etwa 30 mm 

Breite geschnitten . .. C'V 1,2 

von Streifen mittels Schere ohne nach-
tragliches Ausgliihen, um eine Ver
schlechterung der Wattverluste durch die 
erzeugten Kaltbearbeitungsspannungen 
herbeizufiihren. Die Warmebehandlung 
nach dem Walzen usw. muB somit mog
lichst aIle Spannungen restlos beseitigen. 
Die Gegeniiberstellung der Wattverluste 
im Walzzustand, gegliihten Zustand und 
kalt geschnittenen Zustand gibt Zahlen
tafel 117 wieder. 

Weitere Veranderungen der magnetischen Werte, insbesondere der Koerzitiv
kraft, werden durch Losungs- und Ausscheidungsvorgange und die damit ver
bundenen Spannungszustande hervorgerufen. Die Wahl der Gliihtemperatur 
und der darauffolgenden Abkiihlungsart muB also so erfolgen, daB kritische 
Ausscheidungen nicht auftreten konnen. Da die Hohe der Gliihtemperatur durch 
die beiden erstgenannten Faktoren - KorngroBe, Kaltspannungen - in einem 
gewissen Sinne festgelegt ist und nur bei verhaltnismaBig hohen Temperaturen 
eine befriedigende Losung in diesem Sinne gefunden wird (je nach Si-Gehalt 
750-1000°), muB man damit rechnen, daB bei den gewahlten Gliihtemperaturen 
bereits bestimmte Anteile der in der Grundmasse verteilten Fremdstoffe, wie 
Oxyde, Karbide, Nitride usw., gelost werden. Die Frage, Spannungszustande 
und somit Verschlechterung der magnetischen Werte durch kritische Ausschei
dung zu vermeiden, ist somit nicht so sehr eine Frage der einzuhaltenden Gliih
temperatur, als vor allem der geeigneten Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem 
Gliihen. Vielfach trifft man in der Literatur noch die Forderung, daB die 
Gliihtemperatur so gewahlt werden muB, daB erne weitgehende Graphitisierung 
des noch vorhandenen Karbids stattfindet; denn der in Form von Eisenkarbid 
(das evtl. Silizium gelOst enthalt) vorhandene Kohlenstoff erhOht in starkem 
MaBe die Koerzitivkraft und somit den Hysteresisverlust, wie dies aus Abb. 445 
hervorgeht. Derjenige Kohlenstoff, der als Graphit ausgeschieden ist, beeinfluBt 
die magnetischen Eigenschaften hingegen praktisch nicht. Silizium vermindert 
nun zwar bekannterweise die Bestandigkeit des Karbids; bei den heute iiblichen 
Si-Gehalten von 4--4,5% in den hochwertigen Silizium-DynamofluBeisenblechen 
findet eine graphitisierende Wirkung des Siliziums aber erst bei C-Gehalten iiber 
0,08 % statt. Da infolge der Erkenntnisse iiber den schadlichen EinfluB von 
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Kohlenstoff als Eisenkarbid diese hochwertigen Silizium-Eisen-Legierungen von 
vornherein nur mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,09-0,08 % hergestellt wer
den, braucht dem graphitisierenden EinfluB der Gliihtemperatur in diesen 
Fallen keine Beachtung geschenkt werden. Die Riicksichtnahme auf ein graphiti
sierendes Gliihen wiirde teilweise die Anwendung hOherer Gliihtemperaturen, 
z. B. 950°, verbieten, da sich bei diesen Temperaturen bereits wieder gewisse 
Anteile von Kohlenstoff im Grundgefiige lOsen wiirden und bei nicht sehr 
langsamer Abkiihlung in Form von Eisenkarbid zur Ausscheidung gelangen 
konnten. 

Die giinstigste Gliihtemperatur ist abhangig von dem Si-Gehalt der betref
fenden Bleche. Insbesondere wird man zu unterscheiden haben zwischen solchen 
Legierungen, die bereits rein ferritisch 
sind, also keine Umwandlung mehr erleiden 
(3-4%Si), und solchen, die noch Um
wandlungen erleiden konnen (1-2% Si). 
Bei den Legierungen, die sich noch um
wandeln, wird die Gliihtemperatur zweck
maBig unter der Umwandlungstemperatur 
bleiben. Die erforderliche Grobkornig
keit wird man durch Wahl einer sich ent
sprechenden Gliihtemperatur und End
verformung zu erreichen versuchen. In 
vielen Fallen wird nach der Warmform
gebung eine 5-1Oproz. Kaltreckung 
vorgenommen, die bei der darauffolgen
den Gliihung bei 750-780° den ge
wiinschten Erfolg gibt. Eine Steigerung 
der Gliihtemperatur iiber die Umwand
lungstemperatur ist meist mit einer Ver. Abb.445. EinfluB des Kohlenstoffgebaltes auf den 

Hysteresisverlust von Eisen-Silizium-Legierungen. 
groBerung der Wattverluste verbunden. [Nach Yensen: Electrician Bd.l03 (1929) S.556.] 

Dies ist erklarlich, da durch die Um-
wandlungsgliihung wieder eine unerwiinschte Verfeinerung des Gefiiges ein
tritt und auBerdem die im y-Eisen sich auflosenden Bestandteile, insbesondere 
Karbide, sich bei der nachfolgenden Abkiihlung in ungiinstiger Form wieder 
ausscheiden. Bei den Legierungen ohne Umwandlung wird man die Gliih
temperatur zu hoheren Temperaturen verlegen konnen, beispielsweise 950 ° 
fiir 4proz. SiliziumfluBeisen, und hierbei die giinstigsten Werte erzielen. Fiir 
diese Legierungen ohne Umwandlung gelten die Rekristallisationsgesetze. Das 
Rekristallisationsschaubild (Abb. 446) zeigt den EinfluB der Gliihtemperatur 
bei 4proz. Silizium-DynamofluBeisen. Auch bei diesen Legierungen bedient man 
sich sehr oft eines Kaltwalzstiches von 5-10% Abnahme zwecks Erzielung 
der gewiinschten Grobkornigkeit infolge der bei diesem Reckgrad kritischen 
Grobkornbildung. Das Kaltwalzen von SiliziumfluBeisen mit 4 % Si kann nicht 
mehr bei Raumtemperatur vorgenommen werden; die notwendige plastische 
Verformbarkeit wird erst bei erhOhter Temperatur (250-300°) erreicht, so daB 
zum Kaltauswalzen eine entsprechende Vorwarmung vorgenommen werden 
muB. 
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Auch die G Iii h z e i t ist entsprechend zu beachten. Den Zusammenhang 
zwischen GIiihzeit und GIiihtemperatur bei 4proz. Si-FluBeisen zeigte Abb.444. 
Wie aus der Abbildung hervorgeht, ergeben sich die hOchsten Werte bei Tempe
raturen von etwa 900-950 0 • Bei 1000 0 macht sich bereits eine gewisse Ver
schlechterung ("Ausgliihung") bemerkbar. Es muB dahingestellt bleiben, ob 
diese Ausgliihung eine Folge des starken In16sunggehens des auch im Ferrit 
loslichen Karbids oder sonst loslicher kleinster Beimengungen ist, oder ob hier 
bereits Oxydationserscheinungen des durch Diffusion aus dem Zunder der Walz
oberflache hineinwandernden Sauerstoffs vorliegen. Fiir den EinfluB einer 

Abb.446. Rekristallisationsschaubild von 4proz. Si-Stahl. 
[Nach v. Moos, Oberhoffer u. Oertel: Stahl u. Eisen 

48. Jg. (1928) S.399.] 

Oxydation spricht der Umstand, 
daB die in Abb.444 angegebenen 
Werte fUr Wasserstoffgliihung 
nicht so stark ansteigen wie bei 
normaler Paketgliihung. Eine Oxy
dation von Silizium zu Si02 im 
Dynamomaterial muB ebenfalls 
eine Verschlechterung der Watt
verluste zur Folge haben. 

Der Unterschied in den Werten 
zwischen einer Wasserstoffgliihung 
und einer normalen Paketgliihung 
zeigt den EinfluB der Gliihatmo
sphare. Die GIiihung im Wasser
stoff vermeidet nicht nur den Ein
fluB, den einwandernder Sauer
stoff hervorbringen konnte; eine 
Wasserstoffgliihung ist auBerdem 
geeignet, wahrend der GIiihung 
eine Entkohlung des Grundmate
rials hervorzurufen, und zwar unter 
gleichzeitiger Verbesserung der 
magnetischen Werte. 

Die Warmebehandlung und GIii
hung von DynamofluBeisen erfolgt 
heute groBtenteils bei Blechen in 
Paketen, seltener in einzelnen Ta

feIn, im Durchlaufofen. Das GIiihen in Paketen erfordert besondere Sorgfalt. Die 
Stapelung der Bleche in groBeren Paketen bedingt eine sehr lange Warmzeit, ehe 
das Paket vollkommen auf GIiihtemperatur gebracht ist. Wie die Verhaltnisse 
liegen, zeigen die in Abb. 444 angefiihrten Versuche. Zu beachten ist, daB bei 
diesen langen GIiihzeiten die auBeren Bleche naturgemaB langere Zeit auf Tem
peratur Hegen miissen als die inneren und eine absolute GIeichmaBigkeit des 
Produktes im ganzen Blechstapel schwer erreicht wird. Auf die Wichtigkeit 
geniigend langsamer und gleichmaBiger Abkiihlung ist bereits hingewiesen 
worden. In einer geordneten GIiiherei von DynamofluBeisen erfolgt die Ab
kiihlung in genau geregelten Abkiihlkurven, wie beispielsweise folgende Abkiihl
vorschriften fiir 3-5% Si-Bleche vorschreiben: Gegliiht wird bei 900 0 C. Bis 
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zu 450 ° C wird aufgeheizt mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 45 ° je Stunde, 
bis zu 760° emit 30° je Stunde, bis 900° mit 20° je Stunde. Dann wird die 
Temperatur 4 Stunden gehalten und alsdann mit 10° je Stunde bis 550 0 C ab
gekiihlt. Der letzteren Operation ist be
sondere Aufmerksamkeit hinsichtlich lang
samen Durchgehens des Temperaturinter
valls zu schenken. Wie durch sorgfiiltige 
Beobachtung aller Regeln bei der Stahl
herstellung, Verarbeitung und Warme
behandlung die Werte fiir Dynamo£luB
eisen in den letzten Jahren verbessert 
worden sind, zeigt Abb.447. Durch der
artig geregelte Abkiihlung wird die schad
liche Ausscheidung bei hoher Temperatur 
ge16ster Beimengungen vermieden. 

AuBer der Steigerung des elektrischen 
Widerstandes durch Silizium ist noch be
merkenswert der Ein£luB, den ein Silizium
zusatz auf die Veranderung des Wider
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standes mit der Temperatur bewirkt. Abb.447. Verbesserung der Wattverluste von 
Transformatoreneisen im Laufe der letzten Jahre. 

Bekanntlich steigt bei nahezu allen Legie-
rungen der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur (Temperaturkoeffi
zient des elektrischen Widerstandes). Wie Abb. 448 zeigt, wird diese Widerstands
zunahme mit steigendem Siliziumgehalt kleiner. Dieser EinfluB kann von Wichtig-
keit zur Regulierung des Tempe- tJ,80 fJOII 

\ raturkoeffizienten bei Widerstands- 470 

material sein, da man dort in vielen (J,5fJ 
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raturen einen sehr gleichmaBigen 4'10 
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daB der Anfangswiderstand schon 
entsprechend h6her ist und die 
durch die Temperatur bedingte Zu
nahme im Vergleich hierzu weniger 
in die Waagschale fallt. Da Silizium 

Abb.448. Elektrischer Leitwiderstand sowie Veranderung 
des Temperaturkoeffizienten des elektrischen Leitwider
standes in Anhangigkeit vom Siliziumgehalt. [N ach K 01 ben: 
Rdsch. f. Techn. u. Wirtschaft Bd.2 Nr.1 S.l; s. Mars: 

"Die Spezialstahle" Verlag Enke 2. Auf!. 1922 S. 276.] 

auch die Zunderbestandigkeit erh6ht, ist ein h6herer Si-Zusatz bei Widerstands
legierungen auBer wegen der eben angefUhrten Griinde auch wegen der erh6hten 
Korrosionsbestandigkeit erwiinscht. 

6. Die metallurgische Bedeutung des Siliziums. 
Es wiirde zu weit fUhren, die metallurgische Bedeutung des Siliziums in diesem 

Rahmen auch nur annahernd umfassend zu behandeln. Die durch die Ver
brennung des Siliziums eingebrachten Warmemengen bei dem sauren und basi
schen Herstellungsverfahren sind zur Geniige bekannt. Ebenso ist die bei saurem 
Herdfutter eintretende Siliziumreduktion und damit automatisch einsetzende 
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Desoxydation bei geeigneter Fiihrung der Schmelzprozesse eine alte Beobachtung. 
Als Desoxydationsmittel scheint Silizium vor allem die Eigenschaften zu be
sitzen, zu feinen Kieselsauresuspensionen im Stahl zu fiihren. Aus diesem Grunde 
verwendet man, urn leichter abscheidbare Desoxydationsprodukte zu erhalten, 
fUr die Desoxydation Mischungen von Mangan und Silizium, wobei als bestes 
Verhaltnis von Mangan zu Silizium 2 : I gilt. In einzelnen Fallen wird auch diesen 
Mischungen zur Halfte des Siliziumgehaltes Aluminium zugesetzt. 

Bei allen Reaktionen, die zu feinen Fallungsprodukten Veranlassung geben, 
ist damit zu rechnen, daB die Ausfallung urn so feiner wird, je vorsichtiger 
die Zusatze erfolgen; erinnert sei nur an Bariumchlorid und Schwefelsaure. 
Bei dem erwahnten Vergleich des Fallens von Bariumsulfat wird man bei vor
sichtigem Zusatz der Losungen zueinander eine auBerordentlich feine Fallung 
erhalten, die sich auch nach tagelangem Stehenlassen noch nicht vollkommen 
abgesetzt hat. Wird aber moglichst in der Warme und unter Bewegung ein 
V"berschuB des betreffenden Fallungsmittels zugesetzt, so scheidet sich der 
Niederschlag in besser koagulierter, abscheidungsfahiger Form abo In ahnlichem 
Sinne scheint sich aus Beobachtungen zu ergeben, daB ein iiberschiissiger Zu
satz von Silizium zu wenig vordesoxydierten Stahlen giinstiger fUr das End
produkt zu sein scheint als die vorsichtigste Zugabe von FeSi in ein mehr 
oder weniger vorberuhigtes Bad. Die Herstellung von Si-Stahlen kann prak
tisch in jeder Art von Of en durchgefiihrt werden. Fiir die Herstellung von 
DynamofluBeisen mit den entsprechenden geringen Gehalten an Verunreinigung 
scheint vor allem der Elektroofen geeignet zu sein, doch lassen sich mit den 
Siemens-Martin-cJfen bei sorgfaltig ausgearbeiteten Verfahren gleich gute Ergeb
nisse erzielen. 

Erwahnenswert ist noch die Eigenschaft des Siliziums, die Entschweflung 
zu begiinstigen. In diesem Sinne wird Silizium vielfach verwandt, urn in In
duktionsofen bei basischer Schlacke eine starkere Entschweflung vorzunehmen, 
die sonst bei Lichtbogen-Elektroofen durch Kalziumkarbidschlacke bewirkt wird. 
Beim VergieBen der Siliziumstahle muB man infolge des Einflusses von Silizium 
auf die Abbindefahigkeit der Gase mit starkerer Lunkerung rechnen, die durch 
GegenmaBnahmen - verlorener Kopf usw. - bekampft wird. 

Auf die bei der Weiterverarbeitung auftretenden Schwierigkeiten -- Rand
entkohlung, Begiinstigung von Schwarzbruch, Kornvergroberung, Entstehung 
einer festhaftenden Oxydschicht (Siliziumpelz) usw. - ist bereits friiher hin
gewiesen worden. 

K. Aluminium im Stahl. 
1. Allgemeines. 

Die erste Verwendung hat Aluminium in der Stahltechnik als Desoxydations
mittel gefunden. Wegen seiner stark desoxydierenden Wirkung und der Tat
sache, daB Aluminium wie Silizium im GuBeisen die Graphitbildung begiinstigt, 
findet man oft Hinweise auf die gleichartige Wirkung von Aluminium und 
Silizium in Eisenlegierungen. Eine gewisse Analogie ergibt sich durch die 
Wirkung von Aluminium in zunderbestandigen Stahlen und dessen EinfluB auf 
die Eigenschaften von DynamofluBeisen, nicht aber auf das Verhalten beim 
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Harten und Anlassen. Aluminium gehort zwar ebenfalls zu denjenigen Elementen, 
die das y-Gebiet abschniiren (Abb. 449); es unterscheidet sich jedoch in seinem 
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Kristallaufbau von Silizium, 
da es zu den kubisch kri
stallisierenden Metallen ge
hOrt. Zur Abschniirung des 
y- Gebietes reicht schon 
etwa 1 % Aluminium aus 
(Abb. 450). Das sich an
schlieBende Gebiet der IX

Mischkristalle wird durch 
die sich ausscheidende Eisen
Aluminium-Verbindung be
grenzt. 
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Durch Zusatz von Koh
lenstoff tritt auch bei Alu-

Abb.449. System Eisen-Aluminium. [Nach Gwyer u. Phillips: 
J. lust. Met., Lond. 38. Jg. (1927) Nr.2 S. 29-83 sowie Wever u. 
Muller: Mitt. KaJs.-Wilh.-lnst. Eiseniorschg., Dusseld. Bd.11 

miniumstahlen eine ent
(1929) S.221.] 

sprechende Erweiterung des y-Gebietes ein, die 
allerdings noch nicht in den Grenzen genau fest
liegt. Dieser EinfluB von Kohlenstoff ist indessen 

1600 

1500 

1'1OfJ 

nicht so groB wie bei karbidbildenden Elementen, ~ 1300 
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lungsgebiet. Hieraus ergibt sich auch bei alumi
niumlegierten Stahlen eine Einteilung in Stahle 
mit Umwandlung, also perlitische, in halbferritische 
und rein ferritische. 6000 42 WI 4fJ 0,8 fO f3 1'1 

Durch Aluminium wird der A1-Punkt erhOht, 
und zwar nicht nur der AcrPunkt (Abb. 451), 
sondern im gleichen MaBe der ArrPunkt. Alumi
nium tragt also nicht zur VergroBerung der Hyste

Aluminiumueholt in % ' 
Abb.450. Abschmirungdesr-Gebietes 
im System Eiseu-Aluminium. [Nach 
Wever u. Muller: Mitt. Kais.-Wilh.
lnst. Eiseniorschg., Diisseld. Bd. 11 

(1929) S.221.] 

resis zwischen den Umwandlungspunkten bei. Eine Veranderung der kritischen 
Abkiihlungsgeschwindigkeit durch Aluminium in wesentlichen Grenzen konnte 
bis heute noch nicht beobachtet 
werden. 

Aus der Tatsache, daB somit 
Aluminium starkere Wirkungen 
auf Hartefahigkeit und Ver
giitung nicht ergeben kann, 
und andererseits Aluminium als 
Legierungselement bei der Her
stellung gieBtechnische Schwie

l=Itt1llifRJl 
6500 1 2 3 {I 5 6 7 8 9 10 11 

Aluminiumueltu/f in % 

Abb.451. EiniluB des Aluminiums ani A.l, A2. [Nach Gum
lich: Wiss. Abh. physik.-techn. Reichsanst. 1918 S.369.] 

rigkeiten bereitet (unsaubere Blockoberflache wegen sich bildender Tonerde 
wahrend des GieBvorganges), diirfte es erklarlich sein, daB umfassende Unter-
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suchungen uber die Wirkung von Aluminium in Eisen-Kohlenstoff-Stahlen 
noch nicht vorliegen. 

Infolge der Erhohung der Umwandlungspunkte durch Aluminium und der 
Neigung zur Bildung von halbferritischen und ferritischen Stahlen, gelten fur 
Aluminiumlegierungen bezuglich Rekristallisation und Grobkornbildung ahnliche 
Gesichtspunkte, wie sie bei Silizium erwahnt wurden. Bei rein ferritischen Le
gierungen muB hervorgehoben werden, daB Aluminium die Plastizitat des 
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lX-Mischkristalls nicht so weit
gehend vermindert wie Silizium. 
Wahrend bereits 4-5proz. Sili
zium-Eisen-Legierungen sich nur 
noch schwer in der Kalte ver
arbeiten lassen, gelingt dies bei 
Aluminium-Eisen-Legierungen mit 
bis zu 9 % Aluminium ohne be
sondere Schwierigkeiten. 

2. Aluminium in Werkzeug
und Baustahlen. 

Auf dem Gebiete des Werk
zeugstahles haben bis zur jung
sten Zeit noch keine aluminium
legierten Stahle Verwendung ge
funden. Hingegen sind in letzter 
Zeit verschiedene aluminiumhaltige 
B au s t a hIe entwickelt worden. 
Der Grund fur die Herstellung alu
miniumhaltiger Stahle liegt aHer
dings nicht in dem EinfluB von 

6 Aluminium auf die Festigkeits
eigenschaften. Wie Abb. 452 zeigt, 
tritt durch Aluminiumzusatz keine 

Abb. 452. Festigkeitseigenschaften von gegluhten und un
gegliihten Aluminiumstilhlen. (Nach Hadfield: s. Mars: 

Die Speziaistahle. Verlag Enke, 2. Auf!. 1922 S. 433.) 
wesentliche Veranderung von 

Streckgrenze und Festigkeit auf. Der hohe AbfaH der Dehnung bei hoheren Al
Gehalten diirfte auch hier wiederum mit dem -obergang ins ferritische Gebiet zu 
erklaren sein, in dem bekanntlich nur unter besonders giinstigen Verformungsver
haltnissen gute Zahigkeitseigenschaften zu erreichen sind, Verformungsbedingun
gen, die zur Zeit der hier angefuhrten Untersuchungen noch nicht in genugendem 
MaBe bekannt und erfaBt waren. DaB Aluminium eher festigkeitsvermindernd als 
festigkeitserhohend wirkt, zeigt Abb. 453 an dem vergleichsweise angefuhrten Ver
gutungsschaubild eines Or-Al-Stahles und eines reinen Cr-Stahles. Der Wert des 
Aluminiums in Baustahlen besteht in der groBeren Affinitat des Aluminiums fiir 
Sauerstoff und Stickstoff. Daher werden Baustahle, die alterungsunempfindlich 
sein sollen (z. B. Kesselbaustoffe), mit Aluminium behandelt, und zwar in solchen 
Mengen, daB vollkommene Desoxydation und Denitrierung gewahrleistet ist. 
Je nach dem Schmelzungsverfahren und dem Ohargenverlauf wird die dazu 
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notwendige Menge bis zu 0,2 % Aluminium betragen. Die alterungsbestandigen 
Baustoffe· werden im Abschnitt "Sauerstoff" noch eingehender besprochen. 

Nitrierstahle. Die hohe Affinitat des Aluminiums zum Stickstoff hat ferner 
zu seiner weitgehenden Verwendung als Legierungselement fUr Nitrierstahle 
(siehe Abschnitt "Stickstoff") gefUhrt. Infolge der Bildung von Aluminiumnitrid 
weisen gerade die aluminiumhaltigen Stahle im nitrierten Zustande groBe Ober
flachenharte und VerschleiBfestigkeit auf. Zur Erzielung dieser h6chsten Nitrier-
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Abb. 453. Anlallkurven eines ChIomstahles und eines Chrom-Aluminium-Stahles. 
Stahl mit 0,31 % C, 0,86% Cr von 800' in Wasser Stahl mit 0,29% C, 1,52% Cr, 1,01 % Al 

abgeloscht. --- 35 vkt. -- 70 vkt. von 890' in Wasser abgeloscht. 
--- 35 vkt. --70 vkt. 

eigen8chaften geniigen Gehalte von 1-1,5 %. Die Zahigkeitseigenschaften der
artiger aluminiumhaltiger Stahle sind sehr gut. Es muB jedoch darauf geachtet 
werden, daB diese Stahle nicht durch Reaktion wahrend des VergieBens gr6Bere 
Mengen von Tonerdeeinschliissen aufnehmen. A.hnlich wie bei Silizium und 
Mangan k6nnen sonst derartige Einschliisse zur Verschlechterung der Quer
eigenschaften fiihren. Abb. 454 zeigt das Vergiitungsschaubild eines Cr-Ni-Mo-Al
Stahles. 

Eine auch praktisch bedeutsame besondere Wirkung iibt der Aluminiumzusatz 
in nickeThaltigen Nitrierstahlen (etwa 2-3% Ni, 1% Cr, 0,8-1% AI) aus. 
Anscheinend durch Ausscheidung einer Aluminiumverbindung tritt bei diesen 
Stahlen im vergiiteten Zustande (850-880° 01, 600° angelassen) wahrend des 
Nitrierprozesses, der einer verlangerten AnlaBdauer gleichkommt, eine Erh6hung 
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7J 
Behan(/Iung.! 87010(J iJz der Harte auch im nicht nitrierten Kern der 
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Zahlentafel 118. 
Hartesteigerung durch langeres Anlassen 
im Kern bei einem Nitrierstahl mit 0,40% C, 

1,7% Cr, 2,5% Ni, 1,2% AI. 

Kerbzahigkeit 
Brinellharte im Kern Warmebehandlung im Kern (Mesnagerprobe) 

870 0 01, 630 0 Luft 
DesgI., danach 4 Tage 

bei 500 0 nitriert . 

mkg/cm' 

269 12 

341 1 

steigerung ist eine gewisse Verschlechterung 
der Zahigkeit, wie bei allen Ausscheidungs
vorgangen, verbunden . 

8J0 85UO(} - 90'0 92fJ"C - 980 10000C -
-fOStd. -'----30 " '-1---·-60 .-

1--.- '--.-1·-..., 
¥ 

, ....... 
' .. 

-- -- --

'-'r- ........ 

-- --1--- ------
'0 1 a 3'0 1 a 30 1 2 3 

Aluminiumllehlllf in % 

Abb. 454. Vergiltungsschaubild eines Stahles 
mit 0,36% C, 1,8% Ni, 1,6% Cr, 0,2% Mo 

und 1% AI. 

Abb.455. Einflu13 von Aluminium auf die EindringtieIe beiZemen
tation in Holzkohle und Bariumkarbonat. [N ach H 0 u d rem 0 n t 
u. Schrader: Arch. Eisenhuttenwes. 8. Jg. (1934/35) S.448.] 

EinfiuB von Aluminium auf die Einsatzhiirtung. 1m Einsatzstahl hat Alu
minium nach Guillet 2 eine ahnliche diffusionshemmende Wirkung wie Silizium. 
Bei Untersuchung gr6Berer Einsatztiefen zeigte sich aber, daB die Herabsetzung 
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Abb.456. Einflu13 des Aluminiums auf den Randkohlenstoffgehalt. [Nach Houdremont u. Schrader: 
Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1934/35) S.448.] 

1 French u. Homerberg: Trans. Amer. Soc. StI. Treat. 1932 S.481. 
2 La Cementation des aciers au carbon et des aciers speciaux. Mem. C. R. Trav. Soc. 

lng. civ. France 1904 S.177-207. 
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der Eindringtiefe geringer ist als bei Si-Zusatz (Abb.455). In gleicher Weise 
wird auch der Randkohlenstoffgehalt weniger herabgesetzt als durch einen ent
sprechenden Si-Gehalt (Abb. 456). Aluminiumhaltige Einsatzstiihle neigen, iihn-

Abb. 457. Randgefuge eines 1,5 proz. 
Aluminiumstahles nach 30 stundiger 
Zementation bei 980-1000° in Holzkohle 

und Bariumkarbonat (60: 40). 

lich wie siliziumhaltige, beim Einsetzen zur 
Graphitbildung. Bei oxydhaltigem Einsatz
pulver ist zu beachten, daB bei Zementations
temperaturen eine Bildung von Aluminium
oxyden in den Stahlrandschichten zustande 
kommt, wie dies in Abb. 457 bei einem 1,5proz. 
Aluminiumstahl nach Zementation in Holzkohle 
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Abb. 458. Starkere Kornvergr6berung bei Aluminiumstahlen durch 
ZementationsiIberhitzung. [Nach Houdremont u. Schrader: 

Arch. Eisenhuttenwes. 8. Jg. (1934/35) S. 448.) 

und Bariumkarbonat zu erkennen ist. Die Ge
fugeaufnahme enthiilt weiterhin Anzeichen fur 
die Graphitausscheidung in derartigen Stiihlen. 
1m Gegensatz zu Silizium wird durch Alumi
nium, vor allem bei hoheren Zementationstempe
raturen und liingeren Zeiten, eine ziemlich starke 
Kornvergroberung hervorgerufen (Abb. 458). 
Dieses unterschiedliche Verhalten wird damit 
zusammenhiingen, daB die Aluminiumstiihle 

bei hOheren AI-Gehalten als ferritische Stiihle ein stiirkeres Kornwachstum 
erfahren als z. B. Siliziumstiihle, die in diesen Gehalten bei hoheren Zemen
tationstemperaturen im austenitischen, also umwandlungsfiihigen Zustande 
vorliegen. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen entnehmen, daB das Aluminium 
sowohl durch Verzogerung der Randaufkohlung und der Diffusion als auch durch 
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Graphitbildung und Kornvergroberung im Einsatzstahl nachteilig wirkt; es ist 
daher bis heute ein Aluminiumzusatz zu Einsatzstahlen praktisch nicht an
gewandt worden. 

3. Veranderung der physikalischen Eigenschaften des Stahls 
durch Aluminium. 

Von besonderem Interesse ist die Wirkung von Aluminium in Stahlen mit 
besonderen physikalischen Eigenschaften. Wie aus den Uberlegungen bei Eisen
Silizium-Legierungen bereits hervorgeht, sind vor allem Legierungen, die das 
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Abb.459. Ausbildung der Hysteresisschleife bei verschiedenen Aluminiumgehalten. [Nach Wever u. 

Hindrichs: Mitt. Kais.-WiIh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. Bd.13 (1931) S.283.] 

y-Gebiet a;b~chnuren und mit Eisen ferritische Mischkristalle bilden, geeignet, als 
Dynamoblechmaterial, d. h. Material mit geringer Koerzitivkraft und geringen 
Wattverlusten, verwendet zu werden. Die geringe Loslichkeit des Ferrits fUr 
Karbide, die gunstige Ausscheidungsmoglichkeit derartiger Einlagerungen durch 
Gluhbehandlung, sowie die unbehinderte Kristallkornausbildung bringen die Mog
lichkeit, geringste Spannungszustande durch Warmebehandlung herbeizufUhren. 
Gleichzeitig besitzen diese Legierungen im Gegensatz z. B. zu Eisen-Nickel
Legierungen infolge des gesamten magnetischen Verhaltens des Ferrits bessere 
magnetische Sattigungswerte. 

a) AluminiumhaItiges DynamofluBeisen. 
Den EinfluB des Aluminiums auf die Hysteresisschleife gibt Abb. 459 wieder. 

Da auch der fUr die Wirbelstromverluste wichtige spezifische Widerstand durch 
Aluminium in gleichem Sinne wie durch Silizium erhoht wird, lassen sich ahnliche 
Eigenschaften wie bei Eisen-Silizium-Legierungen erwarten_ Wie aus den in 
letzter Zeit von Wever und Hindrichs vorgenommenen Untersuchungen 
hervorgeht, sind die Wattverluste bei aluminiumlegierten Stahlen bei gleicher 
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Walz- und Warmebehandlung doch nicht so gunstig wie bei entsprechend legierten 
Si-Stahlen (ZahlentafeI1l9). Allerdings wird von den Verfassern selbst hervor
gehoben, daB bei diesen Versuchen vielleicht die fur die Aluminiumstahle 
giinstigste Gluhtemperatur nicht ge
nau getroffen worden ist. Ein weiteres 
Studium der Gluhtemperatur konnte 
also noch entsprechende Verbesserun
gen der Eigenschaften bringen. 

Zahlentafel 119. Wa t tver 1 u s t e von ~ 
~3 Aluminiumstahlen verschiedenen "§ 

Siliziumgehaltes in einer Blech- ~ 
star ke von 0,35 mm nach Wever und !::: 

Hindrichs1. ~2 

AI 

% 

9,10 
5,48 
2,94 

Wattverluste gebeizt 

VlO V" 
W/kg W/kg 

2,41 4,60 
1,83 4,21 
2,23 6,87 

~ 
~ 
~1 
~ 

o 

f 3 .J 
Alumliliuml/elJalt lil % 

2,28 2,31 
2,12 2,10 
1,45 2,11 

8,47 
6,06 
5,33 

Abb. 460. Verlustziffer von Aluminium·SiIizium·Stahlen 
in Abhangigkeit vom Aluminium- und Siliziumgehalt. 
[Nach Wever und Hindrichs: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. 

Eisenforschg., Dusseld. Bd. 13 (1931) S. 286.] 

Legierungen, die neben gewissen Si-Gehalten noch Aluminium aufweisen, 
zeigen ahnliche Wattverluste wie die heute meist verwendeten 4proz. Silizium
DynamofluBeisen. Die entsprechenden Werte gehen aus Zahlentafel120 hervor. 
In Abhiingigkeit yom Si- und 
Al-Gehalt in Form eines 
Raumdiagramms aufgetragen, 
ergeben sich die durch Al-Zu
satz erreichten Verbesserungen 
aus Abb. 460. Wie man aus 
ihr ersieht, wirken vor allem 
geringe Mengen von Alumi
nium (bis 0,5%) besonders 
gunstig, so daB man versucht 
ist anzunehmen, daB auch der 
rein metallurgischen Wirkung 
des Aluminiums eine gewisse 
Bedeutung zuzusprechen ist. 
Auf die ebenfalls von den 
obigen Verfassern festgestellte 
geringe Beeinflussung der Kalt

Zahlentafel 120. Wattverluste von Aluminium
Silizium-Stahlen nach Wever und Hindrichs1 • 

Si AI Blechstarke I Wattverluste 

VlO V" 
% % mm W/kg W/kg 

4,33 0,25 0,55 1,32 3,09 
3,95 0,59 0,36 1,08 2,96 
3,29 0,28 0,66 1,50 3,52 
3,06 1,39 0,59 1,39 3,26 
2,34 0,28 0,62 1,73 4,03 
2,31 1,64 0,58 1,46 3,41 
2,40 2,98 0,38 1,23 3,03 
2,41 3,37 0,44 1,26 3,02 
1,47 0,52 0,61 1,84 4,02 
1,41 1,74 0,55 1,47 3,52 
0,90 

I 
0,29 0,48 2,20 4,75 

0,90 0,68 0,51 1,91 4,20 

sprodigkeit und die damit verbesserte Kaltverarbeitbarkeit, Ziehbarkeit usw. 
durch Aluminium ist bereits oben hingewiesen worden. Vorlaufig hat die Ver
wepdung von Aluminium in DynamofluBeisensorten erst eine mehr oder weniger 
theoretische Bedeutung erlangt. 

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 13 (1931) S.273-289. 
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b) Aluminiumhaltige Legierungen filr Dauermagnete. 

Eine groBe Bedeutung hingegen haben Aluminium-Nickel-Legierungen fur 
Dauermagnete gefunden. Es gelang Mishima 1 , in einem bestimmten Bereich 
der terniiren Eisen-Aluminium-Nickel-Legierungen sole he ausfindig zu machen, 
die bezuglich der Koerzitivkraft aIle bisherigen Dauermagnetlegierungen weit 
ubertreffen, wie dies aus der Zahlentafel 121 hervorgeht. Es werden Koerzitiv
kriifte bis "",700 GauB hei Remanenzen von 5000-6000 erzielt. 

Zahlentafel 121. Praktisch mit der Mishima-Legierung von etwa 25% Ni und 
12% Al erreichbare magnetische Werte. 

Behandlnngsznstand 

GuBzustand unmittelbar nach dem GuB 
Nach dem Anlassen auf 650 0 ••••• 

Koerzitivkraft 
GauG 

Remanenz 
GauG 

300--550 I 4500--5500 
550--700 i 4500--5500 

Da im System Eisen-Aluminium und Aluminium-Nickel Verbindungen auf
treten (FeAI und NiAll, konnte man denken, daB die hohen magnetischen Werte 
auf Ausscheidungen dieser Verbindungen im ex-Mischkristall zuruckzufiihren sind. 
Ein genaueres Studium des terniiren Systems Fe-Ni-Al ergibt aber folgendes: 

160/) Nach der Untersuchung des ternaren Systems 
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Fe-Ni-AI von Koster2 bildet sich in dem be-
treffenden Bereich der terniiren Eisen-Nickel
Legierungen eine Mischungslucke zwischen den 
y-Mischkristallen und ex-Mischkristallen aus, 
deren Bereich mit steigender Temperatur ab
nimmt, wie dies aus dem quasibinaren Schnitt 
(Abb. 461) hervorgeht. Infolgedessen kann beim 
Abkuhlen von hohen Temperaturen bei Legie
rungen an der Grenze des Bereiehs der Misehungs
lucke im ex-Mischkristall eine ubersattigte Losung 
bei Raumtemperatur erhalten werden, die beim 
Anlassen (500°) den y-Misehkristall in hoch
disperser Vertei1ung ausscheidet, womit die Ent
stehung des Zwangszustandes im ,"X-Gitter ver
bunden ist, der stets fur die Erzielung hoher 

o 10 20 30 '10 50 Koerzitivkrafte im ex-Mischkristall erforder-
#ickelgelJolf in % 

1S 12 .9 6 J o 
AlllmlilillmgelJolf in % 

Abb. 461. Senkrechter Schnitt durch das 
Zustandsschaubild des Systems Eisen
Nickel-Alumiuium von 15% AI, 85% l'e 
zu 50% Ni, 50% Fe. [Nach Koster: 

Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.852.1 

lich ist. 
Absolute Klarheit uber die wirkliche Ursache 

der interatomaren Spannungen und damit der 
Erzielung der erwiihnten hohen Koerzitivkraft 
liegt heute noch nicht vor. Nach den neuesten 
Erkenntnissen ist es namlich nicht unbedingt 

erforderlich, an eine direkte Ausscheidung einer Fremdphase zu denken, wenn 
hohe interatomare Spannungen, wie sie in der Koerzitivkraft zum Ausdruck 
kommen, entstehen. Es ist vielmehr erwiesen, daB auch bereits eine Umordnung 

1 Franz. Patent 731361 vom 13. II. 1932. 
2 Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S.849/56; s. auch Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933/34) 

S.257--262. 



Aluminium in Stahlen mit besonderen chemischen Eigenschaften. 459 

der Atomgruppierung im Gitter selbst einen derartigen Zustand hervorrufen 
kann. Bei den Eisen-Nickel- und -Kobalt-Legierungen ist darauf hingewiesen 
worden, daB eine charakteristische Verteilung der Eisen-Nickel- und Eisen
Kobalt-Atome starke Veranderungen der physikalischen Eigenschaften ergeben 
kann. Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch in diesem Faile eine besondere 
Verteilung der Aluminium-Nickel- und Eisenatome untereinander bei den hier 
vorliegenden Legierungen die Ursache fur die besonderen physikalischen Eigen
schaften ist. Die gunstigsten Eigenschaften ergeben nach den heute vorliegenden 
Ergebnissen Legierungen mit etwa 25% Ni und 12% AI. Es ist aber wahrschein
lich, daB durch Zusatz von weiteren Elementen noch Verbesserungen erzielt 
werden konnen1 . Diese Legierungen sind sehr schwer schmiedbar, urn nicht 
zu sagen praktisch unschmiedbar. Sie eignen sich daher hauptsachlich fur die 
Verwendung von Magneten in gegossener Ausfuhrung. Die hochsten magnetischen 
Eigenschaften besitzen die Legierungen bei geeigneter Arbeitsweise meistens 
schon im gegossenen Zustand, da sich die entsprechenden Vorgange bei der 
Abkuhlung nach dem GieBen abspielen. Meist wird indes noch eine Verbesserung 
durch ein Anlassen auf 500°, oder sogar ein Abloschen von 1200° und daruber 
mit nachfolgendem Anlassen bei 500° erzielt. 

4. Aluminium in Stahlen mit besonderen chemischen 
Eigenschaften. 

Besondere Bedeutung gewinnt Aluminium als Legierungselement fur Stahle 
mit chemischer Widerstandsfahigkeit bei hohen Temperaturen. 1st schon fruher 
darauf hingewiesen worden, daB 
diejenigen Elemente, die leich-
ter oxydierbar sind als Eisen, 
einen Schutz des Eisens bei 
oxydierenden Angriffen dar
steilen konnen, so muB dies in 
verstarktem MaBe fur Alumi
nium gelten, da das sich bil
dende Oxyd ein besonders feuer
festes Material darstellt. Es ist .g 
Tatsache, daB aluminiumhaltige 0"

s 
Eisenlegierungen eine festhaf- w 

"5 
tende Aluminiumoxydschicht j 
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aufweisen, die das darunter
liegende Eisen vor dem chemi
schenAngriff der Atmosphare bei 
hoheren Temperaturen schutzt. 
Die Wirkung des Aluminiums 
geht aus Abb. 462 hervor. Reine 
Aluminium -Eisen -Legierungen 
sind aber nicht besonders wider
standsfahig, da die Oxydschich-

Abb. 462. Zuuderbestaudigkeit von Eisen-Aluminium-Leg;e
rungen im Vergleich zu FluBeisen und hochhitzebestimdigem 
Chrom-Nickel-Stahl. [Nach Ziegler: Trans. Amer. Inst. min. 

metallurg. Engr. Bd.100 (1932 Iron St. Dir.) S. 269.] 

1 Uber den EinfluB der Legierung berichten in einer neu erschienenen Arbeit 
W.S.Messkin u. B.E.Somin: Arch. Eisenhiittenwes. 8.Jg. (1934/35) S.315. 
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ten bei hohen Temperaturen und mehrfacher Erwarmung und Abktihlung lelCht 
abspringen. Besser verhalten sich Legierungen von Eisen, Aluminium und Chromo 

0,60r--.--,----,--..., 

o ffJO 'I 8 12160 
A/~mi~iumfeh~1f ,in ~ 
0123'102¥68fo 

Chromgeholl in % 

Abb. 463. Vergieich der Zunderfestigkeit von Stahlen mit verschiedenem Verhaltnis vom Aluminium zum 
Chromgehalt. [Nach ScheU u. Schulz: Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932) S.156.) 
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Abb. 464. Verzunderung von Chrom
stii.hlen mit 9 und 13 % Chrom und ver
schiedenen Silizium- und Aluminium
gehalten. (Versuchsdauer 220 Stunden.) 

Einen guten Uberblick tiber die in solchen Legie
rungen auftret~nden Verhaltnisse gibt die Abb.463 
von Scheil und Schulz. Der sich bei hoch
aluminiumhaltigen Legierungen bildende Zunder 
hat das weiBlichgelbe Aussehen der Tonerde, 
wahrend der bei h6heren Chrom- und niedrigeren 
Aluminiumgehalten entstehende dunkler gefarbt 
ist. Selbstverstandlich werden auch durch Mischung 
beider Elemente Silizium und Aluminium zu 
Chromstahlen Verbesserungen erzielt, wie dies aus 
Abb. 464 ersichtlich ist. Ahnlich wie bei den Chrom
Silizium-Stahlen handelt es sich hierbei durchweg 
um halbferritische bis ferritische Legierungen. 

Einen Uberblick tiber die heute gebrauchlichen 
Legierungen mit Aluminiumzusatz gibt Zahlen
tafel 122 mit Angabe des Bereiches der Zunder
bestandigkeit. In bezug auf diese Eigenschaft 
addiert sich die Wirkung von Silizium, Chrom 

Zahlentafel 122. Zusammensetzung und Zunderbestandigkeitsbereich einiger 
aluminiumlegierter Stahle. 

Zusammensetzung 
0 Si Ni Or Al Verwendungsbereirh 

% % % % % 

0,10/0,05 =0,30 3,0/20,0 0,50/3,0 650-1200° 
=0,15 =1,4 ""40,0 =7,0 =10,0 nooo 
=0,10 ""'0,50 20,0/30,0 = 5,0 1300° 

und Aluminium. Durch gentigende Zusatze der entsprechenden Elemente gelingt 
es, Zunderbestandigkeit bis nahe zum Schmelzpunkt der betreffenden Eisen
legierungen, also bis zu etwa 1300 0, zu erzeugen. 
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Schutziiberziige aus Aluminium. In diesem Zusammenhang miissen noch die 
Schutziiberziige des Aluminiums erwahnt werden, die dem Zweck dienen, ge
wohnlichem FluBeisen einen erhohten Widerstand gegen Oxydation bei hohen 
Temperaturen zu geben. Man unterscheidet hierbei prinzipiell zwei Verfahren: 
Bei dem ersten Verfahren, das man mit "Alitieren" bezeichnet, werden fluB
eiserne Gegenstande in Aluminiumpulver eingepackt und bei hoheren Tempe
raturen (1050°) gegliiht. Das Aluminium diffundiert bei diesen hohen Tempera
turen in das Eisen hinein und die hoch aluminiumhaltigen Randschichten iiber
decken sich gleichzeitig mit einer zunderbestandigen Tonerdehaut. 

