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Yorwort.

Als der Wunsch an mich herangetragen wurde, ein Buch tiber Sonderstihle
zu schreiben, lag als Grundlage hierfiir eine Niederschrift zu Vorlesungen an
der Technischen Hochschule Aachen iiber dieses Gebiet vor. Zum weiteren Aus-
bau und zur Niederlegung in Buchform veranlafite mich Herr Professor Dr.-Ing.
Durrer anliBlich von Gastvorlesungen an der Technischen Hochschule Berlin
unter dem Hinweis, daBl die gewihlte Art der Behandlung des vorliegenden
Stoffes geeignet sei, jedem, der sich mit Fragen der Sonderstihle befal3t, 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 Ausfilhrungen den jetzigen Stand der Erkenntnisse niederzulegen
unter méglichster Hervorhebung groferer systematischer Gesichtspunkte, die als
zusammenfassende Richtlinien und Leitfiden 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 gréfiere Verwendung gefunden hat,
aufzuzéihlen.

Die Wiedergabe von Schrifttumsangaben erfolgt nur insoweit, als Ergebnisse
zur Erliuterung 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 Aufzihlung desselben wiirde zu einem
Buch fiir sich filhren und das Eingehen auf die Einzelergebnisse eine klare
Darstellung im obigen Sinne praktisch unmiglich machen. Hierfiir kann auf
entsprechende Zusammenstellungen, z.B. die klassischen in groferen Zeit-
abschnitten zusammengefalten Inhaltsverzeichnisse von ,,Stahl und Eisen®
verwiesen werden.

Der Name Sonderstihle ist gegeniiber dem sonst vielfach gebrauchten
Wort ,,Edelstihle gewihlt worden, weil hierdurch die besonderen Aufgaben,
denen diese Stihle gerecht werden miissen, gekennzeichnet werden. Abgesehen
davon hat der Name Edelstihle bereits in starkem MafBe eine rein kaufméannische
Bedeutung erlangt. Es soll noch erwihnt werden, dal eine genaue Trennung
zwischen Sonderstihlen und den anderen sogenannten Massenstihlen nicht
moglich ist, wie dies auch noch in dem einleitenden Abschnitt hervorgehoben
wird. Selbst eine strenge Unterscheidung von legierten Sonderstihlen und
anderen Stihlen ist nicht durchfiihrbar, weil manche Massenstihle als Ver-
unreinigung, herrithrend aus den zu ijhrer Herstellung verwendeten Rohstoffen,
bis zu 0,25% Legierungselemente, wie Chrom, Nickel, Mangan usw., enthalten
kénnen, 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 koénnte 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 gebiihrt 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 unermiidlichem Eifer bei der Zusammenstellung der Abbildungen,
Zahlentafeln usw. behilflich war. Thnen mochte ich an erster Stelle hier noch-
mals meinen herzlichsten Dank aussprechen. Ebenso danke ich der Fried.
Krupp A.-G., Essen, fiir die freundliche Uberlassung von Unterlagen, sowie
dem Verlag Julius Springer, Berlin, fiir die groBe Sorgfalt bei der Herstellung
dieses Buches.

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

Unter Sonderstidhlen versteht man Eisen- und Stahllegierungen, die sich
durch besondere Eigenschaften aus dem Rahmen der normalen Massenstéhle,
die in den groBen gemischten Hiittenwerken erzeugt werden, hervorheben. Das
Besondere dieser Eigenschaften kann bedingt sein durch die Art der Zu-
sammensetzung, die Art der Herstellung oder die Art der Behandlung.
Einer dieser drei Umsténde geniigt bereits, um einen Stahl als Sonderstahl zu
kennzeichnen. Sehr oft und nahezu in den meisten Féllen treten die drei Kenn-
zeichen gleichzeitig auf. Letzteres gilt insbesondere fiir die sog. legierten Stahle
mit hoheren Prozentgehalten an Fremdstoffen. Man wird selbstverstandlich
diesen Stéhlen keinen héheren Legierungsgehalt beimengen, ohne bei der Her-
stellung, der Weiterverarbeitung und Behandlung alle Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen, die eine volle Ausniitzung des Vorteils der Legierung versprechen.
Da aber in vielen Fillen eines der drei genannten Kennzeichen in den Vorder-
grund tritt, kénnte man das Gebiet der Sonderstihle unterteilen in:

Sonderstidhle der Zusammensetzung,

Sonderstihle der Herstellung,

Sonderstihle der Behandlung.

Sonderstihle der Zusammensetzung. Es gibt eine grofie Reihe von Stahlen,
die durch ihre Zusammensetzung allein als Sonderstihle gekennzeichnet sind.
Hierzu gehéren vor allem die Legierungen des Eisens mit hochwertigen Metallen,
wie Chrom, Nickel, Wolfram, Molybdéin, Vanadin usw. Als Beispiel eines solchen
Sonderstahles braucht nur auf die bekannten Schnellstahllegierungen mit etwa
18% W, 4% Cr und Beimengung von Kobalt, Molybdin, Vanadin usw. hin-
gewiesen zu werden. Es ist selbstverstindlich, daf bei derartigen hochlegierten
Stahlen schon bei der Herstellung und Behandlung der Eigenart der Legierung
Rechnung getragen wird.

Sonderstiihle der Herstellung. Eine ganze Reihe von Stdhlen gleicher Zu-
sammensetzung — z. B. reine Kohlenstoffstdhle mit geringen Zusitzen 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 Anspriiche, die sich aus diesem Verwendungszweck ergeben, bestimmt.
Beispielsweise werden Stihle mit Kohlenstoffgehalten von 0,6% bis 0,8% und
Mangangehalten von etwa 0,6% bis 1% in grofen Mengen fiir Massenprodukte,
wie Schienen harter Qualitit usw., hergestellt. Ihre Erzeugung erfolgt in der
Thomasbirne oder in Siemens-Martin-Ofen groBen Fassungsvermdégens. Stihle
gleicher Zusammensetzung konnen aber auch Verwendung finden fiir die Her-
stellung von Gesenken, Séigeblittern, 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, Elektrosfen, unter Umstinden sogar
auf Tiegelofen zuriickgreifen. Eine besondere Gruppe in derselben Zusammen-
setzung stellten z. B. die Bessemer- und sauren S.M.-Stéhle fiir Feilen, Pflug-
schare, Werkzeuge usw. dar. Der Name ,,Sonderstahl® ergibt sich also in diesem
Falle rein auf Grund der Herstellungsart.

Ein typisches Beispiel fiir 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.

Sonderstihle der Behandlung. Fiir eine gréBere Anzahl von Verwendungs-
zwecken stellt man aus wirtschaftlichen Griinden den Stahl in grofien S.M.-
Ofeneinheiten oder sogar in der Thomasbirne her und erzielt die gewiinschten
Eigenschaften durch spezielle Behandlung nach dem Schmelzen, z. B. beim
GieBlen, Walzen oder Schmieden, durch besondere Warmebehandlung nach dem
Fertigschmieden oder Fertigwalzen, Verarbeitung in Kaltwalzwerken, Ziehen usw.
Ein treffendes Beispiel hierfiir sind weiche FluBeisenqualitéten, 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 Schmelzfithrung
legt, so werden die gewiinschten Eigenschaften doch erst endgiiltig durch Walz-
und Glihbehandlung erzielt.

Auch die bereits vorher erwihnten Stihle mit etwa 0,6% C und 0,8% Mn,
die als Bessemerstihle eine groBle Verbreitung fiir Gesenke gefunden hatten,
wurden durch besondere Behandlung beim Gieflen, insbesondere aber durch
besonders sorgfiltiges Schmieden mit darauffolgender zweckentsprechender
Wirmebehandlung erst den an sie gestellten Anforderungen voll gerecht.

Wie aus dieser kurzen Einleitung hervorgeht, ist das Gebiet der Sonder-
stihle ein auBerordentlich weitverzweigtes. Wollte man es ganz erfassen, so
wire man gezwungen, die gesamte Stahlherstellung, -verarbeitung und -behand-
lung zu beschreiben. Ich beschrinke mich daher im folgenden darauf, nur die
Sonderstdhle der Zusammensetzung zu besprechen und bei entsprechender
Gelegenheit auf Besonderheiten der Herstellung und der Behandlung zu ver-
weisen.

I1. Reines Eisen.

Das die Grundlage fiir die gesamte Stahltechnik bildende Element Eisen
kann, in hoéchstem Reinheitsgrad hergestellt, bereits als Sondermetall ange-
sprochen werden, da reines Eisen nach einem in der EisengroBindustrie iiblichen
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 muf hingestellt bleiben, inwieweit diese ge-
ringsten Beimengungen die Eigenschaften des Eisens beeinflussen kénnen
(s. FuBnote zu den physikalischen Eigenschaften reinsten Eisens). Wenn im
folgenden von Eigenschaften des reinen Eisens gesprochen wird, so handelt
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es sich immer um Eigenschaften dieser praktisch herstellbaren Eisensorten

grofter 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.

Elektrolyteisen?

im gegluhten Zustand Carbonyleisen®
Brinellharte . . . . . . . . . . . . . .. 50—70 56—80
Streckgrenze . . . . . . . . . . . .. .. 10—14 kg/mm? 11—17 kg/mm?
Zugfestigkeit . . . . . .. ... ... L 18—25 ' 20—28 ’s
Dehnung 1 =104 . . . . . . . . . . .. 50—40% 40—30%
Einschniirung . . . . . . . . . . . ... 80—70,, 80—70,,

Elastizitdtsmodul £ . . . . . . . . . . . .

21000 kg/mm?

20700 kg/mm?

1
Dehnungszahl o = T 0,000048 mm?2/kg

Torsionsmodul @ 8200 kg/mm? ‘
Kerbzihigkeit bei 20° ‘
Probeabmessung 10 - 10 - 100 mm
Schlagquerschnitt 10+ 5 ,,

Kerbdurchmesser 1,3 ,, ‘

16—20 mkg/cm?

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 hichster Tiefziehfihigkeit an Gliihtempera-

Abb. 1. Tiefziehfihigkeit von Carbonyleisen im Ver-

gleich zu handelsiiblichen FluBeisensorten und Kupfer.

[Nach Duftschmidt, Schlecht u. Schubardt:
Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) 8. 847.]1

Abb. 2. Starke Grobkornbildung bei langerer Gliihung

von Carbonyleisen durch 60 stiindige Zementation bei

850°. [Nach Duftschmidt u. Houdremont:
Stahl u. Eisen 51. Jg. (1931) 8. 1613.]

turen unterhalb der Umwandlung gebunden und daher meist mit einem gewissen
grobkristallinen Zustand verkniipft; Gegenstdnde, aus diesem weichsten, auf
hochste Tiefziehfahigkeit behandelten Carbonyleisen gezogen, erhalten daher
infolge ihrer Grobkornigkeit das unschéne sog. krispelige Aussehen der Oberfliche.
Das grobkristalline Gefiige von Carbonyleisen beruht auf dem unbehinderten

1 Werkstoffhandbuch A. 105 8. 2.
2 Nach Duftschmidt, Schlechtu. Schubardt: Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 848.

1*
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Carbonyleisen

Reines Eisen.

Kristallisationsvermégen des so gewonnenen
Eisens, das, im Gegensatz zu geschmolzenem,

Fiir reinste Eisensorten

Zahlentafel 2. Physikalische Eigenschaften reinsten Eisens.

Mittlere spezifische Warme c, zwischen 0 und 100° .

Koerzitivkraft .

Lineare Wirmeausdehnungszahl § zwischen 0 und 100°
Remanenz

Hysteresisverlust (fiir Bmax = 14000)

Spezifischer elektrischer Widerstand bei 20°
Wirmeleitfihigkeit 4 zwischen 0 und 100° .

Maximal-Permeabilitit gmax

Anfangspermeabilitiat u,
Sattigung 47J

Spezifisches Gewicht .

Maximal-Permeabilitit

Abb. 3. Wirkung des im Laufe der Jahre gesteigerten Reinheits-

grades von Eisen auf die Verbesserung der Permeabilitit und

die Herabsetzung des Hysteresisverlustes. [Nach Ziegler:
Met. Progr. Bd. 24 (1933) Oktoberheft S.28.]
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Die physikalischen Eigenschaften der Metalle
sprechen am stirksten auf ihren Reinheitsgrad
an. Beim Eisen kann in augenfilliger Weise

* Nach Stdblein: Werkstoffhandbuch A. 105
S. 1/2.

** Fiir schwedisches Eisen nach Honda u. Si-
midu: Seci. Rep. Téhoku Univ. Bd. VI (1917) 8. 219.
Bei Eisen hoherer Reinheit 20—30% hohere Werte.

#x% Nach Cioffi: Physic. Rev. Bd. 39 (1932)
S.364. An in Wasserstoff geglithtem Elektrolyteisen
ermittelt.

T Bei kleiner Koerzitivkralt verursacht die ge-
ringste unvermeidliche Unsicherheit in der Scherung
der magnetischen Kurven starke Schwankungen der
berechneten Remanenz.

1 Nach Duftschmidt, Schlecht u. Schu-
bardt: Stahl u. Eisen 52. Jg. (1932) S. 848.

11t Gemessen an Kruppschen Weicheisensorten.
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verfolgt werden, wie die steigende Technik in der Herstellung reinsten Eisens
mit fortschreitend vermindertem Gehalt an Verunreinigungen eine stetige Ver-
besserung, vor allem der magnetischen Eigenschaften (Koerzitivkraft, Perme-
abilitdt usw.) erzielte. Abb. 3 zeigt den erreichten Fortschritt im Laufe der Jahre
an Hand der Permeabilitit und des Hysteresisverlustes reinen Eisens. Es handelt
sich hierbei um laboratoriumsmafig 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 Verhiltnis zu
dem bisher hauptsichlich verwendeten Siliziumeisen (s. spéter) besseren Biege-
fiahigkeit ergeben sich Vorteile bei der Verarbeitung; jedoch mufl das Material
auf diinnere Blechstirken verwalzt werden, um denselben Widerstand wie beim
Siliziumeisen zu erreichen. In gréferem MaBe findet Carbonyleisenpulver Ver-
wendung in gepreiten Kernen (Pupinspulen, Hochfrequenztechnik). Ein weiterer
kleinerer Verwendungszweck ist die Herstellung spektroskopisch reinen Eisens
als Hichsubstanz 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 Siuren leicht angreifbares Metall gekennzeichnet. Von Interesse ist
im chemischen Sinne das Verhalten reinsten Kisens gegeniiber konzentrierter
rauchender Salpetersiure. Taucht man einen Stab in diese Sdure ein, so kommt
der zunichst 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 Sadure wird hervorgerufen durch
die Bildung einer Oxydhaut, die das Metall oberflichlich iiberzieht und dem
weiteren Angriff der Siure entgegenwirkt. Diese Higenschaft des Eisens gewinnt
fiir die Technik erst groBere Bedeutung in Stdhlen mit Zusitzen von Chrom,
Silizium usw., worauf noch spiter eingegangen wird. In der chemischen Industrie
findet reines Eisen als ,ferrum reductum® zur Aktivierung chemischer Prozesse
Verwendung.

Die nach den iiblichen Schmelzverfahren hergestellten reinen KEisenarten
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 groflen Weichheit wurden
diese Leglerl%ngen .Wah- Jahlentafel 3.
rend der Kriegszeit als Chemische Zusammensetzung reinster Eisensorten.