Bei dem zweiten Verfahren arbeitet man bei tieferen Temperaturen. Die 
betreffenden Eisenstiicke werden nach entsprechender Vorbereitung der Ober
flache - Saubern und Beizen usw. - in geschmolzenes Aluminium eingetaucht, 
wobei ein Aluminiumiiberzug gebildet werden soll, der dann beim Gebrauch 
bei hoheren Temperaturen in das Eisen hineindiffundiert. Da Aluminium nicht 
allzu leicht an der reinen Eisenoberflache haftet, sind verschiedene Verfahren 
entwickelt worden, die Oberflache entsprechend zu praparieren. Eines der 
wesentlichsten Verfahren besteht darin, das Eisen zuerst mit anderen Metall
schichten zu versehen, die leichter auf Eisen haften und gleichzeitig ihrerseits 
wiederum eine gute Haftfahigkeit fUr Aluminium aufweisen. 

Aus der Art der geschilderten Verfahren geht bereits hervor, daB das erst
genannte Verfahren tiefer aluminiumhaltige Eisenschichten ergeben muB als das 
zweite. Beiden Verfahren ist gemeinsam, daB sie auf die Dauer weniger zunder
bestandige Produkte ergeben miissen als homogene Legierungen im iiblichen 
Sinne. Tritt namlich Verzunderung mit Abplatzen von Zunderschichten ein, so 
wird nach einer gewissen Zeit die mit dem Aluminium angereicherte Schicht 
verschwinden und dann die iibliche Korrosion des Eisens eintreten. 

5. Allgemeines tiber zunderbestandige Legierungen. 
Bei Aluminium ist, wie bei Silizium, vor allem auf den spezifischen EinfluB 

dieses Legierungselementes auf die Zunderbestandigkeit hingewiesen worden. 
Die Wirkung von Silizium und Aluminium gegen einige typische Angriffsmittel 
soll daher kurz nochmals im Zusammenhang mit den Elementen Chrom und 
Nickel betrachtet werden. 

a) Verhalten gegen Stickstoff. 

Fiir das Verhalten der hitzebestandigen Legierungen gegen elementaren und 
gebundenen Stickstoff bei hohen Temperaturen kann als Anhaltspunkt die 
Tatsache dienen, daB die Affinitat zum Stickstoff und die Stabilitat der Nitride 
in der Reihenfolge Nickel, Eisen, Chrom zunimmt, und daB Silizium und Alu
minium Nitride von hoher Bestandigkeit bilden. Es braucht an dieser Stelle 
nur darauf hingewiesen werden, daB Chrom und Aluminium die wirksamsten 
Legierungsbestandteile nitriergeharteter Stahle bilden. Es wurde bereits er
wahnt, daB Eisennitride schon oberhalb 500° zerfallen und nur noch geringe 
Mengen von Stickstoff im Eisen in fester Losung vorkommen konnen, daB da
gegen chromreiche Legierungen noch in der Nahe des Schmelzpunktes groBe 
Mengen Stickstoff unter Nitridbildung binden. Ein praktisches Beispiel hierfiir 
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ist die Stickstoffaufnahme von Ferrochrom (bis 0,5 % N) bei langsamem Ein
schmelzen auf der Feuerbriicke des Siemens-Martin-Ofens. 

C Si I1n Cr AlIn%1 68,5() 
Cr SlohU,2() 4JfJ 411() .J4() 

Cr At - : 4111 0,111 460 111,2 11.1 18~50 

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei Si
haltigen, insbesondere aber bei Al-haltigen 

II() 

"'£1 J() 

~ Versuc!lsdover c'lf) Sid. 
.~2() kmpero/ur 1,?{}{}or: 

~ 
t 
l5 
"'i 

1() 
. reolJziereno D~ereno 

v(" rznnf)"rt 
Abb. 465. Unterschiedliches Verhalten der Stahle 
in oxydierender oder reduzierender Ofenatmo- Abb. 466. Ausbluhungen bei Verzunderung aluminium-
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Stahlen. Die Neigung zur Aufnahme von Stick
stoff scheint besonders in reduzierenden Of en
atmospharen am giinstigsten zu sein. Der Unter
schied zwischen oxydie-
render und reduzierender 
Atmosphare kann aus 
Abb. 465 an dem Verhal
ten eines Chrom-Alumi
nium-Stahles ersehen wer
den. Das schlechte Ver
halten bei 1200 0 ist darauf 
zuriickzufiihren, daB sich 
an einzelnen Stellen eigen
artige Ausbliihungen zei
gen, wie sie Abb. 466 
wiedergibt. Diese Aus
bliihungen treten bei ii ber
hitzten Cr-AI- und Cr-Si
Stahlen besonders an 
Ecken und Kanten auf, 

10;11 bei denen ein mehrseitiger 
Abb.467. Alnmininmnitride im hitze- Angriff erfolgen kann. 

bestandigen Stahl. 
Nach metallographischen 

Abb. 468. Ausbluhungen in 
einer Stahlprobe mit 13 % Cr, 
1 % Si und 2% Al nach 
4-tlitigem Gliihen bei 5000 

im Ammoniakstrom. 

Untersuchungen scheint hierbei die Bildung von Nitriden (Abb. 467) eine Rolle 
zu spielen. DaB Stickstoff mindestens mitwirken kann, geht daraus hervor, daB 
beim Gliihen derartiger Legierungen im Ammoniakstrom die Erscheinung in 
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ahnlicher Form schon bei viel tieferen Temperaturen auftritt (Abb.468) . .Ahn
liche Erscheinungen kann man auch bei zunderbestandigen Legierungen mit 
hohen Aluminiumgehalten wahrnehmen. Die Frage der Wirkung des Stickstoffs 
auf die Korrosionsbestandigkeit bei hoheren Temperaturen verdient somit Be
achtung; die Wirkung der einzelnen Legierungselemente in dieser Beziehung 
muB aber noch weiter geklart werden. Bis jetzt hat sich bei Laboratoriums
versuchen und in der Praxis gezeigt, daB hoch aluminiumhaltige Chromstahle 
leichter zu den genannten Erscheinungen neigen als siliziumlegierte Chromstahle. 

b) Verhalten gegen Kohlenstoff. 

Kohlenstoff wirkt im Sinne einer Schmelzpunkterniedrigung und somit Ein
schrankung des Verwendungsbereiches nach tieferen Temperaturen. Wie aus 
dem EinfluB der einzelnen Legierungselemente 3,0 

auf die Zementation hervorgeht, besitzt Nickel 
in zunderbestandigen Legierungen keine aus-
schlaggebende Bedeutung fur das Aufkohlungs- t-6 
vermogen. Chrom hingegen, das bei der Zemen- ~ 
tation infolge seiner karbidbildenden Neigung .~ 
hohe Randkohlenstoffgehalte erzeugt, wird auch ~ 1,3 

bei hitzebestandigen Legierungen in dieser Rich- j 
tung wirken. 1m Gegensatz hierzu werden Sili- ~ 
zium und Aluminium die Kohlenstoffaufnahme ~ 48 
betrachtlich vermindern, wie dies fur Silizium ~ 
aus Abb. 469 zu entnehmen ist. 

Weiterhin begunstigt Kohlenstoff die Auf- 4¥ 
nahme von Stickstoff und Schwefel. 

c) VerhaIten gegen Schwefel. o 
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7 8 
Schwefel ist in wechselnden Mengen in nahe

zu allen Heizgasen enthalten. Es wird vor allem 
in Form von schwefeliger Saure oder Schwefel
wasserstoff zur Einwirkung gelangen. Besonders 

Abb. 469. Einflu/3 des Siliziumgehaltes 
auf die Kohlenstoffaufnahme einer Legie
rung mit 25% Orund 20% Ni (200 Stun-

den bei 1000 0 in Leuchtgas). 

gefahrlich ist der Angriff, wenn Schwefel in Form von Schwefelwasserstoff, 
d. h. in reduzierenden Gasen, vorliegt, da letzterer Eisen und insbesondere Nickel 
sehr stark angreift. 

Allein die Bildung des niedrigschmelzenden Eisensulfideutektikums wiirde 
schon zu starker Verzunderung fuhren. Auf die noch starkere Wirkung eines 
Schwefelangriffs bei Anwesenheit von Nickel ist £ruher hingewiesen worden. 
Bei Verzunderungen von nickelhaltigen Eisenlegierungen konnen sich unter der 
Oxydschicht Nickelanreicherungen ausbilden, die zur Bildung des reinen Nickel
sulfideutektikums fUhren, welches durch Eindringen in die Korngrenzen weit
gehende Zerstorungen hervorruft. Chrom wirkt in dieser Beziehung gunstiger, 
desgleichen Silizium und Aluminium. AIle diese Elemente bilden zumindest kein 
tiefschmelzendes Suliideutektikum, wie uberhaupt ihre Affinitat zu Sauerstoff 
erheblich groBer ist als zu Schwefel. Chromo, insbesondere Chrom-Silizium- und 
Chrom-Aluminium-Stahle weisen daher auch hohe Bestandigkeit gegen schwefel
haltige Gase auf. Praktisch macht sich Schwefel bei diesen Legierungen kaum 



464 Legierte Stahle. 

bemerkbar. Den EinfluB von Aluminium gegen den Angriff von schmelzendem 
Schwefel bei reinen Eisenlegierungen zeigt Abb. 470. Ahnlich liegen die Ver
haltnisse bei Silizium. Auch bei Legierungen, die neben Chrom, Aluminium und 
Silizium noch Nickel enthalten, konnen die zuerst genannten Legierungselemente 
die nachteilige Wirkung von Schwefel auf Nickel verhiiten bzw. verhindern. Diese 
Wirkung beruht nicht n ur auf dem verschiedenen Verhalten der Sulfide der 
betreffenden Legierungselemente, sondern auch auf der allgemeinen Erhohung 
der Zunderbestandigkeit. Legierungen, die also derart zunderbestandig sind, 
daB eine Verzunderung praktisch iiberhaupt nicht eintritt, konnen auch nicht 
zu den entsprechenden Nickelanreicherungen fiihren und vermeiden somit 
hinsichtlich Widerstandsfahigkeit bei den betreffenden Temperaturen den un-

320 giinstigen EinfluB des Nickels. Da Nickel 
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seinerseits in der Lage ist, den Legierungen 
den austenitischen Charakter zu verleihen und 
somit die mechanischen Eigenschaften, ins
besondere die Warmfestigkeit, giinstig zu be
einflussen, hat man vielfach von dem ge
schilderten Zusammenwirken der Legierungs
elemente in diesem Sinne Gebrauch gemacht. ~ 
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d) Mechanische Eigenschaften 
der zunderbestandigen Legierungen. 

Wie aus diesem kurzen Uberblick iiber das 
o 2,5 A/u~iniulfeho/t % % 12,5 15 Verhalten zunder- und hitzebestandiger Legie-

Abb.470. WirkungeinesAluminiumzusatzes rungen gegen verschiedenartige Angriffe her
auf den Gewichtsverlustin g/m'von FluBeisen 
durch Angriff von geschmolzenem Schwefel vorgeht, bediirfen unsere Erkenntnisse iiber 
bei 290-310'; Versuchsdauer 240 Stdn. 
[Nach Ver, Skortcheletti u. Choultine: besondere Wirkungen einzelner Legierungs-
Rev. Met. 30. Jg. (1933) Auszuge S. 66.1 elemente bei bestimmten Angriffsarten noch 

weiterer Erganzung. Am ausgepragtesten und in Ursache und Wirkung klar er
kannt diirfte vor allem die ungiinstige Wirkung von Nickel bei Schwefelangriff sein. 

Fortgeschrittener ist bereits die Erkenntnis iiber die Wichtigkeit der mecha
nischen Eigenschaften sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhohter Tem
peratur, sowie das kennzeichnende Verhalten der einzelnen Legierungen in dieser 
Beziehung. 

Fiir die Erzielung einwandfreier mechanischer Eigenschaften bei Raum
temperatur ist die V orbehandlung (Formgebung, Warmebehandlung) der be
treffenden Legierungen von Wichtigkeit. Fiir die Art dieser Vorbehandlung ist 
an erster Stelle die Zusammensetzung von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
Einwirkung aller die Zunderbestandigkeit erhohenden Elemente, wie Chrom, 
Silizium, Aluminium und das spater behandelte Zirkon, auf die Abschniirung 
des y-Gebietes sowie seine Erweiterung durch die Elemente Nickel und Mangan, 
die man in zunderbestandigen Legierungen ebenfalls antrifft, fiihrt dazu, daB 
man je nach ihrer Zusammensetzung rein austenitische, rein ferritische, halb
ferritische und aus Umwandlungsgefiige bestehende zunderbestandige Legierungen 
vorfindet. Am einfachsten lassen sich aIle gewiinschten Eigenschaften bei den
jenigen Legierungen erzielen, die noch reines Umwandlungsgefiige aufweisen. 
Die Formanderungsbedingungen beim Schmieden und Walzen brauchen nur 
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der giinstigsten Formanderungsfahigkeit angepaBt zu werden, ohne Riicksicht 
auf das dabei erzielbare Gefiige, da durch die Warmebehandlung - einfaches 
oder mehrfaches Abltischen und Anlassen - jede gewiinschte Veranderung der 
Eigenschaften sowie Kornverfeinerung erzielt werden kann. Zunderbestandige 
Legierungen mit Umwandlung erleiden aber bei der praktischen Verwendung 
beim Durchschreiten des Umwandlungsgebietes entsprechende Volumenver
anderungen, die zu starkerem Verzug, zu Spannungen usw. fiihren konnen. 

Da das Umwandlungsgefiige an verhaltnismaBig niedrige Legierungsgehalte 
von Chrom, Silizium, Aluminium, wenigstens bei den meisten hier in Frage 
kommenden tiefen C-Gehalten, gebunden ist, fallen von den zunderbestandigen 
Legierungen nur die allerwenigsten in dieses Gebiet hinein. Die meisten 
Legierungen liegen vielmehr zumindest im Gebiet halbferritischer Gefiige, bei 
denen auf die Rekristallisationserscheinungen Riicksicht genommen werden muB. 
Sowohl bei diesen Legierungen als auch bei den rein ferritischen ist man ge
zwungen die letzten Warmformanderungsbedingungen derart zu wahlen, daB die 
Verformungstemperaturen entsprechend tief liegen, um allzu starkes Kristall
wachstum wahrend der Verformung zu verhindern; andererseits muB man 
die letzten Querschnittsabnahmen oberhalb der kritischen Reckgrade legen, 
so daB beim nachtraglichen Ausgliihen keine kritische Rekristallisation entstehen 
kann. DaB unter diesen schwierigen Bedingungen auch einwandfreie mechanische 
Eigenschaften beziiglich Festigkeit, Dehnung, Tiefziehfahigkeit usw. erzielt 
werden konnen, ist bereits in Abb. 273 gezeigt worden. Hingegen sind die rein 
austenitischen Legierungen infolge der Rekristallisationstragheit des Austenits 
wieder weitgehend unempfindlich gegen die Formanderungsbedingungen. Ebenso 
ist bei ihnen die nachfolgende Warmebehandlung zur Erzielung hochster 
Weichheit, Kaltbiegsamkeit usw. verhiiltnismaBig einfach durchzufiihren. 

Beurteilt man die hitzebestandigen Legierungen von diesem Gesichtspunkt 
aus, so diirften die hochprozentigen austenitischen Chrom-Nickel- und Chrom
Mangan-Stahle als verhaltnismaBig unempfindlich zu bezeichnen sein, solange 
sie nicht in das Gebiet intermetallischer Chromverbindungen fallen und die 
hierbei auftretenden Ausscheidungen und Sprodigkeitserscheinungen unange
nehm in Erscheinung treten. Besonders empfindlich hingegen sind die ferri
tischen hochprozentigen Chromstahle, vor allem die ferritischen Chrom-Silizium
und Chrom-Aluminium-Stahle. Dies gilt vor allem fiir den GuBzustand (Stahl
formguB). Abgesehen von Sonderverfahren, wie z. B. Schleudern, Riitteln usw., 
fehlt hier jede Moglichkeit, die rein ferritischen Legierungen in ihrer Kristall
bildung zu beeinflussen. Sie werden daher meistens bei Raumtemperatur ziem
lich kaltsprode sein, wahrend bei den austenitischen Legierungen durch Warme
behandlung auch im GuBzustand das zahe Verhalten geschmiedeter Legierungen 
annahernd erreicht werden kann. Letzterer Umstand verdient bereits yom kon
struktiven Standpunkt aus Beachtung fiir Teile, bei denen wohl Verformungen, 
aber niemals Briiche auftreten diirften, z. B. fiir die Teile, die starken Druck
und unter Umstanden Schlagbeanspruchungen unterworfen sind. In den letzten 
Jahren beginnt man zur Herstellung hochchromhaltiger ferritischer GuBlegie
rungen hochstickstoffhaltiges (2 % N) Ferrochrom zu verwenden. Die Nitride 
scheinen eine Impfwirkung wahrend der Erstarrung hervorzurufen und erzeugen 
somit ein feinkorniges Gefiige; auBerdem erweitert Stickstoff das y-Gebiet, so 

Houdremout, Sonderstahlkuude. 30 
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daB bei entsprechender Grundzusammensetzung auch hierdurch die mechani
schen Eigenschaften verbessert werden, weil sich der Anteil an umwandlungs
fahigem Gefuge erhOht. 

Von gleicher Wichtigkeit wie die Eigenschaften bei Raumtemperatur sind 
aber zum mindesten die erzielbaren mechanischen Eigenschaften bei Betriebs
temperatur. Alle Teile, die erhohten Temperaturen ausgesetzt werden, sind 
zwangsweise auch mechanischen Beanspruchungen bei diesen Temperaturen 
unterworfen. In vielen Fallen ist fiir die Rohe der mechanischen Beanspruchun
gen nur das Eigengewicht der betreffenden Konstruktion maI3gebend. Sehr oft 
kommen aber zu dieser Beanspruchung noch zusatzliche Belastungen durch 
Betriebsdrucke, durch auI3ere Krafte, sowie durch thermische Spannungen, z. B. 
bei Uberhitzerrohren in Dampfkesseln, bei Behaltern fur Rydrierungsanlagen, 
Roststaben, Autoklaven, Salzbadern usw. Moglichst hohe Warmfestigkeit wird 
somit in vielen Fallen eine gleichzeitige Forderung neben hoher Zunderbestan
digkeit sein. 

Nach dem bisher Gesagten ruft bei hohen Temperaturen das dichter be
setzte austenitische Raumgitter die hochsten Warmfestigkeitseigenschaften 
hervor. Ausscheidung von Bestandteilen, die sich in nicht allzu schneller Zeit 
zusammenballen, wie z. B. Karbiden, bewirken eine weitere Erhohung des Wider
standes gegen FlieBen bei erhohter Temperatur. Insbesondere ist dies bei hohen 
C-Gehalten und netzformiger Anordnung (im GuI3zustand) der Fall. Dieser Ein
fluI3 zeigt sich z. B. in Untersuchungen von Rosenhain und Jenkins, deren 
Ergebnisse aus Zahlentafel 123 hervorgehen. Man sieht den erhOhten Wider

Zahlentafel123. Wirkung eines erhohten Kohlen
stoffgehaltes auf die Warmfestigkeit austeni
tischer Chrom-Nickel- Stahle im GuBzustand 
nach Rosenhain und Jenkins l (KurzzerreiB

versuche). 

Zusammeusetzung 

C 
% 

0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

Cr 
% 

20 
30 
30 
30 
20 
30 
30 
30 

Ni 
% 

10 
30 
50 
70 
10 
30 
50 
70 

ZerreiB: I Warmfestigkeit im 
festlgkeJt KurzzerreiBversuch fUr 

bei Raum-
temperatur 6500 SOOo 

kg/mm' I kg/mm' kg/mm' 

63,6 
86,2 

103,9 
100,5 
92,1 
91,5 
95,4 
86,0 

30,2 
50,4 
67,4 
68,8 
46,9 
54,2 
65,2 
85,8 

19,2 
35,3 

.32,4 
33,4 
27,7 
37,8 
36,9 
36,7 

stand der gegossenen kohlen
stoffhaltigen Legierungen. 
Ahnlich wirken sichAusschei
dungen anderer Bestandteile 
aus, die bekanntlich in auste
nitischem Grundgefiige bei 
hoheren Temperaturen als in 
ferritischem verlaufen. Dies 
wird z. B. durch Unter
suchungen an ausscheidungs
hartbaren titanhaltigen Le
gierungl}n bewiesen. Aller
dings muI3 hervorgehoben 
werden, daI3 viele dieser aus
scheidungshartbaren Legie
rungen bei Dauerstandbe-
lastungen bei 700 0 sich in

folge der mit der Zeit abklingenden Ausscheidungserscheinungen den Werten 
normaler Legierungen wieder annahern. Immerhin darf man als feststehend 
betrachten, daI3 hohe Warmfestigkeit an austenitisches Gefiige gebunden ist, 
wobei Ausscheidungen giinstig wirken, insbesondere netzartige karbidische 
Ausscheidungen, die auch bei langen Dauererwarmungen bei beliebiger Gluh-

1 Bericht des Iron and Steel Institute, Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S. 1339/42. 
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temperatur keine wesentlichen Veranderungen erleiden. 1m Gegensatz hierzu 
weisen alle ferritischen Legierungen geringe Warmfestigkeitswerte auf. 

Der giinstige EinfluB von Molybdan in ferritischen Legierungen und solchen 
mit Umwandlungsgefiige zur Erhohung der Dauerstandfestigkeit hat es ratsam 
erscheinen lassen, nahezu allen diesen Legierungen Molybdan zuzusetzen. Von 
etwa 650 0 an aufwarts ertragen aber aHe diese Legierungen auf die Dauer nur 
sehr geringe Belastungen. 

Legierungen mit Umwandlungsgefiige kommen bei hoheren Temperaturen 
ins austenitische Gebiet und erfahren eine entsprechende Verbesserung ihrer 
Warmfestigkeitseigenschaften. Dieser Ubergang ist aber mit Volumenverande
rungen verbunden, die fiir den Verzug der betreffenden Legierung ungiinstig 
sind; auBerdem sind derartig niedriglegierte Stahle mit Umwandlungsgefiige bei 
diesen hohen Temperaturen kaum noch zunderbestandig und miissen daher aus 
den hier angestellten Betrachtungen ausscheiden. Man wird also im Sinne hoher 
Warmfestigkeit wiederum den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen an erster 
Stelle Bedeutung beimessen miissen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei 
austenitischen Chrom-Mangan- oder Chrom-Nickel-Mangan-Stahlen. Schlechter 
liegen im Gegensatz hierzu Chrom-Silizium- und Chrom-Silizium-Aluminium
Legierungen. 

Neben guten mechanischen Eigenschaften bei Raum- und Betriebstemperatur 
ist die Forderung nach Unveranderlichkeit der mechanischen Eigenschaften 
sowohl bei Betriebs- als auch bei Raumtemperatur nach langer Dauererwar-mung 
sehr wichtig. Diese letztere tritt vor aHem in den Vordergrund bei Teilen, die 
nur intermittierend in Betrieb genommen werden, wie z. B. Ventilkegeln bei 
Verbrennungsmotoren, Transportkettengliedern bei kontinuierlichen Gliih- und 
Vergiiteofen usw. Erfahren die Eigenschaften durch die Erwarmung selbst 
wesentliche Veranderungen, so kann sich das bei der nachsten Ingebrauchnahme 
der betreffenden Konstruktion unliebsam bemerkbar machen. Bei Legierungen, 
die eine Umwandlung aufweisen, wird man somit darauf achten miissen, mit 
den Betriebstemperaturen moglichst unterhalb der Umwandlungstemperatur zu 
bleiben, um eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere 
Lufthartung, beim Durchschreiten des Umwandlungsgebietes zu vermeiden. Die 
Erhohung der Umwandlungspunkte durch Elemente, wie Silizium, Aluminium 
und Chrom, kann sich in diesem Zusammenhang giiustig auswirken. 

Weitere Veranderungen der mechanischen Eigenschaften bei Erwarmung auf 
hohere Temperaturen konnen durch Kristallisations- bzw. Rekristallisations
erscheinungen hervorgerufen werden. Da bei sehr vielen, bei hoheren Tempe
raturen beanspruchten Gegenstanden angenommen werden muB, daB sie bei 
Dauerbeanspruchung stets langsam flieBen, gewinnt die Frage kritischer Re
kristallisation an Bedeutung, da diese grade an kleine Reckgrade gebunden ist. 
Derartige ortliche Rekristallisationserscheinungen sind z. B. an rein ferritischen 
Chrom-Silizium- oder Chrom-Aluminium-Legierungen auch schon beobachtet 
worden; bei rein austenitischen Legierungen diirften sie nicht oder in viel 
weniger starkem MaBe auftreten. 

Besondere Bedeutung gewinnen in letzter Zeit die Veranderungen der Eigen
schaften bei Dauererwarmung, die durch mikroskopisch sichtbare oder durch 
submikroskopisch feine Ausscheidung im Gefiigeaufbau hervorgerufen werden 

30* 
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konnen. Nahezu aile hitzebestandigen Legierungen leiden mehr oder weniger 
unter diesen Erscheinungen. Bei den rein austenitischen Chrom-Nickel-Stahl
Legierungen ist schon auf die Veranderung der Eigenschaften durch Karbid
ausscheidungen (interkristailine Korrosion, Verminderung der Dehnung bei hoher 
Temperatur) hingewiesen worden. Ebenso konnen Ausscheidungen nitridischer, 
sulfidischer Art oder intermetallischer Verbindungen auftreten. GroBere Harte
steigerungen sind z. B. durch Ausscheidung intermetallischer Chromverbindungen 
bedingt. Hiermit in Zusammenhang steht die bei 18proz. Chromstahlen nach 
langerem Gliihen bei 500° sich einsteilende Sprodigkeit (s. S. 270). Ahnliche 
Beobachtungen sind bei allen ferritischen Stahlen auf der Chrom-Eisen-Basis 
mit und ohne Zusatz von Silizium und Aluminium in diesem Temperaturbereich 
zu machen. Durch Gliihen bei hoheren Temperaturen (700-750°) lassen sich 
die Sprodigkeitserscheinungen bei nachfolgender rascher Abkiihlung, mindestens 
Luftabkiihlung, wieder beseitigen. 

Es zeigt sich also, daB die ideale Forderung nach Unveranderlichkeit der 
Eigenschaften bei Dauererwarmung von nahezu keiner hitzebestandigen Legie
rung erfiillt wird. Man wird je nach der betreffenden Betriebstemperatur die bei 
dieser Temperatur zu geringsten Veranderungen neigende Legierung verwenden 
miissen. Mit am giinstigsten schneiden auch hier wiederum die austenitischen 
Legierungen, insbesondere die Chrom-Nickel-Stahle, hinsichtlich Rekristallisation, 
Ausscheidungen usw. abo Die Karbidausscheidungen konnen durch die bei den 
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen erwahnten MaBnahmen - niedriger Gehalt 
an Kohlenstoff, Bildung von Sonderkarbiden, wie Titankarbid usw. - in ihren 
Folgerungen in praktisch bedeutungslosen Grenzen gehalten werden. 

Auf die Frage der fiir den Zusammenbau von Apparaturen notwendigen 
SchweiBbarkeit derartiger Legierungen ist auch schon im Abschnitt iiber 
korrosionsfeste Legierungen eingegangen. Auch in dieser Richtung diirften die 
austenitischen Legierungen infolge des geringen Kornwachstums beim SchweiBen 
den Vorzug verdienen. 1m iibrigen darf hervorgehoben werden, daB die meisten 
Legierungen bei Anwendung entsprechender Elektroden schweiBbar sind. 

6. EinfluB des Aluminiums bei der Stahlherstellung. 
Aluminium ist neben Silizium das bekannteste und energischste Desoxyda

tionsmittel, das in der Stahltechnik Verwendung findet. Seine Bedeutung kann 
hier nur gestreift werden. Die hohe Affinitat von Aluminium zu Sauerstoff ist 
aus den aluminothermischen Metallgewinnungsverfahren bekannt. Metallurgisch 
ist ferner die Verwandtschaft von Aluminium zu Stickstoff von Bedeutung. 
Die Zusatze von Aluminium erfolgen meist erst im letzten Stadium der Stahl
herstellung, und zwar sehr oft nach einer Vordesoxydation mit Mangan oder 
Silizium. Verwendet wird sowohl Reinaluminium, wie Legierungen von Alu
minium mit Silizium und Mangan. Letztere werden vor allem im Of en , zum 
Teil auch in der Pfanne zugesetzt; mit Reinaluminium desoxydiert man gewohn
lich in der Pfanne, bisweilen "fiittert" man auch noch in der Kokille wahrend 
des GieBens der BlOcke. Die Desoxydationsprodukte des Aluminiums besitzen 
hohen Schmelzpunkt und neigen augenscheinlich zu feiner Abscheidung im Stahl. 
Schon Zusatze von 0,1 % Al zum Stahl machen sich beim GieBen bemerkbar. 
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Bei der Beriihrung des GieBstrahles mit dem Luftsauerstoff oxydiert das Alu
minium und die sich bildenden Tonerdeausscheidungen bewirken, daB der Stahl 
sich dickfliissig vergieBt. Der Stahl "schmiert" und die Oberflache derartiger 
GuBblocke ist unsauber. Besonders macht sich diese Erscheinung bei hoher mit 
Aluminium legierten Stahlen bemerkbar. Bei Zugabe des Aluminiums im Of en 
muB man mit starkerer Reaktion des Aluminiums mit der Ofenschlacke (Auf
silizierung usw.) rechnen. Es ist daher zweckmaBig, die Ofenschlacke insbesondere 
von Martinofen nicht mit in die Pfanne gelangen zu lassen, sondern den Aluminium
stahl mit besonderen Abdeckmassen zu versehen. 

Zusatze von Aluminium in die Pfanne oder in die Kokille vermindern die 
Hartefahigkeit reiner Kohlenstoffwerkzeugstahle und vergroBern den Harte
bereich bis zur beginnenden Kornvergroberung durch "Oberhitzung, beides 
wahrscheinlich eine Folgeerscheinung fein verteilter, als Impfkeime wirkender 
Ausscheidungen. Wird unruhiges FluBeisen im letzten Augenblick in der Kokille 
mit Aluminium beruhigt, so neigen derartige Eisensorten bei der Zementation 
stark zu anormalen Gefiigeausbildung (s. a. S. 82). Die Ursache hierfiir ist die 
hohe Reinheit des auf diese Weise desoxydierten Eisens, da in der Kokille keine 
Steigerung des Si- oder Mn-Gehaltes des Eisens durch Reaktion mit Si- und 
Mn-haltigen Schlacken stattfinden kann. Erfolgt dagegen der Zusatz in der 
Pfanne oder gar im Of en, so haben die Stahle normales Zementationsgefiige. 

Bei der Weiterverarbeitung zeigen Aluminiumstahle keine besonderen Merk
male. Der beim Schmieden und Walzen sich bildende Zunder reichert sich bei 
Stahlen mit mehr als 1 % Al mit Tonerde an. Der EinfluB einer derartigen, nicht 
plastischen hochfeuerfesten Zunderschicht macht sich beim Walzen in einer 
Steigerung des Verhaltnisses von Breitung und Streckung bemerkbar. In der 
Randzone gewalzter und geschmiedeter Stahlstiicke beobachtet man im Gefiige 
oft nach dem Gliihen in schwach sauerstoffhaltiger Atmosphare feine Tonerde
ausscheidungen, die durch den von auBen hineindiffundierenden Sauerstoff 
hervorgerufen werden (vgl. auch Abb.457). Dieser Vorgang ist erwahnenswert, 
weil er veranschaulicht, wie Ausscheidungen durch einen von auBen hinein
dringenden Stoff, der eine groBe Affinitat fUr eine Legierungskomponente des 
Mischkristalls besitzt, verursacht werden konnen. Bei der Nitrierhartung liegen 
z. B. ahnliche Verhaltnisse vor, wo Stickstoff als Eisennitrid in den Mischkristall 
hineindiffundiert und Aluminiumnitrid durch Umsetzung zur Ausscheidung 
gebracht wird, wobei auBerordentlich hohe Harten entstehen. 

Einschliisse von Tonerde sind bei der Warmverformungstemperatur nicht 
plastisch und werden somit nicht entsprechend verformt, sondern finden sich 
in kugeliger evtl. zertriimmerter Form perlschnurartig im GefUge eingelagert. 
Die Verschlechterung der Quereigenschaften gewalzten oder geschmiedeten 
Stahls durch Tonerdeausscheidungen wurde bereits erwahnt. 

L. Kupfer im Stahl. 
1. Allgemeines. 

Das System Eisen-Kupfer. Wahrend man in friiheren Zeiten allgemein die 
Ansicht vertreten fand, daB Kupfer iiber bestimmte Gehalte hinaus sich schad
lich im Stahl auswirkt, ist in den letzten Jahren eine andere Erkenntnis iiber 
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die Wirkung des Kupfers in Eisenlegierungen gewonnen worden. Bereits das 
binare System Eisen-Kupfer (Abb.471) und die groBeAhnlichkeit dieses Systems 
mit dem System Eisen-Kohlenstoff deutet darauf hin, daB bei Eisen-Kupfer 
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Warmebehandlungsmoglichkeiten 
vorliegen, durch die gewisse Eigen
schaftsveranderungen in den ent
sprechendenEisen-Kupfer-Legierun
gen hervorgerufen werden konnen. 
In trbereinstimmung mit dem Sy
stem Eisen-Kohlenstoff weist das 
System Eisen-Kupfer eine erhohte 
Loslichkeit fiir Kupfer im y-Misch
kristall gegeniiber dem ex-Misch
kristall auf. Diese Unterschiede in 
der Loslichkeit miiBten sich also 
beim AblOschen ahnlich auswirken, 

i'I 0 to 2fJ .10 'III 50 DO 70 80 90 fO() wie dies bei entsprechenden Eisen-
Kupflrgellfllf in 6'elll-% Kohlenstoff-Legierungen der Fall 

1----1-----l~~ -:--
'00 

Abb.471. System Elsen-Kupfer. [Nach Vogel u. Dan
nohl: Arch. Eisenhtittenwes. 8. Jg. (1934) S.39.] ist. Aber auch im lX-Eisen bleibt, 

wie aus Abb.472 hervorgeht, im 
Temperaturbereich urn 800 0 eine erhOhte Loslichkeit fiir Kupfer bis etwa 3,5% 
bestehen. Erst mit fallender Temperatur sinkt auch die Loslichkeit im lX-Eisen 
sehr stark abo 

Aus dem gesamten Schaubild auf der Eisenseite (die kupferreiche Seite 
interessiert in diesem Zusammenhang nicht) ergeben sich nach den bisherigen 
1000 Anschauungen iiber Hartungsmoglichkeiten zwei 
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rungen von Eigenschaften der Legierungen fiihren 
konnen, und zwar: 

1. AblOschen von Legierungen, deren Kupfer
gehalte zwischen "",0,2% eu = Loslichkeitsgrenze 
fiir Kupfer im iX-Eisen bei Raumtemperatur und 
3-3,5 % eu = Loslichkeitsgrenze fiir Kupfer im 
lX-Mischkristall dicht unterhalb der lX-y-Umwand
lungstemperatur liegen. 

2. AblOschen aus dem y-Gebiet von Legierun
gen, deren Kupfergehalt hoher ist als der maxi

o 1 ~ .J 'I 5 6 7 8 malen Loslichkeit im lX-Eisen entspricht, also mit 

2fHJ 

100 

Kupfergel!Q/I in % Kupfergehalten iiber 3,5%. 
Abb.472. Loslichkeit des Kupfers in 
a-Eisen. [Nach Buchholtz u.Koster: Loscht man Legierungen entsprechend 1. ab, 
Stahl U. Eisen 60. Jg. (1930) S.68S.] 

SO entsteht ein bei Raumtemperatur an Kupfer 
iibersattigter Mischkristall, der beim Anlassen zu Kupferausscheidungen und 
somit Z\l Ausscheidungshartungen fiihrt. 

Beim AblOschen von Legierungen entsprechend 2., Z. B. einer 5proz. Kupfer
Eisen-Legierung, tritt infolge des Unterschieds in der Loslichkeit von Kupfer 
im y- und lX-Mischkristall bereits Umwandlungshartung wahrend des AblOschens 
und der dabei eintretenden y-lX-Umwandlung ein, ahnlich wie bei der Martensit-
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bildung. Das Gefiige besteht im abgelOschten Zustand aus fein verteilten Kupfer
ausscheidungen in einem iX-Mischkristall, der seinerseits noch groBere Mengen 
Kupfer in iibersattigter fester Losung gelOst enthalt. Beirn Anlassen scheidet 
dieser Mischkristall seinerseits das iiberschiissig geloste Kupfer aus, wodurch eine 
weitere Hartesteigerung eintritt. 
Man hat es in diesem Faile also 
deutlich mit einer Kombination von 
Umwandlungshartung und Aus
scheidungshartung zu tun. 

Diese Moglichkeiten der Warme
behandlung wurden von Kinnear! 
erkannt und von Nehl 2 undBuch
holtz und Koster 3 einer genaueren 
wissenschaftlichen Erklarung unter
zogen. 

Bereits im Walzzustand muB 
das geschilderte Verhalten von 
Kupfer in Analogie zu Kohlenstoff 
zur Steigerung der Festigkeit fiihren. 
Wie weit die Analogie geht, zeigt 
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Abb.473. Festlgkeitseigenschaften von Stahl in AbMngig
keit vom Kohlenstoffgehalt und vom Kupfergehalt. [Nach 

Nehl: Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.679.1 

die Abb. 473. Auffallend ist vor allem das giinstige Verhaltnis von Zugfestigkeit 
zu Streckgrenze, das mit steigendem Legierungsgehalt noch besser wird. Das 
deutet darauf hin, daB, je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit und dem Kupfer
gehalt, bei der Abkiihlung aus dem Walzzustand sich bereits Ausscheidungsvor
gange abspielen, die zu dem geschilderten Ansteigen der Streckgrenze fUhren. 

Hartbarkeit durch Abkiihlung aus dem iX-Gebiet. Durch Luftabkiihlung von 
etwa 800 0 gelingt es, das Kupfer zum 'groBten- Teil in Losung zu halten. Noch 
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vollstandiger ist dies - je 225 

nach der GroBe des Quer
schnitts - bei AblOschung in 200 

01 oder Wasser der Fall. Beim 
Anlassen des iibersattigten ~ 175 

Kupfermischkristalls zeigt ~ 
dieser die fiir Ausscheidungs- ~ 150 

vorgange iibliche Harteiso
therme (Abb. 474). Die giin- 125 

stigste AnlaBtemperatur ist 
somit 450 0 , die eine Harte- 1000 1 'I 9 16 25 /16 '19 6'1 61 100 161 1'1'1 

AnloDtfouer in Stuntlen 
steigerung von etwa 70 Bri-
nelleinheiten hervorruft. Bei 
entsprechend hoheren Tem-

Abb.474. Brinellharte eines Iproz. Kupferstahles In Abhangigkeit 
von der AnlaBdauer bei verschiedener AnlaBtemperatur. [Nach 

Nehl: Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.682.] 

peraturen verlaufen die Hartesteigerungen in kiirzeren Zeitraumen, ohne die 
Hochstharte, wie sie bei 450 0 auf tritt, zu erreichen. Bei Temperaturen von 380 bis 
400 0 spielt sich der Ausscheidungsvorgang noch derartig langsam ab, daB mit den 
hier gewahlten Zeiten das Maximum der Ausscheidung noch nicht erreicht werden 

1 Amer. Patent Nr. 1607086 (1926); Iron Age 128 (1930) S. 696 u. 820. 
2 Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.678/686. 3 Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.687/695. 
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Abb.476. EinfluJ3 des Kupfergehaltes auf die Zugfestig· 
keit im unbehandelten und bei 525 0 angelassenen Zu
stand. [Nach N ehl: Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.681.] 

eine Temperatur von etwa 500 0 noch eine weitere Steigerung der Zugfestigkeit 
und Streckgrenze hervorgerufen werden, wie dies fiir die Zugfestigkeit aus 

22. '0 
40596C; 4.12%&, 42f96Mn, 4OJ7"hP, 4O'HJ%S; 2,O%t:u Ab b. 476 hervorgeht. 
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Die optimale Ausscheidungs-
temperatur fUr Kupfer liegt er
heblich hOher als fUr die friiher 
geschilderte Ausscheidungshar
tung durch Kohlenstoff aus dem 
/X-Eisen. Man kann also bei C
armen kupferhaltigen Stahlen 
beide Vorgange getrennt von-

lfI%rentI JTuge 100 200 JOO '100 500 BOO 700 einander beobachten, wie dies 
tier AMlili/ung Oe,200Cge/(Jgerf An/uBtempertltur In °C Abb. 477 wiedergibt. 

"-V 
vrm S1tJ°C (JuT 
69fJOC aOgesd!recKf Hartung beim AblOschen hoher 
Abb.477. EinfluJ3 der AnlaJ3temperatur bei halbstundigem 
Anlassen auf die Hiute eines an Kohlenstoff und Kupfer 
gleichzeitig iIbersattigten ,,·Eisens. [Nach Buchholtz u. 

Koster: Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.691.] 

Cu-haltiger Legierungen aus dem 
y-Gebiet. Die Kombination von 
Umwandlungshartung und Aus

scheidungshartung fiir hOher kupferhaltige Stahle zeigt Abb.4 78. Durch Steigerung 
der AblOschtemperatur von 600 0 auf 900 0 tritt eine dauernde Erhohung der im 
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Abb.478. Einflu13 des Anlassens auf die Harte einer 5proz. Eisen
Kupfer-Legierung mit 0,04 % C nach Abschrecken von verschie
denen Temperaturen. [Nach Buchholtz u. Koster: Stahl u. 

Eisen 50. Jg. (1930) S. 689 1 
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Abb.479. Einflu13 der Abschreck
temperatur auf dIe Harte und das 
spez. Gewicht einer 5proz. Eisen
Kupfer-Legierung mIt 0,04% C. [Nach 
Buchholtz u. Koster: Stahl u. 

Eisen 50. Jg. (1930) S.691.] 

abgeschreckten Zustand erzielten Harte auf, die besonders bei Uberschreitung 
des Aa-Punktes (800--850°) eine sprunghafte Veranderung erfahrt und auf die 
unterschiedliche Loslichkeit von Kupfer im y- und <x-Eisen zuriickzufiihren 
ist. Die hOchsten Harte-

-- AusgunflSzuslunrl, nuc/J oem G/lJlJen /uftge/riihlt 
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steigerungen werden nach den 
oben angestellten Betrach
tungen nach einer Abloschung 
von 900 ° und Anlassen auf 
400 ° erzielt. Dieses Verhalten 
steht in guter Ubereinstim
mung mit den bei Eisen
Kobalt-Wolfram beobachteten 
Harteergebnissen, aus denen 
hervorging, daB Legierungen 
mit Umwandlung ihre Aus
scheidungstemperatur tiefer 
liegen haben als die Legie
rungen, bei denen bei der Ab
kiihlung keine Umwandlung 
eintritt. Bei Eisen -Ko balt
Wolfram -Legierungen lagen 

.!:: 
die Temperaturen bei Stahlen 
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mit Umwandlung bei 600°, bei 
Stahlen ohne Umwandlung 
bei 700°. Bei den Eisen
Kupfer-Legierungen ergeben 
sich fiir die in Abb.478 zu
grunde liegenden Gliihzeiten 
die entsprechenden Tempera
turen zu 400 ° bzw. 500 0. Also 
auch hier macht sich der Ein-
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Abb. 480. Einflu13 des Gluhens auf Koerzitivkraft uud Leit
fahigkeit einer 5 proz. Eisen-Kupfer-Legierung mit 0,04 % C nach 
verschiedener Vorbehandlung. [Nach Buchholtz n. Koster: 

Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) S.689.] 
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fluB vorhandener Umwandlungsspannungen bemerkbar, die einen friiheren Be
ginn der Ausscheidung veranlassen. Die AnlaBkurven zeigen denselben Verlauf, 
wie er bei den Sonderkarbid ausscheidenden Schnelldrehstahlen beobachtet 
wurde. Entsprechend dem Verhalten von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen muB 
man auch bei Eisen-Kupfer mit Veranderung des spezifischen Gewichts rechnen, 
sobald das Abloschen oberhalb der Umwandlungstemperatur erfolgt. Die Folgen 
dieser VolumenvergroBerung (Spannungen usw.) treten also auch bei Eisen-Kupfer
Legierungen auf. Die entsprechenden Zahlenwerte ergeben sich aus Abb.479. 

Bei den verschiedenen Harte- und Ausscheidungsvorgangen ergeben sich 
auch beziiglich der physikalischen Eigenschaften die bekannten Veranderungen, 
die insbesondere in der Koerzitivkraft, Leitfahigkeit usw. zum Ausdruck kommen. 
Fiir eine 5proz. Kupferlegierung sind diese Werte in Abb. 480 enthalten. Durch 
Kupferzusatze werden auch in den bei "Aluminium" erwahnten Nickel-Aluminium
Magnetlegierungen weitere Verbesserungen der magnetischen Werte erzielt. 