Ersatz fir Kupfer, z. B. . " T I

in Lokomotivfeuerbiich- ‘ - i |

sen, GeschoBfithrungs- Armcoeisen . . . . . 0,011 | 0,02 | 0,017 | 0,05 | 0,028

ringen usw., verwendet. Weicheisen . . . . . . 0,04 | 0,04 | 0,10 | 0,02 | 0,035

Threr magnetischen Elektrolyteisen!. . . . | 0,0 0,0 |0,0 0,0 10,013
g Carbonyleisen . . . . | 0,01 | 0,02 |0,02 | 0,01 | 0,007

Figenschaften = wegen

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

1 Nach dem Fischerschen Verfahren hergestellt. Vgl. Wiist, Durrer u. Meuthen:
Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 204.
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Umwandlungen bei hoheren Temperaturen. Die grofe Bedeutung, die das
Eisen in der Technik gewonnen hat, beruht nicht auf den Eigenschaften des
Metalls bei Raumtemperatur, sondern auf den Verinderungen, die das reine
Eisen beim Erwirmen auf héhere Temperaturen erfihrt.

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

1700 schiedenen Punkten sprunghafte Ver-

7600) \\ ! le'y” 75}';90 anderungen des Temperaturverlaufes
. ZZZ —\ oy 1 liv, wore  fest. Man hat diese Punkte mit 4,, 4;,
S 100 \ A, bezeichnet, wobei die bei der Er-
S \ 7 warmung festgestellten Punkte noch
§;7m \ durch ein angegliedertes ,,c*“, die bei
S Ar; £98° s 906 der Abkiihlung gefundenen durch ein

% X7z 708° PAce 156 angegliedertes ,,7, also z. B. Ac, oder

60 i Ar,y, bezeichnet werden.

a0 i— Die erste, bei 768° festgestellte Un-

ki e B e i tetgit, 4 warde rihr al Phason.
nommen aus Oberhoffer: Das technische Eisen, verdnderung gedeutet. Man bezeichnete
8.10. Berlin: Julius Springer 1925.) . . .

das bei Raumtemperatur bestindige
Eisen als «-Eisen, das zwischen 4, und A; bestindige als §-Eisen. Durch die
Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ist jedoch einwandfrei erwiesen, daB
beim A,-Punkt keine Phasenverinderung erfolgt; das sog. f-Eisen ist mit dem
o-Eisen wesensgleich. Der A4,-Punkt ist gekennzeichnet durch den Verlust
der Magnetisierungsfahigkeit des «-Eisens. Dieser Verlust ist kein sprunghafter,
sondern, wie die Abb. 5 zeigt, erfolgt die Abnahme der Magnetisierungsintensitit
allméhlich. Diese allméhliche und kontinuierliche Abnahme der Magnetisier-

barkeit ist bereits

Qs 478 [TT . .
52”[///‘/%0 - Eo A & w s ein Beweis gegen
Sl = (7] | einen  plotzlichen
S .
§ = \‘ \\ < Phasenwechsel. Ein
T T N . .
N} im| TS weiterer  Beweis
«  [TH=25 50 75 100 %0 . c .
S A wird durch die rént-
3 ” pam genographischen
5 2% (WA | Untersuchungen ge-
N IHEN bracht, die deutlich
0 W0 20 300 W0 50 600 W0 éw 90 W00 100 200 00 W0 .
Temperatur in %C zeigen, dafl zwi-

Abb. 5. Verdnderung der Magnetisierungsintensitit von weichem FluBeisen mit schen ®- und ﬁ-
der Temperatur fiir verschiedene Feldstirken. (Nach Curie: (Euvres Pierre . . .
Curie, S8.312. Paris: Gauthier-Villars 1908.) Bei den mit (2), (3), (4), () be- Hisen keine Verin-
zeichneten Kurven ist die Ordinate 10-, 100-, 1000-, 5000-fach vergréBert.
derung des Raum-
gitters erfolgt. Den Verlust der Magnetisierungsfidhigkeit kann man sich vielleicht
dadurch erkliren, daBl die kinetische Bewegungsenergie der kleinsten Teilchen
mit steigender Temperatur wichst. Infolgedessen ist von einer bestimmten
Temperatur an durch von aullen auf das Eisen wirkende Richtungskrifte, wie
sie beim Magnetisierungsprozef auftreten, eine Richtung der kleinsten Teilchen
nicht mehr mdoglich.
Anders verhilt es sich mit dem A;-Punkt. Dieser Punkt ist durch sprung-
hafte Verinderung der Eigenschaften gekennzeichnet. Entsprechend einer
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Phasenverinderung erfolgt hierbei eine Umlagerung des Raumgitters, die bei
rontgenographischen Untersuchungen klar zum Ausdruck kommt, und zwar

lagert sich das unterhalb A4, bestéindige
raumzentrierte Wiirfelgitter des «-Eisens
in ein entsprechendes flichenzentriertes um
(Abb. 6). Die neugebildete Phase bezeich-
net man mit y-Eisen. Der Gitterparameter
wird von 2,86 auf 3,6 - 10 8 A vergréBert.
Da die Besetzung der Atomebenen beim
flichenzentrierten Wiirfel dichter ist als
beim raumzentrierten, hat das y-Eisen ein
kleineres Volumen als das «-Eisen. Die
Umwandlung erfolgt somit unter sprung-

raumazentriert

o

Vi

2

2

2860 %m

Fldchenzentriert

36-07%m__

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

Bd. 98 (1921) 8. 200.]

haften Volumenverinderungen! (Abb. 7). Aus dieser Abbildung gehen auch die
Verianderungen einiger anderer Eigenschaften beim Az-Punkt hervor.

Die wichtigste Eigenschaftsverinderung beim Ubergang vom «- in
y-Eisen ist die Erhohung der Losungsfihigkeit fiir verschiedene Stoffe.
Die hierunter besonders wichtige VergroBerung des Losungsvermdgens fiir

Kohlenstoff  bildet
die Grundlage fiir die
gesamte Entwicklung
der Stahltechnik.
Erwéhnenswert ist
auch der Umstand,
daB bei Aufnahme
von Umwandlungs-
kurven schon bei ver-
hiltnismaBig lang-
samer Erwirmungs-
und  Abkiihlungs-
geschwindigkeit der
Acs-Punkt bei héhe-
rer Temperatur ge-
funden wird als der
Arg-Punkt (Abb. 4
und 7). Die y—a-
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 Abhingig-
keit von der Temperatur. (Z.T.nach Burgess u. Kellberg: Wash. Acad. Sci.
1914 8.436 und Wist, Durrer u. Meuthen: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 204,
vgl. H. Esseru. W. Bungardt: Arch. Eisenhuttenwes. 8 (1934/35) S. 87/38.)

geschwindigkeit verinderliche Hysteresis auf. Da diese Abhingigkeit von der
Abkiihlungsgeschwindigkeit durch verschiedene Legierungselemente weitgehend

1 Nach Yensen [Science Bd. 68 (1928) S. 376] soll die 4;-Umwandlung eine Folge von
Verunreinigungen, insbesondere von Kohlenstoff sein. Er glaubt gefunden zu haben, daBl mit
steigendem Reinheitsgrad die 4,-Umwandlung sich zu héheren, die 4,-Umwandlung sich
zu tieferen Temperaturen verschiebt. Hieraus wird der SchluBl gezogen, daB absolut reines
Eisen umwandlungsfrei sein soll.
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beeinfluBbar ist, ist auch diese Eigenart fiir die Wirmebehandlungstechnik be-
sonders wichtig geworden.

Eine weitere Umwandlung des Eisens erfolgt bei einer Temperatur von
ungefihr 1400° C. Auch diese Umwandlung mufl als Phasenverdnderung ge-
deutet werden. Es geht hierbei das flichenzentrierte y-Eisen wieder in das
raumzentrierte O-Eisen {iber. Nach réntgenographischen Untersuchungen ist
das d-Eisen mit dem «-Eisen identisch. Diese Ubereinstimmung kommt nicht nur
in dem gleichen Aufbau des Raumgitters zum Ausdruck, sondern auch dadurch,
daf} die Eigenschaften des J-Eisens eigentlich in gewissem Sinne die Fortsetzung
der Eigenschaften des «-Eisens in entsprechend hoéheren Temperaturen dar-
stellen., Es vergréBert sich z. B. der Parameter des J-Eisens gegeniiber dem
des «-Eisens nur um den Betrag, der durch die Warmeausdehnung im Temperatur-
bereich 900—1400° C bedingt ist.

I11. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.
A. Das System Eisen-Kohlenstoff.

Kohlenstoff kann im Eisen als elementarer Kohlenstoff in Form von
Graphit oder Temperkohle, oder als Verbindung von Eisen und Kohlenstoff
als Eisenkarbid = Fe,C (Zementit) vorkommen. Das Schaubild des Zwei-
stoffsystems Eisen-Kohlenstoff wird deswegen meist in doppelter Ausfilhrung
gezeichnet, einmal als System Eisen-Graphit und einmal als System FEisen-
Eisenkarbid (Abb. 8). Das

7600, Dz
B Shhmelse +8-Misahhristalle e /—‘7 System selbst kann als
750 787" .
dd_'—;;fﬁ.r_m,/rm/il/e ~ Sehmerse ] bekannt  vorausgesetzt
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Linie A BC stellt somit
die Liquiduslinie dar. Bei
Beginn der Erstarrung
findet eine Entmischung der Schmelze und der erstarrenden Phase entsprechend
den Linien A H und I E statt. Diese Linien bezeichnet man als Soliduslinien.
Der Unterschied zwischen der Solidus- und Liquiduslinie ist von technischer

2w W W W A
Zementifpehalt in Gewichisprozent
Abb. 8. Eisen-Kohlenstoff-System.

1 Vgl. Bericht Nr. 180 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiitten-
leute.
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Bedeutung, da durch die Grofle dieses Unterschiedes in einem gewissen Sinne
die Seigerungs-, d.h. die Entmischungsfihigkeit 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 primére Seigerungen bezeichnet werden, in der Stahltechnik
eine grofle Rolle.

Im festen Zustand wird durch Zusatz von Kohlenstoff das Temperaturgebiet
der Existenz der y-Phase erweitert, wie dies aus den auseinanderstrebenden
Linien NI und GOS hervorgeht. Zusatz von Kohlenstoff erhoht also den
A,-Punkt und erniedrigt den A;-Punkt.

Bei hoheren Temperaturen finden Umsetzungen zwischen y- und J-Eisen
lings der Linien HN und IN statt, wobei sowohl im §-Eisen wie im y-Kisen 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-Hisen betrigt rund 1,7% und féllt mit sinkender
Temperatur bis zum Punkt 8 auf etwa 0,9% ab. Die Linie ES gibt somit die
Termperatur der Ausscheidung von Eisenkarbid an.

Da der A,-Punkt mit steigendem C-Gehalt erniedrigt wird, bezeichnet
die Linie GOS den Beginn der «-Eisen-Ausscheidung. Im Punkt § erfolgt
gleichzeitig Ausscheidung von «-Eisen und Eisenkarbid. Diesen eutektischen
Punkt bezeichnet man als Perlitpunkt; er erhilt die Kennzeichnung A,
(de, fir die ¥Erwirmung, Ar, fir die Abkiihlung). Die magnetische Um-
wandlung am 4,-Punkt wird durch Kohlenstoff wenig verindert, sie verliuft
horizontal entsprechend der Linie /0. Vom Punkt O, also von héheren C-Ge-
halten ab, fillt die magnetische Umwandlung 4, mit dem A4j;-Punkt zusammen.
Wihrend die Legierung mit etwa 0,9% C im Punkt § einen einheitlichen Um-
wandlungspunkt 4, und 4;, also 4, ; aufweist, zeigen Legierungen mit hoherem
und tieferem C-Gehalt entsprechend der FS-Linie bzw. der (GOS-Linie einen
Knickpunkt, der entweder die Ausscheidung von Zementit oder von «-Eisen
andeutet, sowie einen Haltepunkt entsprechend dem Perlitpunkt 4,. Die Aus-
scheidung von Zementit gibt keinen sehr deutlichen Knick in der Haltepunkt-
kurve, wihrend die Ausscheidung von «-Eisen sich meist deutlich abzeichnet.
Die Stahle mit weniger als 0,9% C zeigen also bei der Abkiihlung aus dem Gebiet
der festen Losung zuerst die A;-Umwandlung. Infolge der Ausscheidung von
«-Eisen reichert sich der verbleibende y-Mischkristall an Kohlenstoff an, bis
beim Punkte S (4,) die Bildung des Eutektikums Perlit erfolgt. Diese Le-
gierungen sind also durch zwei getrennte Umwandlungspunkte gekennzeichnet.
Die 4,-Umwandlung liegt entsprechend der Linie PSK fiir alle Eisen-Kohlenstof-
Legierungen bei praktisch gleicher Temperatur.

Die Linie M P@ gibt schlieBlich die Léslichkeit fiir Kohlenstoff im «-Eisen
an. Wie aus dem Vergleich dieser Linie mit der ES-Linie hervorgeht, ist der
Unterschied in der Loslichkeit fiir Kohlenstoff im «- und y-Eisen sehr betrichtlich.
Das y-Eisen und seine festen Losungen mit Kohlenstoff bezeichnet man als
Austenit, das x- sowie das J-Eisen als Ferrit.

Hervorzuheben ist noch, daB das Eisenkarbid selbst eine magnetische Um-
wandlung bei 220° besitzt, dhnlich der A,-Umwandlung des reinen EKEisens.
Es handelt sich hier somit nicht um eine Phasenverinderung des Karbids.
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Gefiigeautbau der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.

Die in dem Schaubild des bindren Systems Eisen und Eisenkarbid darge-
stellten Umwandlungen bedingen die Ausbildung verschiedener Gefiige, die fiir

Abb. 9. Gefiige von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.
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einige technische Kohlenstoffstihle in Abb. 9 gezeigt sind. FKisenlegierungen
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 iiber 0,9% besteht das
Gefiige aus primir abgeschiedenem Zementit und Perlit; bei einem Kohlenstoff-
gehalt iiber 1,7% tritt aullerdem das Eutektikum Ledeburit auf.

Die Ausbildung des Eutektoids Perlit ist noch abhéngig von der Abkiihlungs-
geschwindigkeit im Gebiet der 4,-Abkiihlung. Beim Erkalten eines Stahlstiickes
nicht zu groBer Abmessungen mit beispielsweise 0,9% C an Luft tritt das
Eutektoid in lamellarer Form auf, Abb. 10a. Bei sehr langsamer Abkiihlung
(z. B. im Ofen oder im Innern sehr groBer Schmiedestiicke auch bei Luft-
abkithlung) ballen sich die einzelnen Lamellen des Eisenkarbids in globularer
Form, d. h. dem Zustand kleinster Oberflichenspannung, zusammen (Abb. 10 b).

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

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

a) Veriinderung des Gefiiges der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei verinderter
Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Bereits bei der eingangs erwihnten A;-Umwandlung bei reinem Eisen wurde
darauf hingewiesen, daB diese Umwandlung beim Abkiihlen bei tieferer Tempe-
ratur erfolgt als beim Erwirmen, also mit einer Hysteresis verbunden ist, deren
GroBe von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhingt. Das gleiche gilt fiir die
A;-Umwandlung. Auch diese findet man bei der Abkiihlung bei tieferen Tem-
peraturen als bei der Erwidrmung. Die Nutzbarmachung dieser Erscheinung
bei 4; und 4, ist die Grundlage fiir die Warmebehandlung der Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen geworden.

Betrachtet man die Umwandlung eines Stahles mit 0,9 % C, bei dem 4, und 4 zu-
sammenfillt, ebwas niher, so kann man sie in drei verschiedene Vorgénge auflsen:
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1. das y-Eisen geht in «-Eisen {iiber;

2. es findet eine Ausscheidung von Eisenkarbid infolge seiner unterschied-
lichen Loslichkeit im - und «-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 Ar,-Punkt
nur um einige Grad tiefer als der Ac;-Punkt, der Stahl verweilt lange genug

Abb. 11. Sorbit und Ferrit. V=200

auf Temperaturen dicht unterhalb 4,, und
alle drei Vorginge konnen sich vollkommen
abspielen.

Bei Steigerung der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit vergréBert sich die Hysteresis der
A;-Umwandlung, letztere wird zu etwas
tieferen Temperaturen verschoben, wobei
gleichzeitig das Temperaturgebiet dicht unter-
halb der Umwandlung rascher durchlaufen
wird. Beide Umstinde bewirken, daB der
obengenannte Vorgang 3, d.h. das Zusammen-
ballen des Karbids und somit die Uberfiihrung
von lamellarem in koérnigen Perlit, unter-
driickt wird. Der ausgeschiedene Perlit wird
um so feiner, je stirker die Umwandlung

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

Abb. 12. Abschrecktroostit (neben Martensit).

VergroBerung im Mikroskop auflosbar ist.
Man bezeichnet diese Gefiigeart, die sich bei
mifiger Herabdriickung der Umwandlungs-
temperatur bildet, mit Sorbit, der also als
sehr fein verteilter lamellarer Perlit angespro-
chen werden mufl (Abb. 11).

Weitere Erhohung der Abkiihlungs-
geschwindigkeit und somit Herabsetzung der
Umwandlungstemperatur bis z. B. 550—600°
bewirkt eine so feine Verteilung der Zementit-
lamellen im «-Eisen, da das Gefiige mikro-
skopisch nur unter giinstigsten Umstinden
mit besonderen Hilfsmitteln auflosbar wird.
Man bezeichnet es als Abschrecktroostit
(Abb. 12). Als MaB fiur die Abkiihlungs-
geschwindigkeit wéahlt man meist die in

der Zeiteinheit erfolgte Temperaturabnahme innerhalb des Umwandlungs-

gebietes.

Erh6ht man die Abkiihlungsgeschwindigkeit noch iiber das fiir die Troostit-
bildung notwendige MaB hinaus, so findet der unter 2 aufgefithrte Vorgang
nicht mehr statt, sondern wird ebenfalls unterdriickt; die Umwandlung von y- in
«-Bisen erfolgt, das Eisenkarbid bzw. der Kohlenstoff hat aber keine Zeit mehr,
sich auszuscheiden, sondern bleibt zwangsweise im Gitter des «x-Eisens ver-
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teilt. Das auf diese Art und Weise erhaltene Gefiige 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° lag,
wird ersetzt durch einen solchen bei etwa 250° (Abb. 14). Wihrend man den obe-
ren Sorbit-Troostit-Punkt mit Ar" kennzeichnet, erhilt der Martensitpunkt die
Bezeichnung Ar”’. Die Geschwindigkeit, die
erforderlich ist, um die Troostitbildung zu
unterdriicken und eine einheitliche Mar-
tensitumwandlung zu erzielen, bezeichnet
manalskritischeAbkiithlungsgeschwin-
digkeit.

Das Verschwinden der Ar'-Umwandlung
und das Erscheinen der Ar”-Umwandlung
erfolgt aber nicht bei einer genau bestimmten
Abkiithlungsgeschwindigkeit, vielmehr treten
beide Umwandlungen, wie Abb. 14 zeigt, in
einem gewissen Geschwindigkeitsbereich ge-
meinsam auf. Ein Stahl, dessen Abkiih-
lungsgeschwindigkeit in diesem Bereich lag,
weist ein Gefiige auf, das teils aus Troostit,
teils aus Martensit besteht (Abb. 12). Man spricht aus diesem Grunde auch von
einer oberen und unteren kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die untere
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit ist gekennzeichnet durch das erste Auf-
treten der Ar”-Umwandlung, die obere durch das Verschwinden der Ar-Um-
wandlung.

Das gleichzeitige Auftreten bei-
der Umwandlungen findet eine Er-
klirung durch die in neuerer Zeit
erfolgte genauere Bestimmung der
Zusammenhinge zwischen Um-
wandlungsgeschwindigkeit
und Umwandlungstemperatur.

Wenn auch aus fritheren Unter-
suchungen von Portevin und
Chevenard?! eine gewisse Abhéin-

gigkeit der Umwandlungsgeschwin-
. . Abb. 14. Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der
dlgkelt von der Umwandlungstem- Umwandlungstemperatur von der Abkiihlungsgeschwindig-
. . keit (gleichzeitiges Auftreten von 4r’ und 4r”). (Nach
peratur hitte abgeleitet werden H.J. Wiester: Dissert. Berlin, 1032.)
konnen, so hat man erst in neuerer
Zeit den Begriff der Umwandlungsgeschwindigkeit stirker in den Vordergrund
geriickt. Genauere Untersuchungen iber die fiir einzelne Umwandlungs-
vorginge 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,

Abb. 13, Martensit. V=200

1 Portevin u. Chevenard: Vortrag vor dem Iron and Steel Inst. 1921, vgl. Stahl
und Eisen Bd. 42 (1922) S. 270.
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sowie Hanemann und Wiesterl ausgefithrt worden. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen ergibt sich beispielsweise fiir einen Stahl mit etwa 1,6%
Kohlenstoff die in Abb. 15 gekennzeichnete Abhéngigkeit von Temperatur
und Umwandlungsgeschwindigkeit. Wie diese Abbildung zeigt, ist dicht
unterhalb der 4,-Umwandlung die Umwandlungsgeschwindigkeit sehr gering,
um dann aber mit sinkender Temperatur sehr schnell auf einen Hochstbetrag
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 grofer
Geschwindigkeit ab, daB sie bereits in kurzer Zeit vollstindig verlduft, wah-
rend bei tieferen Temperaturen fiir die geringere Umwandlungsgeschwindigkeit

o entsprechend lingere Zeiten zur Verfiigung
PR — e — stehen miissen. In diesem ersten Gebiet
P Perlittitdung groBer Umwandlungsgeschwindigkeit dicht
s L T T T T T T unterhalb A4, vollzieht sich, wie oben an
im~ dustenitzenfal Hand der Gefiigebilder ausgefiihrt, die Um-
gm wandlung des y-Eisens in «-Eisen und vor
Em—-——;—}? e i allem die Ausscheidung des Eisenkarbids. Da
Sw onTgteT Jw AP .| die Ausscheidung und Zusammenballung des
/S Martensitbildung i| [Eisenkarbids im wesentlichen einen Diffu-
MO emememmemT " | sionsvorgang darstellt und die Diffusionsvor-,
-0 -7 gange sich bei hoherer Temperatur rascher
200 Unwandlangsgesamindighart abspielen als bei tiefer, ist der Verlauf der

Abb. 15. Schematische Darstellung der Ge- Kurve fiir die Umwandlungsgeschwindigkeit
schwindigkeit der Austenitumwandlung fur  jn diesem Bereich verstindlich. Das Gebiet
einen Stahl mit 1,6% C. [Nach Hanemann . L 3
u. Wiester: ‘f(klrggé)ESi.s%rgil:i]ttenwes. 5. Jg. mit grofler Umwandlungsgeschwindigkeit

unterhalb A, bezeichnet man als Umwand-
lungsgebiet 1, entsprechend der friiher gewdhlten Bezeichnung 4+, oder auch
als Perlitstufe. Die sich ergebenden Gefiige in diesem Gebiet sind, je nach der
Lage der Umwandlungstemperatur und der zur Verfiigung stehenden Zeit:
Kérniger Perlit, streifiger Perlit, Sorbit oder Troostit.

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

1 Davenport u. Bain: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Techn. Publ. Nr. 348,
CL C. Iron and Steel 1930 Nr. 56. — Wever u. Engel: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen-
forschg., Diisseld. Bd. 12 (1930) 8. 93/114; Stahl und Eisen Bd. 50 (1930) S. 1308/11. —
Hanemann u. Wiester, Arch. Eisenhiittenwes. 5. Jg. (1931/32) 8. 377/82.
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ist ebenfalls in Abb. 15 eingetragen. Man bezeichnet dieses Temperaturgebiet
als Umwandlungsgebiet 2, entsprechend dem fritheren 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, daf} sie praktisch keine Unterkiihlungsfahigkeit zeigt. Dieser
Unterschied ist in der verschiedenen Natur der beiden Umwandlungsvorgénge
begriindet. Die perlitische Umwandlung im Umwandlungsgebiet 1 ist, wie
bereits hervorgehoben, im wesentlichen von Diffusionsvorgdngen abhingig und
somit den gesetzmiBigen Beziehungen zwischen Keimzahl und Diffusions-
geschwindigkeit unterworfen. Dicht unterhalb der Umwandlung wird die
Keimzahl sehr gering sein, und hieraus erklirt sich auch die verhaltnismafig
geringe Umwandlungsgeschwindigkeit. Nach einer gewissen Unterkiihlung tritt
eine groBere Anzahl von Keimen auf; infolge der hohen Diffusionsgeschwindig-
keit spielt sich dann bei geniigender Keimzahl der Vorgang nun mit groBer Ge-
schwindigkeit ab. Bei weiterem Absinken der Umwandlungstemperatur sinkt die
Umwandlungsgeschwindigkeit infolge der Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit
und evtl. auch der Keimzahl, letzteres insbesondere bei weitgehender Unter-
kiihlung.

Im Gegensatz zu den Kristallisationsvorgingen im Umwandlungsgebiet 1,
die in erster Linie durch Diffusionsvorginge bedingt sind, stellt die Martensit-
bildung ein einfaches ,,Umklappen‘ des Austenitgitters dar. Die Martensit-
bildung ist also nicht von den fir normale Umwandlungsvorginge bestimmen-
den Gesetzen iiber Kristallisationsgeschwindigkeit und Kernzahl abhéngig. Die
Martensitbildung ist infolgedessen nicht unterkiihlungsfihig, sondern verlduft
bei jeder Temperatur mit gleicher sehr hoher Geschwindigkeit. Das Studium
der Martensitbildung hat also zur Entdeckung eines neuen Typs der Umwand-
lung gefiihrt (Schiebungs-Umwandlung?). Das unterschiedliche Verhalten in der
Unterkiihlungsfihigkeit zwischen Ar’ und Ar”’ veranschaulicht Abb.15. Der
gestrichelte Kurvenast in Abb. 15 bedeutet nicht, daf die Umwandlungsgeschwin-
digkeit des Martensits mit fallender Temperatur abnimmt, sondern soll andeuten,
daB die Umwandlung bei tiefen Temperaturen ,einfriert**; d. h. also, die Mar-
tensitumwandlung geht mit fallender Temperatur unvollstindig, aber mit gleicher
Geschwindigkeit vor sich.

Da die Martensitumwandlung im Umwandlungsgebiet 2 weitgehend unabhéngig
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ist, so muf} 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 Abkithlung 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 vom flichenzentrierten Austenitgitter in das kubische
Raumgitter des «-Eisens erfolgt iber ein tetragonales Gitter. Die Kristallisation
des Martensits ist dadurch gekennzeichnet, daB zwar die Eisenatome, &hnlich
wie bei der y-x-Umwandlung, ihre Lage zueinander verindern, das Kohlenstoff-

1 3. Wassermann: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 6 (1932/33) S. 347.
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atom aber an seinem Platz verbleibt. Das zuerst von E. C. Bain! angefiihrte
Bild (Abb. 16) veranschaulicht diesen Vorgang am deutlichsten. Im kubisch-
flichenzentrierten Austenitgitter befindet sich das Kohlenstoffatom in der
Wiirfelmitte. Man kann sich, wie in Abb.16a durch stirkere Linien angedeutet,
bereits im kubisch-flichenzentrierten Austenitgitter ein tetragonal-raumzentriertes
Gitter vorgebildet denken, dessen Achsenverhéltnis ¢ : ¢ im Austenit = 3,62 : 2,56
= 1,41 betrigt. Beider Martensitumwandlung wird dieses vorgebildete tetragonal
raumzentrierte Gitter in der ¢-Achse gestaucht und dehnt sich lings der ¢-Achsen
aus, bis das Achsenverhiltnis auf 3,04 : 2,84 = 1,07 verkleinert worden ist
(Abb.16Db). Das urspriinglich in der

N Wiirfelmitte gelegene Kohlenstoff-

2 .—-' AN atom bleibt in seiner Lage und ver-
N hindert, daB die Stauchung und Auf-

weitung des Gitters sofort bis zur

Austen/t, Bildung des kubisch-raumzentrierten

sche Koordination des Kohlenstgifatoms. i . .
oHtaedriscte foordnatlon des «-Eisengitters mit dem Achsenver-

b hiltnis ¢=a = 2,8 A vor sich
S geht. Abb.16b stellt also das tetra-
° F- £ . . .
b f= gonale QGitter des in der zweiten
Y Stufe gebildeten Martensits dar.
Tetragonaler Marfensit, Lave des Kohloniodatoms Schon beim Anlassen auf etwa 100°
”’;Z"%%’;fsg"’;;?;’,””f’”” /Z;I’ w—ﬁ:/reﬂ%#e{de% geht dieses tetragonale Gitter in die
agonaren FRTEnSi kubische Form des «-Eisens iiber,
wobei sich das XKohlenstoffatom
é:'j\-‘-sp nach der Anschauung von N. Engel?
¢ - in der in Abb. 16¢c angedeuteten

Weise einlagert, d. h. an die Stelle,
wo ihm im kubisch-raumzentrierten
. Gitter am meisten Raum zur Ver-

Abb. 16. Koordination eines Kohlenstoffatoms in . o .
Austenit und Martensit. (Nach Engel: Untersuchungen ~ fligung steht. Das Ergebnis ist der
{iber die Stahlhéirt%;ig.g OIg.gixgag;vidensk. Skr. 1931 kubische Martensit. Beide Mar-
tensitformen, die tetragonale sowie
die kubische, sind somit als Zwangszustéinde beziiglich der Verteilung des
Kohlenstoffs im Raumgitter anzusehen, da das Kohlenstoffatom keine gesetz-
méBige, zur Aufnahme eines Fremdatoms vorgesehene Stelle im Gitter ein-
nimmt. Die Frage, ob bei der Durchschreitung des Umwandlungsgebietes 2
tetragonaler oder kubischer Martensit entsteht, hingt davon ab, ob der neu-
gebildete tetragonale Martensit noch lang genug auf erhéhter Temperatur ver-
weilt, um sich in den kubischen umzuwandeln. Kiihlt man also nach der oben-
erwihnten 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-
stindigere Umlagerung in den kubischen Martensit statt, wie dies réntgeno-

Kubischer Martensit,
fefraedpische Koordination des Kohlenstoffatoms.

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. Eisenhuttenwes. Bd. 6 (1932/33) S. 203.
* Ingenigrvidenskabelige Skrifter A. Nr. 30/31 S. 152ff.
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graphisch nachgewiesen werden konnte. Metallographisch unterscheiden sich
die beiden Martensitzustinde dadurch, daBl der tetragonale Martensit beim
Atzen mit Pikrinsiure weil3 geférbt wird, der kubisch-raumzentrierte, vielleicht
auch bereits als Anlafmartensit 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 Erkldrung fiir

Austenit und weiBer tetragonaler Martensit nach Austenit und dunkler (zerfallener) 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 A7’ und Ar” (Troostit und Martensit) bei be-
stimmten Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Kiihlt man einen Stahl mit steigender
Abkiihlungsgeschwindigkeit ab, so muB kurz vor Erreichung der kritischen
Abkiihlungsgeschwindigkeit, die zur vollstindigen Unterdriickung des Um-
wandlungsgebietes 1 fithrt, eine Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht werden,
bei der der Umwandlungsvorgang 1 wohl noch eben beginnen kann, aber einer-
seits infolge der geringen zur Verfiigung stehenden Zeit und andererseits der ge-
ringen Umwandlungsgeschwindigkeit bei diesen tieferen Temperaturen nicht mehr
vollstindig ablauft. Nach einer beginnenden Troostitabscheidung im Umwand-
lungsgebiet 1 kann der Umwandlungsvorgang erst im Umwandlungsgebiet 2
unter Martensitbildung zu Ende gehen.