2. Kupfer in Werkzeug- und Baustahlen. 
Auf dem Gebiete der Werkzeugstahle hat Kupfer bereits friihzeitig An

wendung gefunden. Die Kaltwalzen von Krupp zum Auswalzen von Edel
metallen, wie Gold, Silber usw., hatten z. B. folgende Zusammensetzung: 

0,80% C, 0,25% Si, 0,30% Mn, 0,05-0,055% P, 0,25-0,30% Cu. 

Zahlentafel 124. Festigkeitseigenschaften eines M angan.Kupfer. Stahles mit 
0,16% C, 0,36% Si, 1,12% Mn, 0,87% Cu. (Durchmesser des Schmiedestiickes 300mm.) 

proben'j Streck· I Festig'l Dehnung I Ein· I Kerb· 
Wilrmebehandlung Jage grenze keit (t = 5 d) schmirung zilhigkeit' 

Jangs kg/mm' kg/mm' % % mkg/cm' 

Schmiedezustand, unbehandelt Rand 32 I 55,3 32,0 49 Il,9 
Mitte 30 53,0 24,0 32 1l,9 

" 
450 0 9 Std. Luft Rand 48 65,0 26,0 56 5,7 

Mitte 44 : 63,7 21,0 43 3,2 

500 0 3 
" " Rand 46 62,8 26,7 52 10,1 

Mitte 42 58,4 22,5 32 4,5 

525 0 I " Rand 48 63,2 24,3 51 1l,9 
Mitte 42 61,0 20,3 36 3,2 

850 0 01 Rand 38 59,2 23,3 63 

Schmiedezustand, 450 0 9 Std. Luft Rand 52 69,9 25,0 59 
Mitte 48 62,8 23,7 44 

" 
500 0 3 " Rand 46 63,7 23,7 58 

Mitte 42 60,1 20,7 41 

" 
525 0 1 " " Rand 44 61,9 22,5 58 

Mitte 40 ~ 57,5 22,0 39 

900 0 Luft Rand 32 55,3 31,7 68 

Sehmiedezustand, 450 0 9 Std. Luft Rand 46 66,3 26,0 56 
Mitte 44 63,2 22,0 43 

500 0 3 " " 
Rand 42 62,8 25,0 64 
Mitte 42 60,1 23,5 49 

525 0 I 
" " 

Rand 42 61,0 25,0 64 
Mitte 40 i 59,2 22,5 47 

1 Probeform 1,0. 1,0 • 5,5 em. 
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Der Kupferzusatz zu diesen Stahlen erfolgte zwecks Erhohung der Polierbarkeit 
und Erhohung der Hartefahigkeit. Zu Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zugesetzt, 
bewirkt namlich Kupfer eine ahnliche Erhohung der Hartefahigkeit wie Nickel; 
dies geht z. B. aus Abb. 481 hervor. 

GroBere Anwendung haben kupferlegierte Stahle vor aHem auf dem Gebiete 
der Baustahle gefunden. Die Erhohung der Streckgrenze durch Kupferzusatz 
hat dazu gefUhrt, daB niedriglegierte Stahle unter Kupferzusatz fUr Hochbau
zwecke Verwendung finden. Infolge der Erhohung der Streckgrenze und Festig
keit ergeben diese Stahle die Moglichkeit, entsprechend leichter zu bauen, als 

Abb. 481. EinfIuB von geringen Verunreinigungen von Kupfer und Nickel auf die Hartbarkeit von Kohlen
stoffstahl. [Nach Benn ek: Techn. Mitt. Krupp 2. Jg. (1934) S. 133.] 

es mit normalen FluBeisensorten der :FaH ist. Zahlentafel 105 gab eine Zu
sammensteHung der ublichen Hochbaustahle, wie sie in den letzten Jahren 
entwickelt worden sind, mit ihren wesentlichsten Eigenschaften. Nahezu aHe 
enthalten Kupfer zwecks Erhohung der Streckgrenze, Festigkeit und des 
Korrosionswiderstandes. In Zahlentafel124 sind die Festigkeitseigenschaften 
eines Kupfer-Mangan-Stahles bei verschiedenen Querschnitten wiedergegeben. 
Auch bei Abmessungen von 500 mm Durchmesser macht sich der EinfluB von 
Kupfer noch bemerkbar. Durch Zusatz weiterer Legierungselemente, wie Nickel, 
Chrom, Molybdan, laBt sich das GrundgefUge noch weiter beeinflussen; ins
besondere gilt dies fUr die bekannte kornverfeinernde Wirkung dieser Elemente 
bei der Warmebehandlung, wahrend der Kupferzusatz die gewunschte Erh6hung 
der Streckgrenze usw. beim Anlassen ergibt. 

Die ErhOhung der Hartefahigkeit durch Kupfer bewirkt auch bei Baustahlen 
eine Erh6hung der Durchvergutbarkeit, wobei es schwer halt, den spezifischen 
EinfluB von Kupfer auf die Kohlenstoffhartung einerseits, sowie auf die Kupfer
ausscheidungshartung beim Verguten andererseits - wenigstens bei den bis
herigen Literaturangaben - auseinanderzuhalten. Es ist daher des 6fteren 
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vorgeschlagen worden, Kupfer in Verbindung mit Chrom und Nickel in ent
sprechenden hochwertigen Vergiitungsstahlen zu verwenden. Insbesondere 
schlagen Grenetl und Clamer 2 vor, in Chrom-Nickel-Stahlen Nickel zum Teil 

Zugfesfigk. Streclrgr. 
KupferstuIJl,onge/ossen'Q15%C'; ~05%Cu -- ---
Koh/ensfoj'StuIJ/' D,'I2%C -- ---

-~ 
............ -- ~ 

r---- ----"--.. \ '" 1'-.. r... .... ~ -----r-.... ...... t--__ 
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durch Kupfer zu ersetzen. Der 
EinfluB von Kupfer beziiglich Er
hOhung der Durchhartefahigkeit, 
Erniedrigung der Umwandlungs
punkte, VergroBerung der Hystere
sis ist Gegenstand mehrerer Ar
beiten gewesen 3. 

Da die Ausscheidungsvorgange 
bei Kupfer sich erst bei 500 0 bei 
bestimmten Geschwindigkeiten ab
spielen, kann man auch bei Kurz
zerreiBversuchen in der Warme 
eine ErhOhung der Warmfestig-

0$1 100 $10 300 '100 500 6DO keitswerte feststellen. Die Ver-
Versuc/Jsiemperoiur in "t' 

Abb. 482. Warmfestigkeit von BIechen aus angelassenem 
Kupfer- und Kohlenstoffstahl annahernd gleicher Aus
gangsfestigkeit. [Nach Nehl: Stahl u. Eisen 50. Jg. (1930) 

S.684.] 

haltnisse fUr den KurzzerreiBver
such ergibt die Abb. 482 aus den 
Untersuchungen von N ehI. Priift 
man solche Stahle iiber groBere 

Zeitraume - 100 Stunden und dariiber - bei Priiftemperaturen von 500 0 , 

so fallen infolge des Abklingens des Ausscheidungsvorgangs die Dauerstand
festigkeitswerte ab and liegen nicht wesentlich iiber denjenigen von normalen 
Kohlenstoffstahlen. 

3. Kupfer in Stahlen mit besonderem chemischen Verhalten. 

Abgesehen von der Erhohung der Festigkeitseigenschaften, insbesondere der 
Streckgrenze, durch Kupferzusatz, werden vielfach FluBeisensorten mit Zusatzen 
von 0,5% Kupfer zwecks Verbesserung des Rostwiderstandes erschmolzen. 
Kupfer wirkt dadurch rostschfttzend, daB es sich beim Rostvorgang 
auf der Oberflache niederschlagt und infolgedessen eine Schutz
schicht gegen weiteren Angriff bildet. Derartig gekupferte Stahle konnen 
deswegen keineswegs als rostsicher angesprochen werden, nur verlaufen je nach 
den Bedingungen die Korrosionserscheinungen entsprechend trager. Die Vorziige 
gekupferten Stahles treten nur bei atmospharischer Korrosion, und zwar be
sonders dann hervor, wenn die betreffenden Teile in Industriegegenden liegen 
und dementsprechend dem Angriff der in der Luft enthaltenen Rauchgase aus
gesetzt sind (Zahlentafel 125). Bei Priifungen im Boden oder unter Wasser 
sind durch Kupferzusatz keine Verbesserungen gegeniiber normalen FluBeisen-

1 Grenet: Iron Steel Inst. Bd. 95 (1917) S. 107 - Stahl u. Eisen 1917 S. 931. 
2 CIamer: Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Bd. 10 (1910) S.267. 
3 BreuiI, P.: J. Iron Steel Inst. Bd.2 (1907) S.1-78. - Clevenger, G. R., u. B. Ray: 

Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 47 (1913) S. 523-568. - Stogoff ti. Messkin: 
Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 S.321. - Persoz, L.: Foundry Trade J. Bd.40 (1929) 
S.181. - Bennek, R.: Stahl u. Eisen 55. Jg. (1935) S.160. 
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sorten zu erzielen. Uber den Mechanismus des Rostvorganges bei gekupferten 
Stahlen hat Car ius 1 eingehend berichtet. 

Auch bei den genannten Hochbaustahlen wird durch den Kupferzusatz eine 
gewisse Korrosionsverbesserung erzielt, wobei gleichzeitig ein wichtiger Vorteil 
dieser Stahle darin liegen soIl, daB infolge der oberflachlichen Kupferschicht 
und der groBeren Glatte die aufgetragenen Schutzfarben leichter einen dichten 
Uberzug ergeben. 

Die korrosionssicherheitsteigernde Wirkung des Kupfers hat auch zur An
wendung von Kupferzusatzen bei den an sich schon rostfreien Chrom- und 
Chrom-Nickel-Stahlen gefiihrt. Man findet des ofteren Kupferzusatze bis zu 
2 % zu den halbferritischen 
18proz. Chromstahlen. Hier
bei wird neben einer gewissen 
Erhohung der Korrosions
bestandigkeit darauf hinge-

Zahlentafel 125. Erhiihte Rostbestandigkeit von 
Blechen bei geringem Kupferzusatz nach An

gaben von Daeves 2 • 

wiesen, daB diese Legierun- Korrosion in der Atmosphitre 
gen sich leichter kalt be- Siemens-Martin-Blech 
arbeiten und tiefziehenlassen Thomas-Blech. . . . . 
als die entsprechenden kup- Korrosion in der Erde 

Siemens-Martin -Material 
ferfreien Legierungen. Bei Thomas-Material 
richtiger Verarbeitung reiner 

Gewichtsverlust in kg bei 
0,10% Cu I 0,40% Cu 

1,0 
1,0 

0,88 
0,73 

0,85 
0,65 

0,68 
0,56 

18proz. Chromstahle und entsprechender kupferhaltiger Stahle konnten diese 
Unterschiede nicht bestatigt werden. Kupfer wirkt hier auch insofern giinstig, als 
es ebenfalls das y-Gebiet erweitert und somit den Anteil an Ferrit etwas ver
mindert. Eine gewisse Erhohung der Salzsaurebestandigkeit ergibt sich bei 
Zusatz von Kupfer zu austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen bzw. Chrom-Nickel
Molybdan-Stahlen. Einige entsprechende Legierungen mit Angabe der Ver
besserung der Salzsaurebestandigkeit zeigten Abb. 349 und 350. 

4. Einflu6 von Kupfer bei der Stahlherstellung und Verarbeitung. 
Fiir die Herstellung von Kupferstahlen ergeben sich keine besonderen Gesichts

punkte. Gelegentlich wird die Forderung erhoben, Kupfer so£ort mit dem 
Einsatz zuzugeben, weil es sich sonst angeblich nicht gleichmaBig legieren 
soIl. Kupfer ist, ahnlich wie Nickel, schwerer oxydierbar als Eisen und wird 
daher bei allen Stahlherstellungsprozessen ins Metall iibergehen. Infolge des 
steigenden Zusatzes von Kupfer zu normalen FluBeisensorten und der dadurch 
bewirkten Anreicherung von Kupfer im Stahlschrott macht sich auf der ganzim 
Welt ein langsames Ansteigen des Kupfergehalts in allen Stahlen bemerkbar. 
In Deutschland wird bald in nahezu allen Stahlsorten bereits ein Gehalt von 
0,2% erreicht sein. Bei reinen Kohlenstoffstiihlen erhohen diese Beimengungen 
bereits wesentlich die Hartefiihigkeit, wie Abb. 481 zeigte. 

Bei der Verarbeitung von Sonderstiihlen, d. h. beim Warmwalzen und Schmie
den, wird man des Ofteren feststellen konnen, daB Cu-haltige Stahle leicht zu 

1 Carius, C., u. E. H. Schulz: Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund 
Bd.l (1928/30) S.177-199; ferner C. Carius: Korrosion u. Metallschutz Bd.7 (1931) 
S.181-191. 

2 Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.609/611. 
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einer Bruchigkeit bei der Formgebung bei hohen Temperaturen (oberhalb 10000) 
neigen. Zum Teil spricht man direkt von einer Rotbruchigkeit kupferhaltiger 
Stahle. Die Ursache hierfur liegt in dem unterschiedlichen Oxydationsgrad von 
Kupfer und Eisen. Bei Erwarmen auf hohere Temperaturen wird das Eisen 
schneller oxydieren als Kupfer. Unter der sich bildenden Oxydschicht kann man 
unter Umstanden Anreicherungen nichtoxydierten Kupfers vorfinden (Abb. 483). 

Dieses Verhalten steht in Analogie mit der 
bei Nickelstahlen beobachteten Anreicherung 
von Nickel innerhalb der Oxydschicht. Die 
Aufrauhung der Oberflache bzw. der Rotbruch 
kupferhaltiger Stahle ist auf das Eindringen 
von Kupfer in die Korngrenzen zuruckzu
fuhren. Eine ahnliche Wirkung von Kupfer 
kann man bereits beim Aufstreuen von 
Kupfer, RotguB oder Bronze auf vorerwarmtes 
Eisen beobachten (Schottky, Schich tel 
u. Stolle 1) . In neuerer Zeit beobachtete 
P. B. Michailoff-Michejeff 2 an kupfer
haltigen Kesselbaustahlen bei Erwarmen auf 

\' 100 hohe Temperaturen und Bordeln entspre-
Abb. 4S3. Kupferanreicherung an der Ober- chende Rotbrucherscheinungen, die ebenfalls 

f1ache bei oxydierendem Gluhen. 
auf den geschilderten EinfluB von Kupfer 

zuruckgefUhrt werden konnten. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Nickel und 
Kupfer kommt es nicht in diesem MaBe zur Ausbildung der reinen Kupferschicht. 
Bereits im Jahre 1910 wurde von G. R . Clamer3 auf die gunstigen Eigenschaften 
solcher Nickel-Kupfer-Stahle hingewiesen. Des weiteren wurden diese Unter
suchungen durch die Arbeit von N ehl4 bestatigt. 

M. Sauerstoff im Stahl. 
1. Allgemeines. 

Es mag verwunderlich erscheinen, im Zusammenhang mit Sonderstahlen die 
Frage von Sauerstoff im Stahl anzuschneiden, da wohl normalerweise die For
derung erhoben werden durfte, daB hochwertige Sonderstahle moglichst frei von 
Sauerstoff herzustellen sind. Versuche, die Eigenschaftsveranderungen in Ab
hangigkeit vom Sauerstoffgehalt zu klaren, haben fUr die normalen techno
logischen Eigenschaften zu keinem klaren Ergebnis gefuhrt. Versuche von 
Eilender und Oerte15 , an verschiedenen Stahlqualitaten den Sauerstoffgehalt 
in Zusammenhang mit Festigkeit, Bruchaussehen, physikalischen Eigenschaften 
usw. zu bringen, konnen in dieser Beziehung nicht als schlussig angesehen werden, 
da die hierbei angenommenen Sauerstoffgehalte eine derartige Rohe erreichen, 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 4. Jg. (1930/31) S. 541-547. 
2 Nachr. Metallind., Moskau, 1932 Heft 6 u. 8. 
3 Proc. Amer. Soc. Test. Mat. Bd. 10 (1910) S.267. 
4 Stahl u. Eisen 53. Jg. (1933) S. 773-778. 
5 Stahl u. Eisen 47. J g. (1927) S. 1558-1561. 
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wie sie in technischen Eisenlegierungen kaum vorkommen werden. Abb.484 
ergibt z. B. fiir einen Wolframmagnetstahl die Abhangigkeit der magnetischen 
Leistungsziffer vom Sauerstoffgehalt. Es ist nicht anzuzweifeln, daB Stahle 
mit 0,2% Sauerstoff schlechte magnetische Werte ergeben konnen; dem Verfasser 
ist es aber bisher nicht gelungen, einen Zusammenhang zwischen Desoxydation 
und magnetischen Werten bei den in der Stahlhersteliung iiblichen Sauerstoff
gehalten von einigen tausendstel bis hundertstel Prozent festzustelien. Die 
Schwierigkeit, derartige Zusammenhange zu erfassen, diirfte schon bei der 
Schwierigkeit der Sauerstoffbestimmung im Stahl- beginnen. Diese Bestimmung 
ist um so schwieriger, als es nicht nur darauf ankommt, die absolute Menge des 
im Stahl befindlichen Sauerstoffs zu bestimmen, sondern vor allem festzustelien, 
in welcher Form er vorhanden ist. Wenn auch zweifelsohne- dem Sauerstoff
gehalt fiir die Hersteliung von Spezial 
stahlen eine gewisse Bedeutung zukommt, 
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so solite man andererseits auch nicht so 1500 

weit gehen, alie schlechten Eigenschaften t 
einer Stahliegierung nur in Zusammenhang lfWO 
mit dem Sauerstoff zu bringen. Bereits bei ~ 
Manganfederstahl ist darauf hingewiesen ~ 1JOO 

worden, daB eine gewisse Menge von Ein
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beziiglich des Qualitatsbegriffs nicht ohne Abb. 4S4. Einflull des Sauerstoffes auf die 

weiteres den reineren Stahl dem schlacken- wursChmidtsCh!a~~:t:'~I~ahl bel Wolfram-
haltigeren Stahl vorziehen kann. 

Der EinfluB der Desoxydation und des Verteilungsgrades von Desoxydations
produkten ist bei der Frage der "Oberhitzungsempfindlichkeit von Kohlen
stoff-, Mangan- und Siliziumstahlen erwahnt worden. Es ist einwandfrei er
wiesen, daB Stahle gleicher Zusammensetzung, je nach der Fiihrung des Schmelz
prozesses, insbesondere je nach der Art der vorgenommenen Desoxydation in 
Zusammenhang mit den vorhergehenden Frischbedingungen, starke Unterschiede 
in der Uberhitzungsempfindlichkeit, d. h. Grobkornbildung beirn Harten von 
erhohten Temperaturen, aufweisen. Hierbei kann der Beginn der Grobkorn
bildung sich um 50-80 0 verandern. Die Ursache ist die durch verschiedene 
Ausbildung und Verteilung der Desoxydationsprodukte bedingte Verschiedenheit 
in der Keimwirkung und das infolgedessen mehr oder weniger unterschiedliche 
Kornwachstum. Als Extremfali mag nochmals auf den so sehr unempfindlichen, 
mit groBer Frischgeschwindigkeit erblasenen Bessemerstahl verwiesen werden, 
der teilweise eine groBere Harteunempfindlichkeit als Tiegelstahl aufwies. 

Auch das Problem des anormalen Stahles (s. Zementation, S.81) ist in 
diesem Zusammenhang zu erwahnen. Anormale Stahle zeichnen sich bei der 
Zementation durch "Oberhitzungsunempfindlichkeit (geringe Neigung zur Grob
kornbildung) sowie starke Auflosung des Gefiiges in Zementit und Ferrit aus. 
Die geringe Neigung zur Grobkornbildung wird ebenfalls auf Keimwirkungen 
beruhen. Hierbei kann man auch annehmen, daB feinverteilte oxydische Ein
schliisse sich mit steigender Temperatur im Mischkristall auflosen und somit 
die Keimzahl mit steigender Temperatur sich andert. Hierbei wird wiederum der 
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Verteilungsgrad und die Natur der Einschliisse und deren Auflosungsvermogen 
(s. weiter unten) eine Rolle spielen. Wenn auch auf S.82 erwiihnt wurde, daB 
die hohe Diffusionsfiihigkeit fur Kohlenstoff im reinsten Eisen z. B. bei unruhigem 
FluBeisen mit der Grund fur die starke anormale Zusammenballung des Zementits 
ist, so darf nicht vergessen werden, daB oxydische Keimwirkung ebenfalls eine 
fruhzeitige Ausscheidung und somit Zusammenballung des Zementits unterstiitzen 
kann. Typisch ist ja, daB auch Karbide (s. Einsatzhiirtung von Wolframstiihlen) 
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Abb.485. ZustandsschuubiJd Eiscn-Sauerstoff. [Nach C. Benedicks u. H. LOfquist: Z. VDI Bd.71 (1927) 
S. 1577; Rosenhain, Hanson u. Tritton: J. Iron Steel Inst. Bd.110 (1924) S.85 n.90.] 

durch ihre Keimwirkung iihnlich wirken und 'anormale Karbidzusammenballung 
hervorrufen konnen. 

Das System Eisen-Sauerstoff. Das Zustandsdiagramm Eisen-Sauerstoff zeigt 
Abb.485. Wie aus ihm zu entnehmen ist, besteht eine gewisse Loslichkeit fur 
Sauerstoff im Eisen, die wahrscheinlich mit steigender Temperatur zunimmt. 
Diese Loslichkeit wird in technischen Eisenlegierungen stark von der Natur der 
Sauerstoffbindung abhiingen, und man kann auch ohne genauere Unterlagen als 
zu Recht bestehend annehmen, daB Eisenoxydul eine hohere Loslichkeit als 
Manganoxydul, letzteres eine hohere Loslichkeit als Kieselsiiure und letztere 
wieder eine hohere als Tonerde im Eisen besitzen wird. Da anzunehmen ist, daB 
vor allem derjenige Sauerstoffanteil, der bei Wiirmebehandlungsprozessen in 
kleinen Mengen in Losung geht, eine ausschlaggebende Rolle fiir die Be-
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einflussung der Eigenschaften spielt, muB man den SchluB ziehen, daB bei 
gleichem Absolutgehalt an Sauerstoff der z. B. in Form von Aluminiumoxyd 
vorliegende nicht eine so groBe Rolle spielen kann wie der in Form von Eisen
oxyd vorhandene. Der Unterschied im EinfluB der verschiedenen Oxyde ist ja 
auch aus der Erscheinung des Rotbruches bereits zur Geniige bekanntl, wo kleine 
Zusatze von Mangan auch ohne wesentliche Verminderung des gesamten Sauer
stoffgehaltes zur Beseitigung dieses Fehlers fiihren konnen. 

2. Alterungsfreier Stahl. 
In den letzten J ahren hat die Verfolgung der Desoxydationsvorgange im 

Stahl dazu beigetragen, Stahle mit besonderen Eigenschaften, namlich den sog. 
alterungsfreien Stahl, zu erzeugen, und so gebiihrt dem Sauerstoff doch eine 
gewisse Bedeutung in dem Gebiet von Sonderstahlen der Herstellung. Es sei 
hier vorweg betont, daB die viel umstrittene Frage nach der Ursache der 
Alterungsanfalligkeit des Stahles von einer endgiiltigen Losung noch weit ent
fernt zu sein scheint; es muB sogar bezweifelt werden, daB es mit heutigen 
Hil£smitteln iiberhaupt entschieden werden kann, ob irgendeines der als U r
sac h e dargestellten Begleitelemente wirklich die Alterung her v 0 r r u £t oder 
nur als In d i kat 0 r wirkt. Schon aus historischen Griinden ist es aber be
rechtigt, das Problem der Alterung unter dem Kapitel "Sauerstoff" zu behandeln. 

a) Mechanische Alterung. 
Priift man normal hergestellte FluBeisensorten in der Warme bei steigender 

Temperatur, so ergibt sich der in Abb. 486 dargestellte Verlauf von Festigkeit, 
Dehnung, Einschniirung und Kerbzahigkeit. Die Festigkeit und Harte erfahren 
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sprechende Verminderung der 
Einschniirung und Dehnung auf. 
Diese Verminderung der Zahig
keit ist unter dem Namen "Blau
sprodigkeit", der Temperaturbe
reich von 200-300° als Gebiet 
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Temperafur in 'c 
der "Blauwarme" zur Geniige be
kannt. Der Abfall der Kerbzahig
keit tritt erst bei etwas erhohten 

Abb.486. Veranderung der Festigkeit, Dehnung, Harte und 
Kerbzahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur bei FluB· 
eisen. (Obcrhoffer: Das technische Eisen, 2. Auf!. 1925 

S.280.) 

Temperaturen in Erscheinung. Dies diirfte auf die unterschiedliche Priifgeschwin
digkeit beim dynamischen Kerbzahigkeitsversuch gegeniiber dem statischen Zer
reiBversuch zuriickzufiihren sein, da die sich hier abspielenden Vorgange, die zur 

1 V gl. P. Ober hoffer: Das technische Eisen, S.170 u. 433. Berlin: Julius Springer 1925. 
- P. Goerens: Einfuhrung in die Metallographie, S.289. Halle: Knapp 1932. 
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Erzeugung der Blausprodigkeit fiihren, eine gewisse Zeit benotigen und sich 
infolgedessen bei dem schnelleren Vorgang der Kerbzahigkeitsprufung auto
matisch nach hoheren Temperaturen verschieben mussen. 
12 Diese Art der Festigkeitssteigerung und 

10 

\ 
~ 

'-.. 

---onge/ossen bei 25f1~ 
2 

o 1 10 100 1000 
Toge in /ogol'ithmiscIJel' Dal'Slel/ung 

Abb.487. EinfluB der Alterung auf die 
Kerbzahigkeit von Blechen aus FluB· 
eisen. (Nach Bauer: Mitt. aus dem 

Mat.-Prilf.-Amt 1921 S.251-254. 

Zahigkeitsverminderung beim Verformen in der 
Warme wird aber nicht nur dann festgestellt, 
wenn der ZerreiBversuch selbst in der Warme 
durchgefuhrt wird, sondern auch, wenn die Ver
formung bei 200-300° stattfindet und das ent
sprechende Material erst spater bei Raumtempe
ratur gepruft wird. 

SchlieBlich kann man auch beobachten, daB 
bei Raumtemperatur verformtes FluBeisen nor
maIer Herstellung nach langem Lagern einen 
Abfall an Zahigkeit im gleichen Sinne erleidet. 
Dieser EinfluB der Zeit beim Lagern kaltgereckten 
FluBeisens wird mit Alterung bezeichnet. Am 
besten laBt sich diese Alterung an Hand von 
Kerbzahigkeitszahlen verfolgen. Ein typisches 
Beispiel fUr die Alterung eines derartig behan
delten FluBeisens zeigt Abb. 487. Da diese Alte
rungsvorgange sich bei 200-300° schneller ab

spielen, kann man durch eine "kiinstliche Alterung" bei 200-300 ° in etwa einer 
Stunde zu den entsprechenden Tiefstwerten an Kerbzahigkeit gelangen. 

Es ist somit ziemlich gleichgultig, ob eine Verformung bei etwa 
250° stattfindet, ob nach einer Verformung bei Raumtemperatur 
auf etwa 250° erwarmt wird, oder ob nach einer Verformung bei 
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Abb. 488. Verschiebung der Kerbzahigkeits

temperaturkurve durch Altern (schematisch). 

Raumtemperatur ein FluBeisen 
lange Zeit hindurch gealtert wird, 
um die Ergebnisse der Alterung 
herbeizufuhren. Hierdurch ergibt sich 
auch eine gewisse Analogie zwischen Alte
rung, Blausprodigkeit usw . 

Das Charakteristikum fUr die Beurtei
lung eines gealterten Werkstoffes ist die 
Priifung der Temperaturzahigkeitskurve, 
entsprechend Abb. 488. Pruft man die 
Kerbzahigkeit von Stahlen bei verschiede
nen Temperaturen, so findet man durch
weg, daB mit abnehmender Temperatur 
die Kerbzahigkeitswerte an sich zaher 
Stahle plOtzlich abfallen, wie dies auch 

die Abb. 488 zeigt. Das Eintreten der Alterung ist gekennzeichnet durch eine 
Verschiebung der Temperatur-Kerbzahigkeitslinie in Richtung des Pfeiles, also 
z. B. von Kurve 1 zu Kurve 3, d. h. der Kerbzahigkeitsabfall verschiebt sich 
beim Ubergang yom nichtgealterten in den gealterten Zustand zu hoheren 
Temperaturen. Wahrend z. B. bei FluBeisen der nichtgealterte Werkstoff bei 
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Zahlentafel126. Kerbzahigkeit von unberuhig
tern FluJ3eisen mit etwa 0,15% C und 0,50% Mn 
im Vergleich zu Izett·FluJ3eisen der gleichen 
Zusammensetzung in gegliihtem und gealter-

tern Zustand1 . 

Pruf· 
temperatnr 

Kerbzkhigkeit in mkg!cm' bei emer Kerbschlag
probenform von 15 • 15 • 160 mm, 4 mm 0 Kerb 

nnd 15· 15 mm Schlagqucrsehnitt 

Gewohnliches Flu/3cisen Izett·FJu/3eisen 
geghiht gealtert' I gegluht gealtcrt' 

-60 0 9 14 8 
-40 0 15 18 12 
_ 20 0 22 1 22 17 

0° 24 2 24 20 
+20° 25 4 25 21 
+40° 26 13 26 22 
+60 0 26 16 26 22 

Raumtemperatur noch eine gute Zahigkeit 
aufweist, sinkt seine Kerbzahigkeit bei Raum
temperatur durch Altern nach Kurve 3 er
heblich abo Je nach dem Fortschreiten der 
Alterung konnen Zwischenlagen der Kerb
zahigkeitskurve nach 2 usw. auftreten. Ent
sprechende Zahlen fur FluBeisen im normalen 
und gealterten Zustand gibt Zahlentafel 126 
wieder. Da bei vielen Teilen, z. B. Kesselbau
stoffen, Schrauben, Nietungen 
usw., stets die Gefahr besteht, 
daB wahrend der Herstellung 
und des Gebrauches derartige 
Kaltreckungen oder Verfor
mungen bei Temperaturen 
von 200-300 0 entstehen, 
kann diese Eigenart gewohn
lichen FluBstahles zu unlieb
samen Sprodigkeitserscheinun
gen Veranlassung geben 3. 

Untersuchungen von F ry4 

an kaltdeformiertemFluBeisen 
hatten gezeigt, daB es gelingt, 
durch Erwarmen derartiger 

Abb. 489. Kraftwirkungslinien nach Fry
scher Atzung bei Flu/3eisen im Vergleich 
zu Izett. [N ach Fry: Kruppsche Mh. 7 . J g. 

(1926) S. 193.] 

Y :11111 
kaltverformter Stucke auf Abb.490. Korngrenzcnstorungen in cinem Kraftwirkungsstreifen. 
200 0 und nachfolgendes Atzen [Nach Fry: Kruppschc Mh. 7. Jg. (1926) S.188.] 

in Kupfereisenchloridlosungen die unter dem N amen "Kraftwirkungsfiguren" 
bekannten Atzerscheinungen zu entwickeln (Abb. 489). Bei der mikroskopischen 

1 Entnommen aus Katalog Krupp, alterungsbestandige Izettstahle. 
2 10% gereckt und 1/2 Stunde bei 250 0 angelassen. 
3 Epstein: Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Bd.32 (1932) II S.293-379. 
4 Kruppsche Mh. 7. Jg. (1926) S. 185-196. 

31* 
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Untersuchung zeigten sich in derartigen Kraftwirkungsstreifen Korngrenzen
storungen entsprechend Abb. 490, die darauf hindeuten, dal3 irgendwelche be
sonderen Ausscheidungen an den Korngrenzen erfolgt waren. 

"t.·~",f.·lfluO 'bell 'Krupp:oehr:; :-oontlerfluUri::!J('11 
111':0 ~er ckt. ' I." IUlld' (lU' :!Wl' Rill/ria. rll. 

Rrrh" II i~kc!t : 
:!,l mkg ('\11' ~l mkll CUI' 

Abb. 491. Kerbschlagproben von gealtertem FluCeisen und Izett. 
[Nach Fry; Kruppsche Mh. 7. Jg. (1926) S.194.] 

Beim Prufen verschiedener 
Flul3eisensorten ergab sich 
nun, dal3 nicht aile Flul3-
eisensorten gleichmaJ3ig auf die 
Frysche Atzung ansprechen. 
Durch systematische Ver
folgung stellte Fry fest, daB 
ein Zusammenhang zwischen 
dem Auftreten der Kraft
wirkungsfiguren und dem Grad 
der Behandlung des betreffen
den Stahles mit stark desoxy
dierenden lVIitteln besteht. 

Durch entsprechende Fuhrung von Flul3eisenchargen gelang es, Sonderflul3eisen 
zu erzeugen, die, wie Abb. 489 zeigt, im Gegensatz zu normalen Flul3eisensorten 
nicht mehr auf die Kraftwirkungsfigurenatzung ansprechen. 

Bei der Prufung eines derartigen Flul3eisens mit der Kerbschlagprobe wurde 
£estgestellt, dal3 es auch die Erscheinungen der Alterungssprodigkeit nicht mehr 
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Abb. 492. EinfluC der Anialltemperatur auf Kesse\flulleisen und Izett I, gequetscht urn etwa 17 %. [N ach 
Bauer: Z. bayer. Revis.-Yer. 32. Jg. (1928) S. 23-31, 41-44.] 

-- Anlieferungszustand in derWaizrichtung. --- '/2 Stunde bei 900' ausgegluht in der Waizrichtung. 
-.-.- ' I. Stunde bei 900' ausgegliiht quer zur Waizrichtung. 

oder nur in viel geringerem Mal3e aufwies, als normales Flul3eisen. Den Unter
schied in dem Verhalten dieses unter dem Namen "Izett" von Krupp ent
wickelten SonderfluBeisens gegeniiber dem normalen KesselfluBeisen geben 
Abb. 491 und 492 sowie Zahlenta£el 126 wieder. 
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Wahrend das kaltverformte normale FluBeisen bis zu AnlaBtemperaturen von 
550° die auBerordentlich niedrige Kerbzahigkeit von unter 2 mkgjcm2 gegenuber 
11-13 im alterungsfreien Zustand aufweist, ergibt sich nur ein geringer AbfaH 
fUr Izett-FluBeisen in dem engen Temperaturbereich von 150-300°. 

Dieses Verhalten fUhrte zu der SchluBfolgerung, daB die Erscheinung der 
Alterung auf Ausscheidungen zuruckzufuhren ist, da Ausscheidungsvorgange 
mit einer Erhohung der Festigkeit und Verminderung der Zahigkeit verbunden 
sind. Der zur Ausscheidung gelangende Stoff muB in normalem KesselfluBeisen 
in groBerer Menge vorhanden sein, da seine Ausscheidung in starkerem MaBe 
und uber einen groBeren Temperaturbereich 70 

sich auswirkt, wahrend die in dem Sonder
fluBeisen "Izett" noch vorhandenen Mengen 60 

dieses ausscheidenden Stoffes derartig ge-
ring sind, daB die Ausscheidung sich nur 50 

~ 
in viel schwacherem MaBe, vor aHem auch 

.~ '10 
in einem entsprechend kleineren Tempera- ~ 

~ 
turbereich, bemerkbar macht. Da einwand- ~ 
f · Z ,~JO rei ein usammenhang zwischen diesem ~ 
Verhalten und der Behandlung mit sehr 20 

scharf desoxydierenden Mitteln, wie Alu
minium, nachgewiesen werden konnte, lag 10 
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\ es nahe, die genannte Erscheinung des 
Alterns auf Ausscheidung von Sauerstoff
verbindungen zuruckzufUhren. Ein exakter 
Nachweis hierfur gluckte bis jetzt noch 
nicht; wenn die Annahme zutrifft, durfte 
nicht so sehr der absolute Sauerstoffgehalt, 

~ / I\t-~ ,,/ ~ 
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. /(erbzifhlgkeil in mkg/cm2 

als vor aHem wiederum die Bindungsform 
des Sauerstoffs und die Art seiner Ausschei
dung von ausschlaggebender Bedeutung sein. 

Probeform Jf) 30 1fJOmml?kb. 
Abb. 493. Haufigste Lage der Kerbzahigkeit 
vou Izettstahl im Vergleich zu gewbhnlich un
ruhigem FluBeisen im gegliIhten und gealterten 
Zustand bei PrUiung von etwa 100 Chargen. 
(Entnommen aus Druckschrift Krupp: "Alte· 

rungsbestandige Izettstahle" S. 15.] 
__ Sonderstahl Izett I. - - - Gewohnl. 

FluB stahl I (unruhig). 

DaB es durch geeignete SchmelzfUhrung mit Sicherheit gelingen kann, die 
Erscheinung des Alterns im FluBeisen zu vermeiden, geht aus Abb. 493 hervor. 
Es ist selbstverstandlich, daB man dem SonderfluBeisen fUr die FaHe, bei 
denen Beanspruchungen, Reckungen mit gleichzeitigem oder nachtraglichem 
Erwarmen oder langem Lagern in Frage kommen, infolge seiner erhohten Sicher
heit den V orzug geben wird. 

b) "Laugensprodigkeit" (interkristalline Korrosion). 

Zu den Vorzugen des alterungsfreien Werkstoffs hinsichtlich Unveranderlich
keit der mechanischen Eigenschaften kommt noch hinzu, daB sich dieses Material 
auch gegen eine bestimmte Art der Korrosion, die sog. Laugensprodigkeit, wesent
lich besser verhalt als normales FluBeisen. Es hat sich herausgesteHt, daB alte
rungsanfalliges FluBeisen bruchig wird, wenn es unter Zugspannungen stehend 
dem Angriff von heiBen Laugen oder Salz16sungen (schwach saurer oder alka
lischer Natur) ausgesetzt wird. Diese Bruchigkeit wird durch einen interkristaHi
nen Korrosionsangriff hervorgerufen (Abb.494). Derartige Korrosionsbean
spruchungen kommen sehr haufig in der chemischen Industrie bei Laugen-
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eindampfern und dergleichen vor; sie machen die verwendeten Apparaturen 
unbrauchbar, obwohl der allgemeine, abtragende Oberflachenangriff durch diese 
Agenzien praktisch bedeutungslos ist. Auch in Dampfkesseln konnen derartige 
Zerstorungen eintreten, wenn sich die im Kesselwasser vorhandenen Salze oder 
Speisewasserzusatze an geeigneten Stellen, z. B. zwischen Nietnahten, an
reichern. Fur aile diese Zwecke hat sich die Verwendung alterungsfreier Werk-

stoffe als sehr wertvoll erwiesen. Es sei be-
/! I merkt, daB es noch keineswegs feststeht, ob 

.... . die mechanische Alterungsanfalligkeit und die 
Neigung zur interkristallinen Korrosion auf 
dieselbe Ursache zuruckzufiihren sind; es hat 
sich zwar herausgestellt, daB mechanisch 
alterungsanfallige Werkstoffe immer auch 
laugensprode sind, dagegen genugt normale 
Bestandigkeit gegen mechanische Alterung 
noch nicht, um auch unbedingte Laugen
sicherheit zu gewahrleisten. Die Eignung 
eines FluBeisens als laugensicherer Werk-
stoff muB also jeweils durch eine besondere 

y ~ 200 Korrosionspriifung festgestellt werden. DaB 
Abb. 494. Interkristalline Korrosion bei Flufl-
stahl. [Nach Fry: Techn. Mitt. Krupp. 2. Jg. aber immerhin Zusammenhange zwischen 

(1934) S. 39.] diesen beiden Erscheinungen vorhanden zu 
sein scheinen, geht z. B. aus Abb. 490 hervor, die zeigte, daB in Kraftwirkungs
figuren, also an Stellen mit erhohter Korrosionsneigung, KorngrenzenstOrungen 
beobachtet werden konnen. 

c) EinfIu8 von Warmebehandlung und Legierung auf die Alterung von Stahl. 

Um den EinfluB der Alterungsanfalligkeit von Werkstoffen genau erfassen zu 
konnen, mussen nochmals die Arten der Alterungsprufung, die sich im Laufe 
der Zeit herausgebildet hatten, herausgeschalt werden. Auf Grund der histori
schen Entwicklung bezeichnet man mit Alterungssprodigkeit denjenigen AbfaH 
an Kerbzahigkeit, den ein FluBeisen nach dem Recken, sei es bei Raumtemperatur 
oder im Blausprodigkeitsbereich, und darauffolgendem Altern, sei es durch Lagern 
oder durch kurze Erwarmung ins Gebiet der Blausprodigkeit, erfahren hatte. 
Hierbei erfolgt die Prufung der Kerbzahigkeit von gealtertem und nichtgealtertem 
Werkstoff bei Raumtemperatur. Diesen Fall der Alterungsprufung wollen wir 
im weiteren mit I bezeichnen. 

Wie aus Abb. 488 ersichtlich, au Bert sich die Alterungssprodigkeit, genauer 
betrachtet, in dem Verschieben der Kerbzahigkeitstemperaturkurve von niedrigen 
zu hoheren Temperaturen. Man kann somit als MaB fur die Alterungsempfind
lichkeit eines Werkstoffes auch den Abstand der Temperaturkerbzahigkeits
kurve im gealterten und nichtgealterten Zustand wahlen. Diese Art der Alte
rungsempfindlichkeitsprufung soIl im folgenden mit II bezeichnet werden. 

Die Beurteilung nach Fall I auf Alterungsempfindlichkeit gab nur dann 
wirklich deutliche Werte, wenn der zu untersuchende Werkstoff in seiner Tem
peraturkerbzahigkeitskurve so lag, daB durch die Alterung gerade die Linie der 
Raumtemperatur (Priiftemperatur) zwischen dem Steilabfall der Kerbzahigkeits-
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temperaturkurven von gealtertem und nichtgealtertem Werkstoff zu liegen kam 
und hierdurch die groBen Kerbzahigkeitsunterschiede bei der einmal festgelegten 
Priiftemperatur zutage traten (Kurve 1 und 3 in Abb. 488). Bei Stahlen, die 
sehr hohe Zahigkeit aufweisen und bei denen der Steilabfall der Zahigkeits
temperaturkurve im nicht gealterten Zustande bei sehr tiefen Temperaturen 
liegt, kann es vorkommen, daB die Alterung eine Veranderung der Temperatur
kerbzahigkeitskurve nach rechts ergibt, die genau so groB ist wie z. B. bei 
gewohnlichem FluBeisen. Trotzdem gelangt die Temperaturkerbzahigkeitskurve 
des gealterten Werkstoffs nicht so weit nach rechts, daB auch bei Raumtempe
ratur bereits Sprodigkeit auftritt 
(etwa Kurve 2 in Abb. 488). 

Dieser Fall, daB Stahle also nach 
dem Priifverfahren II als alterungs- .. ~ 

IS 
sprode gelten, nach dem Priifver- l> 
fahren I dagegen nicht, ergibt sich Ii! 

.£: 
z. B. bei legierten Stahlen. Ein ~ 
typisches Beispiel ergeben 3-5proz. :t 
Nickelstahle (Abb. 495), wie sie fiir ~ 
den Kesselbau in groBen Mengen ~ 
Verwendung gefunden haben. Wer
den solche Legierungen nur oberhalb 
der Raumtemperatur verwendet, so 
wird sich die Verlagerung der Kerb
zahigkeitskurve durch Alterung 
auch nicht ungiinstig auf die Kerb
zahigkeit im Gebrauch auswirken 
konnen. In diesem Sinne wurden 
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Abb. 495. Verlagerung der Kerbziihigkeitstemperatnr
knrve fur normalisierten und gealterten FluBstahl durch 

Nickelzusatz. 
-- FluBstahl normalisiert, --- Nickelstahl nor
malisiert, -- FluBstahl gealtert, - - - Nickelstahl 

gealtert. 

daher gerade diese Nickel-FluBeisen-Sorten mit an erster Stelle als sog. alte
rungssichere Baustoffe fiir den Kesselbau empfohlen 1. 

In gleichem Sinne wie Legierungselemente, die kornverfeinernd und kerb
zahigkeitserhohend wirken, z. B. Nickel, muB sich auch die Kornverfeinerung 
durch Vergiitung im Alterungsverhalten geltend machen. Auch durch das Ver
giiten von FluBeisen und von allen Stahlen findet eine Verschiebung der Kerb
zahigkeitstemperaturkurve nach tieferen Temperaturen statt. Infolgedessen zeigt 
sich ein Stahl nach einer Vergiitung bei Priifung durch die Kerbschlagprobe bei 
Raumtemperatur frei von Alterungsempfindlichkeit. 

Wenn nun vorhin gesagt wurde, daB z. B. Nickelstahle nach der Priifung I 
frei von Alterungssprodigkeit sind, nicht aber nach der Priifung II, so gilt das 
nicht fiir aIle legierten Stahle. Man kann z. B. auch bei molybdan- und chrom
legierten Stahlen Alterungsanfalligkeit im Sinne des Priifverfahrens I feststellen. 
Durch dieselben schmelztechnischen MaBnahmen wie beim FluBeisen, also durch 
desoxydierende Behandlung, kann man aber bei allen Stahlen die Empfindlichkeit 
gegen Alterung beseitigen. Durch solche MaBnahme wird dann z. B. auch bei 
Nickelstahlen nicht nur die Temperaturkerbzahigkeitskurve nach niedrigeren 
Temperaturen verschoben, sondern gleichzeitig auch der Abstand zwischen den 

1 Goerens: Z. VDI Bd. 68 (1924) S.41/47. 
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Kurven im gealterten und nichtgealterten Zustand verringert; die Stahle werden 
also dadurch auch alterungssicher im Sinne des schiirferen Priifverfahrens II. 