Anmerkung: An dieser Stelle wiren noch die Vorginge 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 erwidhnt, durch Diffusionsvorginge bedingt ist, wird sie
im unteren Bereich des Umwandlungsgebietes 1 nicht mehr vor sich gehen kénnen. Halt
man unterkiihlten Austenit lingere Zeit bei diesen Temperaturen, so dall 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
Roéntgenbild und ihrer Harte Ahnlichkeit mit dem durch Anlassen gebildeten kubischen

Houdremont, Sonderstahlkunde. 2
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Martensit hat und im folgenden als ,,Zwischengefiige’* bezeichnet wird. Wever und
Lange! gelang es nachzuweisen, daB, falls die Umwandlung oberhalb 400° verlauft,
die dem Zementit entsprechende magnetische Umwandlung bei 200° beobachtet werden
kann. Verliuft die Umwandlung unterhalb 400°, so nimmt mit fallender Temperatur
der Umwandlung bis zu 200° die Intensitit dieser magnetischen Unstetigkeit immer
mehr ab, um schlieflich in der Néhe von 200° gleich Null zu werden. Mit anderen
Worten: Die Zementitbildung nimmt immer mehr ab, und es entstehen andere — wegen
der behinderten Diffusionsfihigkeit des Kohlenstoffs kohlenstoffreichere — Karbide,
die die magnetische Umwandlung des Zementits nicht aufweisen. Bei legierten Stihlen,
die Sonderkarbide enthalten, z. B. Chromstihlen, sind dhnliche Abhéngigkeiten zwischen
Karbidzusammensetzung und Ausscheidungstemperatur (Umwandlungstemperatur) be-

obachtet worden (siehe S. 306).
Bei chromlegierten Stéihlen konnten Wever und Lange feststellen, daB zwischen dem
Bereich der Zementitbildung und dem Bereich der Ausbildung des ,,Zwischengefiiges*
ebenfalls noch ein deutliches Minimum

900
der Umwandlungsgeschwindigkeit auftritt,
800 so daB man hier drei scharf getrennte
- - ﬁ ‘f,:; ser % [[./_79” a’e? £ Soenté’ Umwandlungsstufen unterscheiden kann:
. + £ Wever; N Lngel (193 7] Umwandlung 1: Zementit,
<, 600 o i Hanemann, K J Wiester (1932) Umwandlung 2: Martensit,
; 50 +\ dazwischen
3 +\ Umwandlung 1a: Bildung des Zwischen-
E/m = gefiiges mit Sonderkarbid.
E\ w0 \\4-\ Ob sich diese mit Hilfe feinster Methoden
\ auch bei anderen, insbesondere Kohlen-
200 g0 stoffstahlen, feststellen lassen, oder ob
3 S + sich hier die Vorginge kontinuierlich an-
700 + einander anschlieBen, mul3 vorerst dahin-
gestellt bleiben. Es lige -jedoch nahe

082 0% 45 g5 1 32 1% 16 46 onzunehmen, daB die in Chromstéhlen
Hoblensiofgebalt in % beobachteten Erscheinungen im wesent-
Abb.18. Temperatur des Beginns der Martensitkristalli-  lichen durch ihre Neigung zur Karbid-

sation in Abhingigkeit vom C-Gehalt. [Nach H. Esser, : : s :
W.Eilender und B. Spenlé: Arch. Elsenhiitenwes, Pildung und die bekannte geringe Diffu-

Bd. 6 (1932/83) . 389.1 sionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in
derart legierten Stéhlen bedingt sind.
Bringt man sich die schlechte Diffusionsfihigkeit des Kohlenstoffs in Chromstihlen
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 als bei
Kohlenstoffstihlen 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-
geprigtes Zwischengebiet 1a der Umwandlungsgeschwindigkeit auftritt. Fir die prinzi-
pielle Deutung der Umwandlungsvorgiinge 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 unabhingig von der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit. Erst durch Verinderung der Legierung gelingt es,
auch diese Umwandlung zu tieferen Temperaturen herabzudriicken. Das Le-

gierungselement, das in diesem Zusammenhang an erster Stelle interessiert,
ist Kohlenstoff.

! Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 15 (1933) S.263/69 — Stahl u.
Eisen 1934 8. 113,
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Wie aus Abb. 18 hervorgeht, sinkt die Temperatur des Beginns der Martensit-
umwandlung mit steigendem Kohlenstoffgehalt. Da der Ablauf der Martensit-
umwandlung, wie in Abb. 15 gestrichelt angedeutet, um so unvollstindiger wird,
je tiefer der Beginn der Umwandlung liegt, erfolgt die Martensitbildung bei

Kohlenstoffgehalten von mehr als 0,6 % immer
unvollkommener und es bleiben mit wachsen-
dem Kohlenstoffgehalt zunehmende Mengen
»Restaustenit im Gefiige zuriick (Abb.19).

Ganz gelingt die Unterdriickung der y—>«-
Umwandlung bei reinen Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen nicht. Erforderlich ist hierzu eine
weitere Herabsetzung des 4r'’-Punktes durch
Legierungselemente, wie z. B. Mangan. Man-
gan-Kohlenstoff-Stahle kénnen daher durch
Abléschen 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 koénnen

Abb. 19. Austenit neben Martensit.

derartige Stihle 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 Stihle, die bei Raumtemperatur ganz oder teilweise
austenitisch sind, zwischen den Umwandlungsgebieten 1 und 2 befinden, ist es ver-

stindlich,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 Stahlstiickes in fliissige Luft
entstehenden Spannungen ebenfalls die Um-
wandlung Austenit — Martensit beglinstigen.

Bei manchen legierten Stéhlen 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 Stdhlen mit solchen Legie-
rungselementen, die stabile Karbide bilden,

Abb. 20. Austenit im Manganhartstahl
(12%, Mn).

wie Chrom, Wolfram, Molybdén usw. Beim Erwirmen in das Gebiet der festen
Losung tritt nur allméhlich eine Losung dieser stabilen Karbide ein, die Homo-
genisierung der Kristalle erfolgt daher nur langsam (s. spiter unter ,,Diffusions-
glithung®). Infolge dieser bestehenden Kristallseigerung, also Existenz ver-
schieden hoch legierter fester Losungen nebeneinander, kénnte das Vorhandensein
zweier verschiedener Umwandlungen 47"’ und Ar’" erklidrt werden. Man kann

o%
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aber auch annehmen, daB in diesen Legierungen mehrere Sonderkarbide ver-
schiedener Art nebeneinander vorliegen. Jedes Sonderkarbid hat, dhnlich wie
Zementit, einen Temperaturbereich, in dem es sich besonders schnell ausscheidet
und daher umwandlungsbestimmend sein kann. Hierdurch kénnen 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 Chromstéihlen hingewiesen worden, vgl. ferner S. 306.

Im Mikrogefiige besitzt der auf Martensit gehirtete Stahl kein einheit-
liches Aussehen. Da das «-Eisen einen gewissen Anteil 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, wihrend daneben die sog. Martensitnadeln im Gefiige enthalten
sein werden. Da aulBlerdem die Temperatur der 4r”’-Umwandlung (Martensit-
umwandlung) mit steigendem XKohlenstoffgehalt fallt, wird der entstandene
Martensit in um 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, wih-
rend bei hoheren Kohlenstoffgehalten, z. B. 0,9%, in der Hauptsache der
tetragonale, im Schliffbild weiBle, Martensit auftritt. Bei hoherem Kohlenstoff-
gehalt bleibt neben dem Martensit dann, wie bereits erwadhnt, Austenit zuriick
(Abb. 19).

Bei eutektoiden Kohlenstoff- und Schnelldrehstéhlen findet man nach Ab-
léschen von Temperaturen dicht oberhalb A4, den Martensit nicht in nadeliger
Form nach Abb. 13, sondern fein polyedrisch und zuweilen scheinbar strukturlos
(vgl. Abb. 297b). Diese besondere Ausbildungsform wird metallographisch als
Hardenit bezeichnet.

Zusammenfassend kann man also sagen, daf durch die Erhchung der
Abktihlungsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Verdnderung der Zusammen-
setzung der Stéhle die 4, -Umwandlung in ihren drei verschiedenen Vorgingen
— Zementitzusammenballung, Zementitausscheidung, y-&-Umwandlung —
teilweise oder ganz unterdriickt werden kann, wobei die betreffenden Gefiige-
bilder aus kérnigem Perlit, lamellarem Perlit, Sorbit, Troostit, Martensit oder
Austenit bestehen. Mit Ausnahme des kornigen Perlits sind alle diese Gefiige-
zustinde zwangsweise durch besondere Abkiihlungsbedingungen erzeugt. Mit
der Veranderung des Gefiiges gehen Hand in Hand auch die Verdnderungen
der Eigenschaften.

b) Verinderung der Eigenschaften in Abhingigkeit
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Solange die Umwandlung im Gebiet 1 (A7) erfolgt, dndern sich die physi-
kalischen Eigenschaften, wie Dichte, elektrischer Widerstand, Warmeleitfihig-
keit usw., nur wenig. Dies ist verstdndlich, 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 grofte Verinderung durch den Ubergang von kornigem
Perlit zu Troostit erleidet die Hérte.

Die Hiarte eines Metalles kann man definieren als den Widerstand, den der
betreffende Werkstoff dem Eindringen eines anderen Werkstoffes entgegensetzt.
Auf dieser Definition beruhen die meisten 75,

Hértepriifverfahren, wie Brinellhartepra-

fung, Rockwellhidrtepriifung usw. Bei der w0 Hirte van eutehtoidem Stahl
Hartepriifung, z. B. mittels Brinellkugel, nach Aésc/wc/rw;g 720,
wird das zu priifende Metall verformt. 7% Hirte von Zementit 650 ]

Bei der Verformung gleiten die Kristalle
auf bestimmten bevorzugten Gitterebenen, :
den sog. Gleitflichen. Je freier sich diese
Gleitflichen ausbilden kénnen, um so leich- 0 Hirte von foinem Perlit 300
ter wird sich der Werkstoff Verformer‘l, //a“/';‘e ua?wiw/ye%l/ﬂm
d. h. um so weicher wird er sein. Durch die =~ 2% NN
Zwischenlagerung von harten Teilen, wie s g T——,
Eisenkarbiden, wird der hemmungslosen S| Hirte yon ferri? 90
Ausbildung von Gleitlinien ein Widerstand ¢ m Z‘f,f,j/ﬁfmﬁ”/of,ﬁ’,-,,”/f/” 9 1000
entgegengeset’Zt' Dieser Widerstand wird Abb. 21. Abhangigkeit der Hérte vom Lamellen-
um so grofer, je feiner die Verteilung der ~ abstand. (Nach Befalew: Fuuns. fron and Stecl
Eisenkarbide iiber die Grundmasse ist. Es
muBl somit bei ein und demselben Stahl kérniger 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 Hérte in
den verschiedenen Gefiigezustinden. i

Wesentlich stirker sind dagegen die Eigenschaftsverinderungen, die an die
Martensitbildung gebunden sind. Der Mar-

600 \
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Harte von Troostit 450 —
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tensit stellt einen Zwangszustand dar, da- % 7: p N

durch gekennzeichnet, daf in seinem Git- §f: 4 N
ter die Kohlenstoff- bzw. Karbidteilchen 547 // N
zwangsweise eingeschlossen sind, ohne daf3 N“’ r

ihnen ein gesetzméiBiger Platz im Gitter, ?:ZV V4

wie dies im y-Eisen der Fall ist, zukommt. \;43 /

Durch diese verteilten Kohlenstoffatome §Z‘7

findet eine Zerrung des «-Eisengitters statt, : et

s ey e . " cpe 4? a4 g6 498 10 12 1¥ 16 18
die sich in einer Vergr6Berung des spezifi- Kohlenstoffgehalt in %
schen Volumens von Martensit gegenﬁber Abb. 22, Anderung des spezifischenVolumens durch

o . . Harten in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt.
Perlit duBert. DaB diese Volumenvergrs- [Nach Maurer: Mitt. Kais-Wilh.-Inst. Kisen-

Berung mit dem Kohlenstoff zusammen- *%tan) n Fisen 13 Jg (1998 5. o961
hingt, geht daraus hervor, daB} sie dem
Kohlenstoffgehalt des betreffenden Stahles bis zum eutektoiden Gehalt von
0,9% C nahezu proportional ist (Abb. 22). Die Abbildung zeigt, da8 bei héherem
Kohlenstoffgehalt die Volumenverinderungen 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 Hérte,

die er sowohl gegeniiber dem perlitischen als auch dem austenitischen Zu-
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stand aufweist. Abb. 23 zeigt in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt den
auBerordentlichen Héirteanstieg kritisch abgeschreckter Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen gegeniiber dem geglithten Zustand. Fiir diese betrichtliche
Erhéhung der Hirte sind die verschiedensten Theorien entwickelt worden,
die sie teils auf hohe Kornfeinheit,

. . 450
teils auf verzerrtes Gitterparameter, —_ Vloﬂ m'o /ﬂ,,ym’,,, ,@e‘,w/f
U512 von 8500 abgeschreckt
750 P
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Abb. 23, EinfluB des Hartens auf die Brinellhérte von ~ Abb. 24. Verinderung des elektrischen Leitwider-

C-8téhlen. [Nach Guillet: La trempe et le revenu  standes von Kohlenstoffstdhlen verschiedenen C-Ge-

des produits métallurgiques. Paris: Gaston Doin 1921,  haltes beim Harten. [Nach Gumlich: Wiss. Abh.

entnommen aus Obezrho)ffe r: Das technische Eisen physik.-techn. Reichsanst. Bd. 4 (1918) S. 328.]
1925) S. 66.1

auf Spannungen usw. zuriickfithren!. 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

4B oy T g dheRR FI:emdatome' in‘} Gitter des. -
20000 == yon 850° qbgeschreck? Eisens verteilt sind. Infolge dieser
oap LT zvs.rangswei“sen unregehnéiﬁigen Ver-
A Aottt teilung konnen sich Gleitebenen

2000 4 SIS 5 nach gesetzméfBigen kristallogra-
=1 phischen Ebenen nicht oder nur

00017 A sehr schwer ausbilden. Daher leistet
ol H der Martensit einem eindringenden
Korper bei der Hartepriifung erhéh-

~5000 ten Widerstand, ist also mit anderen
ad “-—M'H 7w TT:/’W 200 290 260 Worten hirter. Daman bei richtiger

. Wahl der Abkiihlungsgeschwindig-

Abb. 25, Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit . . A A
0,9% C im gehiirteten und normalisierten Zustand. [Nach  Kkelt in Elsen-Kohlenstoff-Legle-

Zahlenangaben von Gumlich: Wiss. Abh. physik.-techn.

Reichsanst. Bd. 4 (1918) S.407.] rungen durch Abschrecken Marten-
sit und somit gréfite Hirte erzeu-
gen kann, bezeichnet man das schnelle Abkiihlen aus dem y-Gebiet als Harten.
Entsprechend der Verteilung des Kohlenstoffs im «-Gitter, die praktisch
einer festen Losung gleichkommt, ist auch die Leitfihigkeit 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
fir die modernen Hartetheorien wurde [Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld.
Bd. 1 (1920) S. 39 — Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 538].
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martensitischen Zustande ist die Leitfdhigkeit von der Menge des verteilten
Stoffes, also hier von dem Kohlenstoffgehalt, abhéngig und nimmt mit steigen-
dem C-Gehalt ab.

Von besonderer Bedeutung sind die magnetischen Eigenschaften des
Martensits. Abb. 25 zeigt die Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit
0,9% C im gegliihten (perlitischen) und gehérteten (martensitischen) Zustand. Wie
hieraus hervorgeht, erfahrt vor allem die Koerzitivkraft, d. h. die Gegenkraft,
die angewendet werden mul, um einen magnetisierten Kérper von seiner In-
duktion zu befreien, eine wesentliche VergroBerung durch die Hartung. Diese Ver-
groferung ist wiederum abhéngig vom 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 Hirtens auf die magnetischen Eigenschaften von C-Stdhlen. (Nach Benedicks: Thése
Gaul )

Upsala 1904; Remanenz in Maxwell = in

die Koerzitivkraft ansteigt; bei hoherem Kohlenstoffgehalt fallt sie wieder etwas
ab. Man sieht hier deutlich die Ahnlichkeit mit der Volumenverinderung.
Bei dem Stahl mit ungefihr 1,1% C werden im geh#rteten Zustand weder iiber-
schiissige Karbide vorhanden sein, noch wesentliche Mengen Austenit gebildet
werden. Wir haben also hier Martensit in reinster Ausbildung, d. h. dem héchsten
Zwangszustand vorliegen. Es scheint also auch die Koerzitivkraft ein MaB fiir
den als Martensit gekennzeichneten Zwangszustand zu sein. Man kann sich
vorstellen, daB fiir die Richtung der kleinsten Teilchen im magnetischen Sinne
eine um so groflere Feldstirke notig ist, je grofler der Zwangszustand ist, in dem
sich jene befinden. Ist aber das Richten einmal erfolgt, so ist auch wiederum
eine groBere Kraft erforderlich, um die Entmagnetisierung hervorzubringen.
In Ubereinstimmung hiermit steht, daB sowohl zum Magnetisieren als zum
Entmagnetisieren gehirteter Stahle groBere Krifte erforderlich sind als bei
denselben Stiahlen im ausgeglithten Zustand.

Die praktische Nutzanwendung aus der Verdnderung der magnetischen
Eigenschaften ist die, daB fiir permanente Magnete nur gehértete Stihle Ver-
wendung finden kénnen, da es hier auf hochste Koerzitivkraft ahkommt.
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Eigenschaften des Austenits: Wenn auch bei unlegierten Kohlenstoff-
stdhlen reiner Austenit nicht erbalten wird, so soll doch in Kiirze auf die Eigen-
schaften des stabilen Austenits hingewiesen werden. Er zeigt bei Raum-
temperatur dhnliche Eigenschaften wie das y-Eisen oberhalb A, ndmlich flichen-
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 hohere Wirmeausdehnungskoeffizient
erwahnenswert.

¢) Gefiige- und Eigenschaftsveriinderungen gehiirteter Stiihle beim Anlassen.

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

Abb. 27. Beim erstmaligen Anlassen in Martensit umgewandelter Rest-Austenit, der beim zweimaligen
Anlassen in Anla3troostit zerfallt.

und somit Eigenschaftsverinderungen auf. Die hohe Abkiihlungsgeschwin-
digkeit hat bestimmte Vorgdnge unterdriickt, weil bei den Dbetreffenden
Temperaturen nicht geniigend Zeit zum Ablauf der Reaktionen vorhanden war.
Es ist somit zu erwarten, und es entspricht auch den Tatsachen, dafl beim Er-
wirmen auf bestimmte Temperaturen sich jetzt diejenigen Vorgidnge abspielen,
die sonst bei lingerem Halten auf diesen Temperaturen wihrend der Abkiihlung
eingetreten wiren. Ein Gefiige, das aus Austenit und tetragonalem Martensit
besteht, wird beim Erwédrmen auf Temperaturen von iiber 100° zuerst die Um-
wandlung des tetragonalen (weilen) 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 lingerem Halten auf Anlafitemperatur oder Erwirmen
auf hohere Temperaturen (in die Nihe des Ar”-Punktes) ab. Eine Beschleunigung
kann die Austenitumwandlung durch zusédtzliche 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 grofle Stabilitit des Austenits kommt besonders bei den hochlegier-
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ten Stihlen zum Ausdruck. Erwirmt man derartige Stahle, die im Gefiige
neben Martensit Austenit aufweisen, so beginnt zuerst der Martensit sich zu
zersetzen. Der Restaustenit zerfdllt dagegen sehr langsam und erfihrt oft erst
beim Abkiihlen von der Anlafitemperatur, 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 AnlafBtemperatur zerfillt
der Martensit dann in AnlaBtroostit, der schliefilich in kérnigen Perlit iibergeht.

Wie sich die einzelnen Vorginge bei einem Stahl mit etwa 1% C abspielen,
zeigen die Versuche von Tridger! (Abb.28). Bei etwa 100° findet der erste
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Abb. 28, Lingendnderung wahrend des Anlassens eines geharteten Stahles mit 0,97% C. [Nach Triger:
Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S.1508—1514 — Z. VDI 71. Jg. (1927) 8. 892.]

Anlafivorgang im Martensit statt. Entsprechend dem gréBeren Volumen des
tetragonalen Martensits erfahrt dieser beim Ubergang von tetragonalem zum
kubisch-raumzentrierten Gitter eine Volumenverminderung. Bei weiterer Er-
wirmung geht bei etwa 240° die Zersetzung des Restaustenits in Martensit unter
VolumenvergréBerung vor sich. Bei ungefihr 300° tritt die weitestgehende Zer-
setzung des Martensits unter weiterer Volumenverminderung ein. Oberhalb
dieser Temperatur wandelt sich der gebildete Troostit langsam in Perlit um,
ohne gréBere Unstetigkeiten in der Verdnderung der Dichte aufzuweisen. Hand
in Hand mit den Gefiigeverdnderungen gehen die Verénderungen der Eigen-
schaften, insbesondere fillt die Hérte entsprechend den einzelnen AnlaBvor-
gingen ab (Abb. 29).

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

1 Stahl u. Eisen 46. Jg. (1926) S. 1508—1514 — Z. VDI 71. Jg. (1927) S. 891.
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In &hnlicher Weise erfahren die iibrigen physikalischen Eigenschaften beim
Anlassen riickldufige Verdnderungen. Durch Anlassen auf 100° macht sich
zuerst eine etwas steigende Tendenz der Koerzitivkraft bemerkbar, bei hoherer
Temperatur fillt sie dann regelméBig ab. Der hiufig beobachtete Anstieg durch

a0 Anlassen auf 100° konnte darauf hin-

2 deuten, dafl die Koerzitivkraft, wie von
kyfem :

700 Koster! erstmalig gezeigt wurde, ein
] MaBstab fiir den Verteilungsgrad der im

600 5 . . .
\"] «-Eisen zwangsweise verteilten Phasen
500 ist und der kubische Martensit den fiir
w0 die Koerzitivkraft optimalen Verteilungs-

[~ grad darstellen wiirde.

300 Der AnlaBtroostit ist schlieBlich ge-
. kennzeichnet durch den Zustand héchster
¢ w0 w0 40 C W Dichte und, entsprechend dem hohen Fein-

Abb. 29. Brinellhirte in Abhéngigkeit von der  heitsgrad der verteilten Phasen, durch
AnlaBtemperatur. [Nach Triager: Stahl u. Eisen

46, Jg. (1926) S. 1508—1514.] leichteste Loslichkeit in Sauren.

d) Die Zementitausscheidung aus dem x-Eisen (Vorginge unterhalb A,).

Aufler den durch die y-x-Umwandlung bewirkten Eigenschaftsverinderungen
verdienen noch die Vorginge besondere Beachtung, die durch die temperatur-
abhéngige Loslichkeit des Zementits im «- und im y-Eisen bedingt sind. Das Vor-
handensein solcher Léslichkeitslinien innerhalb des «- bzw. y-Gebietes kann Aus-
scheidungsvorgédnge zur Folge haben, die

1000
‘WJY ebenfalls Warmebehandlungsmaoglichkeiten er-
o 1 geben. Die Linien M PQ des Eisen-Kohlenstoff-
N Systems in Abb. 8 geben die Lésungsfihigkeit
R AP des «-Eisens fiir Kohlenstoff an. Abb. 30 zeigt
s oo 4 ks o diese Ecke des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms
é 500 im vergroBerten MaBstabe. Wie man hieraus
§ w0 ersieht, ist die Losungsfahigkeit bei der Tempe-
< a-Mischkristalle r:amtur 'des A,-Punktes etwa 0,04%, Wah.rend
e sie bei Raumtemperatur auf 0,006 % absinkt.
200 l Loscht man einen Stahl mit beispielsweise
00 0,04% C von 700° in Wasser ab, so gelingt
4oe% es, die bei 700° bestindige feste Lésung von

%‘;/ms,”;;g/m/f ,ﬁ";, % Kohlenstoff im «-Eisen auch bei Raumtempe-

Abb. 30. Loslichkeit des Kohlenstoifs jm  Tatur zu erhalten. Hierbei tritt keine Hérte-
e ot S ove) S os = steigerung ein, da es sich ja im Gegensatz zur

Martensitbildung um eine echte feste Losung
handelt, dhnlich wie bei dem durch Abléschen erzeugten stabilen Austenit.
Bei langsamer Abkiihlung scheidet sich dagegen Eisenkarbid lings der Léslich-
keitslinie aus. Dementsprechend werden die Eigenschaften im abgeschreckten
und langsam abgekiihlten Zustand verschieden sein. Am deutlichsten prégt sich
dieser Unterschied im spezifischen Gewicht und in der Leitfahigkeit aus (Abb. 31).

1 Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1929) S. 503.
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LaBt man eine von 680° C abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierung
lingere Zeit bei Raumtemperatur liegen, so beginnt die feste Lésung sich unter
Ausscheidung feinster Eisenkarbide zu zersetzen. Schneller spielt sich der Vor-

gang bei erhohter Temperatur,
z. B. 160°, ab. Infolge der
niedrigen Temperaturen er-
folgt diese Ausscheidung des
Eisenkarbids im hochdispersen
Zustand. Die Folge hiervon
ist ein Zwangszustand, der in
den Eigenschaftsverdnderun-
gen dem martensitischen Zu-
stande &hnlich ist. An erster
Stelle wirkt sich dies infolge
behinderter Ausbildung der
Gleitebenen in der Hérte und
Festigkeit aus, d. h. es findet
durch den bei Raumtempe-
ratur sehr langsam erfolgenden
Ausscheidungsvorgang ein ste-
tiger langsamer Anstieg der
Harte wund Festigkeit bei
gleichzeitigem Abfall der Ein-
schniirung, Dehnung wund
Zshigkeit 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 Erwirmen auf
160° gelingt es, gleiche Wir-
kungen  bereits innerhalb
weniger Stunden zu erzielen.

Bei der Martensitbildung
ist der entstandene Zwangs-
zustand im Gitter auller
durch hohe Harte vor allem
durch die Verinderungen der
magnetischen Eigenschaften
gekennzeichnet. Da bei der be-
ginnenden hochdispersen Ze-
mentitausscheidung aus dem
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Abb. 33. Anderung der Induktionsschleife eines von 680° ab-

geschreckten weichen Kohlenstoffstahles durch Anlassen bei
160°. [Nach Koster: Arch. Eisenhiittenwes. 2. Jg. (1929) 8. 503.1

«-Eisen weitestgehend &hnliche Gitterverspannungen vorliegen, miissen auch
die magnetischen Eigenschaften in gleichem Sinne beeinfluBbar sein. Wie stark
die Analogie ist, zeigt am besten Abb. 33. Im abgel6schten sowie ausgeglithten
Zustand ist die Koerzitivkraft verhdltnismaBig gering. Nach 12stiindigem An-
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lassen abgeschreckter Proben auf 160° steigt sie aber ungefihr auf das Doppelte.
Man sieht auch hier, daB die Koerzitivkraft augenscheinlich einem bestimmten
Dispersititsgrad einer ausgeschiedenen Phase, d. h. einem entsprechenden Gitter-
spannungszustand, entspricht. Ahnliche Erscheinungen zeigen sich bei allen
bisher beobachteten Ausscheidungsvorgingen im «-Eisen.

Der EinfluB der Loslichkeitslinie fiir Kohlenstoff im «-Eisen und die hieraus
hervorgehenden Eigenschaftsverinderungen machen sich nur bei verhiltnis-
miBig tiefem Kohlenstoffgehalt bemerkbar und sind entsprechend der geringen
Menge gelosten oder ausgeschiedenen Stoffes gering. Am stirksten wirken sich
kritisch disperse Ausscheidungen in diesen geringen Mengen aufBler in den

physikalischen Eigenschaften auf

% . N
die Erh6hung der Streckgrenze und
% Lt . Verminderung der Kerbzahigkeit
7 w1 aus. Bei hoher gekohlten Stdhlen
// |t ~. .. o .
o N N~ T itber 0,4% C wird der Effekt durch
] \ Tl | =l diegroBe Menge vorhandenen aus-
E s N\ ~~1~J geschiedenen Eisenkarbids iiber-
& N\, deckt.
§° 7 AN Im Einzelfalle kann die Karbid-
X s l6slichkeit und Ausscheidung im
I H . °Y . . o
3 5%_""W“ser’bf“h’u"g" derEm;j,;";;ggag . < x-Eisen bei der Warmebehandlung
N #—:_:Z;’Z[Zifgﬁ? “N_ | von tiefgekohltem FluBeisen fiir
5 « Tmm starkes Blech ™M Tiefziehzwecke von technischer
Y P . Wichtigkeit sein. Bei diilnnen Ab-
4 messungen, z. B. Blechen, geniigt
7 eine Luftabkiithlung von
o]
y”eml/zr’ 900°0fen 800°0ren 900%0/en 650 689 » um den Koh-
680" Wasser 680 Wasserluff0n,  lenstoff in fester Losung
Luft ber 50°30h geglitt i
oren bzw. im Zustande mehr

Bl 4 it ahe_ Tieriehfinigkert von Tiermenblechen. (Nah Hondre, ~Oder weniger beginnen-
mont: Rev. Métallurg. Bd. 20 (1932) Nr.3 8.133.] der Ausscheidung zu
halten. Bei genugend
starkem Verformungsgrad kann die zweckmiBigste Glihtemperatur fiir weiches
TiefziehfluBeisen gerade in diesen Temperaturbereich fallen. Da bei diesen
unterhalb A4; liegenden Temperaturen keine Umwandlung zu befiirchten ist,
konnte die Abkithlung an Luft erfolgen, wie dies z. B. beim Glithen in einem
Durchziehofen normalerweise der Fall ist. Bei der Priifung unmittelbar nach dieser
Behandlung wiirde sich eine gute Tiefziehfihigkeit ergeben. Beim Lagern wiirde
aber nach kurzer Zeit die Tiefziehfihigkeit entsprechend der durch die Aus-
scheidung des Eisenkarbids hervorgerufenen Hirtesteigerung und verminderten
Forminderungsfihigkeit abnehmen. Die Tiefziehwerte eines derart behandelten
Bleches gehen aus Abb. 34 hervor. Beim Glithen von tiefgekohlten Blechen bei
650—680 ° ist es also wichtig, fiir eine langsame Abkithlung zu sorgen.

Die Verinderungen der Eigenschaften unterhalb A, durch die veridnderte
Kohlenstoffloslichkeit im «-Eisen zeigen, dafl es beim Vorhandensein derartiger
Léslichkeitslinien ohne Phasenverdnderung mdoglich ist, dhnliche Erscheinungen
beziiglich Hértung usw. zu erzielen, wie dies bei Anwesenheit von zwei ver-
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schiedenen Phasen mit verschiedener Loslichkeit (y-Eisen, x-Eisen) der Fall ist.
Letztere Art der Hirtungsmoglichkeit bezeichnet man mit Umwandlungs-
hartung, erstere mit Ausscheidungshéirtung.

¢) Die Karbidausscheidung im y-Gebiet.