Es wird bisweilen behauptet, daB die Kornverfeinerung durch weitgehende 
Verwalzung mit tiefer Walzendtemperatur in ahnlichem Sinne wie eine Ver
giitung wirkt, und daB dementsprechend z. B. diinnwandige Rohre aus an sich 
alterungsanfalligem FluBeisen in starkem Verwalzungszustand frei von Alterungs
empfindlichkeit sind!. Diese Behauptung trifft nicht in vollem Umfange zu. 
Zwar wird man bei der Kerbschlagpriifung bei Raumtemperatur in diesen diinnen 
Querschnitten meist keinen Unterschied zwischen normalisiertem und gealtertem 
Material finden ktinnen; das liegt aber daran, daB die Lage der Temperatur
kerbzahigkeitskurve auch von der Form von der Kerbschlagprobe abhangig ist 
und bei sehr kleinen Proben der Steilabfall der Kerbzahigkeit nach tieferen 
Temperaturen verschoben ist. Der Abstand der Kurven im gealterten und nicht
gealterten Zustand bleibt aber derselbe, und vor allem im Verhalten bei der 
Laugensprtidigkeitspriifung zeigt sich, daB eine Verbesserung der Laugenrissigkeit 
durch starke Verwalzung allein nicht zu erreichen ist. 

Wenn man somit auch nicht von einer Wirkung des Sauerstoffs als Legierungs
element sprechen kann, so diirften die angefiihrten Tatsachen geniigen, um die 
Bedeutung des Sauerstoffs und der damit zusammenhangenden Desoxydation 
darzutun, ganz gleichgiiltig, ob die geschilderten Vorgange im ursachlichen 
Zusammenhang mit dem Sauerstoffgehalt oder seiner Bindungsform stehen oder 
nur als Folge aultreten, die mit der Fernhaltung des Sauerstoffs nur indirekt 
zusammenhangt. Wahrend der Drucklegung erschien eine Arbeit von Eilender, 
Fry und Gottwald2, aus der abgeleitet werden kann, daB bisher kein Beleg 
fiir eine Ausscheidung von Sauerstoffverbindungen im Stahl vorhanden ist, so 
daB die Vermutung iiber den Zusammenhang von Alterung und Kraftwirkungs
figuren mit dem Sauerstoffgehalt danach hinfallig ware; andererseits weist eine 
ebenfalls neu erschienene Arbeit von Schmidt3 wieder darauf hin, daB zwischen 
mechanischer Alterung und Sauerstoffgehalt doch irgendwelche Zusammenhange 
bestehen. Diese Widerspriiche zeigen, daB das Problem der Alterung noch 
eingehender Bearbeitung bedarf. 

3. Verzunderung. 
Bei der Verzunderung von Eisenlegierungen ist die Beziehung des Eisens 

und seiner Begleitelemente zum Sauerstoff ebenfalls von Wichtigkeit. Ver
zundertes reines Eisen weist bei der Untersuchung am "Obergang von Metall zur 
Oxydschicht eine Ltisung von FeO im Eisen auf. An diese schlieBt sich, ent
sprechend dem Eisen-Sauerstoff-Diagramm, eine Schicht FeO an, der Schichten 
der sauerstoffreicheren Eisen-Sauerstoff-Verbindungen folgen. Die Zusammen
hange mit dem Eisen-Sauerstoff-Diagramm zeigt Abb.496. 

Beziiglich des Verzunderungsproblems sind die Begleitelemente des Eisens 
einzuteilen in zwei Gruppen, und zwar diejenigen Elemente, die leichter oxy
dierbar als Eisen sind, z. B. Si, AI, Mn, Or, W, V, Zr, und diejenigen, die 

1 Daeves: Stahl und Eisen als Werkstoff [Gesammelte Vortrage der Werkstofftagung 
Bd. 3 (1927) S. II]. 

2 Stahl u. Eisen 54. Jg. (1934) S.554-564, 680/681. 
3 Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1934/35) S.263-267. 
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schwerer oxydierbar als Eisen sind, wie Ni, Cu, Co, Mo. Gluht man einen 
aluminium- oder siliziumhaltigen Stahl in sauerstoffhaltiger Atmosphare, so 
entstehen im Mischkristall zuerst die Oxyde des leichter oxydierbaren Aluminiums 
oder Siliziums. Bei Aluminiumstahlen lassen sich die feinen Tonerdeausscheidun
gen direkt im Schliffbild feststellen; die Oxydation des Siliziums im GuBeisen 

1600 
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Abb.496. Zusammenhang von Oxydbildung mit dem Eisen-Sauerstoff-Diagramm. [Nach Pf e il: J . Iron Steel 
lnst. Bd. 119 (1929) S. 501/560. Entnommen von H e indlhofer u. L a rsen: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 

Bd. 21 (1933) S. 868.] 

(ScheiF) zu Si02 ist ebenfalls genugend bekannt. Bei den Elementen Chrom, 
Silizium, Aluminium wurde auf die Anreicherung dieser leichter oxydierbaren 
Elemente in der Zunderschicht und die Entstehung von Uberzugen aus Chrom
oxyd, Kieselsaure, Tonerde bei genugend hoher Legierung hingewiesen. Sind 
die gebildeten Oxyde der leichter oxydierbaren Elemente selbst feuerfest, so 
gelingt es auf diese Weise, zunderbestandige Stahle zu erzeugen, wahrend Ele-

1 Scheil: Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) S. 61/67. 
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mente, deren Oxydationsprodukte nicht feuerfest sind, Wle z. B. Mangan, die 
Zunderbestandigkeit verschlechtern. 

Bei Legierungen des Eisens mit schwerer oxydierbaren Elementen wird beim 
Zundervorgang das Eisen bevorzugt oxydiert, und es kann im Extremfall zu so 
starken Anreicherungen an Legierungsmetall kommen, daB sich unter der Zunder
schicht Ablagerungen an Reinmetall bilden, wie dieses bei Nickel- und Kupfer
stahlen geschildert wurde. Auf die Folgen dieser Ablagerungen (Rotbruch
erscheinungen beim Auswalzen von Kupferstahlen, Korrosion durch Schwefel
und Sauerstoffangriff bei nickelhaltigen Stahlen) wurde ebenfa1ls dort hin
gewiesen. 

N. Stickstoff im Stahl. 
1. Allgemeines. 

Stickstoff :\l:ann, genau wie Sauerstoff, nicht im gewohnlichen Sinne des 
W ortes als Legierungselement des Stahles bezeichnet werden. Der bei den tech
nischen Stahlherstellungsverfahren in den Stahl gelangende Stickstoff iibt in 
den vorkommenden kleinen Mengen von hochstens 0,03 % bestimmte Wirkungen 
aus, die aber bisher selten zur Verbesserung der Eigenschaften ausgenutzt wur
den; sie konnen aber, ahnlich wie dies bei Sauerstoff angedeutet wurde, ver
schiedene Eigenschaftsveranderungen erklaren. Aus dem Studium dieser Eigen
schaftsveranderungen ergab sich in letzter Zeit immer mehr, daB die metall
urgische Bedeutung des Stickstoffs nicht zu unterschatzen ist. 1m allgemeinen 
wird man bestrebt sein, die meist unerwiinschte Wirkung dieses Elementes durch 
moglichstes Fernhalten bei der Stahlerschmelzung oder durch Denitrierung nach 
beendeter Schmelzung zu beseitigen. 

Die Stickstoffaufnahme geschmolzenen Eisens aus stickstoffhaltigen Gasen 
ist, wie aus obengenannten Prozentzahlen hervorgeht, auch in technischen 
Schmelzprozessen verhaltnismaBig gering. Selbst unter Anwendung hoher 
Driicke gelingt es nicht, reinem Eisen im geschmolzenen Zustande groBere Mengen 
Stickstoff aufzuzwingen. Dagegen laBt sich Stickstoff bis zu hohen Gehalten 
verhaltnismaBig leicht durch Diffusion in das feste Eisen einfiihren. Diesem 
Verhalten des Stickstoffs gegeniiber fliissigem und festem Eisen ist es auch 
zuzuschreiben, daB eine legierungstechnische Ausniitzung von Stickstoff iiber 
das oben geschilderte MaB hinaus nicht moglich ist, da es nicht gelingt, dem 
fliissigen Eisen geniigende Mengen Stickstoff zuzulegieren. Andererseits hat aber 
die Diffusionsnitrierung im festen Zustande als Oberflachenwarmebehandlung, 
ahnlich wie die Zementation, infolge der Arbeiten von Fryl groBe Bedeutung 
erlangt, weil die stickstoffangereicherten Zonen einzelner legierter Stahle auBer
ordentlich hohe Harten aufweisen. 

Das System Eisen-Stickstoff. Bereits das Zustandsschaubild Eisen-Stickstoff 
(Abb.497) konnte nur auf dem Diffusionswege und nicht, wie bei den anderen 
Systemen iiblich, auf dem Wege der Erschmelzung verschiedener Legierungen 
ermittelt werden. Infolge dieser Schwierigkeiten laBt sich das Schaubild Eisen
Stickstoff auch nur bis zu begrenzten Stickstoffgehalten und mit entsprechend 
begrenzten Genauigkeitsgraden aufstellen. Den besten Einblick in die bestehen-

1 Stahl u. Eisen Bd.43 (1923) S. 1271/79; Kruppsche Mh. 1923 S.140. 
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den Verhaltnisse gewinnt man bei einer Verfolgung der Fryschen Arbeit, die zur 
Aufstellung des Diagramms fiihrte. 

Durch Gliihung von feinverteiltem Eisen im Ammoniakstrom bei Tem
peraturen von 600-700 ° gelingt es, das bekannte Eisennitrid Fe2N mit 11,2% 
Stickstoff synthetisch her- 1tJ()(J,.-----------------=--...,,-,.,..---..., 
zustellen. Bei einer Erwar- [isennitr,o ll [isennilrlo l 

... f¥, r~N 
mung des so gewonnenen I 1 

Eisennitrids Fe2N im Va - I I 
kuum tritt bei 440-550° ~ ' I 
eine Zersetzung ein unter ;;.~'---"""--'-- -7--p.", .J 
Abspaltung von Stickstoff, t ~ Nt: \" TI • 
die einen Riickstand mit mogn. /Anwonillvng r- I \ \ I 
etwa 5,9% Stickstoff ergibt, \ I \ \ -I 
was ungefahr einer Ver- 11'\ I 0 \ p\ I 
bindung Fe4N entsprechen zoo ,It \ I 
wiirde. Steigert man die 100 I \ \ I 

K 
o 1 Z J 5578910111! 

[isen·sticksloffg~liolt in % 
1.1 1/1 

Gliihtemperatur im Vakuum 
liber 560°, so tritt eine wei
tere Zersetzung der mutmaG
lichen Verbindung Fe4N ein, 
und es bleibt ein Riickstand 

Abb.497. Zustandsschaubild Eisen-Stickstoff. [Nach Fry: Krupp
sche Mh. 4. Jg. (1923) S. 148 I 

mit einem Stickstoffgehalt von 0,5%. Dieser Gehalt von 0,5% Stickstoff muG, 
wie insbesondere aus spater erwahnten Untersuchungen iiber niedrig stickstoff
haltige Eisensorten hervorgeht, als Hochstkonzentration der festen Losung von 
Stickstoff im Eisen bei der Temperatur von 560 ° angesehen werden . 
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Abb. 498. Randgefuge von in Ammoniak nitlieltem Elektrolyteisen. 

Gliiht man nun nicht feinverteiltes Eisen, sondern Stababschnitte von 
Elektrolyteisen, langere Zeit im Ammoniakstrom bei 680°, so bilden sich eben
falls an der Oberflache ausgepragte Nitridschichten aus (Abb.498). Dadurch 
ergeben sich hohe Gehalte von Stickstoff im auBersten Rande derartig nitrierter 
Proben, die verhaltnismaGig rasch zum Kern abfallen. 
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Abb. 499. Eisennitrid I-Mischkristalle (a) und Eisen
nitrid II-Mischkristalle (b). [Nach Fry: Kruppsche Mh. 

4. Jg. (1923) S.140.1 Atzung: Pikrinsaure. 

Abb.500. Eisennitrid II-Mischkristalle. [Nach 
Fry: Kruppsche Mh. 4.Jg. (1923) S.142.1 Atzung: 

Pikriusaure. 
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Abb.501. [Nach Fry: KruppscheMh. 4. Jg. (1923) 8.143.1 

Bei einer langsamen Abkiihlung 
von der Nitriertemperatur (680°) zerfallt 
der nitrierte Rand deutlich in zwei Be
standteile, von denen der eine, soweit 
es die chemische Analysengenauigkeit bei 
der Entnahme von feinen Oberflachen
spanen festzustellen zulaBt, nahe an die 
Zusammensetzung Fe2N herankommt, 
wahrend der zweite Bestandteil in der 
Hauptsache als Fe4N mit geringen An
teilen gelOsten Fe2N angesprochen wurde. 
Wahrscheinlich haben die Verbindungen 
eine gewisse Loslichkeit fUr Eisen. Die 
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Gefiigebilder, die hierbei erhalten werden, zeigt Abb. 499, wobei mit a die Eisen
nitridmischkristalle, die dem Fe2N entsprechen, mit b die dem Fe4N ent
sprechenden Mischkristalle bezeichnet sind. 

Schreckt man Proben, die in gleicher Weise bei 680° nitriert wurden, 
direkt von der Nitriertemperatur ab, so findet keine Veranderung der Eisen
nitridmischkristalle I (Fe2N) statt, wahrend der Mischkristall II (Fe4N) eine 
martensitartige Struktur (Abb.500) annimmt. Hieraus geht hervor, daB bei 
der Nitriertemperatur von 680° das letztere Nitrid in Losung gegangen sein muB. 

Zwischen dem Nitridmischkristall II und dem eisenreicheren Bestandteil 
tritt, wie dies bereits die Abb.499 zeigte, ein dunkles Eutektoid, nach Fry 
"Braunit" genannt, auf, das allerdings selten in 
ahnlich klarer Weise wie der Perlit aufgelost wer
den kann, sondern mehr troostitahnlichen Aufbau 
besitzt. Fiir dieses Eutektoid, das nach Fry bei 
1,5% Stickstoff liegen solI, werden durch neuere 
Arbeiten 2% Stickstoff angegeben, gleichzeitig aber 
seine Existenz einwandfrei durch diese Arbeiten 
bestatigtl. Auch dieses Eutektoid ergibt nach der 
Abloschung von Temperaturen oberhalb 600 ° ein 
martensitisches Gefiige, so daB man mit Recht an
nimmt, daB das Eutektoid aus dem Mischkristall II 
und Eisen gebildet wird. 

Die am meisten bekannte Gefiigeausbildung 
stickstoffhaltigen Eisens sind die bekannten Nitrid
nadeln, die bereits in dem nitrierten Elektrolyteisen 
(Abb.498) erkennbar und noch deutlicher aus der 
Abb.50l zu ersehen sind. Diese Nitridnadeln, die 

Y !l(jll 
Elektrolyteisen, 12 Stunden in NH, 
bei 6800 nitriert von 5500 in Wasser 

abgeschreckt. 
Abb.502. Eisennitrid II-Mischkristalle 
III Eisengrundmasse. [Nach Fry: 
Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) S. 142.] 

Atzung : Pikrinsaure. 

sich vor allem innerhalb der Korner befinden, diirften dem bei der Nitrier
temperatur in Losung gehenden Anteil an Eisennitrid II ihre Entstehung 
verdanken und in ihrer Zusammensetzung dieser Verbindung entsprechen. 
Wie sehr das Eindringen von Stickstoff bevorzugt den Korngrenzen entlang 
erfolgt, zeigt Abb.502, bei der die Korngrenzen starke Ansammlungen von 
Nitrid II aufweisen, wahrend im Innern der Korner nur die feinverteilten Nitrid
nadeln beobachtet werden konnen. Da die Eisennitridnadeln bei langsamer 
Abkiihlung erst bei 0,01 % Stickstoff vollkommen verschwinden, ergibt sich die 
Loslichkeit von Nitrid II und somit Stickstoff im Ferrit bei Raumtemperatur 
mit etwa 0,015% N2 • Nitriert man unterhalb 600 °, so entsteht das Eutektoid 
Braunit nich t. Hieraus ergibt sich der Beweis, daB die Bildungs- bzw. Losungs
temperatur des Braunits bei etwa 600 ° liegen muB. Dementsprechend ergeben 
sich bei der Nitrierung die Gefiigeverhaltnisse in Abhangigkeit von der Nitrier 
temperatur so, wie dies die Abb. 503 veranschaulicht. 

Bei Nitriertemperaturen unter 600 0 , beispielsweise 500 0 , bilden sich daher im 
ReineisenNitrierrander aus, die vor allem aus dem unterhalb des eutektoidenPunk
tes bestandigen Fe4N bestehen (s. analog die Zementitbildung bei der Zementation 
unterhalbA1). Nach dem Kern zu entstehen auBerdem die bekanntenNitridnadeln. 

1 Epstein, S.: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 16 (1929) S. 19. - Eisenhut, 0., 
u. E. Kaupp: Elektrochem. Bd. 36 (1930) S.392. 
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Bereits aus den geschilderten Untersuchungen geht hervor, daB die Auf
stellung eines Zustandsdiagramms auf Grund der vorgenommenen Diffusions
versuche nicht denselben Anspruch auf Genauigkeit haben kann, wie dies bei 
Aufstellung normaler Zweistoffsysteme der Fall ist. Immerhin sind die Unter
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XI1rit' rllll~ ,)0 :"-!llllilkll iii .\ mmonink. 

Abb. 503. Nitrierungsgeflige von Eisen mit 0,1 % C in 
Abhangigkeit von der Nitrierungstemperatnr. [Nach Fry: 

Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) S.147.] 

suchungen der grundlegenden Arbeit 
von Fry durch die Arbeiten von 
O. Eisenhut und E. Kaupp sowie 
von S. Epstein weitgehend be
statigt worden, so daB das hypothe
tische Diagramm der Eisen· Stick
stoff-Verbindungen (Abb.497) wenig
stens nach der Eisenseite zu als 
ziemlich zutreffend gelten kann. Die 
einzelnen Zustandsfelder dieses Dia
gramms ergeben sich wie folgt: 

Oberhalb ABC y-Mischkristalle, 
auf der Linie AF B beginnende 
Ausscheidung eisenreicher Mischkri-
stalle, bestehend aus einer festen 

Losung von Fe4N (Analogie im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm : Ausscheidung von 
Ferrit, gesattigt mit Zementit) ; Linie AEG Beendigung der Ausscheidung dieses 
Mischkristalls; Linie B C Ausscheidung des Eisennitridmischkristalles II (Fe4N) 
(analog der Zementitlinie ES im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm); B eutektoider 
Punkt "Braunit" (analog dem Perlit); GBH die entsprechende eutektoide Linie; 

\" 11)(1 

Abb. 504. Hellgelbe, gut abgegrenzte Gefugebestand
teile in nitriertem FluBeisen "Flavit". (Aus einer 
unveroffentlichten Untersuchung von Schottky.) 

Linie GLK Temperaturloslichkeitslinie 
fur den Nitrid II -Mischkristall im IX-Eisen; 
die Linie DEF sowie LM entsprechende 
magnetische Umwandlungen des stick
stoffhaltigen Ferrits bzw. der Verbin
dung Fe4N. 

1st es bereits schwierig, die Verhalt
nisse in reinen Eisen-Stickstoff-Legierun
gen zu klaren, so mehren sich die Schwie
rigkeiten in noch hoherem Maile, wenn 
es sich darum handelt, das ternare Schau
bild der Eisen- Stickstoff-Kohlen
stoff-Legierungen aufzustellen. Bei 
geringen Mengen von Kohlenstoff - bis 
zuO,l % - wirddasEutektoidBraunitbe
sonders fein und laBt sich mikroskopisch 
schwerer auflosen als im nitrierten Elek-
trolyteisen; gleichzeitig scheintder eutek

toide Punkt durch Zusatz von Kohlenstoff nach niedrigen Gehalten verschoben zu 
werden. Die Nitridmischkristalle I und II erhalten bei Anwesenheit von Kohlen
stoff sehr verschiedene Farbungen beim Atzen, was darauf schlieBen laBt, daB 
verschiedene Kristalle mit unterschiedlicher Loslichkeit fUr Stickstoff, Eisen 
und Kohlenstoff vorliegen. In Stahlen mit 0,7% C wurden von Fry besonders 
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haufig hellgelbe Flecken von sorbitischer Struktur aufgefunden, die er als Flavit 
bezeichnete (Abb.504). 

Wenn man schon bei derartigen nitrierten Proben uber die Zusammensetzung 
der betreffenden Gefiigebestandteile keine genaueren Angaben machen kann, 
so vermehren sich die Schwierigkeiten selbst
verstandlich noch, wenn man zu troostitischen 
verguteten Stahlen, z. B. Chrom-Nickel-Stah
len, ubergeht. Bei nitrierten verguteten Chrom
Nickel-Stahlen kann man am Rand ein Gefiige 
von martensitischem Aussehen entsprechend 
Abb. 505 feststellen, das wahrscheinlich aus 
komplexen Mischkristallen besteht und von 
Fry als Straussit bezeichnet wurde. 

2. Oberflachenhartung durch Nitrieren. 
Aus den bisher geschilderten V organgen 

bei der Nitrierung geht hervor, daB man zu 
ahnlichen Erge bnissen gelangt wie bei der 
Zementation von Stahlen, die mit stark karbid
bildenden Elementen legiert sind, namlich am 
Rande starkere ErhOhung des Stickstoffgehaltes 
- wie dort des Kohlenstoffgehaltes - mit 

\ ICMIU 

Abb. 505. Nadliges Nitrierungsgefuge am 
Rand eines ursprunglich troostitischen 
Chrom-Niekel-Stahles "Straussit". [Naeh 
Fry: Kruppsehe Mh. 4. Jg. (1923) S. 151.J 

entsprechendem Abfall zur Kernzone. Die groBe .Ahnlichkeit eines derartigen 
durch Diffusionsnitrierung behandelten Stuckes mit einem zementierten Stuck 
ergibt Abb. 506. Die Analogie der verschie
denen Zonen und des allmahlichen Ubergangs
gefiiges zum weichen Kern mit zementierten 
Proben ist unverkennbar, wobei der Stickstoff
gehalt allerdings in viel scharferem MaBe ab
falIt, als dies fiir Kohlenstoff bei zementierten 
Proben der Fall ist. Da der Stickstoffgehalt 
der sich bildenden Nitridschichten mit steigen
der Nitriertemperatur bei 600° (Ubergang von 
Nitrid II zu Nitrid I) stark anwachst und die 
dabei entstehenden Nitridschichten infolge ihrer 
hohen Harte und Sprodigkeit leicht abbrockeln, 
wird man bei der Nitrierung zum Zweck der 
Oberflachenhartung praktisch unterhalb dieser 
Temperatur bleiben, also die Nitrierung z. B. 
bei etwa 500-550° vornehmen, da die Bil
dung des Nitridrandes mit urn so scharferem 
Ubergang sich ausbildet, je hoher die Nitrier
temperatur ist. 

I,;,.·. X 
< 
~ I, I I "u I ~ 

J 1. 1". ~ 

1< 
1°,:1:1° X 

41 ,;,"" 

: ): '""' X) I~' II~' 
O,~:-)ilO X 

30 Stundell ill NH, bei 680 0 nitriert, 
langsam abgekuhlt. 

Abb. 506. Nitriergefuge von FluBeisen mit 
0,12% C. [Naeh Fry: Kruppsehe Mh. 
4. Jg. (1923) S.146 1 Atzung : Pikrinsaure. 

Wenn auch auf die Analogie mit der Kohlenstoffzementation oben hin
gewiesen wurde, so ist folgender Unterschied zwischen einer Oberflachennitrierung 
bei 500-550° und einer Zementation oberhalb AI /3 doch erwahnenswert: Die 
Kohlenstoffzementation oberhalb A1/3 erfolgt in einem Temperaturgebiet, in 
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welchem eine groBe Loslichkeit fiir Kohlenstoff im y-Mischkristall vorhanden ist. 
Die Stickstoffeinwanderung hingegen wird besonders in den spater aufgezahlten 
legierten Spezialnitrierstahlen durch die Bildung schwer 16slicher Nitride be
hindert. Die hohe Harte der Nitrierschichten kann man sich als Folge blockierter 
Gleitflachen durch sehr harte Nitridverbindungen vorstellen1 • 

Zahlentafel127. Einflull der Zusatze ZUlli Eisen auf die Nitrierungsharte nach Fry2. 

c 

I 
Zusatze I Brinellharten 3 Harte· Bezeichnung der Stiillle vor der nach der steigerung 

% % I % I Nitrlerung Nitrierung 

Elektrolyteisen 0,051 I - - 90 140 50 
C·Stahl . 0,62 - - 215 234 19 

" 
1,27 - - 278 285 7 

Si-Stahl 0,48 1,95 Si 0,33 Mn 244 317 73 

" 
0,17 3,2 Si 0,17 Mn 207 288 81 

Mn-Stahl 0,43 0,06 Si 1,50 Mn 215 285 70 
Si-Mn-Stahl . 0,46 1,3 Si 1,60 Mn 229 388 159 
Ni-Stahl 0,33 3,6 Ni - 191 191 0 
Co-Stahl 0,20 4,93 Co - 138 222 84 
V·Stahl. 0,18 0,22 V - 157 317 160 
Cr· Stahl 0,22 2,81 Cr - 219 404 185 
AI· Stahl 0,28 3,28 AI -

i 
174 389 215 

" 
0,13 2,50 Al -

I 
145 485 340 

Ti-Stahl 0,18 3,85 Ti - 161 393 232 
Cr·Ti-Stahl 0,17 2,25 Cr 0,80 Ti 

I 
147 294 247 

Cr-Mn·Stahl 0,44 1,00 Mn 1,90 Cr 
i 

298 500 202 
Cr·AI-Stahl 0,50 2,30 Cr 1,75 AI I 310 592 282 

Die Sprodigkeit der sich ausbildenden Nitridschichten kann in Stahlen mit 
nicht besonders ausgewahlter Legierung ziemlich groB sein, so ,daB unter Um
standen bereits bei der Herstellung von Schliffproben die auBerste Randschicht 

90 

NinJerdouer '16k ~ 550°0 

abbrockelt und bei der 
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r--...l.egierungen 
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metallographischen Unter
suchung nicht mehr genau 
erfaBt wird. Diese Nitrid
schichten besitzen aber eine 
Harte, die nahe an die 
Diamantharte heranreicht. 
Die Hartebestimmung ober
flachennitrierter Stucke ist 
mit Schwierigkeiten ver
bunden, da entweder bei 
der Hartepriifung diese dun
nen Schichten abplatzen 
konnen, oder der Prufkor
per durch die harte aber 
dunne Randschicht sich in 
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Abb. 507. Oberflachenharte von nitrierten Eisen-Chrom- und Eisen
Alummium-Legierungen. [Nach Ellender u. Meyer: Arch. Eisen

hUttenwes. 4. Jg. (1931) S.349.] 

die weiche Grundmasse eindruckt. Erst in neuerer Zeit konnten durch Verwendung 
ganz feiner HartemeBmethoden (Vickers-, Firth-Harteprufer) derartige Harte-

1 Meyer und Hobrock: Arch. EisenhiIttenwes. 5.Jg. (1931/32) S.251-260. 
2 Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) S. 149. 3 VgI. hierzu das auf S. 497 Gesagte. 
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bestimmungen mit geniigeudem Genauigkeitsgrad ausgefiihrt werden. Die Brinell
hartebestimmungsmethode ist hierfiir als ungeeignet zu verwerfen, wahrend 
verfeinerte Rockwellhartebestimmungen 'Il1O 

mit geringen V orlasten schon eher ge
eignet sind. 

Die bei reinen Eisen- oder Eisen
Kohlenstoff -Legierungen gewonnenen 
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Stick-
stoffdiffusion lieBen infolge der geringen 
Tiefe der nitrierten Schichten und ihrer ~ 

360 

32fJ ~ 
~ ~280 

hohen Sprodigkeit dieses Verfahren nicht ~ 
ohne weiteres praktische Anwendung ~ 2'/, 

finden. Erst die weiter durch Fry ge- $, 

/~ 
\ ~2tl wonnenen Erkenntnisse, daB durch Zu- '0 

160 
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~ 
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0,'1 48 .1,2 1,6 2,0 
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satz von Legierungselementen zu Eisen
legierungen, insbesondere solcher, die 
selbst starke Nitridbildner sind, wie 
Chrom, Aluminium, Titan, wesentlich 
verbesserte Nitridschichten erzielt wer
den konnen, haben zur praktischen 
Nutzanwendung der Diffusionsober
flachenhartung durch Nitrierung ge
fiihrt. 

Abb. 508. Hartetiefe nitrierter Eisen-Aluminium
Leglerungen (48 Stunden bei 550 0 nitriert). [Nach 
Meyer u. Hobrock: Arch. Eisenhuttenwes. 5. Jg. 

(1931) S.256.] 

Einen Uberblick iiber die Wirkung verschiedener Legierungselemente ergibt 
Zahlentafel 127. 

Da diese Untersuchungen schon nahezu ein Jahrzehnt zuriickliegen, und die 
ehemalige HartemeBmethode eine genauere Erfassung der wirklichen Ober
flachenhartung nicht zu- 100 

lieB, sind die dort an- 90 

gegebenen Zahlen nicht 
als Absolutwerte anzu- 80 

sprechen 1. Immerhin ~ 70 

diirfte sich aber fiir die ~ 60 
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gewisser AufschluB er- 10 

geben, da nur diejenigen 
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Legierungen bei der j/(Jn(Jdtil,-Mo(ybdtingeh(J/f in % 
Hartemessung einwand- Abb.509. Oberflachenharte von nitrierten Eisen-Vanadin- und Eisen-

Molybdan-Legierungen. [Nach Eilender u. Meyer: Arch. Eisenhutten-
freie hohe Harte zeigen, wes. 4. Jg. 1931) S.350.] 

die eine entsprechende Nitriertiefe bei gleichzeitiger Zahigkeit der Nitrierschicht 
aufweisen. Wie aus der obigen Zahlentafel hervorgeht, heben sich sehr deutlich 
die nitridbildenden Elemente Chrom, Aluminium, Titan mit giinstigen Hartewerten 

1 Vgl. hierzu das auf S.496 Gesagte. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 32 
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abo Hinzu kommt Vanadin, das ebenfalls wegen seiner Verwandtschaft zu Stick
stoff bekannt ist. Vanadin tragt bei h6heren Gehalten ebenfalls wesentlich zur 
Verbesserung der Nitrierschicht bei. 1m gleichen Sinne verdienen Zusatze von 
Molybdan Beachtung. Neuere Messungen zeigen die Abb.507-51O. Auf der 
BasisOhrom-Aluminium,Ohrom-Molybdan-Aluminium,Ohrom-Nickel-Aluminium, 
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Abb.510. Hllrtetiefe von nitrierten Eisen-Vanadin- und Eisen-Molybdlln-Legierungen. [Nach EiJender U. 
Meyer: Arch. Eisenhuttenwes. 4. Jg. (1931) S.350.] 

Zahlentafel 128. Einige typische Stahle fiir Nitrierhartung. 

"iNi 
Streck- Deh- I Ein- Kerb- j C Cr Mo V Festigkeit I schmi- zilhig-grenze nung rung keit Behandlung 

% % % % % % kg/mm' kg/mm' . % % mkg/cm'l 

0,30 1 1,3 1 1,0 
I 

I - - - 45 65- 80 24-18 60 18 wasservergiitet , 

0,35 1,1 1,0 - 0,20 - 65 85-100 22-16 50 15 01- oderwasservergiitet 
0,35 1,4 1,1 1,8 0,20 - 65 85-100 22-16 45 15 } olvergiitet 80 100-115 16-10 40 10 
0,30 2,51- - 0,25 0,25 85 90-110 18-14 50 

I 
I! } 100 110-130 14-10 45 01- oder wasservergiitet 
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Chrom-Vanadin-Molybdan usw. haben sich eine ganze Reihe von Spezialnitrier
stahlen entwickelt, mit denen es gelingt, genau wie bei den Einsatzstahlen im 
Kern aIle gewiinschten Eigenschaften bei wesentlich hoherer Randharte zu er
zeugen (Zahlentafel 128). 

Am giinstigsten lassen sich derartige Sonderstahle nitrieren, wenn sie ver
giitet, d. h. im mehr oder weniger troostitisch-sorbitischen Zustand vorliegen. 
Der gegliihte Zustand hingegen ergibt im 
aIlgemeinen sprodere Nitrierschichten mit 
schlechterem Dbergang zur Kernzone. Die 
Ausbildung des Nitriergefiiges bei derartigen 
Sonderstahlen zeigt Abb. 511. Von der har
ten NitridauBenschicht, in der sich zum Teil 
in den Korngrenzen, ahnlich wie bei der 
Zementation, harte Nitride festsetzen, geht 
das Gefiige iiber einen strukturlosen Zu
stand, in dem man keinerlei Korngrenzen 
erkennen kann, allmahlich zum weichen 
Kern iiber. 1m Bruchgeftige und Feinschliff 
zeigen derartige Stahle groBe Ahnlichkeit mit 
zementierten und geharteten Stahl proben 

Abb. 511. Randgefuge von nitriertem Son
(Abb.512). Beim Biegen von Nitrierproben derstahl (0,37% C , 1,06% Cr, 1,29% AI, 

treten wie bei zementierten Proben die be- 0,30% Mo), 

kannten RiBerscheinungen in der harten Oberflachenschicht auf, wahrend das 
zahe Kernmaterial der Biegung standhalt. 

Da das Eindringen des Stickstoffs bei der verhaltnismaBig geringen Loslichkeit 
fiir Stickstoff im ex-Eisen (bei 500 0 etwa 0,4 %) nur langsam vor sich geht, er
fordern Nitrieroberflachenhartungen verhaltnismaBig lange Zeiten. Man hat sich 
den Vorgang der Hartung so vorzustellen, daB die Diffusion iiber das Eisennitrid 
erfolgt; der eindringende ge16ste Stick stoff fiihrt zur Ausscheidung der schwer 
16slichen Al-, Cr- und V-Nitride; erst 
nach Absattigung der im Mischkristall 
enthaltenen nitridbildenden Legierungs
bestandteile mit Stickstoff erfolgt eill 
weiteres Eindringen, wieder iiber das 
Eisennitrid. Die Nitrierschicht besitzt 
nur eine geringe Tiefe, die bei den heute 
bekannten Sta.hlen meistens iiber 1 mm \ ' 1: \ 1, \ ' I: I 

lll'cht h1·nauskommt. Man hat es also bel' Abb. 512, Querbruch sowie mit Pikrinsaure geatztcr 
Querschliff von durch Nitrierung gehartetem Sonder-

Nitrierstahl nicht in der Hand, ahnlich stahl (0,37% C, 1,06% Cr, 1,29% AI, 0,30% Mo). 

wie bei Einsatzstahlen die ErhOhung der Nitrierschicht - analog der Zemen
tationsschicht - wesentlich zu beeinflussen. Man kann vor allem die Tragfahig
keit nicht durch VergroBerung der Nitriertiefe erhohen, sondern ist gezwungen, 
dafiir den Festigkeitseigenschaften im Kern besondere Beachtung zu schenken. 
Gegeniiber den nach dem Zementationsverfahren geharteten Stahlen ist man 
also auf geringe Hartetiefe beschrankt, trotz langer Nitrierzeiten, wie dies z. B. 
aus den Nitriertiefe-Zeitkurven (Abb.513) hervorgeht, Es hat nicht an Ver
suchen gefehlt, den Nitrierungsvorgang zu beschleunigen, Am bekanntesten sind 

32* 
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die Bestrebungen, unter Anwendung hochfrequenter Schwingungen, die die 
kleinsten Teilchen in ihrer Schwingungsenergie beeinflussen sollten, zu schnellerem 

tJ,8 Diffusionsvorgang bei der Nitrierung zu ge-
V 4 langenl. Nach anfanglich erfolgversprechenden 7 

V i! 46 Mitteilungen haben sich leider noch keine prak-
i!nJ:' / 

..., tischen Erfolge bei der Nitrierung ergeben . 
.!O 

./ 

V ~ WI Wesentlich ist es, bei der Nitrierung blanke 
~ 4.1 sau bere Oberflachen zu haben, damit nicht durch 

v NilrierlemPl 'I'f1IlJr 
500 DC .~ 

~442, Oxydschichten, Fettschichten usw. die Auf-
nahmefahigkeit fUr Stickstoff stellenweise ver-

100 mindert wird. 

/ 
o 20 110 60 80 

Nitriel'douel' in Slunden 
Abb.513. Abhiingigkeit der Nitriertiefe 
von der Nitrierdauer bei einem Stahl 
mit 0,30% C, 1,5% Si, 1 % AI. [Ent
nommen aus Automob.-techn. Z. 36. Jg. 

(1933) s. 486.J 
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Zementationszeit an die ge
wiinschte Hartetiefe hinter den 
normalen Zementationsverfahren 
zuriicksteht, so bietet die Nitrie
rung doch andererseits groBe V or
teile. Diese V orteile sind begriin
det in der erzielbaren Harte und 
in der Ausfiihrung des Verfahrens. 
Nitride besitzen eine Harte, die 
derjenigen des Diamants nahezu 
gleichkommt und infolgedessen 
hoher liegt als die Martensitharte 
bei abgeschreckten zementierten 
Kohlenstoffstahlen. Die Dber-
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Hlirtefiefe in mm 
Harte-Tiefe-Kurven fiir einen Cr-Mo-V
Stahl mit 0,22% C, 1,5% Cr, 0,4% Mo, 
0,35% V, und fur einen Cr-Mo-Stahl mit 

0,18% C, 3,0% Cr, 0,4% Mo. 
Abb. 515. EinfluJ3 der Legierung auf 
die Raudharte zweier Stahle nach der 

Nitrierung. 
-----

legenheit nitrierter Stahle beziig
lich der Harte gegeniiber zementierten zei~t 

Abb.514. Bei den genauestens vorgenommenen 
Hartemessungen zeigt sich eine Dberlegenheit in 
der Harte um etwa 30 % . Diese hohere Harte 
muB sich iiberall da vorteilhaft auswirken, wo 
VerschleiBbeanspruchungen vorliegen. Da auBer
dem die Harte der Nitride bis zu ihrer Zersetzungs
temperatur, also nahezu 500°, auch in der Warme 
nicht wesentlich abnimmt, haben wir in den 
Nitridschichten anlaBbestandige verschleiBfeste 
Oberflachen, die bis zu den genannten Tempe
raturen von 500° ihre Eigenschaften beibehalten, 
wahrend im Gegensatz hierzu die Martensitschicht 
einsatzgeharteter Stahle bei Temperaturen von 
200 0 aufwarts ihre Harte einbiiBt. Nitrierte Stahle 

1 Mahoux: C. R. Acad. Sci., Paris Bd.191 (1930) S. 1328-1330; ferner Meyer, 
Eilender u. Schmidt: Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) S.241-245. 
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haben somit nicht nur den Vorteil, nach Erwarmungen auf hohere Temperaturen 
im genannten Bereich hart zu bleiben, sondern sie sind au chi n dem genannten 
Temperaturbereich entsprechend hart und verschleiBfest. 

Da man heute auch durch geeignete Wahl der Legierung die Harte und den 
Verlauf der Hartetiefekurven nitrierter Stahle in gewissen Grenzen beeinflussen 
kann (Abb. 515), ergibt sich eine weitgehende Anpassungsfahigkeit nitrierter 
Stahle an die verschiedenen Verwendungszwecke. Wahrend ein Cr-Mo-Stahl 
(entsprechend der gestrichelten Kurve) mit auBerordentlich hoher Randharte 
fur hoch auf VerschleiB beanspruchte Teile am geeignetsten ist, wird der Cr-Mo-V
Stahl (ausgezogene Kurve) dann am Platze sein, wenn wegen gleichzeitiger 
Beanspruchung auf VerschleiB und Schlag oder hohen Druck Wert auf besondere 
Zahigkeit der Nitrierschicht gelegt werden muB. Als Vorteil des Cr-Mo-V-Stahles 
tritt dann der flachere Verlauf der Nitrierhartekurve, also die groBere Nitrier
tiefe in Erscheinung. Stahle mit der hohen Nitrierharte sind in der Lage, 
Glas zu ritzen. 

Die weiteren Vorteile der Anwendung nitrierter Stahle sind in dem Nitrier
verfahren selbst begrundet. Das Vorgehen bei der Nitrierhartung ist fol
gendes: N ach dem Walzen, Schmieden, evtl. V orarbeiten erfolgt die Vergutung des 
betreffenden Stahles auf die gewunschte Festigkeitsstufe. Nach dem Verguten 
empfiehlt es sich, die oxydierte AuBenhaut durch eine Nacharbeitsoperation 
wieder zu entfernen. Das bis auf FertigmaB bearbeitete Stuck wird in einen 
Of en eingebracht, langsam unter Ammoniakstrom auf 500 0 erwarmt, die ge
wiinschte Zeit von 1-4 Tagen auf Temperatur gehalten, und im Of en unter 
Ammoniakstrom wieder langsam abgekuhlt. Bei der Herausnahme aus dem 
Of en sind die betreffenden Stucke fertig gehartet. 1m Gegensatz zu einsatz
geharteten Stucken bediirfen diese Teile somit keinerlei Abschreckoperation, 
die beim Einsatzharteverfahren zwecks Erzielung der gewiinschten Kornfeinheit 
unter Umstanden sogar mehrfach vorgenommen werden muB. Die durch das 
Abschrecken erzeugten Spannungen fuhren bei zementierten Teilen zu mehr 
oder weniger starkem Verzug bei der Hartung, und bei komplizierten Teilen 
ergeben sich hierdurch sogar leicht Spannungsrisse usw. Die Nitrierhartung 
erfolgt hingegen praktisch verzugsfrei, falls darauf geachtet wird, daB die zu 
nitrierenden Stucke keine Spannungen mehr enthalten, die sich sonst wahrend 
der Nitrierung bei 500 0 durch Verwerfen der betreffenden Stucke auslOsen. Man 
muB deshalb unbedingt Wert auf groBtmogliches Spannungsfreigluhen vor dem 
Nitrieren legen. 

Bei spannungsfrei verguteten und bearbeiteten Teilen wird die Nitrierung nur 
infolge der VolumenvergroBerung durch Stickstoffaufnahme an der Oberflache 
eine Dickenzunahme von 0,02-0,03 mm herbeifuhren, die man von vornherein in 
etwa berucksichtigen kann. Bei einseitiger Nitrierung sehr dunner Teile kann die 
einseitige VolumenvergroBerung zum Verziehen des betreffenden Stuckes fiihren. 

1m allgemeinen sind diese kleinen Formveranderungen regelmaBig. Den nur 
geringen Verzug derartiger nitrierter Teile gegenuber einsatzgeharteten zeigt 
Abb. 516. Die hier gehartete Spirale, die vor dem Harten genau senkrecht 
angekreuzt worden war, zeigt deutlich die Veranderungen, die bei normaler 
AblOschung gegenuber der Nitrierhartung auftreten und bei stark ungleich
maBig geformten Teilen ein sehr erhebliches MaB annehmen konnen. 
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Durch tJberziige von Zinn, Nickel usw. ergibt sich die Moglichkeit, einzelne 
Teile vor der Nitrierung zu schutzen, so daB lokale Hartungen auf einfache 
Art und Weise vorgenommen werden k6nnen. Man uberzieht die Stellen, die 

J~in'nt1." iirt\lntl \'on \ h"'''n·,'khii''\IIl~ ~ Itrlrrnnl! Win 
}·lnU,·j "l'U yon :'"It a)!l mi l O,H',"" l' ~OIHh'r:"'lt .nh l 

Abb. 516. Formimderung von Spiralen beim Hiirten. [Nach Fry: 
Kruppsche Mh. 7. Jg. (1926) S. 19.] 

weich gehalten werden 
sollen, mit entspl'echenden 
Schutzuberzugen bzw. ver
zinnt das ganze Stuck und 
al'beitet den tJberzug an den 
zu hartenden SteHen abo 

Ahnlich wie die Einsatz
hartung ergibt auch die 
Nitrierung eine Erhohung 
der Schwingungsfestigkeit, 

wobei die Grunde dieselben sind, wie dies bei der Einsatzhartung angefuhrt 
wurde. Zahlentafel 129 zeigt die tJbedegenheit nitrierter Proben gegenuber 
nicht nitrierten. Vor aHem ist hervorzuheben, daB durch die Nitrierung auch 

Zahlentafel 129. Wirkung einer Oberflachenhartung durch Nitrierung auf die 
Dauerschwingungsfestigkeit (Mailander und Hengstenberg1 ) . 