Im Zusammenhang mit den geschilderten Moglichkeiten von Ausscheidungs-
hirtungen verdient auch die Linie S im Eisen- Eisenkarbidsystem, die die
steigende Léslichkeit des Zementits mit der Temperatur im y-Eisen angibt, beson-
dere Beachtung. Es liegt hier ebenfalls eine Linie verdnderter Loslichkeit inner-
halb derselben Phase vor. Wiirde die y-Phase bis zur Raumtemperatur stabil sein,
so miilliten auch hier infolge dieser verdnderten Loslichkeit des Eisenkarbids
dhnliche Ausscheidungserscheinungen beobachtet werden, wie dies durch die
Ausscheidung von Eisenkarbid im «-Eisen der Fall ist. Bei rein austenitischen
legierten Stahlen lafit sich eine derartige Aus-
scheidungshirtung durch Karbide nachweisen.  px=sa..

.....~~ /-\
Bei gewshnlichen, bei Raumtemperatur nicht .
austenitischen Stéhlen tritt der interessante | __ __ /' \
Fall ein, daB neben einer Loslichkeitsverdnde- ~

rung infolge Phasenwechsel gleichzeitig noch
in der y-Phase selbst eine veréinderte Léslich- —f Kirve I Wartensit sersal)
keit, der ausscheidenden Phase (Fe,C) mit stei- —— » T{usscheidimgshirtung]
gender Temperatur vorliegt. Bei reinen Eisen- durch Sonderkarbide)
Kohlenstoff-Legierungen, bei denen sich lings =~ Hleiras Yonadins'ahles
der Linie £§ Eisenkarbid ausscheidet, gewinnt Trlaemparator T

diese Linie keine erhéhte Bedeutung. Be-  abb.35. Schematische Darstellung derbeim
merkbar macht sich ihr EinfluB nur darin, 30 hochabgeschrockter Vanadinetihle
daB beim Abschrecken von Eisen-Kohlenstoff- ~ 4regiont. Bennok w Schrader: Azch.
Legierungen mit héherem Kohlenstoffgehalt

oberhalb dieser Linie die Austenitmenge in der Grundmasse steigt; d.h. durch
das Inlosunggehen des Kohlenstoffes lings dieser Linie wird die feste Losung
bei Raumtemperatur stabiler. Beim Anlassen jedoch ist von der Ausscheidung
des bei ES gelosten Karbids keine hervortretende Wirkung zu erwarten, weil
wegen der Gleichartigkeit der Phasen diese Ausscheidung gleichzeitig mit der-
jenigen des am Perlitpunkt gelosten eutektoiden Karbids erfolgt.

Eine andere Bedeutung erlangt aber diese Linie bei Stdhlen mit Sonder-
karbiden, die lings einer dhnlichen Linie bzw. — in Mehrstoffsystemen -— Fliche
in Losung gehen. Diese Sonderkarbide scheiden sich jetzt als besondere Phase
nach anderen Gesetzen aus als das Eisenkarbid. Ist in solchen Stéhlen neben
dem Sonderkarbid auch noch Eisenkarbid vorhanden, so konnen sich zwei
Vorginge iiberdecken. Nach dem Abldschen von hohen Temperaturen sind beide
Karbide in Lésung; beim Anlassen scheidet sich das Eisenkarbid bei den fiir
Eisenkarbid normalen Temperaturen aus, wihrend das erst bei héheren Tempe-
raturen in Losung gegangene Sonderkarbid seinen eigenen Ausscheidungsvorgang
beibehilt. Hatte man es nur mit der Ausscheidung des Eisenkarbids zu tun,
so ergibe sich infolge der Ausscheidung und weiteren Zusammenballung des
Karbids ein Abfallen der Hirte nach Kurve I in Abb. 35. Wiirde nur die
Ausscheidung des Sonderkarbids erfolgen — ohne y-x-Umwandlung —, so

Hirte

.
oo
.,
.,
.,

.
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wiirde sich der Ausscheidungsvorgang in der Hérte nach Kurve II auswirken.
Sind beide Arten von Karbid vorhanden, so iiberdecken sich die Vorgénge nach
Kurve I11. Tritt die y-«-Umwandlung ein, so entsteht durch das Sonderkarbid
beim Abléschen Martensit mit hoher Anfangshirte. Die verspitete Sonderkarbid-
ausscheidung und Zusammenballung duflert sich dann nicht so sehr in einem
erneuten Hérteanstieg, als in einem Bestehenbleiben der Martensithirte bis zur
Ausscheidungstemperatur der Sonderkarbide. Man erhilt durch diese Kombi-
nation einen Stahl, der beim Abschrecken eine hohe Hérte annimmt und auch
beim Anlassen auf hohere Temperaturen seine Hirte beibehalt. Die Kurve 111
ist charakteristisch fiir eine Kombination von Umwandlungs- und Ausscheidungs-
hirtung. Néheres hieriiber wird noch bei den karbidbildenden Elementen, ins-
besondere bei den Kisen-Chrom-, Eisen-Vanadium-, ferner auch den Eisen-
Kupfer-Stihlen besprochen.

Die Ausscheidungshirtung durch stabile Karbide allein kann man am besten
bei rein austenitischen Stahlen verfolgen. Der Vorgang verlduft rein nach dem
oben gekennzeichneten Vorgangll. 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-Stéhle verwiesen.

B. Praktische Nutzanwendung des Eisen-Kohlenstoff-
Diagramms. (Die Wirmebehandlung.)

Die praktische Nutzanwendung des Kisen-Kohlenstoff-Diagramms, ins-
besondere der sich ergebenden Verinderungen durch mehr oder weniger schnelle
Abkiihlung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit und ohne darauffolgendes
Anlassen, ist in dem Begriff Warmebehandlung zusammengefa(3t.

Bei der Wirmebehandlung des Stahles kann man drei verschiedene Arten
unterscheiden:

1. Glihen;

2. Harten;

3. Vergiiten.

1. Gliihen.

Das Glithen kann man unterteilen in:

a) Diffusionsglithen zur Beseitigung von Primérseigerungen;

b) Weichglithen (Glithen zur Erleichterung der Bearbeitbarkeit);

¢) Umwandlungsglithen oder Normalglithen (Glithen zwecks Erleichterung
der Bearbeitbarkeit und Verbesserung des Gefiiges);

d) Spannungsfreiglithen und Rekristallisationsgliihen.

_ a) Diffusionsgliihen.
Die betrichtliche Temperaturdifferenz zwischen Solidus- und Liguiduslinie
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 Zusitze seigerungserhéhend, wie z. B. Phosphor und Schwefel.
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Die Ursache fi't diese Seigerungen ist darin begriindet, daBl bei der Erstarrung
und der darauffolgenden Abkiihlung nicht die nétige Zeit zum vollkommenen
Diffusionsausgleich zur Verfiigung steht; Zweck des Diffusionsglithens ist es,
diesen Ausgleich teilweise herbeizufithren und somit eine grofere GleichmaiBigkeit
des gegossenen Werkstoffes zu erzielen (Abb. 36). Der Einflufi der Glithung
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

Normal verarbeitet vergiitet Vor der Vergiitung bei 1100° gegliiht
Abb. 36. Gefiigeausgleich durch Diffusionsglithung bei einem 4% Mangan enthaltenden FluBeisen.

meist lings der Korngrenzen, da diese infolge der dort ausgeseigerten Bestand-
teile eine gewisse Schwichung 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 Kérner hindurch. Abb. 37 zeigt
deutlich den feinkornigen intrakristallinen Bruch einer diffusionsgegliihten Chrom-
Nickel-GuBscheibe im Vergleich zu der ungeglithten.

Besonders deutlich wirkt eine Diffusionsglithung auf die Verteilung von
Sulfideinlagerungen. Im 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 Nickelstihlen oder in Ab-
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wesenheit von Mangan auch bei reinen Eisenlegierungen. Diese Anordnung
bewirkt, da beim nachherigen Anwérmen zum Schmieden oder Walzen ein vor-
zeitiges Schmelzen eintritt, ein Briichigwerden des Materials bei der Verarbeitung
(Rotbruch). Durch Dif-
fusionsglithung bei Tem-
peraturen von 1100 bis
1150° lassen sich in Ein-
zelfédllen je nach der Natur
der Sulfide diese Aus-
scheidungen beseitigen;
gleichzeitig ~ verhindert
man hierdurch die oben-
genannte Erscheinung des
Rotbruchs! (s. auch un-
ter Schwefel). Metallogra-

Abb. 37. Wirkung einer Nachgliihung auf die Bruchbeschaffenheit von phiSOh lafit sich der Vor-
Chrom-Nickel-Stahl im GuBzustand. [Nach Houdremont: Kruppsche gang, wie in Abb. 38
Mh, 11.Jg. (1930) 8. 276.] >
gezeigt, verfolgen.

Die Diffusionsglihung wendet man deswegen praktisch an bei Stdhlen, die
hohen Schwefelgehalt besitzen (Automatenstdhle) oder sonst hochlegiert sind,
bei denen also die Primérseigerungen eine wesentliche Rolle spielen. Meist
14Bt sich diese Glithung beim Anwéirmen der Blocke zum Walzen usw. durch

Regelung von Temperatur und Zeit zumindest teilweise erzielen.

GuBzustand 1000° gegliiht und in Wasser abgeloscht

Abb. 38. Verteilung von Schwefel durch Diffusionsgliihung, [Nach Niedenthal und Bennek: Arch,
Risenhittenwes. 7. Jg. (1933/34) S. 683/86.]

b) Weichgliihen.
(Glithen zur Erleichterung der Bearbeitbarkeit.)
Gegossene oder geschmiedete Stahlstiicke erleiden nach der Formgebung
meist eine mehr oder minder willkiirliche Abkiihlung, die durch die Verschieden-
heit der Abmessungen und der Abkiihlungsbedingungen gegeben ist. Das Gefiige

1 Niedenthal u. Bennek: Arch. Eisenhiittenwes. 7. Jg. (1933/34) S. 683—686.
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solcher Stiicke ist daher sehr unterschiedlich und kann schwanken zwischen
kornigem Perlit bis Sorbit, in einzelnen Féllen — bei hochlegierten Stahlen —
sogar bis Troostit-Martensit. Entsprechend der verschiedenen Hirte dieser Ge-
fige ist auch die Moglichkeit der Bearbeitbarkeit verschieden. In diesem Sinne
unterscheiden sich bereits lamellarer und kérniger Perlit, da der MeiBel bei der
Arbeit durch die Perlitlamellen einem groéBeren Verschleifl ausgesetzt ist als beim
Bearbeiten des kornigen Perlits. Bei Vergleich der beiden Gefiige in Abb. 10 ist
es auch leicht verstindlich, daB der Meiflel beim Bearbeiten des lamellaren
Perlits einen grofleren Widerstand finden muf3!.

Das einfache Weichglithen strebt die Erzeugung eines gleichmifBig kérnigen
Perlits an und besteht daher in einem Glithen dicht unterhalb Ac,. Es ist somit
eine Art Anlafigliihen nach dem Schmieden, Walzen, GieBen zwecks Erleichterung
der Bearbeitbarkeit. Selbstverstandlich wird durch eine solche Glihung das
Schmiede-, GuB- oder Walzgefiige in seiner Korngrie nicht beeinflu3t, Unter-
schiede in der Bearbeitbarkeit infolge wechselnder KorngréBe also nicht aus-
geglichen, sondern es wird lediglich der karbidische Bestandteil in globulare Form
ibergefithrt. Zur Erzielung einer guten Bearbeitbarkeit geniigt bei den meisten
Stahlen ein mehrstiindiges Verweilen auf einer Temperatur, die ungefihr 10—25°
unterhalb Ac, liegt. Bei Anstrebung hochster mechanischer Eigenschaften in
den fertigen Stahlstiicken ist dieses Glithen nicht zu empfehlen. Man wird sich
nur in einzelnen Féllen damit begniigen, wenn es sich im wesentlichen darum
handelt, Stiicke schnell fiir eine Bearbeitungsoperation auszuglithen. Infolge der
unterhalb der Umwandlungstemperatur liegenden Glithtemperatur kann die Ab-
kithlung hierbei auch an Luft erfolgen, sofern nicht niedriggekohlte Stéhle in
diinnen Abmessungen vorliegen, bei denen die Loslichkeit des Eisenkarbids im
«-Eisen und die damit verbundenen Ausscheidungsvorginge eine Rolle spielen
koénnen (s. S.261f.). Bei mechanisch betriebenen Durchlauféfen kann dadurch an
Baulidnge gespart werden. Das Hauptverwendungsgebiet dieser Glithart ergibt
sich deswegen bei Massenartikeln, die vor der endgiiltigen Warmebehandlung
nur fiir die Bearbeitbarkeit auf méglichst schnelle Art und Weise weichgegliiht
werden sollen.

¢) Umwandlungsgliihen oder Normalgliihen.
(Glithen zwecks Erleichterung der Bearbeitbarkeit und Verbesserung des Gefiiges.)

Das Umwandlungsglithen erfolgt stets im Gebiet der festen Losung oberhalb
der A;-Umwandlung. Durch das Uberschreiten von Ac, bei der Erwirmung und
das Unterschreiten von Ar; bei der Abkithlung durchlduft der Stahl eine zwei-
malige Umwandlung, bei der eine vollkommene Gefiigeumlagerung — ,,Um-
kristallisation — stattfindet. Durch diese Art der Glithung wird somit nicht
nur die Ausbildung des Zementits beeinflulit, sondern es tritt gleichzeitig eine
wesentliche Verinderung des Schmiede-, Walz- oder Guligefiiges ein. Den
Erfolg einer solchen Glithung zeigt Abb. 39.

Die Widmannstidttensche Struktur, die im Kern grofier Schmiedestiicke
oder bei StahlformguBstiicken nach dem Erkalten vorgefunden wird, wird durch

1 Bei von Natur weichen Stahlen, z. B. niedriggekohlten Stahlsorten, wird durch
Glithen auf kornigen Perlit vielfach eine fur die Bearbeitung zu grofie Weichheit und

Zahigkeit erzielt, so daBl derart geglithtes Material beim Bearbeiten schmiert. Zur Ver-
meidung dieser Schwierigkeit ist méglichst lamellar perlitisches Gefiige anzustreben (s. S. 37).

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

eine derartige Glihung vollkommen umgewandelt, und an ihre Stelle tritt nach
der Glithbehandlung eine feinkérnige gleichméflige Verteilung von Perlit und
Ferrit. Bei sehr groBlen Schmiedestiicken
oder StahlformguBstiicken, bei denen im
Kern nach dem Abkiihlen auBlerordentlich
grobe Kristallisation vorliegen kann, wird
man sich nicht immer damit begniigen, diese
Umwandlungsglithung einmal auszufiihren,
sondern wird durch zweimaliges Uber- und
Unterschreiten des Umwandlungsgebietes eine
héchstmogliche Kornfeinheit anstreben.
Die Feinheit des Kornes, die bei der
Umwandlungsglithung erzielt werden kann,
ist abhingig von der Hohe der Gliih-
temperatur, der Dauer der Erwérmung und
A!)b. 40, Schematischg Darstellung deI_‘ fiir der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die Gliih-
Eisn-ohlentofc Legerung_sebrauchlichen ey peratur soll micht allzu hoch tiber der
Lage der Umwandlungen. Umwandlungstempe-
ratur liegen, da jede
weitere Temperatur-
steigerung Kornver-
groberung  bewirkt.
Gleichfalls im Sinne
des  Kristallwachs-
tums wirkt ein zu
langes Verweilen auf
der Glithtemperatur.
Entsprechend  der
Lage der Umwand-
lungspunkte richten

Abb. 41. Kornverinderung in Abhingigkeit von Gluhtemperatur, Gluhdauer sich deswe gen die

und Abkiihlungsgeschwindigkeit fur normalisiertes FluBeisen mit 0,15% C.
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Schmiedezustand gegluht

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

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

Stahl u. Eisen 54. Jg. (1933) S.246.]
Glithtemperaturen nach dem Kohlenstoff-
gehalt. Schematisch ist dieser Zusammen-
hang in Abb. 40 wiedergegeben.