Verhaltnis von Schwingungs- I i"chwingungs-
Be- Schwingungs- festigkeit zu festigkeit im 

Stahl art hand- festigkeit I (Zugfestig- Bruchausgangs-
lung Zugfestigkeit keit + Streck- punkt 

kg/mm' grenze) I kg/mm' 

a 42 0,52 0,29 -
Cr-AI b 40-41 0,51 0,28 -

c 55 0,66 0,36 44 
----~ 

a 50-51 0,53 0,29 -
Cr-AI b 52 0,5 0,28 -

c 67 0,62 - 53 

a 46-47 0,5 0,28 -
Cr-AI c 59 0,63 0,35 48 

Cr-Mo-AI 
a 48-49 0,53 0,29 -
c 62-63 0,62 0,34 I 49 

Cr-Ni-AI 
a 55 0,5 

I 
0,27 -

c 68 
I 

0,57 - 58 

a 

I 

43 I 0,55 
I 

0,29 -
Cr-Mo b 46-47 0,59 

I 
0,32 -

c 67- 68 0,9 
I 

- 47 

Mittel fiir nicht nitrierte Proben: 0,53 i 0,29 

a = vergiitet; b = vergiitet, dann 48 Stdn. bei 500 0 gegIiiht; c = vergiitet, dann 48 Stdn. 
bei 500 0 nitriert. 

die Oberflachenempfindlichkeit gegen Kerben vermindert und bei geringer 
Kerbtiefe iiberhaupt praktisch aufgehoben wird. Der Grund hierfur ist darin 
zu suchen, daB der Dauerbruch vom tJbergang zwischen nitrierter Rand
zone und nicht nitriertem Kern ausgeht und meistens nicht von auBen her 

1 Kruppsche Mh. Bd. 11 (1930) S.253. 
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erfolgt. Hierauf beziehen sich die in der letzten Spalte der Zahlentafel 129 
umgerechneten Zahlenwerte fiir die Schwingungsfestigkeit. Es wurde zur 
Spannungsberechnung nicht der auBere Durchmesser der Probe, sondern nur 
der Kerndurchmesser zugrunde gelegt. Die umgerechneten Werte entsprechen 
den Werten eines polierten nicht nitrierten Stabes. Bleiben die Kerbtiefen im 
Vergleich zur Nitriertiefe gering, so wird immer noch der Bruch von der tiber
gangszone Rand-Kern ausgehen und infolgedessen eine Verminderung der Dauer
schwingungsfestigkeit nicht eintreten; erst im Vergleich zur Nitriertiefe groBere 
Kerben veranlassen eine Verminderung der Schwingungsfestigkeit. Zum Teil 
diirfte die starke Wirkung der nitrierten Oberflache auf die Schwingungsfestigkeit 
auch auf die Druckspannungen zuriickzufiihren sein, die beim Nitrieren infolge der 
Stickstoffaufnahme in der Randzone entstehen. Eine Erhohung der Schwingungs
festigkeit zeigt sich u. U. auch bei gleichzeitigem Korrosionsangriff, da die auBerste 
Nitridschicht gegeniiber dem Gefiige normaler Vergiitungsstahle korrosions
bestandiger ist, wenn sie moglichst reich an Nitriden ist, also nach dem Nitrieren 
nicht abgeschliffen wurde. Der bessere Korrosionswiderstand diirfte auf die 
bekannte Erhohung der chemischen Bestandigkeit durch Bildung stabiler Ver
bindungen zuriickzufiihren sein. Geringe Korrosionsangriffe werden deswegen 
keine so starke Verminderung der Dauerschwingungsfestigkeit herbeifiihren, so 
lange nicht der entsprechende Korrosionsangriff eine bestimmte Tiefe (= Nitrier
tiefe) erreicht. Selbstverstandlich ist die Verbesserung des Korrosionswider
standes nitrierter Schichten nicht vergleichbar mit dem Korrosionswiderstand 
der chromhaltigen rostfreien Sonderstahle usw. 

Die Vorteile der Oberflachenhartung durch Nitrierung kann man wie folgt 
zusammenfassen: 

1. Die hohe Oberflachenharte nitrierter Gegenstande macht sie auBerordent
lich verschleiBfest. 

2. Die Hartebestandigkeit der nitrierten Schicht bis zu Temperaturen von 
500 0 erweitert den Bereich der Beanspruchungsmoglichkeit, insbesondere auf 
VerschleiB, bis zu dieser Temperatur. 

3. Die Stickstoffaufnahme bewirkt eine ErhOhung der Schwingungsfestig
keit und macht die Oberflache unempfindlicher gegen Kerbwirkungen und 
Korrosionswirkungen. 

4. Die Nitrierhartung laBt sich praktisch verzugsfrei durchfiihren und ver
meidet die bei der Martensithartung unausbleiblichen Ab16schspannungen. 

5. Die Nitrierhartung ermoglicht bei Verwendung von Schutzschichten par
tielle Hartungen an nahezu beliebig geformten Teilen. 

Der Vorteil der hohen Oberflachenharte und VerschleiBfestigkeit fiihrt zur 
Verwendung nitrierter Stahle iiberall dort, wo starker VerschleiB zu er
warten ist, also z. B. bei Plungern und Kolbenstangen, die beim Hin- und Her
gleiten in der Stopfbiichse stark auf VerschleiB beansprucht werden, insbesondere 
auch bei Maschinen, die bei hoheren Temperaturen arbeiten, und bei denen oft 
mangelhafte Schmiermoglichkeiten gegeben sind. Das gleiche gilt fUr gleitende 
Maschinenteile jeder Art. Guten Eingang hat Nitrierstahl vor allem im Prazisions
maschinenbau (Werkzeugmaschinenbau) gefunden, wo die hohe Prazision durch 
den geringen VerschleiB der nitrierten Stahle besser gewahrleistet werden kann, 
als bei Verwendung anderer Stahle; ferner fiir CHpumpen, z. B. bei Kraftwagen, 
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bei denen infolge kleinerer Staubteilchen unter Umstanden mit starkem Ver
schleiB zu rechnen ist. Dies gilt auch fur Kurbelwellen, die sowohl fUr Gleit
lagerung als auch Rollenlagerung im nitriergeharteten Zustand Verwendung 
finden. Nitrierstahl wird auch bei Landmaschinen, die dauernd in starkem 
Staub mit wenig sorgsamer Pflege (6Iwechsel) arbeiten mussen, am Platze sein. 
Das gleiche gilt fUr Zahnrader, bei denen man mit starkem VerschleiB rechnen muB. 

Infolge der Eigenart der Nitrierhiirtung - geringe Tiefe und hohe Harte 
der Nitrierschicht - ist es selbstverstandlich, daB man beim Ubergang von 
Einsatzhartung zur Nitrierhartung jeweils nachprufen muB, ob die Konstruktion 
fiir Nitrierhartung geeignet ist oder erst diesem Verfahren angepaBt werden muB. 

Der V orteil der Bestandigkeit der Harte und der VerschleiBfestigkeit bis zu 
500 0 hat die Nitrierstahle in weitem Umfange im Hochdruckdampfgebiet Ver
wendung finden lassen, und zwar fur Schieberventile usw., ferner fUr Zylinder 
von Verbrennungsmotoren. Allen diesen Teilen kommt neben der hohen Ver
schleiBfestigkeit die durch Nitrierung erhOhte Dauerschwingungsfestigkeit und 
Ermudungsfestigkeit zugute. Der geringe Verzug bei der Hartung und die 
lokalen Hartungsmoglichkeiten haben schlieBlich eine groBe Anzahl Verwendungs
zwecke erschlossen, bei denen diese V orteile voll ausgenutzt werden. Dies trifft 
auBer fur Teile bei Prazisionsmaschinen auch fUr solche zu, die wegen der 
Schwierigkeiten bei der Hartung praktisch nicht im Einsatz gehartet werden 
k6nnen. Besonders wichtig sind diese Vorteile z. B. bei der Hartung von kom
plizierten Zahnradern mit Schraubenverzahnung (Differentialtellerrader im Kraft
wagenbau). Wahrend man normale Zahnrader mit einfachen glatten Zahnflanken 
ohne weiteres nach der Einsatzhartung nachschleifen kann, wird diese Operation 
bei komplizierten Verzahnungen auBerordentlich erschwert und kostspielig. Hier 
laBt sich bei genauer Anpassung der Nitrierhartung an die Zahnart der Hartungs
vorgang so beherrschen, daB praktisch verzugsfreie Hartung erzielt wird und 
irgendwelche Nacharbeit im geharteten Zustand nicht mehr notwendig ist. 
Ahnliche Verhaltnisse liegen bei manchen Teilen von Textilmaschinen, z. B. 
Nadelbetten, vor. Diese oft mit dunnen Stegen und Einarbeitungen versehenen 
Teile k6nnen uberhaupt nur durch Nitrierung gehartet und entsprechend ver
schleiBfest gemacht werden. Das gleiche gilt fiir die Herstellung von kompli
zierten MeBwerkzeugen, wie Kaliberringen, Bolzen, Lehren. Bei der Herstellung 
von MeBwerkzeugen fallt ins Gewicht, daB nitriergehartete Stucke frei von 
Abl6schspannungen sind, infolgedessen auch bei langem Lagern keine wesent
lichen MaBveranderungen erleiden. Bei der Herstellung von FeinmeBwerkzeugen, 
die nach direktem Harteverfahren behandelt werden, treten noch nach Jahren 
kleine Veranderungen auf, die die Genauigkeit der Werkzeuge in Frage stellen 
(Abb.78). Durch kunstliche Alterung - langes Auskochen bei Temperaturen 
von 100-150 0 , bei denen noch keine wesentliche Veranderung der Martensit
harte eintritt - hat man diesen Ubelstand bereits weitgehend beseitigt. Nitrier
gehartete Stucke bieten hier eine noch gr6Bere Gewahr gegen Spannungen, da 
wahrend des Nitriervorganges, der bei 500 0 vorgenommen wird und mehrere Tage 
dauert, evtl. noch vorhandene Spannungen ausge16st werden. 

Infolge der auBerordentlichen Harte der auBeren Nitrierschicht einzelner 
Nitrierstahle muB man bei der Herstellung von Werkzeugen, Konstruktions
teilen usw. darauf achten, daB bei den betreffenden Gegenstanden keine scharfen 
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Kanten vorhanden sind, da diese ja nur noch aus einer harten Nitrierschicht 
bestehen wiirden und infolgedessen zu einer Abbrockelung und Beschadigung 
fUhren konnten. 

3. EinfluB kleiner Stickstoffmengen auf die Stahleigenschaften. 

Die mehr metallurgische Bedeutung des Stickstoffs griindet sich auf den 
Verlauf der in Abb. 497 eingezeichneten Linie LK. Diese Linie wachsender 
Loslichkeit fUr Eisennitrid II mit steigender Temperatur kennzeichnet in 
bekannter Weise die Moglichkeiten zu Ausscheidungshartungseffekten, wie 
sie auch bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, bei Kupfer-Eisen-Legierungen, 
Eisen-Wolfram-Legierungen, Eisen-Molybdan-Legierungen usw. erwahnt sind. 
Koster! hat besonders diesem Teil des Eisen-Stickstoff-Diagramms groBere 
Aufmerksamkeit zugewandt und die hier vorliegenden Verhaltnisse genauer ge
klart. Aus dem Verlauf der Linie LK ist zu entnehmen, daB durch AblOschen 
von Temperaturen von 550 0 bei Anwesenheit von Stickstoffgehalten zwischen 
0,01 und 0,5% der gesamte Stickstoff voraussichtlich in Losung gehalten werden 
kann, wahrend er bei langsamer Abkiihlung in Form von Nitridnadeln ab
geschieden werden muB. DaB diese Verhaltnisse tatsachlich so liegen, zeigt deut
lich die Abb. 517. Das schwach nitrierte Elektrolyteisen zeigt nach der langsamen 
Erkaltung bei Atzung mit dem Fryschen Kraftwirkungsmittel deutlich dunkel 
gefarbte Nitridnadeln, wahrend es abgeschreckt ein vollkommen homogenes 
Mischkristallkorn erkennen laBt. Gleichzeitig zeigt aber auch die Abbildung, 
daB eine derartig abgeschreckte Probe nach dem Anlassen auf 250 0 wieder 
deutlich die Ausscheidungen aufweist. Auch bei ZerreiBversuchen zeigen die ver
schiedenen Behandlungszustande verschiedene Eigenschaften. Vor allem auBert 
sich der unterschiedliche Behandlungszustand in der Zahigkeit, z. B. in der Ein
schniirung. Die langsam abgekiihlte Probe unterscheidet sich in nichts von dem 
normalen Elektrolyteisen. Desgleichen besitzt die im abgelOschten Zustande 
sofort nach der AblOschung gepriifte Probe gute Zahigkeitseigenschaften. Aber 
es geniigen bereits geringe Lagerzeiten, um trotz des immer noch homogenen 
GefUges auBerordentlich groBe Sprodigkeitserscheinungen auftreten zu lassen, 
die zu einer Verringerung der Einschniirung bis auf 5 % und weniger fiihren 
konnen. Beim Anlassen auf 250 0 sind aber wieder verhaltnismaBig gute Ein
schniirungswerte zu erzielen (Zahlentafel 130). Die SprOdigkeit der abgelosch
ten Probe zeigt an, daB nach dem AblOschen bei Raumtemperatur sofort eine 
gewisse Alterung infolge Platzwechsel der Atome oder bereits submikroskopisch 

Zahlentafel 130. Mechanische Eigenschaften von nitriertem Elektrolyteisen 
nach verschiedenen Warmebehandlungen nach Koster!. 

Warmebehandluug 

Ausgangszustand nicht nitriert 
Nitriert und langsam erkaltet 
Von 550 0 a bgeschreckt. . . . 
Nach dem Abschrecken bei 250 0 angelassen 

Streck
grenze 

kg/mm' 

15,4 
16,0 
20,0 
17,2 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1930) S.553-558. 

zugfestig-I Dehnung I Ein-keit schnurung 
kg/mm' % % 

26,5 
28,4 
31,5 
31,9 

48 
35 
o 
30 

87 
81 
o 

80 
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feiner Ausscheidungen eintritt. 1st eine gewisse Zusammenballung der Aus
scheidungen eingetreten, wie dies z. B. nach dem Anlassen auf 250 0 der Fall 
ist, so verschwindet auch die entsprechende Sprodigkeitserscheinung wieder. 

'" 1: 1 
U 

II 
\ nn ~.;.n aht::,· .. i'lm 't·kl . 

1:1 

Abb.517. Stickstoff im Gefilge nach Abschreckung und Anlassen und seine Auswirkung auf die Form der 
ZerreiBprobe. [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1930) S.554.] 

Sehr deutlich werden die sich abspielenden Vorgange durch Messung der 
elektrischen Leitfahigkeit, der Koerzitivkraft, Remanenz nach verschiedenen 
Behandlungen gekennzeichnet (Abb. 518-519). Oberhalb 200 0 tritt deutlich 
ein steigendes Inlosunggehen des Nitrids ein, das sich in einer Verminderung 
der Leitfahigkeit und der Koerzitivkraft auBert. Das Maximum an Losungs-
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fiihigkeit fUr Stickstoff wird entsprechend der Leitfiihigkeitskurve bei 600 ° 
erreicht. Beim Anlassen (Abb.519) steigt die Koerzitivkraft bei 100° bereits 
auf einen Hochstwert in Ubereinstimmung mit der Veriinderung der elektrischen 

y 1 :1 

Z,l Abb. 517. 
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Abb. 518. EinfluB des Abschreckens auf die Koerzitivkraft, 
Remancnz und eJektrische Leitfahigkeit nitrierten Elektrolyt
eJsens. [Nach Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1930) 

S.556.] 
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Abb.519. EinflnB des Anlas.ens anf die Kocrzitivkraft, Re .. 
manenz und clektrische Leitfahigkeit mtricrten Elektrolyt

Leitfiihigkeit.Die Erzeugung eines eisens nach Abschreckung von 550'. [Nach Koster: Arch. 
Zwangszustandes durch sehr feine Eiscnhuttenwes. 3. Jg. (1930) S. 557.] 

Ausscheidung von Nitriden bewirkt also auch die bekannte Erhohung der Koerzi
tivkraft. Die erzielten Veriinderungen sind selbstverstiindlich verschieden, je nach
dem, ob nach dem Anlassen die Proben im Wasser oder im Of en erkalten. Die 
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abgeschreckten Proben werden beim Anlassen von 200 0 aufwarts wieder einen Teil 
des Stickstoffs aufnehmen und bei einer schnellen Abkuhlung dementsprechend 
Effekte ahnlich wie in Abb. 518 zeigen mussen. Die nach dem Anlassen im 

Koerzitivlf.f!IfI. ---- ------,.- ...... Nem(]nenz ---- --- -----r----.- I 
Koerzitivkr(]f/ 

I 
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I 
/'eilfdlllokeit ---_ .... ----r----
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Abb.520. EinfluB der AnlaBdauer bei 100° auf die Koerzitiv· 
kraft" Remanenz und elektrisehe Leitfahigkeit nitrierten 
ElektrolyteJsens nach Abschrecken von 550'. [Nach Koster. 

Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1930) S.557.] 

Of en erkalteten Proben erleiden 
dagegen oberhalb 150 0 AnlaBtem
peratur, also nach vollendeter 
Ausscheidung des Nitrids, keine 
wesentlichen Veranderungen der 
Koerzitivkraft und ebenso der 
elektrischen Leitfiihigkeit. 

Bei 100 0 spielt sich der Aus
scheidungsvorgang noch verhalt
nismaBig langsam ab, wie dies aus 
den Isothermen gemaB Abb. 520 
hervorgeht. Auffallend ist aller
dings die fruhere Beendigung der 
Ausscheidung bei nitriertem Elek-
trolyteisen gegenuber kohlenstoff

armem FluBeisen. Letzteres hat bei 100° auch nach 12 Wochen AnlaBdauer 
noch nicht den maximalen Effekt der Veranderung seiner physikalischen Eigen
schaften erreicht. Der N2-Gehalt des Elektrolyteisens war offenbar wesentlich 

7 hoher, und es ist bekannt, daB Aus-
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Abb. 521. EinfluB des Anlassens bei einsttindiger 
AnlaBdauer auf die Koerzitivkraft. [Naeh Koster: 

Arch. Eisenhuttenwes. 3. Jg. (1930) S.644.] 

laufen, je groBer die Dbersattigung ist. 
Bei kohlenstoffhaltigem Stahl wird 

man deutlich unterscheiden mussen 
zwischen dem durch Stickstoff und dem 
durch Kohlenstoff verursachten Effekt. 
Die Unterscheidung der beiden Vor
gange ist dadurch moglich, daB sie sich 
bei etwas verschiedenen Temperaturen 
abspielen, wie dies aus Abb. 521 zu 
ersehen ist. Wahrend das Maximum 
der Veranderung der Eigenschaften 
durch Kohlenstoffausscheidung bei etwa 
250° liegt (mittlere Kurve), liegt das 
betreffende Maximum fUr Stickstoff bei 
150 0 (obere Kurve). Infolgedessen er
geben sich Eigenschaftsveranderungen 
entsprechend der untersten Kurve, in 
der beide Ausscheidungsvorgange zum 
Ausdruck kommen. 

Berucksichtigt man, was in dem Abschnitt uber Sauerstoff vermutet wurde, 
daB Sauerstoffausscheidungen bei tieferen Temperaturen eine Rolle spielen 
konnen, und nun innerhalb eines Temperaturgebietes von 100-300 0 Kohlen
stoff, Stickstoff und evtl. auch Sauerstoffausscheidungen sich uberlagern konnen, 
so sieht man, daB ein sehr genaues Studium der Chemie der kleinsten Mengen 
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bei Eisen- und Stahllegierungen erforderlich ist, urn eine Klarung der sehr ver
wickelt liegenden Verhaltnisse herbeizufiihren1 • 

Auch bei handelsiiblichen Eisensorten muB man der Wirkung des Stickstoffs 
Rechnung tragen, da die Stickstoffgehalte bei den technischen HersteIlungs
verfahren immerhin so groB werden 
konnen, daB Ausscheidungsvorgange 
und die dadurch bedingten Verande
rungen der Eigenschaften, wie sie ge
schildert wurden, auftreten konnen. 
Die bei den verschiedenartigsten Her
steIlungsverfahren gefundenen Stick
stoffgehalte sind in Zahlentafel 131 
wiedergegeben. Nimmt man an, daB 
durch Anwesenheit von Kohlenstoff 

Zahlentafel 131. Stickstoffgehalt ver
schiedener Stahlsorten nach Koster2. 

Stahlbezeichnuug 

SchweiJ3stahl . . . 
Siemens-Martin· Stahl 
Thomasstahl 
Tiegelstahl . 
Elektrostahl 

stickstoffgehalt 
in Proz. 

0,003-0,005 
0,001-0,008 
0,01 ---0,03 
0,001-0,008 
0,008-0,016 

die Linien im Eisen-Stickstoff-Schaubild nach niedrigeren Konzentrationen 
verschoben werden, so erniedrigt sich auch die Loslichkeitsgrenze von Stickstoff 
bei Raumtemperatur zu tieferen 9 r--;;--,---r--....,----r--,.---. 
Stickstoffgehalten. Infolgedessen ist 
zu erwarten, daB auBer SchweiB
stahl und besonders gut denitrierten 
Siemens-Martin- und Tiegelstahlen 
aile anderen Stahle, insbesondere a ber 
Thomasstahle zu Ausscheidungser
scheinungen von Stickstoff fiihren 
konnen, da schon in reinem Elektro
lyteisen die Loslichkeitsgrenze bei 
Raumtemperatur mit 0,01 % an
gegeben worden war. Die groBeAna
logie im Verhalten beziiglich Koer
zitivkraft usw. zwischen nitriertem 

Abb. 522. KoerzitIvkraft und Leitfahigkeit eines langsam 
erkalteten Thomasstahles in Abbanglgkeit von der AnlaJ3-
temperatur nach 14tagiger AnlaJ3daner. [Nach Koster: 

Arch. Eisenhnttenwes. 3. Jg. (1930) S.640.] 

Elektrolyteisen und Thomasstahl mit hoherem Stickstoffgehalt zeigt Abb.522. 
Die Steigerung der Koerzitivkraft bei 100 0 steht in voIlkommener "Oberein

stimmung mit der friiher gezeigten Abb.519 fiir Elektrolyteisen. Das gleiche 
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Abb. 523. Zeitliche Andenmg der Koerzitivkraft eines langsam erkalteten Thomasstahles bei verschiedenen 
AnlaJ3temperaturen. [Nach Koster: Arch. Elsenhlittenwes. 3. Jg. (1930) S.639.] 

gilt fiir die Isothermenveranderungen (Abb. 523). Die bereits bei 65 0 auftretende 
Erhohung der Koerzitivkraft bei langer AnlaBdauer diirfte eine Erklarung fiir 

1 Vgl. hierzu S.488. 2 Arch. EisenhiIttenwes. 3. Jg. (1930) S.638. 
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die magnetische Alterung von ThomasfluBeisen geben. Es konnte beobachtet 
werden, daB bei Verwendung von weichstem Thomaseisen mit geringer Hysteresis 
im Laufe der Zeit eine wesentliche Verschlechterung der magnetischen Eigen
schaften eintritt, insbesondere dann, wenn derartige Eisensorten in elektrischen 

a 

rlI\'(-'rlurml 
11 

KmIt" irlillllJ..: .. IH.'lddl 

Abu. 524. Gefuge im unverfonnten Teil und im Kraftwirkungsbereich bei Thomasstahl mit 0,021 % N nach 
einstundigem Anlassen bei 100°. [Nach Koster: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1930) S. 652.] 

Maschinen Verwendung fanden, wo infolge der auftretenden Wirbelstrome auch 
gleichzeitig Erwarmungen bis zu Temperaturen von 50-60° vorkommen konnen. 

Es liegt nahe, die bei der Stickstoffausscheidung auftretende Erhohung der 
Sprodigkeit im Zusammenhang mit der mechanischen Alterung von FluBeisen 

a 
Xicht IIltritrl 

1 : 1 h 

XltrlcrL 

Abb. 525. Kraftwirkungsfiguren in ni
triertem Izettstahl. [Nach Koster: 
Arch. Eisenlmttenwes. 3. Jg. (1930) 

S. 651.] 

zu bringen und dieselbe nicht, wie im vorigen 
Abschnitt erwahnt, dem EinfluB von Sauerstoff, 
zu mindesten nicht von Sauerstoff allein, zuzu
schreiben. Das konnte moglich sein, da bei der 
Fernhaltung von Sauerstoff, insbesondere durch 
Zugabe von Desoxydationsmittel, meist gleich
zeitig eine Denitrierung der betreffenden Stahl
schmelzung stattfindet. Trotz der wertvollen Er
kenntnisse von Fry und Koster fehlt, wie be
reits auf S. 488 erwahnt, bis heute der eindeutige 
Beweis, daB Stickstoff oder Sauerstoff allein 
oder beide zusammen fUr die mechanische Alte-
rung verantwortlich sind. 

DaB auch bei der mechanischen Alterung ein gewisser EinfluB von Stick
stoff vorhanden sein konnte, ware daraus zu entnehmen, daB die Fryschen 
Kraftwirkungsfiguren, wie Koster gezeigt hat, durch Ausscheidung von 
Stickstoff in kaltdeformierten Teilen hervorgerufen werden konnen. Abb.524 
zeigt den Unterschied in der Dunklung von ThomasfluBeisen in verformten und 
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unverformten Stellen nach entsprechendem Anlassen auf 100° und Atzen mit 
dem Fryschen Atzmittel. Einen besonders guten Beweis fur den EinfluB von 
Stickstoff auf die Kraftwirkungsfiguren konnte Koster dadurch erbringen, daB 
er Proben, die infolge ihrer metallurgischen Herstellungsart an sich frei von 
Kraftwirkungsfiguren waren (Izett-FluBeisen), durch Nitrierung und darauf
folgende Kaltverformung gegen die Kraftwirkungsfigurenatzung empfindlich 
machen konnte (Abb. 525). 

Die Hauptschwierigkeiten, in dieser Frage eine restlose Klarung herbei
zufuhren, diirften nach wie vor in der Schwierigkeit der Beherrschung der 
Chemie der kleinsten Beimengungen beruhen, vor allem der auBerordentlich 
schwierigen Bestimmung der Sauerstoffmengen und Sauerstoffbindungsarten, 

, :;1111 

Abb. 526. Verringerung des Ferritgehaltes eines Cr-Si-Stahles nach Behandlung von 800 0 Luft durch Stick
stoff als Folge eines erweiterten r -Bereiches. 

sowie der Schwierigkeit, Eisenlegierungen herzustellen, die nicht gleichzeitig ge
ringe Mengen Sauerstoff und Stickstoff enthalten. Die weitere differenzierte Er
forschung dieser verschiedenen Einflusse wird Sache der nachsten Jahre bleiben. 

Praktische Anwendung stark nitridhaltiger SpeziaUegierungen. 

Bei Herstellung von FormguB hat man sich die impfende Wirkung von 
Nitriden zur Gefugeverfeinerung ferritischer Chromlegierungen zunutze gemacht, 
indem diese unter Zusatz stark stickstoffhaltigen (>2% N 2) Ferrochroms er
schmolzen werden. Auf die starke Stickstoff- und Kohlenstoffbindung durch 
Elemente, wie Vanadin, Titan, ist wahrscheinlich auch deren kornverfeinernde 
Wirkung im gegossenen Stahlgefuge zuruckzufuhren. 

Stickstoff gehOrt zu den Elementen, die das y-Gebiet erweitern. Auch bei 
den korrosionsfesten Chromstahlen macht sich dieser EinfluB in dem Sinne be
merkbar, daB ferritische Stahle mit etwa 25% Cr bei Zusatz von Stickstoff bis 
zu 0,5% beim Erwarmen wieder teilweise eine Umwandlung im y-Gebiet er
fahren und bei halbferritischen Legierungen mit 18 % Chrom und weniger mit 
steigendem Stickstoffgehalt eine Verminderung, ja volliges Verschwinden des 
ferritischen Gefuges erfolgtl (vgl. Abb. 526). Ob dieser EinfluB nur auf Ab-

1 Krivobok: Met. Progr. 26. Jg. (1934) Novemberheft S.21-25. 
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bindung von Chrom als Nitrid oder auf die starke Erweiterung des y-Gebietes 
durch Stickstoff zuriickzufiihren ist, ist nicht ganz geklart. Wahrscheinlich 
wirkt Stickstoff in den beiden angedeuteten Richtungen. Auch die austeni. 
tischen Legierungen des V2A-Typs mit 18% Cr und 8% Ni erfahren eine weitere 
Stabilisierung des Austenits durch Zusatz von Stickstoff. 

O. Wasser stoff im Stahl. 
Wasserstoff kann nicht als Stahllegierungselement im gebrauchlichen Sinne 

bezeichnet werden. Da aber manche Erscheinungen in Stahlen auf den Ein
fluB von Wasserstoff zuriickzufiihren sind, ist es angebracht, in diesem Rahmen 
etwas naher hierauf einzugehen. 

Trotz all der zahlreichen Arbeiten1, 2, 3, 4 iiber Wasserstoff im Eisen ist es 
nicht moglich, die Beziehungen zwischen den beiden Elementen in Form eines 
Zweistoffsystems darzustellen. 

1. Losungsfahigkeit von Wasserstoff in Eisen - und Stahllegierungen. 
1m s c h mel z fl ii s s i g e n Z ustande konnen Eisen - und Stahllegierungen 

Wasserstoff in mehr oder weniger starkem Grade geli:ist enthalten. Die Losungs
fiihigkeit von Wasserstoff im Eisen ist abhangig von der Zusammensetzung 
der Stahllegierung, der Temperatur und dem Wasserstoffdruck. Uber den 
EinfluB der verschiedenen Stahllegierungselemente auf die genauere Los
~o lichkeit an Wasserstoff ist noch wenig 

/ 
/' 

/' 
V 

V 
I 

bekannt; Nickel, Mangan, Kobalt erhohen 
die Loslichkeit, Aluminium, Chrom und 
Kohlenstoff hingegen vermindern sie. Ein 
EinfluB der Legierung liegt somit zweifel
los vor. 

Die Losungsfiihigkeit des geschmol
zenen Eisens fiir Wasserstoff nimmt mit 
fallender Tempera tur etwa geradlinig ab 
und erfahrt beim Ubergang aus dem fliis
sigen in den festen Zustand eine sprung-

.-fo"""""4-tr 
o 200 '100 6'00 800 1000 1200 1'100 16'00 hafte Verminderung (Abb.527 und 538). 

lBmperotur ill °C 1m kristallisierten Zustande kann Eisen 
Abb. 527. Wasserstoffaufnahme von Eisen beim 
Erhitzen in Wasser8toffatmosphare unter kon· 
stantem Druck in Abhangigkeit von der Tempe· 
ratm. [Nach Sieverts: Z. Metallkde. Bd. 21 

(1929) S. 37 - 46.] 

bei hohen Temperaturen ebenfalls noch 
erhebliche Mengen Wasserstoff in fester 
Losung enthalten. Mit fallender Tempe
ratur nimmt auch diese im festen Zustand 

geloste Menge ab (Abb.527). Die Umwandlung von y- in iX-Eisen zeichnet sich 
durch eine sprunghafte Verminderung der Loslichkeit aus. Der Austenit kann 
ElOmit groBere Mengen Wasserstoff als der Ferrit losen. Die Menge des gelosten 

1 Sieverj;s: Z. physik. Chern. Bd.77 (1911) S.591. 
2 Hiittig: Z. angew. Chern. Bd.39 (1926) S.67; hier auch Literaturiibersicht. 
3 Sieverts: Z. Metallkde. Bd.21 (1929) S.37. 
4 Grnelins Handb. d. anorg. Chern., 8. Aufl., Systern Nr.59: Eisen, Teil B, Lfg.1. 

Berlin: Verlag Chemie G. rn. b. H. 1929. 
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Wasserstoffes ist bei den verschiedenen Temperaturen annahernd der Quadrat
wurzel des Wasserstoffdruckes proportional. 

Bei Raumtemperatur ist die bei normalem Druck im Eisen verbleibende 
Wasserstoffmenge verhaltnismaBig gering. Bei langsamer, z. B. Ofen-, evtl. 
auch Luftabkiihlung, von bei hohen Temperaturen mit Wasserstoff beladenen 
Proben tritt bei nicht zu groBen Probenabmessungen nahezu der gesamte 
Wasserstoff entsprechend der Loslichkeitsabnahme mit fallender Temperatur 
aus. Bei groBeren mit Wasserstoff beladenen Proben werden die Randzonen 
wasserstoffarmer, wahrend die Kernzonen wegen der zur vollstandigen Diffusion 
nicht ausreichenden Zeit mindestens bei Luftabkiihlung noch groBere Mengen 
Wasserstoff in iibersattigter Losung enthalten. 

Durch Erwarmen von Eisen und Stahl in Wasserstoffatmosphare losen sich 
die dem Druck und der Temperatur entsprechenden Anteile Wasserstoff (Abb. 527). 

Bringt man jedoch Eisenlegierungen bei Raumtemperatur mit naszieren
dem Wasserstoff, also Wasserstoff in atomarem Zustande, in Beriihrung, so 
diffundiert er in groBerer Menge in das Eisen ein. Der Hinweis von Boden
steinI, daB atomarer Wasserstoff bei Raumtemperatur durch Eisen diffundiert, 
molekularer Wasserstoff hingegen nicht, kann durch die von Bardenheuer 
und Thanheiser 2 durchgefiihrten Versuche anschaulich bestatigt werden. Ein 
hohlgebohrter Zylinder aus Stahl, dessen Bohrung durch einen mit Manometer 
versehenen Deckel abgeschlossen ist, wird dem Angriff einer Saure an der 
AuBenseite ausgesetzt. Der sich entwickelnde atomare Wasserstoff dringt durch 
die Wandungen des Stahlzylinders und scheidet sich in molekularer Form im 
Hohlraum des Zylinders aus. Bei geniigend langer Versuchszeit kann der Innen
druck hierbei ganz betrachtliche Werte von einigen hundert Atmospharen an
nehmen. Ein Zuriickdiffundieren des molekular im Innenraum ausgeschiedenen 
Wasserstoffes findet trotz des hohen Innendruckes nicht statt. Atomar ge16ster 
Wasserstoff kann sich mithin im Innern von Hohlraumen in Eisenlegierungen· 
unter starker Druckentwicklung in molekularer Form ausscheiden. 

Wie Korber und Ploum3 zeigen konnten, ist die Fahigkeit von Eisenlegie
rungen und technischen Eisensorten, atomaren Wasserstoff aufzunehmen, dem 
reinen Eisen nicht eigen. Beim Losen sehr reinen Eisens in reiner Saure tritt 
kein Wasserstoff in das Eisen ein, sondern es ist hierzu anscheinend die Mit
wirkung katalytisch wirkender Elemente, die mit Wasserstoff selbst gasformige 
Hydride bilden, wie z. B. Arsen, Silizium, Schwefel, Phosphor usw. erforderlich. 
Diese die Wasserstoffaufnahme vermittelnden Elemente, wie Si, P, S, gehoren 
zum groBen Teil zu den standigen Beimengungen technischer Eisensorten und 
gelangen beim Beizen automatisch in das Beizbad, wo sie die katalytische Wir
kung hervorrufen. Technische Eisensorten zeigen daher immer Wasserstoff
beladung durch Beizen. Hierbei ist wegen der bei Raumtemperatur behinderten 
Diffusionsgeschwindigkeit die Wasserstoffaufnahme am Rand groBer als im Kern. 

Die absolute bei Raumtemperatur diffundierende Wasserstoffmenge ist eben
falls von der Legierung abhangig. Die Frage der Veranderung der Diffusions
fahigkeit fiir Wasserstoff in Abhangigkeit von den verschiedenen Legierungs-

1 Z. Elektrochem. Bd.28 (1922) S.517-526. 
2 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 10 (1928) S. 324. 
3 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 14 (1932) S.229-248. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 23 
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zusatzen bedarf noch genauerer Klarung. Wie die Abb. 528 zeigt, vermindert 
Kohlenstoff insbesondere als lamellarer Perlit die Wasserstoffdurchlassigkeit. 

Der Gegensatz der Beladung von Eisenlegierungen bei Raumtemperatur 
durch Beizen oder Elektrolyse zur Sattigung durch Wasserstoff bei hohen Tem-
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Abb.528. Abhangigkeit der Wasserstoffdiffusion vom 
Kohlenstoffgehalt des Bleches. [Nach P. Barden
heller u. G. Thanheiser: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. 
Eisenforschg., Dusseld. Bd. 10 (1928) S. 324-342.] 
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Abb. 529. Abhangigkeit der nach 6 Stunden durch 
FlllBeisen diffundierten Wasserstofimenge von der 
Blechstarke. [Nach P. Bardenheuer u. G. Than
heiser: Mitt.Kais.-Wilh.-Inst.Eisenforschg., Diisseld. 

Ed. 10 (1928) S. 324-342.] 

peraturen (Gluhen in Wasserstoffatmospharen) besteht somit vor allem in einer 
starkeren Anreicherung der Randzonen bei Raumtemperatur. Fur die starkere 
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Abb. 530. Abhangigkeit der bei verschiedenen Beizsauren durch FluBeisen diffllndierenden Wasserstofimenge 
von der Temperatur. [Nach P. Bardenheuer und G. Thanheiser: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., 

Diisseld. Bd. 10 (1928) S.324-312.] 

Wasserstoffansammlung an der Oberflache spricht die geringere Aufnahme bei 
den dickeren Proben, bei denen das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen un
gunstiger wird. Abb. 529 zeigt diese Abhiingigkeit der Wasserstoffdiffusion 
von der Blechstarke. Die Menge des diffundierenden Wasserstoffes ist auch 



EinfluB von Wasserstoff auf die mechanischen Eigenschaften. 515 

von der Art der Beizsaure (Abb. 530), d. h. von dem beim Beizen in der ent
sprechenden Saure entstehenden atomaren Wasserstoffdruck abhangig. 

Bei langerem Lagern mit Wasserstoff beladener Proben hat der Wasser
stoff das Bestreben, aus dem Eisen auszutreten. Schneller erfolgt der Austritt 
beim Erwarmen auf hohere Temperaturen, beispielsweise 100-200°. Die Dif
fusionsfahigkeit steigt rasch mit steigender Temperatur an (Abb.530). 

Durch Kaltverformung wird einerseits die Aufnahmefahigkeit von Wasser
stoff in Eisenlegierungen vermindert, andererseits einmal ge16ster Wasserstoff 
schneller zur Ausscheidung gebracht. Der durch Beizen usw. bei Raumtempe
ratur ins Eisen diffundierte Wasserstoff ruIt im Mischkristall einen Zwangs
zustand hervor, der mit einer inneren Verspannung verkniipft ist. Ein an sich 
verspannter Zustand, wie er durch Kaltverformung erzeugt wird, wird dem
entsprechend natiirlicherweise einer weiteren Beladung mit Spannungen (in 
diesem FaIle durch Wasserstoff) groBeren Widerstand entgegensetzen. 

2. Einf1uJl von Wasserstoff auf die mechanischen Eigenschaften. 

Wasserstoff erhOht die Festigkeit von Eisen- und Stahllegierungen unter 
gleichzeitiger starker Verminderung der Zahigkeit. Dies gilt sowohl fUr den 
bei Raumtemperatur als den bei hoheren Temperaturen aufgenommenen und 
beim Abkiihlen auf Raumtemperatur, z. B. durch Abschrecken im Mischkristall 
festgehaltenen Wasserstoff. Tammann und Neubert! versuchten zahlenmaBig 
festzustellen, ob in Metallen aufgenommene Gase, wie Wasserstoff, die elastischen 
Eigenschaften von Metallen verandern. Fiir Eisen gibt Zahlentafel 132 die 
Ergebnisse fiir die Zugspannung bezogen auf gleiche Dehnungswerte im mit 
Wasserstoff beladenen und unbeladenen Zustand wieder. Die Zugspannung bei 
gleicher Dehnung ist im mit Wasserstoff beladenen Zustande groBer. Deutlich 
zeigen auch die Versuche von Ludwik2 (s. auch Zahlentafel133) die ErhOhung 
der Festigkeit und Streckgrenze durch Wasserstoffaufnahme unter starker Ab-

Zahlentafel 132. Zugspannung von elektrolytisch mit Wasserstoff beladenen 
Eisendrahten im Vergleich zu unbeladenen Drahten gleicher Dehnung. LNach 

Tammann u. Neubert: Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S.280-281.] 

Dehnung in % 2 4 6 8 

Eisen mit Wasserstoff 
beladen. . } Zugspannung 17,7 32,2 40,4 40,4 40,4 
unbeladen. . in kg/mm2 14,5 28,4 38,2 38,2 38,0 

nahme der Dehnung und Einschniirung. Die ReiBfestigkeit (Zugspannung, be
zogen auf den Probestabquerschnitt im Augenblick des Bruches - MaB fiir die 
Kohasionsfestigkeit) nimmt mit steigendem Wasserstoffgehalt abo Das mit 
Wasserstoff beladene Eisen verhalt sich nach Ludwik so wie ein Eisen, das 
unter starken inneren Zugspannungen steht, was auch infolge des mehr oder 
weniger zwangsweise im Mischkristall verteilten Wasserstoffes sehr wahrschein
lich ist. DaB es sich um zwangsweise Verteilung handelt, geht daraus hervor, 
daB der Wasserstoffgehalt eines beladenen Eisens unter normalem Druck bei 
Raumtemperatur wieder langsam abnimmt und die Koerzitivkraft des mit 

1 Z. Metallkde. 1931 S. 280-281. 2 Z. VDI 1926 S. 385. 

33* 
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Zahlenta£el 133. Veranderung der Festigkeitseigenschaften von FluBstahl 
durch Au£nahme und Abgabe von Wasserstoff beim Beizen und Anlassen. 

[Nach Ludwik: Z. VDI Bd.70 (1926) S.379-386.] 

FluBstahl (0,13 C; 1 Std. 
0,616 Mn; 0,011 Si; bei 900' 

10 Std. gebeizt und dann 
In H, SO, (1 : 40) gcbeizt bei 100' angelassen I bei 200' angelassen 

0,075 S; 0,074 P) aus-
'/. Std. I 1 Std. 3 Std. ! 5 Std. 110 Std. '/. Std.i3 Std. 10 Std. '/. Std.! 3 Std.JlO Std. von 6 mm Durchm. gegliiht 

Streckgrenze 
kg/mm2 

Zug£estigkeit 
kg/mm2 

ReiBfestigkeit 
kg/mm2 

I I 

26,9 i 27,2 27,5 27,5 27,5 27,2 25,7 25,4 24,7 i 26,1 25,4 
27,1 ,27,2 27,5 27,5 27,5 27,1 25,8 27,2 25,9' 25,6 26,1 

I I 

26,2 
26,1 
26,4 
26,2 
37,3 .. ~-- - --~-----I----i--'-'--
37,3 37,6 38,1 I 37,7 38,0 37,9 37,9 37,7 I 37,3 37,1 137,4 36,5 

;;:~ 37,9 137,9 37,8 38,0 38,0 38,0 37,5 i':~ 37,3
1

, 37,4,. 37,~_ 

~~:; ~~1-60'0 i 56,1 1 53,0 51,9 55,2 71,9 iii 83,5 79,3 i 81,3187,3 
90,1 68,2 61,0 54,1 I 52,9 51,8 56,1 72,7 85,6 74,1182,9 85,8 
93,7 i ' 

-------1--.-
1 
-~~---I-------- ---,-.------

Bruchdehnung 
% 

31,7 I -1,35,0 _1 
28,7 31,3 32,7 35,0 

28,7
1

' 27,0 i 22,0
1

21,0 18,0 21,0 I, 23,71' 
27,7 23,7122,7 ,17,5 19,7 20,8,30,0 

33,4 I I 
-- ... - .. ·------~t_~-+-·-'----I--,'--+_--'---I,-·-'--'-~~--

73,7 66,6 55,0 41,5: 30,8 28,0 36,3 54,81 
72,9 63,5 52,0 39,0128,4 28,0 37,6 58,5 

Einschnurung 
% 

26 

71,9 

I I I, I 
2'1-

22 

20 

18 

16 

O).uhle Ivon) 02' • r-~ 

~''1-
!11 
~'2 

<1:1 
1'0 

8 

6 

'I 

2 

\ 
~\ 
~ "'" 
" 

$3 " II -

IJ'I- II II 

I'-... 

~ ~ :;-r-

13< 

121 

111 

10, 

9< 

a, 

'0 

'0 

'0 

'0 

'0 

~71 .. '0 

160 
~ 

51 '0 

If. o~ 
~" 'Oo~ 

'0 

'0 

~ "-

~ :::;: "--
..... .... 

67,1 63,71 69,3 72,0 
68,0 63,3 I 70,6 72,0 

... 
... --.: 

'0 1'0 2'0 3'0 '1'0 5'0 6'0 7'0 80 9'03 '0 1'0 2'0 3'0 '1-'0 5'0 6'0 7'0 8'0 9'0 
em 11/1'00.'1 

Abb.531. Abhangigkeit der Biege- und Torsionszahl von der aufgenommenen Wasserstoffmenge bei elektro
lytischer Wasserstoffbeladung von Dnihten aus weichem Stahl mit 0,04% C; Spur: Si; 0,31 % Mn; 0,058% P; 
0,028% S; 0,11% Cu. [Nach P. Bardenheuer u. H. Ploum: Mitt. Kais.-WiIh.-Inst. Eisenforschg., 

Diisseld. Bd. 16 (1934) S. 129-136.] 

Wasserstoff beladenen Eisens groBer ist als diejenige des unbeladenen Eisens. 
Die Zahlentafel133 bestatigt ebenfalls das Entweichen von Wasserstoff beim 

1 AuBerhalb der MeBhinge gerissen. 
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Anwarmen auf 100 und 200°, 
wobei die normalen mechani
schen Eigenschaften wieder 
erreicht werden. 
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Biegen bzw. bei nachfolgen
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walzen bricht. Die Sprodig
keit ist um so hoher, je groBer 
die Wasserstoffaufnahme, d. h. 

Abb. 532. Abhangigkeit der Biege- und Torsionszahl von der 
aufgenommenen Wasserstoffmenge bei Beladung durch Erhitzen 
in einer Wasserstoffatmosphare mit nachfolgendem Abschrecken 
(Draht aus weichem Stahl mit 0,04% C; Spur Si; 0,31 % Mn; 
0,058% P; 0,028% S; 0,11 % CU). [Nach P. Bardenheuer nnd 
H. Ploum: Mitt. Rais.- Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 

je langer die Beizdauer ist. Abb. 531 zeigt 
den EinfluB steigenden Wasserstoffgehaltes 
auf die Biegezahl. Es geniigen bereits geringe 
Mengen Wasserstoff, um die Biegungs- und 
Torsionszahlen eines Drahtes zu vermindern . 
Der bei hoheren Temperaturen aus der Of en
atmosphare oder beim Gliihen in Wasserstoff
atmosphare aufgenommene Wasserstoff macht 
sich - falls ihm keine Zeit zum Entweichen 
durch sehr langsame Abkiihlung gegeben wird 
- in gleichem Sinne bemerkbar (Abb.532). 
Bereits Heyn hat die Versprodung aus wasser
stoffhaltiger Atmosphare abgeschreckter Eisen
proben gepriift und auf die Wichtigkeit. des 
Wasserstoffgehaltes in der Gliihatmosphare bei 
technologischen Proben (Abschreckbiegepro be4) 

hingewiesen. Hierbei hob er schon die Tat
sache hervor, daB die Randpartien einer der
artigen Probe starker mit Wasserstoff ange
reichert und versprodet sein konnen als der 

Bd. 16 (1934) S. 129-136.] 
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Abb. 533. EinfluB drs Abschreckvorganges 
aut die Bicgezahl. Erhitzung der Drahte 
aus weichem Stahl mit 0,04% C; Spur Si; 
0,31 % Mn; 0,058% P; 0,028% S; 0,11 % Cn 
in feuchtem bzw. trockenem Stickstoff. 
[Nach P. Bardenheuer n. H. Ploum: 
Mitt. Rais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diis

seld. Bd. 16 (19:34) S. 129 -136.] 

1 Cailletet: C. R. Acad. Sci., Paris 1875 S.319-32l. 
2 Austen: Proc. Instn. mech. Engr., Februar 1899. 
3 Heyn: Stahl u. Eisen 1900 S.837. 
4 Die Abschreckbiegeprobe ist eine im Dampfkesselbau haufig vorgenommene techno

logische Priifung. Es wird eine Biegeprobe auf bestimmte Temperaturen, z. B. 600-700°, 
erwarmt, in Wasser abgeloscht und sodann dem Biegeversuch unterworfen. 
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Kern. Abb. 533 zeigt den Ein
fluB des bei hOheren Tempe
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stoffs nach dem Abschrecken an 
Hand von Biege- und Torsions
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EinfluB des Abschreckens von 
hoherer Temperatur allein und 
EinfluB des Abschreckens nebst 
Wasserstoffbeladung. Auch bei 
austenitischen korrosionsfesten 
Legierungen mit 18% Cr, 8% Ni, 
die langere Zeit in Hydrieran
lagen bei hoheren Temperaturen 
gearbeitet haben, kann man ent
sprechend der verhaltnismaBig 
groBen Aufnahmefahigkeit des 
nickelhaltigen Austenits fiir Was
serstoff Versprodungserscheinun
gen feststellen. 
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Abb. 535. EinfluLl der Temperatur des siedenden Wassers 
auf den Wasserstoffaustritt und die Biegezahl des elektro
lytisch bzw. durch Erhitzen in Wasserstoff beladenen 
Drahtes aus weichem Stahl mit 0,04% C; Spur Si; 0,31 % Mn; 
0,058% P; 0,028% S; 0,11% Cu. [Nach P. Bardenheuer 
u. H. Ploum: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 

Bd. 16 (1934) S. 129-136.] 

Da Eisen- und Stahllegierun
gen vor dem Kaltwalzen und 
Ziehen stets entzundernd gebeizt 
werden, konnte sich die Beiz
sprOdigkeit beim Verformungs
prozeB unliebsam bemerkbar 
machen. Man macht sich daher 
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den Umstand zunutze, daB Wasserstoff bei langerem Lagern, schneller noch beim 
Erwarmen auf 100-200 0 unter gleichzeitiger Zunahme an Zahigkeit entweicht 
(Zahlentafel133 und Abb. 534 und 535). Gebeizter Werkstoff ist vor der Kalt
verarbeitung entsprechend zu lagern oder auf 100-200 0 zu erwarmen. Beim 
Eintauchen eines frisch gebeizten Drahtes in Wasser kann man das Heraustreten 
des Wasserstoffs an einer Blasenbildung beobachten; beim Eintauchen in warmes 
Wasser erfolgt sie sehr stiirmisch und pli::itzlich. Der Druck des sich ausscheiden-

Abb. 536. Beizrisse an einem in verdunnter Salzsaure (1 : 1) warm gebeizten Stempel ans gehltrtetem 
Cr-Ni-W-Stahl. 

den Wasserstoffes kann hierbei so groB werden, daB die Drahtstiicke reWenl . 

Bereits auf Seite 68 ist a'Uf die RiBgefahr beim Beizen geharteter Stahlstiicke 
hingewiesen und die Unsitte erwahnt worden, mit einem derartigen Beizverfahren 
auf Harterisse zu priifen. Da schon Wasserstoff allein Driicke erzeugen kann, 
die zur RiBbildung geniigen, ist es verstandlich, daB bei bereits vorhandenen 
Hartespannungen die RiBgefahr beim Beizen stark erhoht wird. Abb.536 zeigt 
derartige Beizrisse, die entsprechend den von der mechanischen Bearbeitung 
vor dem Harten herriihrenden Drehriefen angeordnet sind. Die schnellere Ab
gabe des Wasserstoffs beim Erwarmen auf Temperaturen von beispielsweise 
200 0 kann, wie Bardenheuer und Ploum zeigten, zu inneren Lockerstellen 
im Gefiige fiihren, so daB derartige Stiicke auch nach der Wasserstoffabgabe 

1 Bardenheuer u. Ploum: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 1934 
Abhandl. 257 Bd. 16 Lief. US. 
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nicht mehr die gleiche Zahigkeit wie vor der Wasserstoffaufnahme zeigen. Die 
Iangsamere Wasserstoffabgabe beim Lagern bei Raumtemperatur wirkt hin
gegen in diesem Sinne giinstiger und fiihrt vielfach nach entsprechender Zeit 
zu besseren Zahigkeitszahlen, die denjenigen des Ausgangswerkstoffes gleich
kommen. 

Diese Ausfiihrungen zeigen, daB das Beizen von MetalIen, insbesondere von 
Eisen- und StahlIegierungen, erhohte Aufmerksamkeit verlangt, im Gegensatz 
zu dem vielfachen Gebrauch, diese Vorgange im Betrieb alIzu leicht zu nehmen. 
Hinzu kommt, daB verschiedene Beizsauren sich verschieden verhalten, so lost 
z. B. SaIzsaure den Zunder starker, wahrend Schwefelsaure ihn durch Wasser
stoffentwickIung besser absprengt usw. 1 Auch der Beizvorgang erfordert ent
sprechend seiner Einschaltung in irgendeinen Fabl'ikationsprozeB ein genaues 
Studium und eine sorgfaltige Uberwachung. 

3. Wasserstoff als Ursache von Fehlern im Stahl. 
BeizbIasen. Man beobachtet vielfach, daB BIeche mit glatter WaIzoberflache 

direkt nach dem Beizen oder bei nachfoIgenden Erwarmungen, z. B. zum Ver
zinken, EmaiIlieren usw. aufgeworfene Oberflachen (Abb. 537) zeigen. Das BIech 
ist bIasig geworden. Diese BeizbIasen weisen bei der Untersuchung nach 
dem Aufbrechen meist blanke OberfIachen auf und treten bevorzugt an Stellen 
auf, wo GasbIasenseigerungen, Lunker oder EinschIiisse vorhanden sind. Man 

Abb.537. 

, 
• 

Beizblasen in einem FluBeisenblech (von Herrn Dr. Bar
denh euer freundlichst zur Verftigung gestellt). 

hat sich den Vorgang 
nach Bardenheuer 
und Thanheiser1 so 
vorzustelIen, daB der 
durch das Eisen beim 
Beizen atomar diffun
dierende Wasserstoff 
beim Austritt an Locker
stellen (SchIacken, Lun
ker usw.) oder StelIen, 
durch die er nicht dif
fundieren kann (Ein
schliisse, bei emaiIlierten 
TeiIen EmaiIle), sich 
unter Druck moIekuIar 
ansammelt und zur BIa
senbildung, zum Ab

springen emaiIlierter Schichten oder gar zur RiBbildung fiihrt. Vielfach ent
stehen die BIasen erst beim Erwarmen, insbesondere bei dickeren Wandstarken 
der Stiicke, wenn der Druck bei Raumtemperatur nicht ausreicht, um eine Aus
bauchung zu bewerkstelligen. Beim Erwarmen tritt eine Drucksteigerung durch 
das Ausdehnungsbestreben des Gases und eine Verminderung der Festigkeit des 
Werkstoffes ein, wodurch das Aufbauchen der BIasen nun leichter erfolgen kann. 

1 Bardenheuer u. Thanheiser: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., ' Diisseld. 1928 
S. 323, nebst Literaturangaben. 



Wasserstoff als Ursache von Fehlern im Stahl. 521 

Flockenbildung im Stahl. Wenn auch schon aus vorstehendem hervorgeht, 
welch starke Drucke mit entsprechenden Folgeerscheinungen Wasserstoff in 
Eisen- und Stahllegierungen hervorzurufen vermag, so war es doch das Ver
dienst von H. Schenck 1, darauf hingewiesen zu haben, daB auch durch die 
metallurgisch bei der Stahlherstellung festgehaltenen kleinen Wasserstoffmengen 
bei der Abkuhlung auBerordentlich hohe Drucke im Stahl entstehen konnen. 
Von betrieblichen Beobachtungen '1000 

ausgehend hatte H. Muller 2 auf 3000 

die Moglichkeit eines Zusammen- 2000 

hanges zwischen Wassersto£fgehalt 
1000 

des Stahles und FlockenriBbildung 800 

hingewiesen. H. Bennek 2 gelang (f00 
'100 es, den Nachweis zu erbringen, 

daB Flocken durch Wasserstoff im 200 

Stahl erzeugt werden konnen und '" 
die Beobachtungen bei der Ent- .[ '~g 
stehung von Flocken im Betriebe 3 ~ 80 

. !:; 
(s. auch S. 284) gut mit der Wasser- ~ IfO 

stofftheorie in Einklang zu bringen ~ 30 
§, 20 sind. Abb.538 zeigt die Wasser- ~ 

stoffentwicklungsdrucke in einem ~ 10 

FluB stahl in Abhangigkeit von der :s 8 
~ (f 
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bei Temperaturen von 200 0 bis 
Raumtemperatur auf recht be
trachtliche Werte an, die die 
Festigkeit, auch die Trenn-(Ko
hasions- )festigkeit des Stahles uber
steigen konnen. Der Schmelzpunkt 
und der Ubergang vom y- zum 
ex-Mischkristall sind entsprechend 
dem einleitend Gesagten durch 
sprunghafte Veranderungen des 

Abb. 538. Verandel'ung del' Entwicklungsdl'iicke von 
Wassel'stoff mIt del' Temperatul' bei }!"luBstahl (bcl'echnet). 
[Nach L. Luckcmcyel'·Hasse u. H. Schenck: Arch. 

Wassersto£fentwicklungsdruckes 
Eiscnhuttcnwes. 6. Jg. (1932/33) S. 209-214.] 

ausgezeichnet. Derartige Wasserstoffgehalte konnen bei normaler Stahlherstellung 
vorkommen, und zwar um so mehr, als es wahrscheinlich ist, daB Wasserstoff, 
wie viele andere Elemente, ebenfalls bei der Erstarrung seigert, also sich in 
der Restschmelze beim Erstarrungsbeginn anreichert. Es braucht hier nur auf 
den bekannten Zusammenhang zwischen Gasblasenseigerung und Gasen hin
gewiesen zu werden. Abb. 539 zeigt deutlich den Ein£luB von Wasserstoff auf 
die Ausbildung sog. Schattenstreifen in kleinen 15 cm-Gussen, die den Weg 
von Gasblasen kennzeichnen und insbesondere in groBeren Schmiedestucken 

1 Luckemeyer-Hasse u. Schenck: Arch. Eisenhuttenwes. Bd.6 (1932/33) S.209-214. 
2 Bennek, Schenck u. Muller: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S.321-331. 
3 Houdremont u. Korschan: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S.297-304. 
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beobachtet werden konnen. Die Gasentwicklungsdrucke werden gegenuber 
Abb.538 noch wesentlich hoher, wenn man an eine Reaktion zwischen Wasser
stoff und Kohlenstoff unter Bildung von Methan denkt. 

Abb. 540 zeigt den Einflul3 von Wasserstoff bei Stahlen sonst gleicher 
metallurgischer Herstellung auf die Flockenbildung. Den Vorgang der Flocken
ril3bildung hat man sich wie folgt vorzustellen: 1m gegossenen Stahl wird 
Wasserstoff festgehalten und im Mischkristall gelost. Gelangt der erstarrte 
Block ohne abzukuhlen zum Auswalzen oder Schmieden, so scheidet sich beim 

Abb. 539. Gasblasen und davon ausgehende Seigerungsstreifen in einem mit Wasserstoff angereicherten 
Chrom-Nickel-Stahl. [Narh B e nnek, Schenck u. Muller: Stahl u. Eisen 55. Jg. (1935) S. 321/31.] 

Erkalten nach der Warmformgebung Wasserstoff unter entsprechender Druck
entwicklung aus. Erfolgt die Abkuhlung langsam und sind die Stahlstucke 
nicht zu grol3, so steht dem Wasserstoff genugend Zeit zur Verfugung, um aus 
dem Stahl ohne schadliche Wirkung herauszudiffundieren. Bei schneller Ab
kuhlung kann die Diffusion nicht iiber den ganzen Querschnitt erfolgen. Hoch
stens in den Randpartien gelingt sie; im Innern steigt der Wasserstoffdruck -
unter Umstanden iiber die Reaktion mit Kohlenstoff als Methan - an und 
fuhrt in der kritischen Temperatur von 200-100° in Ubereinstimmung mit 
den Versuchen auf Seite287 zur Flockenbildung. Direkt nach dem Giel3en ohne 
Abkiihlung verschmiedete B16cke zeigen erfahrungsgemal3 grol3e Flocken
empfindlichkeit; andererseits sind die Randpartien nach dem Schmieden an 
Luft abgekiihlter Stucke meist £lockenfrei. 

Kiihlen die Gul3blocke nach dem Giel3en ab, so kann bei entsprechender 
schneller Abkiihlung auch bereits im Gul3zustand Ril3bildung (Primarkorn-
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grenzenrisse, Abb. 263, S. 276) auftreten. Bei langsamer Abkiihlungsgeschwin
digkeit werden auch diese unterdriickt. Trotzdem kann,sich ein Teil des Wasser
stoffes in Gasblasen und Hohlraumen des Gusses unter Druck ansammeln, urn 
beim nachsten Erwarmen auf Schmiede- oder Walztemperatur, insbesondere 

I, 

Abb.540. Durch Wasserstoffzusatz absichtlich crzeugte Flocken in einem Chrom·NickeI·Stahl (a ) im Ver· 
gleich mit einem Stahl gleicher HersteIIungsart und Behandlung ohne Wasserstoff (b). [Nach Bennek, 

Schenck u. Mull e r: Stahl u. Eisen 55. Jg. (1935) S. 321 /31.) 

unter der Wirkung des Schmiededruckes, wieder gelost zu werden. Auch diese 
Mengen konnen noch geniigen, urn bei nachfolgender schneller Abkiihlung von 
Schmiede· oder Walzendtemperatur Flocken zu erzeugen. 

Wenn Wasserstoff somit zwar die Primarursache der Flockenbildung ist, so 
werden aber alle Arten von Spannungen, wie Abkiihlungsspannungen, Umwand
lungsspannungen, die Flockenbildung begiinstigen. Seigerungen und Einschliisse 
konnen die Veranlassung zu lokalen Wasserstoffausscheidungen ergeben und 
somit die Lage der Flocken im Schmiedestiick mitbestimmen, abgesehen davon, 
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daB Seigerungen und Einschliisse meist Stellen schwacheren Materialzusammen
hanges darstellen und somit zur RiBbildung bevorzugt geeignet sind. 

Entkohlung. Wasserstoff ist ein scharfes Entkohlungsmittel bei hoheren 
Temperaturen. Insbesondere ist feuchter Wasserstoff in GliihOfen in dieser Be
ziehung auBerordentlich ungiinstig. Bei der Umstellung kohlegefeuerter Of en 
auf Gasbeheizung, insbesondere bei Verwendung sehr wasserstoffhaltiger Gase, 
haben sich bei Nichtbeachtung entsprechender VorsichtsmaBnahmen oft un
angenehme Entkohlungserscheinungen gezeigt, die sich nur unter genauer Regu
lierung der Verbrennung, evtl. unter Zusatz karburierender Mittel, vermeiden 
lieBen. 

Bei tiefen Temperaturen wirkt Wasserstoff unter hohen Driicken ebenfalls 
stark entkohlend. Auf diese besonders bei Hydrierofen zu beobachtenden Ver
haltnisse ist bereits auf Seite 268 hingewiesen worden. Reine Kohlenstoffstahle 
sind bis zu Temperaturen von rund 250 ° und 300 Atmospharen Druck noch 
einigermaBen gegen Wasserstoff bestandig. Bei hoheren Temperaturen tritt ein 
Angriff unter Entkohlungserscheinungen bei gleichzeitiger RiBbildung ein, ein 
Beweis fUr die Moglichkeit des Einflusses einer Methanbildung bei der Flocken
riBbildung. Stahle mit von Wasserstoff schwerer angreifbaren Sonderkarbiden, 
wie z. B. Stahle mit steigendem Chromgehalt, zeigen die genannten Erschei
nungen auch bei Temperaturen von 600 0 noch nicht. Derartige Stahle neigen 
auch weniger zur Flockenbildung. 

Die entkohlende Wirkung von Wasserstoff beim Gliihen in wasserstoffhaltigen 
Atmospharen wird auch technisch ausgenutzt. In dem Abschnitt Silizium (Dynamo
fluBeisen, S.444) wurde darauf hingewiesen, daB durch Wasserstoff eine wesent
liche Verbesserung der Wattverlustziffern erreicht werden kann. Auch bei reinen 
Eisensorten wird durch eine Wasserstoffgliihung (oberhalb 1l000) eine weit
gehende Entfernung von Spuren von Kohlenstoff, evtl. auch Sauerstoff, Stick
stoff, Schwefel stattfinden. Hierdurch werden vor allem die magnetischen Eigen
schaften - Permeabilitat, Hysteresis usw. - wesentlich verbessert. Ein Beispiel 
fiir diese Verbesserung gab Abb.444. 

4. Wasserstoff bei der Stahlherstellung. 
Die Aufnahmefahigkeit eines Stahlbades fiir Wasserstoff ist um so groBer, 

je groBer der Partialdruck des Wasserstoffes iiber der Schmelze und je geringer 
der Partialdruck anderer Gase in der Schmelze ist. Wahrend der Oxydations
periode mit starker Kohlenoxydentwicklung im Stahlbad sind die Bedingungen 
fiir eine Wasserstoffaufnahme ungiinstig. Am giinstigsten sind sie wahrend einer 
langeren Desoxydationsperiode, wie sie z. B. im basischen Lichtbogenofen be
trieben wird. Die hohe Flockenempfindlichkeit dieses Stahles bestatigt das. 
Die Zusammensetzung des Stahles spielt ebenfalls eine Rolle fUr die Aufnahme 
von Wasserstoff. 

Nickel, Kobalt, Mangan vermehren und erleichtern allgemein die Aufnahme, 
Silizium verhindert das Austreten des Wasserstoffes auch beim Ubergang yom 
fliissigen in den festen Zustand in etwa. Hoher Kohlenstoffgehalt und Aluminium
zusatze wirken aufnahmevermindernd. 

Wasserstoffunruhiger Stahl. Erstarrt ein stark wasserstoffhaltiger Stahl, 
so verhalt er sich zuerst normal. Die Erstarrung beginnt mit normaler Ein-
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lunkerung und dann setzt nachtraglich infolge der Wasserstoffabgabe am Solidus
punkt ein Steigen und Spucken des Stahles ein. 1m Gegensatz hierzu steht die 
Sauerstoffunruhe bei der Erstarrung, die wahrend der ganzen Erstarrung ein 
Kochen des Stahles unter CO-Bildung hervorruft. 

P. Phosphor und Schwefel im Stahl. 
Wenn auch normalerweise die Elemente Phosphor und Schwefel in hoch-

wertigen Sonderstahlen als unerwunschte Verunreinigungen angesehen werden, 
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Abb. 541. Zustandsschaubild Eisen-Phosphor. [Narh H a ugh ton: Stahl u. Eisen 47. Jg. (1927) S.1461.] 
--- Thermische Analyse. _. -. - Magnetische Analyse. 

so sind doch die Eigenschaften, die durch diese Elemente den Stahllegierungen 
verliehen werden konnen, fur einzelne Verwendungszwecke von Interesse. 

-- von 1000 0 langsam abgekiihlt, 

--- von 1000 0 in Wasser abgeschreckt. 
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Abb.542. EinfluB des Anlassens auf die Harte, 
magnetischen Eigenschaften und elektrische 
Leitfahlgkeit einer von 1000 0 mit verschle· 
dener Abkiiblungsgeschwindigkeit abgekuhIter 
1,5 proz. Eisen - Phosphor· Legierung. [N ach 
Koster: Arch. Eisenhuttenwes. 4. Jg. (1931) 

S.609.] 
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Phosphor. Wie Abb. 541 zeigt, gehort Phosphor ebenfalls zu den Elementen, 
die das y.Gebiet abschnuren. Oberhalb 1,7% Phosphor hat man es nur mit 
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rein ferritischen umwandlungsfreien Legierungen zu tun. Das Gebiet der ferri
tischen Mischkristalle wird durch die Ausscheidung des Eisenphosphids begrenzt. 
Die Li:islichkeit des Eisenphosphids nimmt im festen Zustand mit steigender 
Temperatur zu. Infolgedessen lassen sich auch hier Ausscheidungsvorgange 

mit den bekannten Eigenschaftsverande
rungen erzielen. Einen Einblick in die 
Verhaltnisse gibt Abb. 542. Die Tempe
ratur des maximalen Harteanstieges liegt 
zwischen 600-650 0 in einer gewissen 
Anlehnung an andere Ausscheidungs
vorgange im Ferrit (Wolfram, Molybdan, 
Titan, Beryllium usw.). 

Auf Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
wirkt Phosphor im Sinne einer Ver
schiebung des Ledeburit-Eutektikums zu 
einem kohlenstoffarmeren ternaren Eu
tektikum. Das betreffende ternare Sy
stem zeigt Abb. 543. Dieser EinfluB auf 
das Ledeburit-Eutektikum ist von Wich
tigkeit bei GuBeisensorten. Bei normalen 
Kohlenstoffstahlen werden die P-Gehalte 
unter 0,08 %, bei hochwertigen Stahlen 
meist unter 0,03 % gehalten, so daB ein 
wesentlicher EinfluB des Phosphors auf 
die Rartungs- und Vergutungsvorgange 

Abb. 543. Eisenecke des ternaren Zustandsdtagramms 
Eisen-Kohlenstoff-Phosphor. (Nach Wust: Metallurgie 
1908 S. 73 sowie Goerens u. Dobbelstein: Metallurgie 
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nicht erwartet werden kann. Allerdings neigt Phosphor stark zur Seigerung. Die 
Rohe mikroskopischer P-Anreicherungen in Kristallseigerungen und deren EinfluB 
auf die Eigenschaften (Ferritbildung, Ausscheidungsvorgange) ist ungekIart. Die 
Tatsache, daB verschieden legierte Stahle auf die Primaratzung nach 0 ber hoffer 
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bei gleichem P-Gehalt verschieden stark ansprechen, spricht fiir eine starke Be
einflussung der Phosphorseigerung bei verschiedener Legierungsart. Rein makro
skopisch HiBt sich die Phosphorseigerung in GuB- A B 

blocken durch Entnahme von Spanen an verschie- 700 70 

denen Stelien verfolgen. Bei der Herstellung sehr 800 80 

hochwertiger Sonderstahle halt man daher den 
50050 

P-Gehalt so tief wie moglich (unter 0,03%). 
~ 

~. 
/' 
, 

-
V "' 

/' 
/- f-

Die Veranderung der Festigkeitseigenschaften 'Hl0 I/O 

durch Phosphor zeigt Abb. 544. Phosphor erhoht 80080 

die Festigkeit und Streckgrenze. Bei hoheren 
P-Gehalten £alit die spezifische Schlagarbeit star- 20020 

ker abo Diese hohe Kaltsprodigkeit ist oft mit 100 10 

einer Kornvergroberung verbunden. Es liegt hier 

, 
" 

......... , .-.. -
eine gewisseAhnlichkeit mit Silizium-Eisen-Legie
rungen vor. Auf die Moglichkeit, daB lokale P-An
reicherungen in Seigerungen eine Rolle spielen 
konnen, ist oben hingewiesen worden. Den un
giinstigen EinfluB von Phosphor auf die AnlaJ3-
sprodigkeit zeigte Abb. 108. 

Die Veranderungen der physikalischen Eigen
schaften zeigt Abb. 545. Auch hier liegen ahnliche 
Verhaltnisse wie bei Eisen-Silizium-Legierungen 

'. ~ . 
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A bb. 544. EinfluB des Phosphors auf die 
Festigkeitseigensehaften von weiehem 
FluBcisen. [Nach d'Amico: Ferrum 

Bd.10 (1912/13) S.294.J 
Mal3stab Eigenschaften 
B -- Zugfestigkeit kg/mm' 
B --- Dehnung % 
B _._.- Streckgrenze kg/mm' 
A - •• - •• - Harte (Brinell) 
B •••••••• Schlagfestigkeit mkg/cm' 

vor. Die ferritischen Eisen-Phosphor-Legierungen mit iiber 1 % Phosphor zeichnen 
sich durch geringe Koerzitivkraft, geringe Hysteresisverluste aus bei gleichzeitigem 
Ansteigen des elektrischen Widerstandes. Zusatze von Phosphor zu siliziumhaltigem 
DynamofluBeisen diirften ahnlich wirken .4 8 r: 0 

wie entsprechende Zusatze von Aluminium. (},70 ?85 7,0 9000,----,---,-,---,--,-------, 

Praktische Verwendung hat Phos- 0,80 ?80 8,0 8000!"-.. ..... :-.~+--t---+-+----I---I 
ph or nur als Zusatzelement in Gehalten - .......... 
bis zu etwa 0,3 % fiir die Herstellung von . 0,50 7,75 5,0 7000t-----t-f~ ..... +_ ..... - ...... -+-+---I 
PreBmuttereisen gefunden. Der Zusatz 
von Phosphor vermindert das Schmieren 
weichen FluBeisens bei der spanabheben
den Bearbeitung. Die Bearbeitbarkeit 
selbst diirfte, an der Lebensdauer der 
Bearbeitungswerkzeuge gemessen, durch 
Phosphor nicht erhoht, sondern eher ver
mindert werden, insbesondere laBt sich 
dies beim Bohren von FluBeisensorten mit 
verschiedenem P-Gehalt feststellen. Auch 
hier ergibt sich eine gewisse Analogie mit 
SiIizium (Abb. 546). Bei einfacher drehen
der Beanspruchung treten diese Unter

(J,1fO 7,70 '1;0 o000t------:--t---+----f ...... +--l .......... 
0,30 7,85 3,0 5000!-----I---I---+---+---6-<""'1 --------~ 420 7,80 2,0 I/OOO~?-7"'::.p"""p~-+--~;;-;;.c:::::I_=_:--l 

-'" .. - ...... 
(},10 7,55 ~O 8000c • ......-'+--P'4..cc •• -.• --+. -+----1 
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Abb. 545. EinfluB des Phosphors auf die pbysi
kalischen Eigenschaften von weichem FluBeisen. 
lNach d'Amico: :Ferrum Bd.l0 (1912/13) S.299.] 
MaBstab Eigenschaften 
A -- ElektrischcrWiderstand in Ohm/m/mm' 
B - - • • •• Spezlfisches Gewicht 
C --- KoefZltivkraft (B ~ 13000) 
D -.-.- HysteresIs (B ~ 10000) 

schiede nicht so deutlich in Erscheinung. Die vielfach betrachtlich hohere Ver
schleiBfestigkeit von Thomas- gegeniiber Siemens-Martin-Stahl diirfte zum TeiI in 
dem hoheren P-Gehalt begriindet sein. Stahle fiir Grana ten (0,6--0,9% 0,0,6 bis 
1,0% Mn) haben oft erhi:ihten P-Gehalt zwecks Erhi:ihung der Sprodigkeit (groBere 
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Anzahl von Sprengstucken). Verschiedentlich wird dem Phosphor ein gunstiger 
EinfluB auf die Bestandigkeit des Stahles gegen den korrodierenden EinfluB 
der Atmosphare zugeschrieben. Ebenso sollen Zusatze von Phosphor bis zu 1 % 1 

~ zu Chrom-Aluminium-Stahlen eine gewisse Ver
~5 
~ besserung der Zunderbestandigkeit ergeben. 

"'i: 'I Schwefel. Eine groBere Bedeutung hinsicht-
~ ~ lich Verbesserung der Bearbeitbarkeit, insbe-
~.1 
~2 sondere Erzielung guter Oberflachenbeschaffen-
III heit bei Automatenbearbeitung, haben Bei-
III mengungen von Schwefel gewonnen . 
. ~ 1 
~ Die Wirkung von Schwefel in Stahllegierun-
~ 0 41 tJ,2 4J' 4'1 45 45 47 gen ist vor aHem an den Begriff "Rotbruch" 
~ Phosp/lorgehl1lt in % 

und "HeiBbruch" gebunden. Eisen und Eisen-
Abb.546. Bearbeitbarkeit von Eisen mit If'd b'ld . . d' hId E k' 
0,1 %0 mit verschiedenem l'hosphorgehalt. SU 1 1 en eln nle rlgsc me zen es ute tl-

kum (Abb. 547), das bei Zusatz von Sauerstoff, 
also in Gegenwart von Eisenoxydul zu noch tieferen Temperaturen verschoben 
wird. Bei hohen Schwefelgehalten umschlieBt das Eisensulfid netzartig die 
Primarkorner (Abb. 548). Untersucht man Eisenlegierungen, die erhohten 
Schwefelgehalt haben, z. B. 0,3%, so wird man feststeHen konnen, daB diese 
Legierungen bei der Warmformgebung zwei Bruchigkeitsbereiche haben, und 

t zwar ein Rotbruchgebiet bei Tem-
.15.J'5%S peraturen von etwa 800-1000° und 15/J, '0 : 'O~ I -- I --....... , 
feS-1200 

~,'O'O'O '\ /1 or: 

ein sog. HeiBbruchgebiet bei Tem
peraturen von uber 1200°. Die 
netzartige UmhuHung der einzelnen 
Korner durch Schwefel mag schon 
die Erklarung fUr die mangelnde 
Plastizitat imRotbruchgebiet geben, 
da derartige nichtmetallische Ein
schlusse in den Korngrenzen Ver
anlassung zu Aufplatzungen beim 
Schmieden und Walzen geben. Die 
Beeintrachtigung der Schmiedetem
peratur nach oben im Gebiete des 
HeiBbruches durfte ihre Erklarung 
in der starken Schmelzpunktherab-

.~ l~9B" , 
,758" 

So 
~ B'O'O 

?J. I 

I 
J! 60'0 

15 cO c5 .10 .15 '10 setzung durch Eisensulfid finden; das 

I 

-- 129B " 
i 

I 11.13' 

" i 
'10'0 

c'O'O 

'0 5 1'0 

SclJwefelgel7l1lt if! % vorzeitige Schmelzen der schwefel-
Abb.547. Zustandsschaubild der Eisen- Schwefel-Legie-
rungen. [Nach Becker, Oberhoffer S.93; Stahl u. haltigen Korngrenzen bildet den 

Eisen 32. ;rg. (1912) S. 1017.] Grund fur die auftretende HeiB-

bruchigkeit S-haltigen Eisens. Das zwischen diesen beiden Gebieten mangelnder 
Verformbarkeit liegende Temperaturgebiet genugender Schmiedbarkeit deutet 
darauf hin, daB Veranderungen in der Natur der Schwefelausscheidung beim Er
warmen in dieses Gebiet eintreten mussen. Diese Veranderungen konnten derart 
sein, daB die eingelagerten Schwefelverbindungen selbst eine hohere Plastizitat und 

1 DRP. 609127. 
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Verformbarkeit erhalten oder aber infolge Diffusion das in den Korngrenzen 
ausgetretene Sulfid bei bestimmten Temperaturen mehr oder weniger aufgelost 
wird. Nach Untersuchungen von Niedenthal und Bennek1 scheint vor allem 
letzterer Umstand eine Rolle zu spielen, da es nach den Ergebnissen dieser Arbeit 
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Abb. 548. NetziOrmige Einschiiisse von Eisensulfid. 
[Nach Niedenthai u. B ennek: Arch. Eisenhiitten

wes. 7. Jg. (1934) S. 683-686.] 

Abb. 549. Veranderung netziOrmiger Eisensulfide 
(s. Abb. 548) durch Gliihung boi 1000°. [Nach Nie
denthai u. Bennek: Arch. Eisenhiittenwes. 7.Jg. 

(1934) S. 683 - 686.] 

moglich ist, durch langes Gliihen in dem Temperaturbereich die netzformigen 
Schwefelausscheidungen fast vollig zum Verschwinden zu bringen. Zur Erzielung 
der guten Verformbarkeit ist daher neben Einhaltung bestimmter Temperaturen 
geniigend langes Erwarmen auf diese Temperaturen notwendig. Ein Beispiel 
einer Veranderung von Sulfidausscheidun- 1700r-.---,--,----;;----,---,--,-...,--, 
gen in den Korngrenzen gibt Abb. 549 im 
Vergleich zu Abb. 548. 

Bei dem Studium der einzelnen Legie
rungselemente ist bei allen karbidbilden
den Elementen auf die grundlegende Ver
anderung des Karbids durch Legiei'Ungs
elemente hingewiesen worden. Auch bei 
Schwefel ist der EinfluB der verschiedenen 
Legierungselemente auf die Ausbildungs
form der Sulfide, insbesondere fUr die 

1500 

Abb. 550. Zustandsdiagramm Schwefeieisen-
Frage der Rotbriichigkeit und HeW- Schwefeimangan. [Nach Rohi, s.Oberhoffer: 
briichigkeit von ausschlaggebender Be- Das technische Eisen (1925) S. 96 .] . 

deutung. Die Erkenntnis iiber den EinfluB von Mangan in dieser Hinsicht 
gehort zu den klassischen Erkenntnissen in der Metallurgie des Eisens. Wie 
Abb.550 zeigt, erhoht ein Zusatz von Mangansulfid zu Eisensulfid den Schmelz
punkt des Sulfideutektikums, wie iiberhaupt der Schmelzpunkt von Schwefel
mangan iiber dem Schmelzpunkt von reinem Eisen liegt. Da auBerdem die 
Affinitat von Schwefel zu Mangan groB ist, werden bei geniigenden Mangan-

1 Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933/34) S.683-686. 

Houdremont, Sonderstahikunde. 34 
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zusatzen in der Hauptsache Mangansulfide vorliegen, die infolge ihres hohen 
Schmelzpunktes wie andere hochschmelzende Einschliisse punktformig im Stahl 
verteilt sind. Den charakteristischen Unterschied gegeniiber Eisensulfid zeigt 

I. ' 

· . 
· .' · . ~. 

.. ".' .,: 
l ~~ \ ; 

r.· •• 

. ~ . : , .. . -'. 

, .. ". 

. ~ 

',/. .. 

· . . . : , , .. .,-

· ! .' . \ 
• I 

I ,. ... ~ ... 
"f;I • ". 

Abb. 551. Selbstverstandlich konnen der-
artlge Sulfideinschliisse jetzt keinerlei Rot
oder HeiBbrucherscheinungen im Stahl her
vorrufen. Die Vermeidung des Rot- und 
HeiBbruches bei starker schwefelhaltigen 
Stahlen durch Manganzusatz ist seit langem 
bekannt. 

Bei anderen Legierungselementen werden 
e benfalls starkere Einwirkungen auf die Sulfid
ausbildung beobachtet, wie dies die Ergeb
nisse weiterer Untersuchungen von Nieden
thaI und Bennek im Zusammenhang mit 
dem Auftreten des HeiBbruchgebietes zeigen 

\ . I\HI (Abb. 552). Man kann bei diesen durch die 
Abb. 551. Kuglige Einschlusse von Mangan· 
sulfid. [Nach NiedenthaJ u. Bennek : 
Arch. Eisenhuttenwes. 7. Jg. (1934) S. 683 

bis 686.] 

Legierung beeinfluBbaren Sulfiden prinzipiell 
zwei Arten unterscheiden, erstens diejenigen, 
die infolge ihres tiefen Schmelzpunktes zur 

netzformigen Ausbildung neigen, zweitens diejenigen, die wie bei Manganzusatz 
infolge ihres verhaltnismaBig hohen Schmelzpunktes mehr punktformige Ver-

Zahlentafel 134. Zusammensetzung und Erschmelzungsart einiger unlegierter 
und legierter Stahle mit erhohtem P- und S-Gehalt. 

C 

I 
Si Mn 

I 
p S Ni 

I 
Cr 

Herstellungsart 
% % % % % % % 

=0,10 Spuren =0,80 0,10 0,15 - - unberuhigt 
=0,10 " 

=0,50 0,09 0,22 - -
" ",,0,10 "- 0,20 =0,60 0,06 0,15 - - beruhigt 

=0,10 =0,20 =0,80 0,09 0,22 - -
" ",0,10 =0,20 =1,0 0,10 0,30 - -
" =0,20 =0,20 =0,60 0,07 0,20 - -
" =0,40 =0,20 =0,60 0,06 0,15 - -
" =0,60 =0,20 =0,60 0,07 0,15 - -
" =0,25 =0,30 =0,60 0,08 0,15 - = 0,35 
" =0,15 =0,30 =0,50 0,10 0,15 =2,5 "'" 0,75 " "",0,20 "",0,30 =0,50 0,10 0,15 =3,5 = 0,75 " "",0,10 =0,50 "",0,50 0,03 0,20 - "",13,0 
" "",0,40 ",,0,50 "",0,50 0,03 0,20 - "",14,0 
" ",,0,10 "",0,50 =0,50 0,03 0,20 - =17,0 " "",0,12 "",0,50 "",0,50 0,03 0,20 =8,0 =18,0 
" 0,08/0,16 1 - 0,60/0,90 0,09/0,13 0,10/0,18 - - halb beruhigt 

0,15/0,25 1 - 0,60/0,90 max 0,06 0,075/0,15 - -
" 0,10/0,20 1 - 1,25/1,55 

" 
0,050 0,08/0,13 - - beruhigt 

teilung aufweisen. Dementsprechend ist auch das Verhalten beziiglich HeiB
und Rotbruch. Zur netzformigen Ausbildung und somit zu Rotbriichigkeit und 
ZUlli HeiBbruch neigen daher Stahle, die mit Elementen legiert sind wie z. B. 

1 S.A.E.-Stahle Nr.1l12/1120/1315, dem S.A.E.-Handbuch entnommen. 
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Nickel, Kobalt, Molybdiin, zu EinschluBsulfiden ungefiihrlicher Art hingegen 
z. B. Elemente wie Chrom, Mangan, Zirkon usw. (Abb. 552). 

Praktische Bedeutung haben Schwefelzusiitze erlangt zur Erhohung der Be
arbeitungsfiihigkeit und zur Erzielung guter Oberfliiche (Automatenbearbeitung). 
Der hervorragende EinfluB von Schwefel liegt hierbei in der Unterbrechung des 
Metallzusammenhanges infolge feinverteilter Sulfideinlagerungen. Wiihrend bei 
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Abb. 552. Wirkung verschiedener LegierungseJemente 
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S.683-686.] 
Eisensulfid in Abb. 548. Mangansulfid in Abb. 551. 

Molybdansulfid in Abb. 351. 

weichem FluBeisen infolge der auBer-
ordentlich hohen Ziihigkeit bei der Be
arbeitung lange und ziihe Spiine ent
fallen, werden infolge der Metallunter
brechungen bei hochschwefelhaltigen 
Automatenstiihlen kurz abbrechende 
Spiine erzeugt. Gleichzeitig damit ver
schwindet das sog. Schmieren, das man 
beim Bearbeiten weicher oder ziiher 
Werkstoffe beobachten kann. Infolge
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dessen werden heute eine ganze Reihe von Stiihlen ftir Automatenbearbeitung mit 
erhohtem Schwefelzusatz bis 0,3 % und gleichzeitig etwas erhOhtem Phosphor
gehalt (0,06-0,12 %) hergestellt, wie dies aus Zahlentafel 134 hervorgeht. Bei 
den unlegierten FluBeisensorten kann man, wie ebenfalls obige Zahlentafel 
zeigt, zwischen unruhig und ruhig vergossenen Stiihlen unterscheiden. Bereits 
in der Zusammensetzung unterscheiden sich die beiden Arten durch die Rohe 
des Silizium- und Mangangehaltes. Wiihrend bei den unruhig vergossenen 
Stiihlen naturgemiiB eine ungleichmiiBige Schwefelverteilung liber den Quer
schnitt erzielt wird, ist bei vollkommen ruhig vergossenen StiiWen eine gleich
miiBige Schwefelverteilung anzutreffen. Der Vorteil des unruhigen Materials 
liegt in der starken Anhiiufung der Verunreinigungen im Kern. Diese Kernzone 

34* 
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verhiilt sich vor allem giinstig bei der Automatenbearbeitung. Da bei der Ver
arbeitung zu Schrauben und Muttern das Gewinde meistens in dieser Zone liegt, 
werden derartige Automatenstahle fiir solche Zwecke auch bevorzugt. Fiir 
manche anderen Teile, bei denen AuBenzone und Kernzone gleichen Bearbeitungs
bedingungen unterworfen wird, ist es zweckmaBig, auf den gleichmaBiger ge
seigerten beruhigten Werkstoff zuriickzugreifen. Gleichzeitig werden sich die 
beruhigten Stahle mit gleichmaBiger Schwefelverteilung giinstiger bei der Einsatz
hartung verhalten, der viele Automatenteile (Fahrradkonusse usw.) unterworfen 
werden; sie werden vor allem gleichmaBigere Hartung aufweisen. Die unruhig 
vergossenen Automatenstahle lassen die hochste Bearbeitungsgeschwindigkeit zu. 
Es werden Schnittgeschwindigkeiten von 90-130 je nach Querschnitt usw. an
getroffen. Infolge der verschiedenen Abhiingigkeiten von Querschnitt, Span
abnahme usw. sei von weiteren zahlenmaBigen Angaben abgesehen. Die be
ruhigten Automatenstahle sind bereits meistens etwas harter (hohere Festig
keit und hohere Streckgrenze). Schon aus diesem Grunde tritt ein schnellerer 
VerschleiB der Werkzeuge ein. Je hoher der Si- und Mn-Gehalt ist, in um so 
starkeren MaBe wird sich dies bemerkbar machen. 

Die Frage der sauberen Oberflachenbeschaffenheit hangt, abgesehen von der 
Werkstoffbeschaffenheit, von der Bearbeitungsgeschwindigkeit abo Wie aus den 
Untersuchungen von Rapatzl, Opitz2, Wallichs und Opitz 3 hervorgeht, 
steigt die Glatte der Oberflache mit erhOhter Schnittgeschwindigkeit (vgl.Abb.44). 
Die Frage der hochstzulassigen Schnittgeschwindigkeit bei Automatenstahlen 
spielt in diesem Zusammenhang fiir die Glatte der OberflachenbeschaffElnheit 
somit eine Rolle. Der Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit wird eine 
Grenze gesetzt durch die Haltbarkeit der Werkzeuge. Derjenige Automaten
werkstoff wird bevorzugt, der bei bestimmter Schnittgeschwindigkeit die langste 
Haltbarkeit der Werkzeuge ergibt oder bei bestimmter vorgesehener Werkzeug
haltbarkeit die hOchste Schnittgeschwindigkeit zulaBt. Feinste und gleichmaBige 
Schwefelverteilung bei hochstmoglichem Schwefelgehalt ergeben die besten Er
gebnisse; grobkorniges Gefiige ist auBerdem giinstiger fiir die Bearbeitbarkeit 
als zahes feinkorniges. 