Den EinfluB der Uberhitzung und Uber-
zeitung auf die Kornverdnderung veran-
schaulicht Abb. 41.

Die endgiiltige Korngrofe hingt nicht nur
von Glithdauer und -temperatur ab, sondern
auch von der Abkiihlung in dem Sinne, daBl
mitsteigenderAbkiihlungsgeschwindigkeit, so-
lange diese die kritische Abkiithlungsgeschwin-
digkeit nicht erreicht, ein feineres Korn ent-
steht. MaBgebend hierfiir
sind die von Tammann!
angegebenen GesetzmaBig-
keiten beziiglich Keim-
bildung und Kristallisa-
tionsgeschwindigkeit.

Dementsprechend wird
man je nach dem gewiinsch-
ten Endzweck die Abkiih-
lung nach dem Umwand-
lungsglithen langsam (im
Ofen) oder schnell (an Luft,

Ol, Wasser) erfolgen lassen.

1 Tammann, G.: Lehrb.
d. Metallographie Leipzig: Leo-

luftvergiitet

Festigkeit: ~40 kg/mm?
Kerbzdhigkeit : 7 mkg/cm? (groBe Charpyprobe)

olvergutet
Festigkeit: 40 kg/mm?
Kerbzahigkeit : 8 mkg/cm?® (g1oBe Charpyprobe)

Abb. 43. AufreiBen in den Zahnflanken (,,Schmieren‘‘) von kohlen-

pold Voss (1932), 4. Aufl. S. 41f. stoffarmem, weichem FluBeisen beim Bearbeiten.

3*
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Den Vorgang des Ausglihens oberhalb der Umwandlung mit nachfolgender
Luftabkiihlung bezeichnet man mit Normalisieren oder Normalglihen.

Oberflichenaussehen eines Chrom-Nickel-Stahles mit 0,27% C, 2,1% Ni, _1,02% Cr bei einer I"est'igke'it von
70 kg/mm? nach Abdrehen mit 1,4 mm Vorschub, 2,0 mm Spantiefe bei einer Schnittgeschwindigkeit von:

1 m/Min. 9 m/Min.

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

Den Einflull von Umwandlungsgliihen
mit Ofenabkiihlung, Luftnormalisierung
sowie Olabkiihlung nach dem Umwand-
lungsglithen zeigt in seiner Wirkung auf
das QGefiige Abb. 42. Entsprechend der
Gefiigeverfeinerung zeigt auch die Zahig-
keit bei verhdltnismaBig gleichbleibender
Festigkeit eine betriachtliche 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.

Wihrend bei der Ofenabkiihlung durch
Regulierung der Abkiithlungsgeschwindig-
keit gleichzeitig mit der Kornverfeinerung
eine Bildung von kérnigem Perlit und
somit die beste Bearbeitbarkeit erzielt
werden kann, ist dies beim Normalisieren
und Olabléschen meist nicht der Fall.

Zur Erzielung kornigen Perlits und hoéchster Weichheit nach dem Normali-
sieren usw. ist daher noch ein Ausgliihen unterhalb A4, erforderlich.
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Weiches FluBeisen neigt im kornig gegliihten Zustande bei der Bearbeitung
infolge zu grofler Weichheit und Zahigkeit leicht zum Schmieren (Abb. 43) und
ergibt daher unsaubere Bearbeitungsflichen. Zweckmifig ist hier eine Nor-
malisierung, da die durch die Luftabkiihlung erzielte etwas héhere Festigkeit
fir die Erzielung sauberer und leichter Bearbeitbarkeit giinstiger ist. Hieraus
geht hervor, dall der Begriff hochster Weichheit nicht immer mit bester
Bearbeitbarkeit gleichbedeutend ist. Allerdings muf hervorgehoben werden,
dafl die Frage des Schmierens beim Bearbeiten nicht nur von der Weichheit
des betreffenden Werkstoffes, sondern auch von der Schnittgeschwindigkeit
beim Bearbeiten abhingt (Abb. 44) und die Sauberkeit der Schnittfliche
normalerweise mit steigender Schnittgeschwindigkeit zunimmt!.

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

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

zwischen A; und 4, fertiggewalzt oder -geschmiedet, so wird infolge des hetero-
genen Gefiiges bei der Formgebung (Ferrit und Austenit) der Perlit und Ferrit
nach Abkiihlung in streifiger Form angeordnet sein (sekundére Zeilenstruktur).
Auch diese Zeilenstruktur kann durch die Umwandlungsgliihung beseitigt
werden (Abb. 45).

d) Spannungsfreigliithen und Rekristallisationsgliithen.
(Kaltverformung.)

In vielen Fillen ist es notwendig, Glihungen vorzunehmen, um Spannungen,
die in Stahlstiicken vorhanden sind, zu beseitigen. Infolge verschiedener Ab-
kithlung nach dem Schmieden, bei der Wirmebehandlung (s. Kapitel iiber
Hérten), infolge von Richtoperationen an Stangen usw. kénnen Spannungen
von ganz erheblicher Hohe im Stahl verbleiben. Diese Spannungen kénnen
Betriige von der Hohe der Streckgrenze und dariiber hinaus erreichen. Bei Ver-
wendung derartiger Teile als Bauelemente ist es selbstverstdndlich, dafl die
Spannungen fiir die Beanspruchung von Bedeutung sein kénnen, da man nie
weill, welcher Art die in einem Stiick vorhandenen Spannungen sind, daher

1 Rapatz: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S. 717.
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nicht iibersehen kann, ob sie den auftretenden Betriebsbeanspruchungen
hinzuzufiigen oder von ihnen abzuziehen sind. Um vorhandene Spannungen
zu beseitigen, ist es notwendig, die betreffenden Stiicke auf héhere Tempera-
turen zu erwirmen. Den Vorgang der Spannungsverminderung bei héheren
Temperaturen kann man leicht
verfolgen. Man belastet einen
Zerreillstab in der Zerreil-
maschine bei Raumtemperatur
mit einem bestimmten Mal} an
elastischen Spannungen und
erwirmt ihn bei dieser Be-
lastung auf hohere Tempera-
turen. Infolge des Absinkens
der Streckgrenze bei der Er-
warmung wird der Stab sich
automatisch dadurch ent-

lasten, daBl er zu flieBen be-
Abb. 46. Verminderung der Eigenspannungen durch Glithen. [Nach . . .
Mailinder: Kruppsche Mh. 1931 8. 145.] ginnt und sich PlaStISCh ver-

formt. Hieraus kann man be-

reits schlieBen, dafl die Eigenspannungen in einem Stahlstiick nach Erwidrmung

auf bestimmte Temperaturen nicht wesentlich hoher sein kénnen als die Warm-

streckgrenze bzw. Dauerstandfestigkeit bei dieser Temperatur. Da die Dauer-

standfestigkeit der meisten Stihle, es sei hier einstweilen von rein austenitischen

Stiahlen abgesehen, bei Temperaturen von 600° sehr niedrig liegt — bei etwa

4 kg/mm? und darunter— sinken durch Ausglithen bei 600° diese Eigenspannungen

auf ungefihr diesen Wert ab. Abb. 46 zeigt

nach Versuchen von Maildnder die Vermin-

derung der Eigenspannungen durch Glihen

bei verschiedenen Vorspannungen. Man sieht,

daB nach dem Spannungsfreiglithen bei Gliih-

temperaturen von 450° aufwirts bereits eine

wesentliche Verminderung der Eigenspan-

nungen eintritt. Dementsprechend erfolgt

das Spannungsfreiglithen von Konstruktions-

teilen, bei denen man noch Restspannungen

vermutet, in dem Temperaturbereich von

450° bis etwa 650°; in jedem Falle nicht

oberhalb der bei etwa vorher erfolgtem Ver-

giiten angewendeten AnlaStemperatur, da

AbD. 47. Verschieden starke Streckung von  sonst die durch Vergiiten erzielten Eigen-

Rand und Kern bei gezogenem Draht. . .

schaften verindert werden wiirden.

Einen ganz besonderen Fall des Spannungsfreigliihens stellt das Rekri-
stallisationsglithen nach Kaltverformung dar. Die meisten Stihle sind auch
bei Raumtemperatur verformungsfiahig, inshesondere wenn sie im weichgeglithten
Zustand vorliegen. Hiervon macht man in der Technik weitestgehend Gebrauch
beim Kaltwalzen, Kaltziehen, Kalthimmern usw. Die einzelnen Kristalle er-
fahren bei dieser Verformung eine wesentliche Streckung, 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 iiber den ganzen Querschnitt gleichmiBig erstreckt,
enthilt ein derartig verformter Stahl oft noch
erhebliche Spannungsunterschiede zwischen
den einzelnen Querschnittszonen (Abb. 47).
Als Beispiel hierfiir lassen sich die bei kalt-
gezogenen Stiicken auftretenden Zugspannun-
gen im Kern und Druckspannungen in der
Randzone anfithren, die unter Umstdnden
zum Abreilen des Kernes fithren konnen
(Uberziehen)!. Durch Erwirmen auf hohere
Temperaturen, beispielsweise 450°, lassen
sich, wie oben bereits erwihnt, diese Span-
nungen weitgehend vermindern, ohne dal
hierbei schon wesentliche Anderungen im Ge-
fiige entstehen. Die bei diesen Temperaturen
eingetretene Spannungsverminderung und  Abb. 48. Gleitlinien in Ferrit als Folge von
-entlastung des durch die Kaltverformung Kaltverformune.
verfestigten Kristalls bezeichnet man auch mit Kristallerholung. Beim
nachtriglichen Erwéirmen auf héhere Temperaturen kénnen sich die Folgen der
Kaltverformung in erheblichen Gefiigeverdnderungen bemerkbar machen, und
zwar bilden sich die bei der Kaltverformung langgestreckten Kristallite beim
Erwirmen auf hohere Temperaturen wieder in gleichachsig ausgebildete um;
gleichzeitig tritt eine vollkommene Ent-
spannung ein. Diesen Vorgang bezeichnet
man mit Rekristallisation.
Hervorgerufen werden diese Gefiige-
verinderungen durch die auflerordent-
lich tief eingreifende Wirkung der Kalt-
verarbeitung auf das Gefiige. Solange
der Verformungsgrad nur gering ist,
entstehen in den Kristallen Gleitebenen,
die darauf hindeuten, daf3 Teile des Kri-
stalles an bestimmten Flichen gewisser-
maBen abgerutscht und in einer neuen
Gleichgewichtslage zum Ruhen gekommen
sind. Derartige Gleitebenen gibt Ab-
bildung 48 wieder. o ) ]
Bei starkeren Verformungsgra den Abb. 49. Gle,thmen?oe;tlx(lﬁl]lglgl.mg bei starker Ver-
treten nicht nur in einzelnen Kristall-
kornern Gleitlinien auf, sondern es erfolgt eine Zerkniillung der Kristallflichen
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 abhingig vom 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 selbstverstindlich, dal bei Vielkristallproben zuerst diejenigen
Kristallkérner eine Verformung erfahren, deren Gleitebenen in einem bestimmten
giinstigsten Verhéltnis zur Kraftrichtung stehen. Je schwécher also der Ver-
formungsgrad ist, um so weniger Kristalle werden sich an der Verformung be-
teiligen. Bei stérkerer Verformung werden auch weniger giinstig gelagerte Kri-
stalle verformt werden, somit also eine gréBere Anzahl Stérungen ihres urspriing-
lichen Gleichgewichtszustandes erfahren. Die Folgen dieser Stérungen sind
Gitterverzerrungen und Spannungen, die bei der Kaltreckung, &hnlich wie bei
der Martensitbildung, durch VolumenvergréBerung und Hértesteigerung zum
Ausdruck gelangen. Auf die weitgehende Analogie der Hirtung durch Kaltver-

4% formung und der Martensithirte hat vor

om0 allem Maurer?! hingewiesen. Die groBe Ahn-
lichkeit in der Hartesteigerungund Volumen-
§470 verdnderung gehirteter Stahle im Vergleich
é 460 / zu kaltgezogenem Stahl zeigt Abb. 50. Man
S0 / sieht hieraus, dafl es auch durch Kaltver-
§ % / formung moglich ist,Volumenverinderungen
E P L,/,u, bis zu 1% zu erzielen, wobei Hértung, &hn-
S // lich der Martensithirte, auftritt.
ad // Die nach derartigen Verformungen in den
aw < Kristallen vorhandenen Spannungen haben
das Bestreben, sich auszugleichen. Der

0 20 40 & S0 100 120 ﬂg %0 780

Zugfestighert in kg/mm Spannungsausgleich und insbesondere eine

Abb. 50. Dichteabnahme von kaltgerecktem Neueinformung der Kristalle ge]_ingt aber
weichem Eisen in Abh#ngigkeit von der Zug- .
festigheit, [Nach ellilorﬂgegr‘n?l%tz 71)1.51:’»35'llilin: erst dann, wenn durch Erwarmung der be-
treffenden Stahlstiicke die kinetische Energie
der kleinsten Teilchen im Kristallgitter einen bestimmten Betrag erreicht hat.
Je hoher die Spannungen sind, unter denen die einzelnen Teilchen stehen, bei
um so niedrigerer Temperatur wird das erwihnte Neueinformen (Rekristalli-
sieren) in eine neue Art von Kristallen vor sich gehen. Hieraus geht hervor,
daBl der Beginn der Rekristallisation bei um so tieferer Temperatur er-
folgen muB, je starker der Verformungsgrad, d. h. je stirker der Spannungs-
zustand war. Da mit der Stirke des Verformungsgrades die Anzahl der ge-
storten Kristallkérner wachst, so steigert sich auch die Anzahl der Rekristalli-
sationskeime. Aus der Tatsache, daB die GréBe und Anzahl der neugebildeten
Kristalle stets im Sinne der Tammannschen Kristallisationstheorie von Keim-
zahl und Kristallisationsgeschwindigkeit abhingig ist, ergibt sich, daB das
rekristallisierte Gefiige um so feinkérniger wird, je stirker 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 Kérner mit steigender Temperatur wichst. Hohe
Verformungsgrade ergeben somit den Rekristallisationsbeginn bei tieferen Tem-
peraturen und fithren zu feinkérnigem Rekristallisationsgefiige. Geringe Ver-
formungsgrade bedingen hingegen hohere Rekristallisationstemperaturen und

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Disseld. 1. Jg. (1920) S. 39.