Diese Erleichterung der Bearbeitung durch Schwefel hat wegen der besonders 
bei legierten Stahlen oft beobachteten schwierigen Bearbeitungsmoglichkeit dazu 
gefiihrt, daB in den letzten Jahren auch legierte hochschwefelhaltige Automaten
stahle hergestellt werden. Insbesondere gilt dies fiir die rostfreien Stahle mit 
13% Or und sogar auch fiir den Stahl mit 18% Or, 8% Ni. Bekanntlich neigen 
gerade die weichen Ohromstahle sehr leicht zum Schmieren. Lange Zeit stand 
der Verwendung dieser Stahle fiir Massenartikel die Schwierigkeit der Bearbeit
barkeit entgegen. Heute steht der Herstellung von Stahlen mit Zusatzen bis 
0,35% Schwefel nichts mehr im Wege. 

Korrosionstechnisch wirken sich diese Einschliisse bei starkeren chemischen 
Angriffen ungiinstig aus. Fiir normalen Rostwiderstand sind sie von unter
geordneter Bedeutung. Die Losung der Frage der Bearbeitbarkeit derartig hoch
legierter Stahle durch Schwefel diirfte auf jeden Fall ihrer Verbreitung fiir 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S.717-720. 
2 Dissert. Aachen 1930. 
3 Arch. Eisenhiittenwes. 4. Jg. (1930/31) S.251-260. 
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viele Teile dienlich sein. In neuerer Zeit finden auch Selenzuschlage1 als 
Ersatz der Schwefelzuschlage Anwendung mit dem gleichen Ziel der Verbesserung 
der Bearbeitbarkeit. 

Wie aus diesem Beispiel zu ersehen ist, werden aus Griinden der wirtschaft· 
licheren Herstellung auch bei hochlegierten Stahlen groBe Mengen von Sulfid
einschliissen in Kauf genommen. So werden heute schon legierte Stahle, ins
besondere Chrom·Nickel· und Chrom-Nickel-Molybdan-Baustahle mit erhOhten 
Schwefelzusatzen zwecks Erleichterung der Bearbeitung verwandt. Wahrend 
die Entwicklung der letzten 20 Jahre dahin ging, diese hochwertigen Werk
stoffe in immer groBerer Reinheit herzustellen, urn die mechanischen Eigen
schaften, vor allem die Zahigkeit und wieder besonders die Querzahigkeit zu 
verbessern, diirfte bestimmt fiir manche Teile mit einer riicklaufigen Ent
wicklung beziiglich Sulfideinschliissen zu 60,.......,~~~-..-....-....---r-,...--,---" 

Einwnul'l!!: 'i.. rechnen sein zugunsten der wirtschaftliche- ~ I- F~;;leif r- ·,...·t-+-~ __ .l.. I-
ren und leichteren Bearbeitung. An erster ~lII!501""'1--;~i'i-;;;;j;;;;;;*""'+-+--t-++~ ... 
Stelle werden sich die Verwendungszwecke !;: .!i;; 

.,,~ 

dort ergeben, wo man an groBe Massen- ~ § '101--1--1--11--+-+-+-+--+--+--+--+-1 

fabrikation denken muB, so z. B. in der l~ I~re!!~ _ _ f-- -r-' __ ~. 
Automobilindustrie, ferner dort, wo der 11):' JO Oennulln 

~ ~ 1-.- _:r •• r- ._'--- ._'-- __ -
Konstrukteur auf Grund reichhaltiger Er- ):, ~ C-' -...---

fahrungen nicht mehr darauf angewiesen ~ ,~20I--1--1I----1I--+-+-+--+--+--+--+--+--I 
~~ ist, mit iibertrieben hohen Sicherheits- ~ 5 

~ 101--1--11--1--+-+-+--+--+--+--+--+--1 koeffizienten zu arbeiten und die durch die ~ 
Einschliisse eintretende Verminderung der 
Eigenschaften in Kauf genommen werden 
kann. 

Wie Abb. 553 zeigt, wird durch Schwefel
zusatz in der Langsrichtung keine Ver

o qIJII 4fJ6 fJ,Il8 'l10 412 41'1 
J'cltwetelgena/l in % 

Abb. 553. EinfluLl des Schwefels auf die Festig· 
keitseigenschaften von Stahl mit 0,32 % C 

(Walzzustand). 

anderung der Festigkeit und Streckgrenze erzielt. Die Quereigenschaften wer
den durch die nach dem Walzen und Schmieden gestreckten Sulfideinschliisse 
verschlechtert. Da praktisch fast jeder legierte Stahl durch Schwefelzusatz 
zum Automatenstahl gemacht werden kann, wird die Entwicklung derartiger 
hochschwefelhaltiger Automatenstahle unbehindert ihren Fortgang nehmen 
konnen. Man wird allerdings hierbei moglichst bei den legierten Stahlen die
jenigen Elemente verwenden, die Rot- und HeiBbrucherscheinun~en vermeiden 
helfen. 

FUr den Stahlwerker selbst erwachst hierdurch eine weitere Aufgabe. Wenn 
es bisher schon einer groBen Kenntnis bedurfte, um hochwertige Stahle hochster 
Reinheit herzustellen, so wird es erst recht groBer Erfahrungen und Umgehung 
groBer Schwierigkeiten bediirfen, um absichtlich verunreinigte Stahle in einem 
hohen Giitegrad herzustellen. Selbstverstandlich werden diese Legierungen mit 
hohen Schwefelgehalten auf kleine Abmessungen beschrankt bleiben. Die Nei
gung derartiger Stahle, wahrend der Erstarrung zu seigern, wird es stets 
wiinschenswert erscheinen lassen, bei Herstellung groBer Schmiedestiicke auf den 
minimalsten Schwefelgehalt hinzuarbeiten. Einen Einblick in die Schwefelver-

1 Iron Age 1932II S.404; Amer. Patent Nr.1846100 (1932). 
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teilung bei verschiedenen Querschnitten gibt Abh. 554. Wie aus ihr hervorgeht, 
seigert Schwefel am starksten von allen Stahlbeimengungen. Der Schwefel
gehalt im Kern und oberen Blockteil groBer Gusse kann oft das Vielfache des 
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durchschnittlichen Schwe-
felgehaltes ausmachen, und 
manche Fehlerscheinungen 
im Innern groBer Schmiede
stucke werden zum Teil 
auf mit Schwefel angerei
cherte Korngrenzen zuruck
gefiihrt werden konnen. 
Auch bei der Verarbeitung 
der gewohnlichenFluBeisen
Automatenstahle wird man 
immer wieder feststellen 
konnen, daB Oherflachen
und Spannungsrisse infolge 
der hohen Verunreinigun
gen auftreten. Da Auto
matenstahl wegen der ge
forderten geringen Toleran
zen in den Abmessungen 
meist einem Kaltzug unter
worfen sind, treten die 
Spannungsrisse besonders 
oft nach dieser Kalthear
beitung auf. 

Fiir die schmelztech
nische Herstellung von 
Automatenstahlen hat sich 
gezeigt, daB es gunstiger 
ist, den Schwefelgehalt von 
vornherein hochzuhalten, 
als nachher kunstlich auf
zuschwefeln. Nachtraglich 
z. B. in der Pfanne kunst
lich aufgeschwefelte Stahle 
hahen meistens eine weni
ger feine Sulfidverteilung. 
Die gunstigsten Ergebnisse 
sind hisher hei der Her
stellung in der Thomashirne 
erzielt worden. 

Praktisch machen sich 
die Schwefeleinschlusse hinsichtlich der Bearheitbarkeit bereits im unterschied
lichen Verhalten von hochwertigem Elektro- und Siemens-Martin-Stahl be
merkbar. Vergleicht man insbesondere bei hochwertigen Chrom-Nickel-Stahlen 
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die Bearbeitbarkeit zwischen Elektro- und Siemens-Martin-Stahlen, so kann 
man meist eine bessere Bearbeitbarkeit der Siemens-Martin-Stahle feststellen. 
Das unterschiedliche Verhalten findet eine gewisse Er
klarung durch die verschiedene Farbung des Schwefel
abzuges, der die Unterschiede trotz des an sich sehr 
niedrigen Schwefelgehaltes zum Ausdruck bringt 
(Abb.555). Sogar zwischen verschiedenen Elektro
ofenschmelzungen mit ahnlichem Schwefelgehalt 
konnen derartige Unterschiede in der Schwefelver
teilung im Schwefelabzug festgestellt werden. 

Aus dem geschilderten Verhalten des Schwefels 
und Phosphors ist zu ersehen, daB auch die sog. 
Stahlschadlinge fur gewisse Zwecke nutzbar gemacht 
werden konnen. 

It,untl °., .... \ 4 I : I H.Ul;!Hfl"" 
"1t·'tr,,,lnhl " .-)1.-"1,,111 

Bal1IIIaItIWIH.lnH'K 

Abb_ 555. Unterschicde im Gehalt 
an Schwefeleinschluseen zwischen 

Elektro- und S.-M.-Stahl. 

Q. Titan im Stahl. 
Die Erkenntnis der letzten Jahre, daB Legierungen des Eisens mit ver

schiedenen Elementen weitgehend die Moglichkeit zu Ausscheidungshartungen 
mit den entsprechenden Eigenschaftsveranderungen ergeben konnen, hat die 
Aufmerksamkeit auf eine ganze Anzahl von Elementen gelenkt, die bis dahin 
in der Stahltechnik als Legierungselement weniger beachtet geblieben waren. 
Zu diesen Elementen gehorten u. a. Titan, 
Beryllium und Bor. 

1. Das System Eisen-Titan. 
Titan gehort zu denjenigen Elementen, 

die im binaren System Eisen-Titan das y
Gebiet abschnuren und deren ferritische ~ 

.~ f'lf)(}, 
Mischkristalle durch die Ausscheidungslinie !.. : 
einer Eisen-Titan-Verbindung begrenzt wer- ~ 1J50 \ 

den. Abb.556 zeigt das Diagramm Eisen- ~ : 
~ : 

Titan von Lamort, in das die Abschnurung 1JOO: IV I 

des y-Gebietes eingetragen ist. I I 
I I V 

Von Wichtigkeit fUr das Verhalten der 1~ l}' . : 

c 

E 

Eisen-Titan-Legierungen ist die Tatsache, : : 
daB die Begrenzungslinie der Mischkristall- 120() O);-I"----;;-----,!-;'-8.-----,12~;L.......,16.r--2fJ-;;;-~H 
bildung, die in dem Diagramm bei 6,3 % Abb. 556. Zustandsschaubild Eisen _ Titan. 
Titan gezogen ist, nicht senkrecht bis zur [Nach Lamort: Ferrum 11. Jg. (1913 /14) 

S. 225 - 235.] 
Raumtemperatur durchlauft, sondern im 
Gegenteil einen ahnlichen Verlauf haben muB, wie bei Eisen-Molybdan und 
Eisen-Wolfram. Die wirkliche Loslichkeitslinie ist bisher bei den reinen Eisen
Titan-Legierungen noch nicht festgestellt worden. Da aber Ausscheidungs
effekte bei Eisen-Titan-Legierungen beobachtet werden konnen 1,2, muB man 
einen ahnlichen Verlauf, wie bei Eisen-Wolfram und anderen bekannten 

1 Kroll, W.: Metallwirtsch. 9 (1930) S.1043-1045. 
2 Wasmuht, R.: Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) S.45-56; ferner Kruppsche 

Mh. 12. Jg. (1931) S. 159-178. 
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Legierungen voraussetzen. Bis nahezu 4 % Titan lassen sich allerdings diese 
Ausscheidungseffekte in reinen Eisen-Titan-Legierungen noch nicht beobachten, 
so daB immerhin bis zu diesem Bereich mit einer festen Losung gerechnet 
werden kann. Sehr deutlich tritt aber der Ausscheidungseffekt bei Legierungen 
mit 7% Titan hervor, wie dies aus Abb. 557 hervorgeht. Als giinstigste Ab
loschungstemperaturen kommen Temperaturen von 1200-1250 0 in Frage. Das 
700 Maximum der Ausscheidungshartung liegt 

NB bei einer Temperatur von 500-550 0 • Die 
erzielbare Harte ist mit der bei C-Stahlen 
erreichten Martensitharte vergleichbar. 

2. Titan in komplexen Eisenlegierungen. 
Infolge der stark oxydierenden und 

denitrierenden Wirkung von Titan und 
dem damit verbundenen Titanabbrand 
beim Schmelzen lassen sich so hochpro
zentige Titanstahle schwerer herstellen als 
entsprechend hochlegierte Molybdan- und 
W olframstahle. Infolgedessen kann es 
von Wert sein, durch Zusatz von anderen 
Legierungselementen die Loslichkeits
grenze von Titan zu tieferen Titangehalten 
zu verschieben. Als besonders geeignet 
hierzu haben sich Zusatze von Nickel und 

I __ .....b __ -.1-=:::;t=700:::::0C~,-_-l Silizium erwiesen, wahrend Mangan und 
3500 12 t'l 36 'IB 60 Aluminium keinerlei EinfluB erkennen 

Slunden 
Abb.557. AnlaBisothermen einer Legienmg mit 
0,02% C, 2,15% Si, 0,98% Mn, 7,3% Ti nach 
Abschreclrung von 1250° in Wasser. [Nach 
Wasmuht: Kruppsche Mh. 12.Jg. (1931) s. ]61.] 

lieBen. Ungiinstig wirkt Kohlenstoff in-
folge der Abbindung des Titans zur Bil
dung von Titankarbid, wodurch die Grund
masse an Titan verarmt. Den EinfluB von 

Silizium und Nickel zeigen die Abb. 558 u. 559. Die Ausscheidungsfahigkeit der 
Legierung nimmt bei gleichem Titan- und steigendem Siliziumgehalt zu, wie 
dies deutlich aus den Hartekurven zu entnehmen ist. Ein EinfluB von Chrom 
scheint sich erst oberhalb eines Chromgehaltes von 10% bemerkbar zu machen. 
So konnte eine deutliche Ausscheidungshartung bei Legierungen mit 17 % Chrom 
und 3 % Titan festgestellt werden. 

Durch die Untersuchungen von Koster iiber die Systeme Eisen-Wolfram
Kobalt und Eisen-Molybdan-Kobalt ist der EinfluB von Legierungszusatzen auf 
die Ausscheidung nachgewiesen worden. Zur genauen Kenntnis des Einflusses 
verschiedener Legierungselemente ware es notwendig, jeweils die Dreistoffsysteme 
genau zu kennen. Es ist anzunehmen, daB durch Zusatz von Nickel zu Eisen
Titan-Legierungen und ebenfal1s durch Zusatz von Kobalt sich ahnliche Schau
bilder ergeben wie bei den erwahnten Eisen-Wolfram-Kobalt-Legierungen. In
folge der Erweiterung des y-Gebietes durch Nickel bzw. Kobalt wird man auf 
Legierungen stoBen, die ins Umwandlungsgebiet fallen, d. h. die Ausscheidungs
hartung mit Umwandlung und solche ohne Umwandlung im rein ferritischen 
bzw. rein austenitischen Gebiet geben werden. Die genauere Erforschung der 
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betreffenden Dreistoffsysteme ist noch nicht erfolgt, so daB die entsprechenden 
Gebiete noch nicht genau gegeneinander abgegrenzt sind. 

Die Tatsache, daB Zusatze von Nickel 500 

die Ausscheidungshartung durch Titan be
giinstigen, daB auBerdem bei 18 % Cr Aus- '150 

scheidungseffekte beobachtet werden konn-
ten, fiihrte zu dem Versuch, die korrosions- 1100 

technisch hochwertigeLegierung mit 18 % Cr, 
8% Ni (V2A) durch Ausscheidungshartung ~350 
auf htihere Festigkeitseigenschaften und ~ 
Harte zu bringen. Der erhohte Korrosions- '~3oo 
widerstand der austenitischen 18J8-Legie- QS 

rungen gegenuber den rein martensitischen 250 

Cr-C-Legierungen hat es von jeher wun
schenswert erscheinen lassen, diese Legie- 200 

rungen auch fiir solche Teile zu verwenden, 
bei denen es auch auf hohere Harte an- 150 
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kommt, also z. B. Schneidinstrumente, 
chirurgische Instrumente usw. Der Ver
wendung fur diese Zwecke entgegen stand 
die auBerordentliche Weichheit der auste
nitischen V 2 A-Legierungen. Nur durch 
starke Kalthartung gelang es bisher, die 

500 0 angelassen. 
Abb. 558. EinfluJ3 des Siliziumgehaltes auf die 
Ausscheidungshartung durch Titan. [N ach Wa s
muht: Kruppsche Mh. 12. Jg. (1931) S.169.] 

gewunschten Eigenschaften zu erzielen. Diese Kalthartung, die durch Kalt
hammern, Kaltwalzen vorgenommen werden muBte, ist verhaltnisma.6ig kost
spielig und kann nicht bei allen Teilen ausgefuhrt werden. Es lag somit nahe, 
Elemente, die Ausscheidungseffekte 1100 

hervorrufen konnen, bei diesen Le-
t8%Ti,41%#i gierungen anzuwenden, um zu den 

gewunschten Hartungen bei gleich
zeitig hohem Korrosionswiderstand 
zu kommen. 

Wie Abb. 560 zeigt, lassen sich 
auch beirn V2A-Stahl die gewunsch
ten Ausscheidungseffekte erzielen. 
Es ist ohne weiteres moglich, bei 
Titangehalten zwischen 4 und 5 % 
nach Abschrecken von 1160 0 und 
Anlassen bei 500 0 Harten von fiber 
600 Brinelleinheiten zu erhalten. 
Leider haben sich aber die groBen 
Hoffnungen, die man diesen Legie
rungen entgegengebracht hat, nicht 

351 
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Abb. 559. EinfluJ3 des Nickelgehaltes auf die Ausschei
dungshartung durch Titan. [Nach Wasmuht: Krupp

sche Mh. 12. Jg. (1931) S.169.] 

erfiillt. Durch Zusatz von Titan in diesen Mengen muBte infolge der ab
schnurenden Wirkung auf das y-Gebiet eine grundlegende Veranderung des 
Gefuges des austenitischen V2A herbeigefuhrt werden. Bei Zusatz von 0,8% Ti 
zu Stahlen mit 18% Cr, 8% Ni treten bereits ferritische lX-Mischkristalle neben 
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dem austenitischen y-MischkristaIl in Erscheinung, die mit wachsendem Titan
gehalt an Menge zunehmen. Bei 3 % Titan liegt eine nahezu vollkommen ferri
tische Legierung vor. Weitere Steigerung des Titangehaltes bringt naturgemaB 
keine grundlegende Veranderung des Gefiiges mehr hervor. Durch starkeren 
Zusatz von Nickel laBt sich der Austenitcharakter in starkerem MaBe auch 
bei hoheren Titanzusatzen erhalten, doch sind bisher bei diesen austenitischen 
Chrom-Nickel-Eisen-Legierungen noch keine Ausscheidungseffekte beobachtet 
worden. Die niedrige Temperatur del' Ausscheidung bei 500 0 deutet darauf 
hin, daB die Ausscheidungseffekte nicht im Austenit, sondern im Ferrit vor 
sich gehen. 

Der rein ferritische Charakter der ausscheidungshartbaren V2A-Titan-Legie
rungen braucht an sich noch keineswegs eine Verschlechterung der Korrosions-
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Nickel·Stables mit 0,15% C, 8,4% Ni, 17,5% Cr, 3,6% Ti. [NachWasmuht: KruppscheMh.12. Jg. (1931) S.174.] 

bestandigkeit herbeizufiihren, solange durch Abloschung fUr ein homogen 
ferri tische s Gefiige Sorge getragen wird. Immerhin treten bei solchen 
Legierungen bereits aIle Nachteile beziiglich Rekristallisation und Grobkorn
bildung ferritischer Legierungen ein. Nach der Ausscheidung werden aber 
die Gefiige infolge der hochdispersen Ausscheidung derartig heterogen, daB eine 
Verschlechterung des Korrosionswiderstandes eintritt. Die entsprechenden 
Korrosionswerte von gewohnlichen V2A-Stahlen, einem Cr-C-Stahl und ent
sprechenden Titanstahlen zeigt Zahlentafel 135. Hieraus geht deutlich der ver
schlechternde EinfluB von Titan, insbesondere im ausscheidungsgeharteten Zu
stand, auf die Korrosionseigenschaften der betreffenden Legierungen hervor. 
Die Heterogenitat des Gefiiges nach der Aushartungsbehandlung, die man bei 
Titanstahlen gut beobachten kann (Abb. 561), deutet schon zur Geniige an, 
daB man mit einer Verschlechterung des Korrosionswiderstandes infolge der feinen 
Verteilung des ausgeschiedenen Bestandteiles rechnen muB. 

Ahnlich wie bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist es notwendig, fUr aIle 
Ausscheidungslegierungen die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit festzustellen, 
d. h. diejenige Geschwindigkeit, bei der das Maximum der festen Losung bei 
der Abkiihlung und somit beim darauffolgenden Anlassen die maximalen Har
tungseffekte (oder Veranderung sonstiger Eigenschaften) auftreten. Die Ab-
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Legierte Stahle. 

hangigkeit fiir Eisen-Titan-Legierungen zeigt Abb. 562. 
Nur bei Wasser-, 01- oder Bleiabkiihlung lassen sich 
maximale Ausscheidungseffekte erzielen. Bei lang
samer Abkiihlung spielen sich die Ausscheidungs
effekte bereits teilweise wahrend der Abkiihlung ab, 
so daB beim nachtraglichen Anlassen das Maximum 
nicht mehr erreicht werden kann. Besonders geeignet 
sind solche Ausscheidungslegierungen fiir Stufen
hartung, d. h. AblOschen in Blei- oder Salzbader von 
bestimmten Temperaturen, langeres Halten auf diesen 
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Abb. 562. Prozentuaie Aushartung in Abhilngigkeit von der Abkiihiungs
geschwindigkeit beim Abk1ihlen von hoher Temperatur vor dem Aniassen. 

[Nach Wasmuht: Kruppsche Mh. 12. Jg. (1931) S.173.] 

Temperaturen, SO daB die Ausscheidung schon direkt 
nach dem Abloschen bei der betreffenden Tempe
ratur erfolgen kann. 

Wie die meisten durch Ausscheidung geharteten 
Legierungen zeichnen sich die Titanstahle der ge
nannten Art durch verhaltnismaBig hohe SprOdigkeit 
aus, wie dies aus der Gegeniiberstellung einiger Festig
keitseigenschaften (Abb. 563) hervorgeht. Charakte
ristisch ist hierbei vor allem die niedrige Kerbzahigkeit 
sowie die hohe Lage von Streckgrenze zu Zugfestig
keit. Die schlechte Kerbzahigkeit ausscheidungshiirt
barer Legierungen ist vor allem infolge Verlagerung 
der Kerbzahigkeitstemperaturkurve, ahnlich wie wir 
sie bei der mechanischen Alterung angetroffen haben, 
zu erklaren (Abb.564). Infolge der Ausscheidungen 
ist das Gitter bereits stark verspannt, so daB plastische 
Verformungen nur mehr dicht unterhalb einer Last, 
die der Hochstlast bei ZerreiBversuch entspricht, vor 
sich gehen kOnnen. Praktisch konnen Streckgrenzen
last und Hochstlast zusammenfallen. 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1932) S.620. 
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In neuester Zeit werden als Legierungen fiir Dauermagnete solche mit 
30% Kobalt und 10% Titan, Rest Eisen empfohlen mit einer Koerzitivkraft 
bis zu 900 Oerstedt und 7000 Remanenz. Diese von Honda geschaf£enen neuen 
Magnetlegierungen werden also auch die auf S.458 angefiihrten Aluminium-
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Abb.563. Festigkeitseigenschaften von Nickel-Titan-Stlihlen bei verschiedenen Warmebehandlungen. 
[Nach Wasmuht: Kruppscbe Mh. 12. Jg. (1931) S.175.] 

Nickel-Legierungen in der magnetischen Leistung iibertre£fen. Hier zeigt es sich, 
daB der modernen Forschung auf dem Magnetstahlgebiet noch keine Grenzen 
gesetzt sind. 

3. Titan in kohlenstoffhaltigen Eisenlegierungen. 
Von Interesse ist noch der EinfluB von Kohlenstoff auf Eisen-Titan

Legierungen. Titan weist von allen bisher untersuchten Legierungselementen 
mit die starkste Neigung zur Karbidbildung auf. Durch Zusatz von Titan zu 
kohlenstoffhaltigen Stahlen wird der Kohlenstoff bzw. das Titan in Form eines 
stabilen Karbids abgebunden, das erst bei 
hohen Temperaturen dicht unterhalb des "'~1'1 

Schmelzpunktes in geringen Mengen in ~2 
Eisen ge16st wird. Von dieser starken ~10 
kohlenstoffabbindenden Wirkung hat man .\;; 8 

~ 
bei der Herstellung nichtrostender (18/8-) ! 6 
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hinderung der interkristallinen Korrosion 
(Kornzerfall) Gebrauch gemacht (s. auch 
Zahlentafel 138). 

Es muB der weiteren Erforschung von 
mehrfach legierten Eisen-Titan-Stahlen 

Abb. 564. Kerbzahigkeitstemperaturkurve eines 
Stahles mit 1 % Silizium, 3 % Nickel und 1,5 % Titan 
nach verschiedener Warmebehandlung. [Nach 
Wasmuht: Kruppsche Mh. 12. Jg. (1931) S.l77.] 

iiberlassen bleiben, festzustellen, ob noch weitere praktische Anwendungsmog
lichkeiten fiir diese Legierungen gefunden werden. Von Mathesius wurden 
titanhaltige Stahle als besonders verschleiBfest bezeichnet und auf ihre hohe 
Streckgrenze und Festigkeit hingewiesen1 . Bei FluBeisen mit geringen Mengen 

1 DRP. 408668 (1921); DRP. 606791 (1927). 
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Titan und Kohlenstoff kann tatsachlich eine gewisse Verbesserung der Streck
grenze schon im Walzzustand gefunden werden. Erwahnenswert ist noch die 
durch Titan hervorgerufene Verfeinerung des Grundgefiiges von mit Titan (0,1 %) 
behandelten Stahlen im GuBzustand. 

Der stark karbidbildende EinfluB von Titan kommt auch bei der Z e men tat ion 
zum Ausdruck. Wahrend bei geringen Zementationstiefen nach Guillet! und 
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Abb. 565. EinfIuB von Titan auf den Randkohlenstoffgehalt bei Zementation in Holzkohlc und Bariumkarbonat. 
[Nach H oudremon t u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1935) S.455.] 

Giesen 2 durch Titan im Einsatzstahl eine Herabsetzung der Eindringtiefe fest
gestellt wird, konnen sich diese Verhaltnisse bei Betrachtung groBerer Zemen
tationstiefen infolge der starken Erhohung des Randkohlenstoffgehaltes bei Titan-
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Abb. 566. EinfluB von Titan auf die Eindringtiefe bei Zementation in Holzkohle und Bariumkarbonat. 
[Nach Houdremon t u. S chrad er: Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1935) S. 455.] 

stahlen vollkommen verandern. Wie aus Abb. 565 ersichtlich, verursacht Titan 
mit zunehmendem Legierungsgehalt ein Anwachsen des Randkohlenstoffgehaltes 
bis auf etwa 1,9% C. Bei niedrigen Zementationstemperaturen von 830-850° 

1 Mem. C. R. Trav. Soc. Ing. civ. France 1904 S. 177-207. 
2 Die Spezialstahle in Theorie und Praxis. Freiburg: Craz & Gerlach 1909. 
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unter Verwendung von Holzkohle und Bariumkarbonat als Zementationsmittel 
tritt, wie aus Abb. 566 zu ersehen ist, eine wesentliche Beeinflussung der Ein
dringtiefe nicht in Erscheinung. Es wird sogar, 
vor allem bei kiirzeren Zementationszeiten, in
folge der starken Anhaufung von Randkarbiden 
und des damit verbundenen vergroBerten Kon
zentrationsgefalles, eine VergroBerung der Ein
dringtiefe mit dem Titangehalt beobachtet. Bei 
hoheren Zementationstemperaturen liegt eine 
mit dem Titangehalt fortschreitende Herab
setzung der Eindringtiefe vor. Das Titan 
schlieBt sich damit in seiner Wirkung bei der 
Zementation vollkommen den friiher beschrie
benen karbidbildenden Legierungselementen, 
wie Chrom, Wolfram, Vanadin usw., an, die 
durchweg bei ziemlich starker Erhohung des 
Randkohlenstoffgehaltes eine Verminderung der 
Eindringtiefe beobachten lieBen, die fiir eine 
verzogerte Diffusion der mehr oder weniger 
schwerloslichen Sonderkarbide spricht. .A.hnlich 
wie bei Wolfram wird bei Titanstahlen eine weit
gehende Zusammenballung der in der Randzone 
angehauftenRandkarbide angetroffen(Abb. 567). 
Fernerhin zeichnet sich der titanhaltige Ein
satzstahl, ebenso wie der hoher wolfram- und 
vanadinhaltige, durch eine hohe Feinkornig
keit auch bei hoher Zementationsiiberhitzung 
aus. Die stark kornverfeinernde Wirkung von 
Titanzusatzen von mehr als 1 % ist gegen

Abb. 567. Ausbildung von Titan-Kar
biden in der Randschicht eines zemen
tierten Titanstahles. [Nach Houdre
montu. Schrader: Arch. Eisenhiltten-

wes. 8. Jg. (1935) S.445-459.] 

iiber Kohlenstoffstahlen aus der betrachtlichen Verminderung der KorngroBe 
in der untereutektoiden Zone der Einsatzschicht in Abb. 568 festgehalten. 
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Abb. 568. EinfluG von Titan anf die KorngriiGe bei Zementation in Holzkohle und Bariumkarbonat. 
[Nach Houdremont u. Schrader: Arch. Eisenhiittenwes. 8. Jg. (1935) S.455.] 

Da durch Titanzusatze und die dadurch bedingte Abbindung des Kohlen
stoffs zu schwerlOslichen Titankarbiden die Hartbarkeit von Einsatzstahlen in 
hohem Malle beeintrachtigt wird, ist von dem Vorteil dieses Legierungszusatzes 
bisher praktisch noch kein Gebrauch gemacht worden. 
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R. Beryllium im Stahl. 
Das System Eisen-Beryllium (Abb.569) weist groBe Ahnlichkeit mit dem 

System Eisen-Titan auf (Abschniirung des y-Gebietes, steigende Loslichkeit fiir 
Eisen-Beryllium-Verbindungen im Ferrit). Die Loslichkeitslinie im obigen 
System ist nur gestrichelt eingetragen. Auch hier wird es eines eingehenderen 

16(J(J Studiums bedUrfen, um den genauen Verlauf 
Fe festzulegen. Feststehend ist aber auch bereits 
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das Auftreten von Ausscheidungshartung durch 
Zusatz von Beryllium zu Eisenlegierungen 1, 2 
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Ahnlich wie bei Eisen-Titan ist auch durch 
Berylliumzusatz die Ausscheidungshartung 
austenitischer Legierungen, insbesondere wie
derum des austenitischen rostfreien Stahles, 
versucht worden. Die Verhaltnisse hierbei liegen 

5 fO 15 2f) /?5 ganz ahnlich wie bei Eisen-Titan. Da Beryllium 
BetyUiumgelmlt in 9Ii in viel starkerem MaBe das y-Gebiet abschniirt 

.... _;L __ 

Abb. 569.System Eisen-Beryllium. [Nach 
Wever u. Muller: Mitt. Kais.-Wilh.
lust. Eisenforschg., Diisseld. Bd.ll (1929) 

S.219.] 

als Titan, wird der austenitische Charakter der 
betreffenden Legierungen bereits bei 1 % Beryl
lium weitgehend verandert (Abb.571). Auch 

hier sind nur noch geringe Reste Austenit im Gefiige vorhanden. Da Chrom 
und Beryllium sich in ihrer Wirkung beziiglich der Verringerung des y-Gebietes 
unterstiitzen, kann man nur erwarten, daB bei Verringerung des Chromgehaltes 
unter gleichzeitiger Steigerung des Nickelgehaltes noch einigermaBen austenitische 
Cr-Ni-Be-Legierungen erhalten werden. Ais Beispiel kann eine Legierung mit 
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Abb.570. Veranderung der Rockwellharte und magnetischen Eigenschaften mit der AnlaBtemperatur bei aus
scheidungsgeharteten Eisen-BeryIJium-Legierungen nach WasserablOschung von 1120°. [Nach Seijesater 

u. Rogers: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 19 (1932) S.560.] 

12% Ni, 13% Cr, 0,6% Be angegeben werden. Wie aus Abb.571 hervorgeht, 
lassen sich bei V2A-Beryllium-Legierungen mit so hohem Be-Gehalt auch beim 
AblOschen von hohen Temperaturen nicht mehr vollkommen homogen feste 
Losungen erzielen. Der Ausscheidungsvorgang geht selbst bei Wasserab16schung 

1 Masing: Z. Metallkde. Bd.20 (1928) S.19-21. 
2 Kroll: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd.8 (1929) S. 220-235; Metallwirtsch. Bd.9 

(1930) S. 1043. 
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zum Tell schon wahrend der Abschreckung vor sich. Man muB also annehmen, 
daB die Sattigungsgrenze bereits bei 0,6-0,8 % Be uberschritten ist. 

Charakteristisch ist wiederum der Ausscheidungscharakter in Abhangigkeit 
von der Art des Grundgefuges. Gerade an Hand dieser Legierungen gelang 
der auch von Koster l bei den Eisen-Wolfram-Kobalt-Legierungen gefiihrte 
Nachweis, daB Ausscheidungshartungen im austenitischen Gefuge anders ver
laufen als im ferritischen, und zwar erfolgt die Ausscheidung im ferritischen 
Gebiet bei tieferen Temperaturen als im austenitischen Gebiet. Auf die Ana
logie mit den unterschiedlichen Rekristallisationsverhaltnissen ist bereits hin
gewiesen worden. Der Austenit scheint in jeder Beziehung dasjenige Gefuge 
zu sein, in dem Umwandlungen und Veranderungen am tragsten verlaufen. 
Es durfte kein Zweifel bestehen, daB dies auf 
die dichtere Atombesetzung des austeniti
schen Gitters gegenuber dem ferritischen 
zuruckzufuhren ist. Sehr deutlich geht das 
unterschiedliche Verhalten aus der Abb. 572 
hervor. Die nahezu rein ferritische Losung 
(oben) zeigt nur einen Ausscheidungseffekt 
bei 500 0. Die halbferritische Legiemng (Mitte) 
weist ebenfaHs noch in der Hauptsache einen 
Anstieg bei 500°, aber bei verlangerter An
laBzeit auf. AuBerdem macht sich bereits 
ein zweites Ausscheidungsgebiet bei 500 bis 
700° und sogar 800° bemerkbar. Bei derrein 
austenitischen Legierung (un ten) erfolgt die 
maximale Hartung bei hoheren Temperaturen 
oder langeren AnlaBzeiten. Die absoluten 
Harten sind bei den ferritischen Legierungen 
groBer als bei den austenitischen. 

V - 600 

Abb. 571. Gefiige eines Berylliumstahles mit 
8% Ni, 18% Cr und 1,2% Be nach Ab
schreckung von 11500 in Wasser. [Nach 
Bennek u. Schaimeister: Arch. Eisen· 

hiittenwes. 5. Jg. (1932) S. 615.) 

Einige Festigkeitseigenschaften derartiger V2A-Legierungen mit Beryllium
zusatz zeigt die Zahlentafel 136. Wie aus den Zahlen hervorgeht, zeigen die 

Zah\enta£e\ 136. Festigkeitseigenschaften von berylliumhaltigen V 2 A·Stahlen 
nach Bennek und Schafmeister2. 

Zusammensetzung Streck- Zug· ID Ein· 
I Brinell-

festig- ehnung schnii-
C 

I 
Cr 

I 
Ni I Zusatz Warmebehandlung harte 

grenze keit (l = 5d) rung 
% % % % kg/mm' kg/mm' % % 

0,12 18,0 8,5 II50 ° Wasser 150 20 58 58 60 
0, II 19,0 8,7 1,19 Be 950 0 01, 2 Stdn. 500 0 505 - 61,2* 0 0 
0,12 19,4 6,9 0,91 Be II50 0 01, 2 Stdn. 500 0 534 - 82,1* 0 0 
0,14 13,3 11,6 0,67 Be 950 0 01, 8 Stdn. 700 0 313 38 107,3 21,5 38 

1150 0 01, 8 Stdn. 700 0 325 - 84* 0 0 
* Vorzeitig abgerissen. 

ausscheidungsgeharteten Proben groBe SprMigkeit, die vor aHem bei den rein 
ferritischen Legierungen in Erscheinung tritt. Die von 950 0 abgelOschten auste
nitischen Legierungen liegen gunstiger in ihren Zahigkeitseigenschaften, dafiir 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 6. Jg. (1932/33) S.17-23. 
2 Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1932) S.618. 

Houdremont, Sonderstahlkunde. 35 
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ist die Streckgrenze verhaltnismaBig wenig erhOht, die Festigkeit hingegen 
ziemlich stark angewachsen. 

AhnIich wie ausscheidungshartende Titanstahle verlieren auch diese Beryl
liumlegierungen teilweise ihren Korrosionswiderstand, so daB das Endziel, die 
austenitischen Chrom-Nickel-Stahle durch Zusatz von Beryllium bei gleichbleiben
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dem Korrosionswiderstand zu 
harten, sich nicht in voll
kommener Weise erzielen lieS. 

Besonderes Interesse ver
dienen diese ausscheidungs
hartenden Legierungen wegen 
ihrer Warmfestigkeit, da man 
annehmen kann, daB sie unter
halb der Ausscheidungstempe
ratur besonders hohe Warm
festigkeitseigenschaften auf
weisen werden. N ormalerweise 
kann man dies nur fiir kurze 
Beanspruchungszeiten anneh
men und fiir Temperaturen, 
die tief unter der Ausschei
dungstemperatur liegen. Bei 
Dauerbeanspruchungen ver
lauft unter dem EinfluB der 
Spannungen der Ausschei
dungsvorgang meistens etwas 
schneller, und nach beendeter 
Ausscheidung nahern sich die 
Warmfestigkeitswerte bald 
denen der nicht ausscheidungs
hartenden Legierungen. Von 
besonderer Bedeutung waren 

123'510 
An/uBdouel' in Sfunden 

20 I/(} 100 diese Stahle zur Herstellung 

Abb. 572. Hirteveranderung verschiedener Berylliumstahle nach 
Abschreckung von 1250· 01 und verschieden Iangem Aniassen auf 
500-800·. [Nach Bennek u. Schafmeister: Arch. Eisen-

hlittenwes. 5. Jg. (1932) S. 616.] 

warmfester Federn, die auch 
bei hoherer Temperatur ihre 
Federharte nicht verlieren 
sollen. "Ober die praktische 

Bewahrung solcher Stahle konnen aber heute noch keine Aussagen getroffen 
werden. Bei einigen Versuchen mit Federn unter Dauerbelastung bei 500 0 trat 
bei maBiger Beanspruchung bald ein starkes Setzen der ausscheidungsgeharteten 
Federn ein. GroBere Verwendung hat Beryllium zum Harten von Kupfer
Nickel- und Nickellegierungen gefunden. So ist auch versucht worden, den 
36proz. Nickelstahl mit 12% Cr durch Zusatz von Beryllium zu harten und ver
schleiBfest zu machen. 

Beziiglich der metallurgischen Bedeutung des Berylliums sind bisher mit 
Riicksicht auf den hohen Preis dieses Elementes nur einige wenige Versuche 
ausgefiihrt worden. Beryllium wirkt stark desoxydierend, ahnlich wie Alu-
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minium und Titan. Es hat ferner hohe Mfinitat zum Schwefel und wirkt, da 
sein Sulfid im Stahlbad leicht aufsteigt, in gewissem Grade entschwefelnd. Die 
Wirkung des Berylliumsulfides auf die Warmverformbarkeit scheint ahnlich zu 
sein wie die des Mangansulfides; es verringert bei hohen Schwefelgehalten die 
Neigung zum Rotbruch. 

S. Bor im Stahl. 
Bor hat in der Metallurgie als Legierungselement noch keine groBe Ver

wendung gefunden. Es ist des ofteren darauf hingewiesen worden, daB durch 
geringen Borzusatz eine Gefiigeverfeinerung sowohl im GuB- als im Walzzustand 
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erzielt werden kann. Aus dem 
System Eisen-Bor (Abb. 573) er- 11 
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wie Vanadin-, Titan-, Chrom-Kar
bide, -Nitride usw. Die geringe 
Loslichkeit von Bor lieB gleich
zeitig erwarten, daB vielleicht in 
geringen Grenzen Ausscheidungs
effekte durch Bor auftreten kon
nen. Bei reinen Eisen-Bor-Legie
rungen scheinen allerdings die 
Verhaltnisse nicht so eindeutig 
klar erfaBbar zu sein, da die Los
lichkeit so gering ist, daB nahezu 

Abb.573. Zustandsschaubild Eisen-Bor. [Nach Wever 
u. Muller: Mitt. Kais-Wilh.-Inst. Eiseniorschg., Dusseld. 

Bd. 11 (1929) S. 195.] 

in jedem FaIle eine gewisse Hartesteigerung durch Bor schon beim Abschrecken 
auftritt. Immerhin lassen Eisen-Bor-Legierungen beim Abloschen und Anlassen 
beachtenswerte Veranderungen ihrer Harte erkennen (Abb.574). 

Da im abge16schten Zustand nahezu das Hartemaximum erreicht wird, 
muB man annehmen, daB bei diesen Legierungen entweder beim Abloschen 
selbst bereits Ausscheidungseffekte auftreten oder doch groBere Loslichkeits
unterschiede fur Bor zwischen den einzelnen Phasen des Eisens (y-IX) be
stehen, so daB ahnliche Effekte wie im Eisen -Kohlenstoff - System erzielt 
werden. 

Um die Frage zu entscheiden, ob Bor Ausscheidungseffekte hervorruft, ist 
es von Interesse, rein austenitische Legierungen zu untersuchen. Fur den rost
freien austenitischen V2A-Stahl sind Versuche durchgefiihrt worden, deren 
Ergebnisse in Abb. 575 gezeigt werden. Von 0,5% Bor aufwarts zeigen diese 
Legierungen typische Ausscheidungseffekte, deren Maximum nach Ab16schen 
von 1230° und Anlassen auf 830 0 erreicht wird. Aus der Lage des Maximums 
kann man schlieBen, daB durch Bor keine wesentlichen Gefugeveranderungen 

35* 
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stattfinden, d. h. der Austenitcharakter der Stahllegierungen b1eibt auch bei dem 
hier angefiihrten Borgeha1t zunachst erha1ten. Allerdings konnte bei 1angerem 
Anlassen ein Austenitzerfall beobachtet werden. Bedeutsame Ausscheidungs
effekte ergeben sich bei rascher Abkiih1ung von Temperaturen oberha1b 1000 0 • 

Zum Abkiihlen empfieh1t sich Wasser, (]1 oder Luft. 1m wasserabge10schten Zu-

1150"CWusser 115UratJofBlz 1150~1z 
ges.':IIm;.we! abgeschreckl ausgeMrIe! ausgeMrIe! 

Abb.576. Festigkeitseigenschaften von Cbrom-Nickel-Bor-Stiihlen nach verschiedener Witrmebehandlnng. 
[Nach Wasmnht: Kruppsche Mh. 12. Jg. (1931) S.280.] 

stand sind die Legierungen nach der Abschreckung am weichsten und zeigen 
auch den hochsten Ausscheidungseffekt beim An1assen. Bei anderen Abkiihlungs
arten findet eine weitgehende Ausscheidungshartung schon wahrend der Ab
kiih1ung statt. Von allen Zusatzen, die Ausscheidungshartung in austenitischen 
rostfreien Stahlen hervorrufen, verdient Bor die groBte Beachtung, da die im 
Austenit verlaufende Ausscheidung durch Bor .. ~ 8 

nicht derartig sprodigkeitssteigernd wirkt, wie ~ 
andere Ausscheidungsarten. Angaben iiber f 6 

Festigkeitseigenschaften gibt Abb. 576. Wenn ~ 'I 
auch hier eine starke Verminderung der Kerb- ~ 
zahigkeit und Dehnung auf tritt, so sieht man ;§ 2 

~ andererseits den Gewinn an Streckgrenze und ~ 

/ 

/ 

~4C'in Wasser 

aUSflehiirte! 1150'Y800Q r8~ ~ 
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Dieser Gewinn zeigt sich auch in der Ver
besserung der Schwir..gungsfestigkeit. Se1bst
verstandlich gelten fiir die Warmfestigkeit 
ahnliche Vberlegungen wie fiir aIle ausschei

Abb. 577. Kerbziihigkeitstemperaturkurve 
eines Cbrom-NickeI-Bor-StahIes mit 0,44% 
Bor. [Nach Wasmuht: Kruppsche Mh. 

12. Jg. (1931) S.281.] 

dungshartenden Legierungen_ Die geringere Sprodigkeit der ausscheidungs
hartenden Borstahle geht aus dem Verlauf der Kerbzahigkeitskurve (Abb.577) 
hervor. Korrosionstechnisch wirkt Bor aber auch verschlechternd, wie dies 
Zahlentafel 137 zeigt. Inwiefern daher diese Legierungen eine praktische Ver
wendung finden werden, laBt sich heute mit Sicherheit noch nicht fest
stellen. 
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Zahlentafel 137. Korrosionsbestandigkeit von durch Borausscheidung geharte
tem V 2 A- Stahl im Vergleich zu normalen V 2 A sowie Chromstahl nach 

Bennek und Schafmeisterl. 

Gewichtsabnahme in g/h m' 

Zusammensetzung SaIz- Schwefel-
Warme- Salpetersaure Salpetersaure Essigsaure saure saure 

behandlung (spez. Gew. (spez. Gew .. (spez. Gew. (spez. (spez. 

Ni I Bor 1,04) 1,23) 1,06) Gew. Gew. c or 1,017) 1,102) 
% % % I % kalt I korhend kalt Ikochend kalt I kochend kalt kalt 

0,12 18,0 8,5 - 1050 0 Wasser 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 
0,34 13,7 0,45 - 950 0 01 0,05 0,20 0,07 rd. 4 0,05 unbe- rd. 3 unbe-

standig standig 
0,16 17,7 8,0 0,59 1150° Wasser 0,01 0,03 0,01 0,15 0,00 1,72 0,35 0,12 

1150° Wasser 
48 Stdn.700° 0,02 0,10 0,008 0,7 0,01 1,59 0,63 1,36 

0,16 17,0 7,9 1,03 1150° 
0,01 I 8 Stdn.800° 0,8 5,5 5 - 2,8 I - 7,4 

T. Tantal, Niob, Uran, Zirkon, Cere 
Eine planmal3ige Untersuchung des Einflusses von Tantal auf Stahllegie

rungen fehlt noch. Die in friiheren Zeiten von Guillet 2 durchgefiihrten Unter
suchungen lassen keinen eindeutigen SchluB auf die Wirkung von Tantal zu. 
Aus Untersuchungen an eutektoiden Kohlenstoffstahlen mit steigendem Tantal
zusatz lieB sich keine sehr bedeutende Wirkung von Tantal entnehmen. Tantal 
bildet augenscheinlich mit Kohlenstoff ein ahnliches stabiles Karbid wie Titan, 
das aber auch mit steigender Temperatur Il:ur in geringen Mengen in Losung 
geht. Infolgedessen kann man sogar nach dem AblOschen von 1200 0 in Wasser 
nur eine verhaltnismaBig geringe ErhOhung der Harte und AnlaBbestandigkeit 
der betreffenden Stahle feststellen. In neuerer Zeit werden auch Schnellstahle 
mit Tantalzusatzen bis zu etwa 4 % hergestellt. Dber den technischen und wirt
schaftlichen Vorteil dieser Stahle gegeniiber den bekannten vanadin- und kobalt
haltigen Stahlen laBt sich in diesem Augenblick noch nichts Endgiiltiges sagen. 

Die starke kohlenstoffabbindende Wirkung von Tantal bewirkt, daB Zusatze 
von Tantal, wie auch von den nachfolgend kurz erwahnten Elementen Uran, 
Zirkon, zu den bekannten rostfreien Stahlen mit 18% Ni, 8% Cr das Auftreten 
von den Kornzerfall verursachenden feinen Karbidausscheidungen verhiiten. 

N io b scheint sich ahnlich zu verhalten wie Tantal. Die Neigung, den Kohlen
stoff in Form stabiler Karbide abzubinden, diirfte annahernd so stark sein wie 
bei Tantal und Titan. Dementsprechend gelingt es, auch durch Zusatz von Niob 
den Kornzerfall in austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen zu verhiiten. Hierzu ist 
es erforderlich, etwa die 16 fache Menge an Tantal, die II fache Menge an Niob 
oder die 4fache Menge an Titan im Verhiiltnis zum Kohlenstoffgehalt zuzusetzen. 
Die starke Affinitat von Elementen wie Niob und Titan zum Kohlenstoff zeigen 
z. B. auch die Ergebnisse in·ZahlentafeI138. Legierungen mit 3,5 und 13% Chrom 
harten bereits stark, wenn sie nach dem Walzen oder nach einer Erwarmung 
auf 900 0 an Luft abgekiihlt werden. Bei Zusatz von Titan oder Niob wird aber 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1932) S. 620. 
2 C. R. Acad. Sci., Paris Bd.145 (1907) S.327 (vgl. Mars: "Die Spezialstahle" 1922 S.441). 
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Zahlentafell38. Wirkung von Titan- und Niobzusatzen auf die Festigkeits
eigenschaften von Chromstahlen nach Becket und Franks 1• 
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Streck- Festig-
Behandlungszustand BrinelI- grenze keJt harte 

kgjmm2 kgjmm2 

gewalzt. 375 
I 105 

127,0 i 

bei 750 0 4 Stdn. mit nach-
folgender Luftabkiihlung 
gegliiht. 153 52 65,0 

gewalzt. 163 59 70,3 
bei 750 0 4 Stdn. mit nach-

folgender Luftabkiihlung 
gegliiht. 112 20 42,9 

normalisiert durch Luftab-
kiihlung von 900 0 nach 
10 Min. Halten . 112 20 43,6 

gewalzt. 192 69 78,0 
bei 750 0 4 Stdn. mit nach-

folgender LuftabkiIhlung I 
gegliiht. 112 23 43,61 

normalisiert durch Luftab-
kiihlung von 900 0 nach I 

10 Min. Halten . 143 43 57,6 
gewalzt. 418 104 143,4 
bei 750 0 4 Stdn. mit nach-

folgender Luftabkiihlung 
gegliiht. 143 43 64,0 

normalisiert durch Luftab-
I 

kiIhlung von 900 0 nach 
, 

I 10 Min. Halten . 241 82 .104,8. 
gewalzt. 126 25 1 44,51 
bei 750 0 4 Stdn. mit nach- I , 

folgender Luftabkiihlung 
gegliiht. 112 ! 27 44,5 

normalisiert durch Luftab-
! kuhlung von 900 0 nach 

10 Min. Halten . 112 25 
! 

45,0 
gewalzt. 121 28 44,4 
bei 750 0 4 Stdn. mit nach-

folgender Luftabkiihlung 
gegliiht. 116 26 45,4 

normalisiert durch Luftab-
kiihlung von 900 0 nach 
10 Min. Halten . 112 27 44,3 

gewalzt. 143 34,4 1 53,5 
normalisiert durch Luftab- I kiIhlung von 1000 0 nach 

! 5 Min. Halten 124 31 
i 

52,3 
gewalzt. 179 45 70,3 
normalisiert durch Luftab-

I 
kiihlung von 1000 0 nach 
5 Min. Halten 159 

1 
39 58,3 

1 Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr. Bd. 113 (1934) S 130. 
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Lange schnii- keit 

rung (Jzod-von Prb.) 50mm) 
% % mkg:'cm2 

5 12 

I 

3,8 

26 74 16,3 
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37 78 10,9 
1 

I 44 79 19,4 
16 62 

1 

10,2 

29 78 18,7 

27 70 18,2 
3 8 5,2 

24 60 11,8 

4 6 1,4 
25 70 1,7 

28 70 3,5 

33 75 5,2 
30 53 2,6 

31 65 6,4 , 

37 
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73 13,3 
25 55 0,5 

27 53 2,6 
21 47 0,5 

26 51 0,7 
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der ~o~lenstoff nicht mehr von Chrom abgebunden, sondern findet sich als 

Karbld Jener Elemente in der Stahllegierung. Wei! diese Karbide in der Grund

~asse praktisch unlOslich sind, liegt der Kohlenstoff in Form von Einschliissen 

1m .Gefiige vert:ilt. Eine Lufthartung kann daher nicht mehr erfolgen; die 

~eglerungen blelben weich. Auch im Gefiige findet man nur Karbide in ferri

tlscher Grundmasse eingebettet, ohne Anzeichen Von Martensit Troostit oder 

Perlit. Zahlentafel 138 zeigt ebenfalls, daB Chrom in der Gru~dmasse kaum 

festi~kei~ssteigernd wirkt. 5- und 13proz. Chromstahle zeigen etwa gleiche 

Festlgkmt, wenn durch Zusetzen der starker karbidbi!denden Elemente dem 

Chrom die Moglichkeit zur Karbidbildung entzogen wird. 

Karbidbi!dung tritt auch durch Uran ein; hochgekohltes Ferro-Uran lOst 

sich selbst im SchmelzfluB nur schwer im Eisen auf. Das Urankarbid ist bis 

zu einem ziemlich hohen Grade im Austenit 16slich, so daB sich eine merkliche 

ErhOhung der AnlaBbestandigkeit durch Uran erzielen laBtl. Allerdings tritt 

in Uranstahlen mit hoherem C-Gehalt schon bei recht niedrigen Abschreck

temperaturen ein Schmelzeutektikum (Urankarbid-Urannitrid?) auf, das eine 

weitere Erhohung der Hartetemperatur und volle Ausnutzung des Urankarbid

ausscheidungseffektes verhindert. Eine praktische Nutzanwendung von Uran

zusatzen hat bis heute noch nicht stattgefunden, wenn auch in verschiedenen 

Patentanmeldungen, besonders bei Schnellstahllegierungen, Zusatze von Uran 

empfohlen worden sind. 
Auch Zirkon ist nach dem bisher Bekannten2 zu den karbidbi!denden 

Elementen zu rechnen. Trotz der starken Neigung zur Karbidbildung begiinstigt 

Zirkon die Graphitbildung in Eisen-Zirkon-Kohlenstoff-Legierungen (Analogie 

zu Wolfram, Silizium). Die spezifische Wirkung des Zirkons auf die Harte- und 

AnlaBvorgange ist ebenfalls noch nicht naher studiert. Hingegen hat Zirkon 

bereits eine weitgehendere Verwendung wegen seiner metallurgischen Bedeutung 

gefunden. 
Zirkon ist ein gutes Desoxydations- und Denitrierungsmittel. Infolgedessen 

werden Si-Zi- oder Al-Si-Zi-Verbindungen zur HersteHung gut desoxydierter und 

denitrierter Stahle verwendet. Es wird dem Zirkon vor aHem nachgeriihmt, daB 

es weniger Desoxydationsprodukte im Stahl zuriicklaBt als Z. B. stark aluminium

haltige Desoxydationsmittel. Noch bevor man den giinstigen EinfluB anderer 

Elemente, Z. B. Chrom, auf die Sulfidbildung und damit die Vermeidung von 

Rot- und HeiBbrucherscheinungen erkannt hatte, war bereits die diesbeziiglich 

gute Wirkung von Zirkon festgestellt worden. Aus diesem Grunde finden 

Zirkonzusatze insbesondere praktische Anwendung zur Herstellung von voll

kommen beruhigtem Automatenstahl mit hOherem Schwefelgehalt (0,3%). In

folge der starken Sulfidbildung scheint durch Zirkon auch eine entschwefelnde 

Wirkung einzutreten. 
Cer-Eisen-Legierungen (mit etwa70% Cer) sind bekannt geworden als Ziind

steine fur Feuerzeuge. Ein besonderer EinfluB auf die Eigenschaften von Stahl

legierungen durch Cer ist noch nicht bekanntgeworden. Ebenso ist die metall

urgische Brauchbarkeit VOn Cer in seiner Wirkung als Desoxydationsmittel noch 

wenig erforscht. 

1 Bennek u. Holzscheiter: Techn. Mitt. Krupp, demnachst. 

2 Lohrberg, K.: "Das ternare System Fe-C-Zr". Dr.-Diss. Gottingen 1933. 



SchluBbemerkung. 553 

v. SchluBbemerkung. 
Betrachtet man den heutigen Stand der Erkenntnisse auf dem Gebiete der 

Eisen- und Stahllegierungen, so drangt sich der Eindruck auf, an einem Wende
punkt der Sonderstahlentwicklung angelangt zu sein. In den letzten vier bis 
funf Jahrzehnten war die Entwicklung von Sonderstahlen und die Erforschung 
ihrer Eigenschaften fast rein empirisch erfolgt. Die erste Einfuhrung legierter 
Stahle (Nickel und Chrom) fallt noch in eine Zeit, in der die genaueren Kennt
nisse des binaren Systems Eisen-Kohlenstoff fehlten; wie nahezu auf dem ge
samten Gebiete der Technik, insbesondere der Metallurgie des Eisens, blieben 
lange Zeit wissenschaftliche und theoretische Erkenntnis hinter der praktischen 
Entwicklung zuruck. Die empirische Entwicklung bedingte die muhselige Er
forschung der tausendfachen Legierungsmoglichkeiten in bezug auf die mannig
faltigen Eigenschaften chemischer, mechanischer und physikalischer Art, und 
man darf mit Recht erstaunt sein, wie rasch trotzdem die Einfuhrung und Ver
wendung von Sonderstahlen erfolgte. Fiir denjenigen, der sich zum ersten Male 
mit dem Studium der Sonderstahle befa6t, wirken diese Tausende von Ergeb
nissen empirischer Forschung verwirrend, und zu ihrer Beherrschung gehort 
meist jahrelange Erfahrung. 

In jeder derartigen technischen Entwicklung setzt nun der Zeitpunkt ein. 
wo die rein theoretische wissenschaftliche Forschung bestehende Einzeltatsachen 
in ihrer Wirkung erkennt, zu klassifizieren beginnt 'und die gr06en Zusammen
hange herausschalt. Bald ergibt sich dann der Schnittpunkt zwischen wissen
schaftlicher, theoretischer Erforschung und Empirie, wo jene an Bedeutung 
gewinnt, diese hingegen verliert. In der Entwicklungsgeschichte legierter Sonder
stahle scheint dieser Wendepunkt nahe bzw. erreicht zu sein, Bereits die Ein
teilung der Elemente in ihrem Verhalten zu den Umwandlungen des Eisens 
(Erweiterung und Einschniirung des y-Feldes) vermittelt in gr06en Gruppen 
prinzipielle Eigenschaftsveranderungen und gemeinsame Gesichtspunkte fur 
Warmebehandlung und Verarbeitung (kritische Abkuhlungsgeschwindigkeit. 
Rekristallisation ferritischer und austenitischer Legierungen, magnetische Eigen
schaften). Die Affinitat einer besonderen Gruppe von Elementen zu Kohlenstoff 
und die Analogie in der Wirkung der Sonderkarbide in Stahllegierungen ge
statten weitere zusammenfassende Schlu6folgerungen theoretischer und prak
tischer Natur. 

Erganzt werden diese Erkenntnisse in den letzten J ahren durch die Er
forschung ausscheidungshartender Legierungen. Wahrend bisher aile legierten 
Stahle mehr oder weniger auf der Wirkung des Legierungselementelil auf das 
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm aufgebaut waren, werden hier neue Wege gezeigt. 
Eigenschaftsveranderungen zu erzielen, deren letzte Moglichkeiten heute noch 
nicht erschOpft sind. Immerhin sind auch auf diesem Gebiete die gr06en 
Analogien (Eisen-Wolfram, Eisen-Molybdan, Eisen-Titan, Eisen-Beryllium usw.) 
bereits angedeutet und die Zusammenhange mit den wichtigen Eigenschafts
veranderungen (Harte, Anla6bestandigkeit, Koerzitivkraft und Warmbehandlung) 
herausgeschalt. Die Ergebnisse der Erforschung der ternaren Systeme Eisen
Wolfram-Kobalt, Eisen-Molybdan-Kobalt und das Verhalten der Ausscheidungs
effekte in Ferrit, Austenit und im Umwandlungsgefuge gestatten es, prinzipielle 
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Schliisse auf das ahnliche Verhalten von Fe-Ti-Co, Fe-Ti-Ni, Fe-Be-Co usw. 
zu ziehen. 

Beim Studium neuer Legierungselemente in ihrer Wirkung auf die Legie
rungen des Eisens wird man in Zukunft nicht mehr auf den empirischen Leidens
weg allein angewiesen sein. Vorversuche im kleinen Rahmen und insbesondere 
die genaue Kenntnis der binaren bzw. ternaren Systeme werden Voraussagen 
ermoglichen, die zum mindesten die Richtung fiir weitere Forschung und An
halte iiber erzielbare Eigenschaften geben werden. 

Von groBer Wichtigkeit fiir die Aufklarung systematischer Zusammenhange 
wird in Zukunft sicherlich die Erforschung der Kristallstruktur mittels Rontgen
strahlen sein. Auf solche GesetzmaBigkeiten zwischen Atomradius und KristaIl
struktur weisen z. B. G. Hagg1 sowie Jacobson und Westgren2 hin. In 
vorstehendem ist bereits des ofteren darauf hingedeutet worden, daB die 
Kristallstruktur des £x-Eisens und y-Eisens mit bestimmten Eigenschaften 
- Kristallisationsvermogen, Warmfestigkeit, Bildsamkeit, Kaltverfestigung, 
Magnetismus - in Verbindung steht. Ebenso wie der groBere Gitterabstand 
im Ferrit gegen den Austenit sicherlich das Kristallwachstum begiinstigt, wird 
auch der EinfluB der verschiedenen Legierungselemente auf das Gitterparameter 
sich bemerkbar machen. Hinweise scheinen sich zu ergeben in der Verringerung des 
Kristallwachstums (geringere tJberhitzungsempfindlichkeit) durch das das Gitter
parameter verengende Element Kobalt gegeniiber Nickel und Mangan, die das 
Gitter erweitern und bekanntlich im Sinne erhOhten Kristallwachstums wirken. 
Ebenso scheint dieses das Gitterparameter verengende Element aIle Aus
scheidungsvorgange in Eisenlegierungen zu verzogern, damit hohere Zwangs
zustande im Gitter hervorzurufen unter entsprechender Veranderung der Eigen
schaften, wie VergroBerung der Koerzitivkraft usw. 

Auch bei Eisen-Silizium-Legierungen scheinen besondere Verhaltnisse im 
Gefiigeaufbau des Mischkristalles vorzuliegen; der EinfluB sehr langsamer Ab
kiihlung auf die Herabsetzung der bei normaler Abkiihlung hoch liegenden 
Streckgrenze bei Si-Stahlen kann nicht auf Zusammenballungen des Zementits 
zuriickgefiihrt werden, sondern muB seine Ursache im Mischkristall haben. Die 
bei 4 % Si bereits erschwerte Kaltbildsamkeit des Si-haltigen Mischkristalls ist 
fiir normale Mischkristallbildung ungewohnlich. Besondere Verhaltnisse werden 
hier durch den stark unterschiedlichen Kristallaufbau von Silizium und Eisen 
angedeutet. Ahnliche Erscheinungen liegen bei Phosphor vor. All diese Fragen 
werden durch naheres Studium des Aufbaues der kleinsten Teilchen sicherlich 
noch manche systematische Klarung erfahren. Wie durch die Einfiihrung des 
periodischen Systems der Elemente die Moglichkeit geschaffen wurde, die Exi
stenz noch nicht gefundener Elemente mit ihren mutmaBlichen Eigenschaften 
voraussagen zu konnen, ist man auch in der Erforschung von Metallegierungen 
an dem Wendepunkt angelangt, wo oftmals die praktische Bestatigung hinter 
der wissenschaftlichen Erkenntnis zuriickbleiben wird. 

1 Z. physik. Chern. (B) Bd.12 (1931) S. 33. 
2 Z. physik. Chern. (B) Bd.20 (1933) S.361-367. 
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- - -- -, - - Stickstoff 

269, 461, 503. 
- ---,--Tantal 

550. 
- ---, --Titan 541. 
- ---,--Vanadin 

378. 
- ---, --Wolfram 

329. 
Chrom 182. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 271. 
-, - - - Stahlverarbei

tung 271. 
-, EinfluB auf die chemi

schen Eigenschaften 235. 
-, - - - Einsatzhartung 

226. 
-, - - - physikalischen 

Eigenschaften 231. 
- in Baustahlen 210. 
- in Werkzeugstahlen 204. 
Chrom-Mangan-Stahle 201, 

207. 
Chrom-Nickel-StahleI97,228. 
Chrom-Nickel-Stahle, auste

nitische 224. 
Chrom-Nickel-Stahle, GuB

gefiige 272. 
Chrom-Nickel-Werkzeug-

stahle 208. 
Chromstahle 182, 226. 
-, GuBgefiige 227. 
Compoundschienen 144. 

Dampfungsfahigkeit 91, 175. 
Dampfblasenbildung 55, 67. 
Dauerbruch 86, 427, 502. 
Dauerfestigkeit 85, 91, 114, 

149, 260. 
-, EinfluB der Oberflachen

hartung 85, 502. 
Dauermagnete s. u. Magnet

stahle. 
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Dauerstandfestigkeit 162, 
168, 342, 373. 

- vgl. Warmfestigkeit. 
Dauerstandstreckgrenze 375. 
Dehngeschwindigkeit 374. 
Dendritenausbildung, Beein-

fIussung der - durch 
Diffusionsgliihen 273. 

- bei verschieden legierten 
Stahlen 274. 

Denitrierung 452, 490, 551. 
Desoxydation 118, 452, 468. 

479, 488, 551. 
Diamantstahl 299. 
Diffusionsausgleich 9. 
Diffusionsgeschwindigkeit 15_ 
Diffusionsglilhen 30, 78. 
-, EinfluB auf die Kristall-

seigerung 273. 
Diffusionsvorgange 15. 
DispersitiLtsgrad 27. 
Dopper 302. 
Doppelhartung 78, 214. 
Doppelkarbide 292. 
Dorne 298, 302, 318, 398. 
Dornstangen 365. 
Drehmesser 298. 
DruckgefaBe 162, 348. 
Diisen 138. 
Durchhartung 59, 142, 159. 

295, 331, 360, 371, 415, 
475. 

- s. a.Abkiihlungsgeschwin
digkeit, kritische, u. Hart
barkeit. 

Durchvergiltung 92. 
- s. a. Durchhartung. 
Durferritbad 69. 
DynamofIuBeisen 5, 153, 443. 

456. 
-, Verarbeitung 447. 
-, Warmebehandlung 445. 

Ehnsche Zementationsprobe 
105. 

Eindruckmatrizen 298. 
Einlagerungsmischkristalle 

125. 
Einsatzhartung 55, 68. 
-, Beeinflussung der Kern

zone 82. 
-, - - Randzone 76. 
-, Besonderheiten bei der -

87. 
-, EinfluB der Zementations

temperatur 70. 
-, - - Zementationszeit71. 
-, - des Aluminium~ 454_ 
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Einsatzhartung, EinfluB des 
Chroms 226. 

--, - - Einsatzmittels 72. 
-, - - Kobalts 402. 
-, - - Mangans 151. 
-, - - Molybdans 348. 
-, - - Nickels 164. 
-', - - Siliziums 429. 
-, - - Vanadins 377. 
-, - - Wolframs 324. 
-, 'Fehler bei der - 89. 
- s. a. Zementation. 
Einl!/atzkasten 440. 
Einsatzmittel 69, 72. 
Einsatzstahl s. a. Baustahl. 
Einschliisse 149. 
Einschmelzdrahte 174. 
Eisen, reines 2. 
-, mechanische Eigenschaf

ten 3. 
-, physikalische Eigenschaf-

ten 4. 
-, Umwandlungen 6. 
Eisenkarbid 8. 
-, magnetische Umwandlung 

9. 
Eisen-Kohlenstoff-Legierun

gen 8. 
-, Gefiigeaufbau 10. 
-, physikalische Eigenschaf-

ten 22, 26, 27. 
- s. a. Kohlenstoffstahl. 
Elastizitatsmodul 174. 
Elektrolyteisen 82. 
Elektromagnete 403. 
Elinvar 175. 
Emailliereisen 116. 
Entkohlung 52, 66, 330. 
- als Ursache von Dauer-

bruch 441. 
- beim Harten 313. 
- duma Wasserstoff 524. 
Entmischung 9. 
Erdbohrer 365. 
ErdbohrmeiBel 318. 
Erwarmungskurve 6. 
Erwarmungszeit 52. 

Faserung 148. 
Federstahl 11, 113, 145, 214, 

416, 425. 
FeinmeBwerkzeuge s. u. MeB-

werkzeuge. 
Ferrit 9. 
Ferritische Legierungen 183. 
Festigkeitseigenschaften s. u. 

den einzelnen Legierungs
elementen. 

Sachverzeichnis. 

Feuerbiichsen 5. 
Firth-Hartepriifer 496. 
Flavit 494. 
Flocken 181, 278, 284, 379, 

521. 
Flugzeugkurbelwellen 319. 
-, Festigkeitseigenschaften 

321. 
FluBeisensorten, besondere 

116. 
Formanderungswiderstand 

45, 279. 
Fraser 205, 298, 398. 
Frischgeschwindigkeit 154. 
Fiillfaktor 445. 

Gasblasen 522. 
Gasturbinenschaufeln 323. 
Gefangnisgitterstabe 140. 
Gefiigebesonderheiten von 

Molybdanstahlen 337. 
Gefiigediagramm von Chrom

stlthlen 185, 189. 
- - Chrom-Nickel-Stahlen 

200. 
- - Manganstahlen 132, 

133. 
- - Nickelstahlen 158. 
- - Siliziumstahlen 412. 
- - Wolframstahlen 293. 
Gefiigeverfeinerung durch 

Stickstoff 511. 
Geldschrankpanzer 140. 
GeschoBfiihrungsringe 5. 
Gesenke 318, 365, 422. 
-, Harten von -n 64. 
Gesteinsbohrer 206, 340. 
GesteinsbohrmeiBel 318. 
Gewehrlaufstahl Ill, 113, 

169, 319. 
Gewindebohrer 134, 298, 302, 

395. 
Gewindekluppen 298. 
Gewindestrahler 205. 
Gitterparameter 7. 
-, Verkleinerung durch Ko-

baIt 380. 
Gitterspannungen 38. 
Gitterstorungen 43. 
Gleitebenen 39. 
Gliihatmosphare 52. 
Gliihempfindlichkeit 340. 
Gliihen 30, 
-, Besonderheiten beim 

49. 
Gliihtemperatur 49. 
Gliihzeit 42, 49. 
Granatenstahl 222, 528. 

Graphit 8. 
Graphitabscheidung 429,451. 
- s. a. Schwarzbruch. 
Gravierstichel 302. 
GrobkornbiIdung s. Korn-

groBe und Kornvergrobe
rung. 

GuBgefiige 272. 
GuBhartmetalle 316. 

Hahne, saurefeste 436. 
Hartbarkeit 57. 
-, EinfluB der Abschreck-

temperatur 55. 
-, - - KorngroBe 57. 
-, - - Legierung 119. 
- s. a. Abkiihlungsgeschwin-

digkeit, kritische, und 
Durchhartung. 

Harte 21, 25. 
Harteeinrichtungen 65. 
Hartefahigkeit s. Hartbarkeit. 
Hartemaschinen 65. 
Hartemittel 55, 65. 
Harten 22, 54. 
- durch Kaltverformung 40, 

289. 
-, Fehler beim - 66. 
-, ungleichmaBiges 53. 
Hartespannungen 60. 
Halbferritische Legierungen 

183. 
Haltepunkte s. Umwand-

lungspunkte. 
Hartmetalle 316. 
Hartstahls. Manganhartstahl. 
HeiBbruch 528, 551. 
Herstellung des Stahles 1,105. 
- - -, EinfluB des Alu-

miniums 468. 
- - --:-, - - Chroms 271. 
- - -, - - Kobalts 410. 
- - -, - - Kohlenstoffs 

117. 
- - -, - - Kupfers 477. 
- - -, - - Mangans 154. 
- - -, - - Molybdans 

355. 
- - -, - - Nickels 179. 
- - -, - - Sauerstoffs 

478, 481. 
- - -, - - Siliziums449. 
- - --, - - Stickstoffs 

490, 505, 511. 
- - -, - - Vanadins379. 
- - -, - - Wasserstoffs 

524. 
- - -,- -Wolframs329. 



Hitzebestanwge Legierun-
gen, mechanische Eigen
schaften 464. 

- -, Schweillbarkeit 468. 
Hitzebestandigkeit 179, ~6~, 

437, 461. 
-, EinfluB des Aluminiums 

459. 
-, - - Chroms 262. 
-, - - Kohlenstoffs 266, 

463. 
-, - - Mangans 265. 
-, - - Nickels 264. 
-, - - Schwefels 266, 463. 
-, - - Siliziums 437. 
-, - - Stickstoffs 269,461. 
-, - - Wasserstoffs 268. 
-, - - Wolframs 324, 329. 
Hobelmesser 298. 
Hochbaustahl 424, 477. 
Hohlbohrstahl 138. 
Holzfaserbruch 277. 
Homogenisieren 78. 
Hom-Bearbeitungswerkzeuge 

302. 
Huntsmanstahl105, 365, 414. 
Hysteresis der Umwandlun

gen r, 125. 
Hysteresisverlust s. u. pliysi

kalischen Eigenschaften. 

Indilatansstahl 172. 
Induktorwelle 162. 
Innenzerreillungen 279. 
Interkristalline Korrosion s. 

u. Korrosion. 
Intermetallische Verbindun

gen 182, 20l. 
Invarstahl 172. 
Izett-Stahl 483. 

Kaliber 206. 
Kaliberbolzen 205, 302. 
Kaliberringe 298. 
Kaltformgebung der Chrom-

und Chrom-Nickel-Stahle 
289. 

Kaltlochstempel 300. 
Kaltschlagwerkzeuge 159,302. 
Kaltverfestigung 42. 
Kaltverformung 37. 
-, Veranderung der Eigen-

schaften durch - 42. 
Kaltwalzen 205, 206, 474. 
- von Siliziumeisen 447. 
Kammwalzen 162. 
Kanonenrohre 348. 
Kappenringe 153, 175. 

Sachverzeichnis. 

Karbidausscheidung in au
stenitischen Stahlen 139, 
256. 

- s. a. Ausscheidungshiu
tung. 

Karbidbildende Elemente 
123. 

Karosseriebleche 45. 
Keimbildung 35. 

'Keimzahl 15. 
Kennkurve s. Vergiitungs

schaubild. 
Kerbzahigkeitstemperatur-

kurve 482. 
Kernfestigkeit 84, 86. 
- s. a. Einsatzhartung. 
Kesselbaustoffe 162,164,373, 

452, 483. 
Klaviersaitendraht 112, 114. 
Klinkmatrizen 298. 
Kobalt 380. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 410. 
-, - - - -verarbeitung 

410. 
-, EinfluB auf die chemi

schen Eigenschaften 409. 
-, - - - physikalischen 

Eigenschaften 403. 
- in Baustahlen 399. 
- - Einsatzstahlen 402. 
- - Werkzeugstahlen 394. 
Koerzitivkraft s. u. physika

lischen Eigenschaften. 
Kohlenstoffstahle 101. 
-, Besonderheiten bei der 

Herstellung 117. 
-, - - - Verarbeitung 

117. 
-, chemische Eigenschaften 

117. 
-, physikalische Eigenschaf-

ten 117. 
- -Baustahle 110. 
- -Einsatzstahle 115. 
- -Werkzeugstahle 102. 
Kolbenstangen 162, 503. 
Korngrenzenrisse 181. 
- s. a. Primarkorngrenzen

risse. 
KorngroBe 34. 
-, EinfluB auf die Harte

fahigkeit 57. 
-, - der Abkiihlungs

geschwindigkeit auf die -
35. 

-, - - Verformungsend
temperatur auf die - 282. 

Houdremont, Sonderstablkunde. 
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Kornverfeinernde Zusatze 
379, 465, 51!. 

Kornverfeinerung 89. 
- durch Schleudern u. Riit

teln 275. 
Kornvergroberung 41, 50, 

280, 283. 
Kornzerfall s. Korrosion, 

interkristalline. 
Korrosion, interkristalline 

244, 253, 290, 541. 
-, -, EinfluB von Niob 550. 
-, -, - - Tantal 550. 
-, -, - - Titan 541. 
-, -, --Vanadin 379. 
-, - (LaugensprOdigkeit) 

485. 
-, lokale 170, 244, 253, 263. 
- s. a. Korrosionswider-

stand. 
Korrosionsbestandigkeit s. u. 

Korrosionswiderstand. 
Korrosionswechselbean

spruchung 260. 
Korrosionswiderstand ~35. 
- bei hohen Temperaturen 

s. u. Hitzebestandigkeit. 
- des reinen Eisens 5, 235. 
-, EinfluB des Gefiiges 239. 
-, - der Legierung 241. 
-, - - Ausscheidungen 

538, 546, 550. 
-, - - - s. a. Korrosion, 

interkristalline. 
-, - von Chrom 235. 
-, - - Kobalt 409. 
-, - - Kupfer 243, 476. 
-, - - Molybdan 243, 353. 
-, - - Nickel 168, 242. 
-, - - Niob 550. 
-, - - Schwefel 532. 
-, - - Silizium 431. 
-, - - Stickstoff 503. 
-, - - Tantal 550. 
-, - - Titan 54l. 
-, - - Vanadin 378. 
-, - - Wolfram 329. 
Korrosionswiderstandstabel

len fiir verschiedene An
griffsmittel, von 18/S-Le
gierungen (V2A) 249. 

- - - mit Mo 254. 
- Chromstahl 245. 
- Chrom-Kohlenstoff-Eisen-

GuBlegierungen 248. 
- Chrom-Nickel-Eisen-Le

gierungen (hochprozentig) 
255. 

36 
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Korrosionswiderstandstabel
len von Silizium-Eisen
GuB 433. 

Kraftwirkungsfiguren 483, 
510. 

Kriecbfestigkeit s. Dauer
standfestigkeit. 

Kristallerholung 39. 
Kristallisationsgeschwindig-

keit 35. 
Kristallrisse 284. 
Kristallseigerung 31, 273. 
Kritische Abkiihlungs,ge-

schwindigkeit s. Abkiih
lungsgeschwindigkeit. 

- Reckung 41. 
- Temperatur 41. 
Kruppkrankheit 223. 
Kugellager 365. 
KugellagerstahI214,340, 373. 
Kugeln 365. 
Kunstharz-Bearbeitungs-

werkzeuge 302. 
Kupfer 469. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 477. 
-, - - - Stahlverarbei

tung 477. 
-, EinfluB auf die chemi-

schen Eigenschaften 476. 
- in Baustahlen 475. 
- - Werkzeugstahlen 474. 
Kurbelwellen 162, 214, 319, 

425. 
- s. a. Flugzeugkurbelwel

len. 

Laubsagen 302. 
Laugensprodigkeit 485. 
Lautsprecher 5. 
Ledeburit 8. 
Ledeburitische Stahle 185, 

293. 
Lehren 205. 
Legierte Stahle U8. 
Legierungselemente, syste-

matische Einteilung der 
- U8. 

Leitwiderstand, spezifischer 
s. u. physikalischenEigen
schaften. 

Liquiduslinie 8. 
Lithinit 317. 
Lochdorne 318, 422. 
Lochkorrosion 247. 
Lochstempel 318, 42lt 
Losungsfahigkeit 7. 

Sachverzeichnis. 

Lokalkorrosion 244, 263. 
Lufthartende Stahle 223. 

Magnetische Eigenschaften 
s. physikalische Eigen
schaften. 

Magnetische Umwandlung 9. 
Magnetisierungsfahigkeit, 

Verlust der - 6. 
Magnetostriktion 177. 
Magnetstahl U7, 326, 332, 

394, 404, 405, 474, 541. 
-, aluminiumhaltiger 458. 
-, ausscheidungshartender 

407. 
-, Warmebehandlung 406. 
Mangan 125. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 154. 
-, - - - Stahlverarbei

tung 154. 
-, EinfluB auf die Einsatz

hartung 151. 
-, - - - kritische Ab

kiihlungsgeschwindigkeit 
130. 

-, - - - physikalischen 
Eigenschaften 153. 

- in Baustahlen 140. 
- in Werkzeugstahlen 133, 

207, 208, 209. 
Manganhartstahl 132, 135, 

209. 
Manganstahl, austenitischer 

s. u. Manganhartstahl 
Martensit 13. 
-, kubischer 16, 20, 24. 
-, tetragonaler 15, 20, 24. 
Martensitpunkt 13. 
- s. a. Umwandlungs-

punkte. 
MaschinengewehrIaufe 319. 
MaBbestandigkeit 134, 394. 
- s. a. verzugsfreie Stahle. 
- s. a. Alterung von MeB-

werkzeugen. 
Matrizen 365. 
Mechanische Eigenschaften s. 

u. den einzelnen Legie
rungselementen. 

Melliel 206. 
Messer 302, 365. 
-, rostfreie 205, 241. 
MeBbander 173, 176. 
MeBwerkzeuge 63, 421. 
-, Alterung 63, 422. 
Metallbader 65. 
Metallpressen 302. 

Metallsagen 398. 
Midvalstahl 300. 
Miramant 317. 
Molybdan 330. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 355. 
-, - - - Stahlverarbei

tung 355. 
-, EinfluB auf die Korrosi

onsbestandigkeit 353. 
-, - - - physikalischen 

Eigenschaften 352. 
- in Baustahlen 342. 
- in Einsatzstahl 348. 
Molybdanrauch 341. 
Molybdanstahl, Gefiigebeson-

derheiten 337. 
Monelmetall 354. 
Miinzstempel 206. 
Muscheliger Bruch 277. 
Mushetstahl 300. 

Nabenscheiben 162. 
Nichtrostend s. rostfrei. 
Nickel 155. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 179. 
-, - - - Stahlverarbei

tung 179. 
-, EinfluB des -s auf die 

chemischen Eigenschaften 
168. 

-, - - - - - physikali-
schen Eigenschaften 171. 

- in Baustahlen 159. 
- - Einsatzstahlen 164. 
- - Werkzeugstahlen 158. 
Nickel-Mangan-Stahl, auste

nitischer 167. 
Nickelstahl, austenitischer 

166. 
-, martensitischer 166. 
Nietrollen 206. 
Niob im Stahl 550. 
Nitrierhartung 402, 495. 
-, Beschleunigungsverfahren 

499. 
-, EinfluB der Legierung 

496. 
-, praktische Ausfiihrung 

501. 
Nitrierstahl 453, 498. 
-, ausscheidungshartender 

453. 
-, Verwendung 503. 
Normaler Stahl 81. 
Normalgliihen 33. 
Normalisieren 33. 



Oberflachenbeschaffenheit, 
Einflu.6 der Bearbeitungs
geschwindigkeit 532. 

Oberfliwhenhartung s. Ein
satzhiutung und Nitrier
hartung. 

Of en harten de Stahle 207. 
Olpumpen 503. 

Paketgluhung 448. 
Panzerbleche 429. 
Panzerplattenstahle 75, 140, 

222, 231. 
Passivitat 5, 235, 353. 
Patentieren 113_ 
Pendel 173_ 
Perlit, kOrniger 11, 33, 47. 
-,lamellarer II. 
Perlitisch-martensitische Le-

gierungen 183. 
Perlitonbad 69. 
Perlitpunkt 9. 
Perlitstufe 14. 
Permeabilitat s. u. physikali-

schen Eigenschaften. 
Perminvare 177. 
Perzit 317. 
Phosphor 525. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlverarbeitung 527. 
-, Einflu.6 auf die physikali

schen Eigenschaften 527. 
Physikalische Eigenschaften, 

Beeinflussung durch Aus
scheidungsvorgange 291, 
331, 393, 474, 507. 

- -, Einflu.6 der Verun
reinigungen auf die - 4. 

- - des reinen Eisens 4_ 
- -, Einflu.6 des Alumini-

urns 456. 
- -, - - Chroms 231. 
- -, - - Kobalts 403. 
- -, - - Kohlenstoffs 

117. 
- -, - - Mangans 153. 
- -, - - Molybdans 352. 
- -, - - Nickels 171. 
- -, - - Siliziums 442. 
- -, - - Vanadins 378. 
- -, - - Wolframs 326. 
Pilgerdorne 162. 
Pilgerwalzen 302. 
Plunger 162, 503. 
Polschuhe 5. 
Potential 237. 
Pragewerkzeuge 159, 206, 

302, 365. 

Sachverzeichnis. 

Pre.6forrnen 206. 
Pre.6luftharnmer 65. 
Pre.6luftkolben 298. 
Pre.6luftmei.6el 302, 422. 
Pre.6matrizen 318. 
Pre.6muttereisen 527. 
Primarkorngrenzenrisse 21'7, 

289. 
Primarseigerungen 30, 32. 
Propellerwellen 162. 
Pnrnpenkolben 436. 
Pnpinspulen 5. 

Quadratwurzelgesetz 513. 
Qualitatsbegriffe 149. 
Quereigenschaften 148. 
Querschnitt, Einflu.6 auf die 

Anwarrndauer 52. 

Randentkohlung s. Entkoh-
lung. 

Rasiermesser 47, 206. 
Raumnadeln 206, 298. 
Raumgitter 7. 
Reibahlen 205, 298, 302. 
Reifen 206. 
Rei.6festigkeit 515. 
Rekristallisation 39, 413. 
-, spontane 280. 
Rekristallisationsdiagramm s. 

Rekristallisationsschau
bild. 

Rekristallisationsgeschwin -
digkeit, Einflu.6 der - auf 
den Formveranderungs
widerstand 279. 

Rekristallisationsgltihen 37, 
38. 

Rekristallisationsschaubilder 
41, 281. 

Rekristallisationsternperatur, 
Einflu.6 auf die Warm
festigkeit 323. 

Rernanenz s. u. physikali
schen Eigenschaften. 

Resistenzgrenzen 236. 
Restaustenit 19, 47, 61, 81, 

191. 
Richtwalzen 206. 
Riffelstahl 299, 300, 302. 
Ri.6bildung 61, 63. 
Ri.6korrosion 170, 253. 
Rohrmaterial 116, 423. 
Rollen 365. 
Rollenlagerstahl 214, 340. 
Rostfreie Chrom-Nickel-

Stahle 224. 
- Chromstiihle 216. 

Rostfreie Gabeln 209. 
- Messer 205, 241. 
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- Stahle s. a. Korrosions-
widerstand. 

Rostwiderstand 476. 
- s. a. Korrosionswider

stand. 
Rotbruch 32, 180, 478, 528, 

547, 551. 
Rotglutharte 303, 309, 367. 
Rotorkorper 162, 348. 
Ruckfeinung 78, 83. 

Sagefeilen 206. 
Sagen 365. 
Sattigung s. u. physikalischen 

Eigenschaften. 
Saureleitungen 436. 
Salzbader 65. 
Salzsaurebestandige Legie-

rungen 169, 354. 
Sandstrahlgeblasedtisen 138. 
Sauerstoff 478. 
-, Besonderheiten bei der 

Stahlherstellung 478,481. 
-, - - - -verarbeitung 

481, 490. 
Scherenmesser 47, 206, 298, 

318, 422. 
Schiebungsumwandlung 15. 
Schienen 137. 
Schieferbruch 277. 
Schlackeneinschlusse 149. 
Schlagmatrizen 159. 
Schlagsaume 298. 
Schleifrisse 68, 77. 
Schrnieren 37. 
Schnecken 165. 
Schneideisen 205, 302. 
Schneidhaltigkeit s. Schnitt-

leistung. 
Schneidmetalle 316. 
Schneidstahle fur sehr harte 

Werkstoffe 299. 
Schneidwerkzeuge s. u. Werk

zeugstahlen. 
Schnellarbeitslegierungen, 

aushartende 393. 
Schnellarbeitsstahl 300, a8S. 
-, Anla.6bestandigkeit von 

- 312. 
-, Einflu.6 von Molybdiin 

340. 
-,--Vanadin 366. 
-, Gefuge 307. 
-, Schnittleistung 309. 
-, Warmebehandlung 307, 

313. 
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SchnellarbeitsstahI, Warm
harte 309. 

Schnitte 205, 206, 302, 422. 
Schnittgeschwindigkeit, Ein

fluB auf die Oberflachen
beschaffenheit 37. 

Schnittleistung EinfluB von 
Kobalt 395. 

-, - - Vanadin 366. 
- von Schnellarbeitstahl 

309. 
- - Widia 317. 
Schraubenschliissel 365. 
SchrottmeiBel 300, 302, 421. 
Schrumpfrisse 49. 
Schutzhelme 429. 
Schutzschilde 429. 
Schutziiberziige 461. 
Schwalbungen 145, 398. 
Schwarzbruch 108, 385, 412, 

429, 551. 
Schwefel 32, 528. 
-, Besonderheiten bei del' 

Stahlverarbeitung528,531. 
531. 

SchweiBbarkeit del' Chrom
und Chrom-Nickel-Stahle 
290. 

- - nichtrostenden Stahle. 
SchweiBdraht 145. 
SchweiBspannungen 429. 
SchweiBunempfindlichkeit 

146. 
Schwellenwert del' Rekristal

lisation 41. 
Schwingungsfestigkeit s. u. 

Dauerfestigkeit. 
Seewasserbestandigkeit 219. 
Sehnenbildung 43. 
Seigerung 30, 534. 
-, primare 9. 
-, sekundare 37. 
- s. a. Kristallseigerung. 
Seigerungsfahigkeit 9. 
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