Spannungsfreiglithen und Rekristallisationsglithen. 41

fithren infolge geringer Keimbildung bei bestimmten , kritischen* Temperaturen
zu einer Grobkornbildung. Das erzielte Rekristallisationskorn steht somit in
direktem Zusammenhang mit Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.
Die Abhéngigkeit von Verformung und Rekristallisation zeigt Abb.51 bei einem
rein ferritischen Chromstahl ohne y-Umwandlung. Wie aus diesem Bild hervorgeht,
ergibt sich die stérkste
Grobkornbildung beim
geringsten Verformungs-
grad und der hochsten
Glihtemperatur.  Bei
derartigen Legierungen
ohne Umwandlung 148t
sich hochste Kornfein- g0 B a__ ,‘Z,,ﬂ,,,,”m!fgﬂw P s
heit durch Glithen nach  app. 51. Abhingigkeit der KorngroBe von Kaltverformungsgrad und Gluh-
Verformun gen also nur temperatur bfrll g;ﬁem éiﬁrég:gﬂgn ﬁ)ﬁrogs?gl frllgs%(; SC;éﬂ[l}Iach Houdre-
dadurch erzielen, daB
man gleichzeitig hoheVerformungsgrade mit giinstigster Glithtemperatur anwendet.
Bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit y-Umwandlung, z. B. FluBeisen mit
etwa 0,1% C, fillt das Gebiet der Grobkornbildung bei Reckgraden, die niedriger
als 8—10% sind, aus, da die erforderlichen kritischen Glithtemperaturen fiir ge-
ringere Reckgrade bereits im Gebiet der y-Umwandlung liegen wiirden. Die durch
die eingetretene Umwandlung bewirkte Gefiigeverfeinerung 148t die sonst ein-
tretende starke Grobkorn-
bildung bei Reckgraden von
4—5% nicht in Erscheinung
treten. Erst bei Reckgraden
von etwa 10% ergibt sich g
eine Grobkornbildung dicht
unterhalb der A4;-Umwand- 7
lung zwischen 700° und 800°
(Abb. 52). Auf Grund des
durch die eingetretene Um-
wandlung behinderten Kri- NS
stallwachstums oder, besser p IS4 —
gesagt, der neu eingetretenen s i%,,,,@,.,,m;;;,,,, oy 2
Gefiigeverfeinerung, hat man ., 5. Rekistallisationsdisgramm von Weicheisen mit 0,08% C,

T . _0,02% S, 0,13% Mn, 0,002% P und 0,35% S. [Nach Oberhoffer u,
bei Kisen von einem sog. Re Jungbluth: Stahl u. Eisen 42, Jg. (1922) S, 1513.]

kristallisationsschwellenwert
bei etwa 10% Kaltverformung gesprochen. Hierunter verstand man die bei wei-
chem FluBeisen auftretende Grobkornbildung, die infolge kritischer Reckung von
10% und darauffolgender kritischer Glithung bei etwa 700—800° durch die Re-
kristallisation eintritt, wihrend man bei hoheren und niedrigeren Verformungs-
graden kleinere KorngroBlenwerte erhdlt. Es ist verstindlich, daB sich diese
Rekristallisationsschwelle bei Metallen ohne Umwandlung, also auch bei rein
ferritischen und austenitischen Stdhlen nicht gezeigt hat.

Aufgabe des Spannungsfreigliihens im Sinne der Rekristallisationsglihung
muf} es sein, ein moglichst einwandfreies, d. h. feinkorniges, Gefiige zu erzielen.

75000~
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Hierzu ist es erforderlich, dafl man bei den einzelnen Glithungen nicht nur die
Glithtemperatur, sondern auch den vorhergehenden Verformungsgrad in den Kreis
der Betrachtungen mit einbezieht. Auch muf} die Gliihzeit beriicksichtigt wer-
den, da ihre Verlingerung bei htheren Temperaturen im Sinne einer Erhéhung
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 Flufeisen
und ferritischen Stdhlen ein deutlicher Einfluf verlingerter Rekristallisations-
dauer festzustellen. Nach 15 Minuten z. B. sind die gestreckten Kérner neu

w eingeformt, sie erfahren aber bei Verlinge-
- b rung der Glihdauer auf etwa 2 Stunden
/ eine weitere Vergroberung. Beim Gliihen
a0 /l von kaltverformten FluBeisen im konti-
N f " nuierlichen Ofen lassen sich — gleichen
E’” ,,' Reckgrad vorausgesetzt — mit etwas er-
E’ o / R hohten Temperaturen (700°) und kurzen
é’m j/ v’ Glithzeiten, z. B. von 5 Minuten, gleich
N R gute Ergebnisse wie bei 2 stiindigem Glithen
S 77 bei 600—630° erzielen.
2w 28 . Durch die Kaltverformung erfahren
S & 1 ’-’;7;["" die Stdhle wesentliche Verénderungen
wE= = oy -1 ihrer Eigenschaften. Man bezeichnet
=] die Steigerung der Hirte und Festigkeits-
Zﬂf eigenschaften als Folge der Volumen-

0 4 90% o5 o0 47 42 4% 45 48 v vergroBerung durch Kaltverformung mit
Zn,—fL Kaltverfestigung. Die Kaltverfesti-

Abb. 53. Verfestigungsféhigkeit verschicdenlegier-  gung steht in Zusammenhang mit dem

ter Stihle. [Nach Korber u. Rohland: Mitt.

Kais.-Wilh.-Inst. Hiscnforschg., Dusseld. Bd.5 Verformungsgrad, d.h.dem pro Volumen-
(1924) 8.59.]

— « + — = Elektrolyteisen: —.——EKmpp- e¢inheit verdriangten Volumen. Rechnungs-

sches Weicheisen; — — = 2proz. Nickelstahl; 2R : . .

= =2 95 proz. Nickelstahi: ~lsproz  maBig ergibt sich als Verformungsgrad:
Manganstahl. In.Fo . .

—F Hierbei bedeutet Fo den An-

fangsquerschnitt, ¥ den durch Kaltverformung bedingten Endquerschnitt?.
Bei allen Stdhlen, die aus Ferrit und Perlit bestehen, ist der Verfestigungsgrad
nicht wesentlich voneinander verschieden, wie sich dies aus der Neigung der
Verfestigungslinie der verschiedenen Stdhle in Abb. 53 ergibt. Stéhle mit au-
stenitischem Gefiige (z. B. der 25proz. Nickel- und der 12proz. Manganstahl)
zeigen eine stirkere 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 zusammenfillt, da das Verformungsvermogen,
das zwischen Streckgrenze und Festigkeit bei normalen Zerreiliversuchen im
Verlauf der Spannungsdehnungslinie zum Ausdruck kommt, durch die Kalt-
verformung vorweggenommen wird. Gleichzeitig fillt infolgedessen die Deh-
nung wesentlich ab. Bekanntlich addiert sich beim ZerreiBversuch die Dehnung

1 Siebel, E. Houdremont u. H. Kallen: Werkstoffausschu8bericht Nr. 71 (1925)
Ver. d. Eisenhiittenleute.
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aus einer zuerst {iber den ganzen Stabquerschnitt gleichméBig sich ergebenden
und derjenigen an der Einschniirstelle. Durch die Kaltverformung wird die
gleichmaBige Dehnung vorweggenommen und es bleibt nur die Dehnung an
der Einschniirstelle iibrig. Bei schwachen Reckgraden, z. B. beim Ziehen von
weichem Flufieisen von 16 mm auf 15 mm X
Durchmesser, fillt die Dehnung infolge dieser ﬁ P
K"’a
Vorwegnahme der gleichmiBigen Dehnung S l
von etwa 30 % auf 7—8% ab. Dieser letztere gQ
Betrag an Dehnung entspricht etwa der Ein-, 2\7‘9
schniirungsdehnung. Wie aber aus dem Ver- § %
halten der Einschniirung und Kerbzihigkeit
hervorgeht — die Einschniirung ging bei die-
sem Versuch von 71% auf 69%, die Kerb-
zihigkeit von 22 auf 18 mkg/em? zuriick —,
falltdagegendie Form#nderungsfihigkeit des
Werkstoffes nur unwesentlich ab. Esist also
unbedingt verfehlt, bei kaltgezogenem Mate-
rial die Dehnung in direkten Zusammenhang
mit der Zihigkeit oder Forméinderungsfihig-
keit des Werkstoffes bringen zu wollen. In v Zlipf“j,fv,,,,,gsy‘?gd% %70 o %
Einzelfillen -— besonders bei reinen Werk-
stoffen mit gut ausgebildetem Kristallisa- ]
tionsvermogen und auch gewisser Grobkor-

,S,'beZ/f 5t
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nigkeit — kann durch das Kaltrecken eine % /
Verbesserungder Kerbzihigkeit eintreten,da, ~ $%| 7 horehirts

die Reckung eine Art Sehne- (Zeilen-) Bildung 'i&? yd —
bewirkt. Fiir die Bewertung von kaltgezoge- N —
nem oder gewalztem Material sollten diese E 0 :
Zusammenhiinge zwischen Kaltverformung, & Roerzitivkratt
Dehnung, Kerbzihigkeit usw. mehr als bisher g 7 r

beriicksichtigt und eine starre Beurteilung an [

Hand der Dehnung allein vermieden werden. /
Von besonderem Interesse sind auch die

durch Kaltverformung bedingten Veridnde- ? %rféimjffgs;ad% %7” o

rungen der magnetischen Eigenschaf-  apn. 54 Abhangigkeit des spesitischen elektri-
ten. Auf die Analogie zwischen Kalthirtung, —$hen Widerstandes, der Koortviratt oo
Martensithdrtung und Ausscheidungshér. —gewalzten Bandem.  [Nach MeSkin: Arch.
tung im «-Eisen ist bereits hingewiesen wor-
den. Geradedie Untersuchungder magnetischen Eigenschaften bestétigt die Ahnlich-
keit der Vorgénge in weitgehendem MaBle. Auch bei kaltverfestigtem Material haben
wir einen auf 4ullere mechanische Einfliisse zuriickzufiihrenden Zwangszustand mit
Gitterstérungen vorliegen,der sich nach der bisherigen Auffassung in einer Erh6hung
der Koerzitivkraft dullern mull. Wie weitgehend dies tatsichlich der Fall ist, zeigt
Abb.54. Auchandere physikalische Eigenschaften erleiden ihnlicheVerinderungen?.
Durch rekristallisierendes Glithen bei verschiedenen Temperaturen &ndern
sich im allgemeinen alle Eigenschaften wieder im riicklaufigen Sinne und er-

1 MeBkin: Arch. Eisenhiittenwes. 3. Jg. (1929/30) S. 417/25.

3
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reichen schlieflich den Zustand des unverformten geglihten Materials; nur
wird das rekristallisierte Material bei geringen Verformungsgraden und kri-
tischer Rekristallisationsgliihung (zu hohe Temperatur) grobkérnig (Abb. 55).

Abb. 55. Grobkornbildung bei kritischer Rekristallisation.

Diese Grobkornigkeit duflert sich vor allem in einem Abfall der Zihigkeit und
Streckgrenze und, in geringerem Mafle, der Zugfestigkeit (Zahlentafel4). Der starke
Abfall in der Streckgrenze grobkérnig rekristallisierten Stahles erleichtert die

Zahlentafel 4. Verinderung der Festigkeitseigenschaften von Weicheisen durch
kritische Rekristallisation [nach Fischer!].

. Kerbzahigkeit
Behandlungszustand Sgtrﬁf;e fes%igig(eit ] Il)ihgl l>1<ns schlli}llllrlung f3u>r< gﬁgti%fgfg}
kg/mm? kg/mm? ‘ % % mkg/cm?
Gegliht . . . . . . . . ... 21 | 31 | 50 79 13
Bis zur Mitte zwischen Streck- |
grenze und Festigkeit gereckt, ‘ \
dann bei 730° 6 Stunden ge- ‘
glitht (kritisch rekristallisiert) 13 28 \ 32 78 4
Von 910° an Luft normalisiert \ »
(amkristallisiert) . . . . . . 23 1 32 43 - 80 | 18
Vergiitet . . ... ..... 22 | 31 53 85 iiber 33
Bis zur Mitte zwischen Streck- |
grenze und Festigkeit gereckt, ‘ ‘
dann bei 730° 6 Stunden ge- ‘
glitht (kritisch rekristallisiert) 9 28 | 36 72 3
Von 910° an Luft normalisiert | “
(umkristallisiert) . . . . . . 23 ‘ 32 | 42 | 81 20

1 Kruppsche Mh. 4. Jg. (1923) S. 100.
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Verformungsfihigkeit bei nachfolgenden Kaltziehoperationen. Auf die hohe Tief-
ziehfihigkeit grobkornigen Carbonyleisens ist auf Seite 3 (Abb. 1) hingewiesen
worden. Auch Pomp?! stellt den geringen Forménderungswiderstand beim
Kaltziehen kritisch rekristallisierter Stahle fest.

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

EinigeHinweiseaufpraktischeAnwendungderRekristallisations-
glithung: Die iibliche Behandlung fiir kalt zu ziehendes oder zu walzendes
Material ist folgende: Rohglithen des schwarzgewalzten Bandes oder Drahtes
dicht oberhalb der Umwandlung mit langsamer Abkiihlung durch das Umwand-
lungsgebiet und rekristallisierendes Zwischenglithen nach den einzelnen Kalt-
verformungen dicht unterhalb 4,.
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Abb. 56. Verdnderung von Festigkeit und Einschnurung durch Kaltziehen und nachtrigliche Gluhung bei einem
Stahl mit 0,68 % C und 0,50% Mn. [Nach Schneider u. Houdremont: Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924) $.1684.]

Von besonderer Wichtigkeit ist eine einwandfreie Behandlung bei der Her-
stellung von Tiefziehblechen hochster Giite, wie Karosserieblechen usw. Ein
grobkérniges Karosserieblech ergibt beim Tiefziehen gegeniiber einem fein-
kornigen, richtig geglithten Blech eine narbige krispelige Oberfliche (Abb. 57).
Bleche mit derartigen Schonheitsfehlern kénnen fiir hochwertige Zwecke keine
Verwendung finden. Es ist daher notwendig, bei der Herstellung von Blechen
héchster Tiefziehqualitiat auf die Zusammenhénge bei der Rekristallisation, d. h.
Verformungsgrad, Glithtemperatur, Glihzeit usw. besonders zu achten. Auf
Grund der Erkenntnisse iiber die Rekristallisationsvorginge haben sich daher
folgende Verfahren zur Herstellung von Karosserieblechen herausgebildet:

Das schwarzgewalzte Blech wird vor dem Kaltwalzen einer Umkristalli-
sationsglithung (also oberhalb A,) unterworfen und hierauf kalt zur Erzielung
besserer Oberfliche auf die gewiinschte Abmessung heruntergewalzt. Bei Kalt-
verformungen unter 20% wird es sich empfehlen, nach der Kaltwalzung
nochmals eine Glihung oberhalb des Umwandlungspunktes vorzunehmen. Bei
sehr starker Kaltverformung, z. B. 30%, wird dagegen eine Rekristallisations-
glithung bei 650—750° ein dhnlich gutes Ergebnis liefern. Demnach ergibt sich
fiir Qualititstiefziehblech folgende Behandlung3:

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: Glithen, besser normalisieren bei 930°.
Kaltgewalztes Blech:
a) bei Kaltwalzgraden von 5—10%, normalisieren bei 930°,
b) bei Kaltwalzgraden iiber 20%, glithen 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

Abb. 57. Narbige, Krispelige Blechbeschaffenheit beim Tief-
ziehen infolge groben Kornes.

ergibt sich die Notwendigkeit, hochwertige
Bleche fiir Kaltziehzwecke nicht in groBen
Stapeln zu glihen, sondern Einzelglithung
vorzunehmen. Bei Glithung in groBen Sta-
peln ist das Durchzichen des Stapels auf
gleichméfBige Temperatur mit sehr langen
Glithzeiten verbunden (Abb. 58). Hierbei
ist es unvermeidlich, daB die obersten
Bleche und der Rand des Blechstapels linger
auf Temperatur bleiben als die Mitte. Die
Folgen sind ungleichmiBige Kornausbildung
zwischen Rand und Mitte.
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Von praktischer Bedeutung ist auBerdem der EinfluB der durch Kaltver-
formung erzielten Spannungen auf die Umwandlungsvorginge.

Kaltverformungen beschleunigen alle Umwandlungen in Stahllegierungen.
Die Umwandlung von Austenit und Martensit wird beispielsweise so stark be-
einflut, daBl durch starkes Kaltrecken bei Raumtemperatur ziemlich stabil
austenitische Stdhle, wie 25proz. Nickelstahl, rostfreie austenitische Chrom-
Nickel-Stéhle (18/8) zum Teil martensitisch werden. Ahnlich wirken Spannungen
auf nach der Hirtung verbleibende Restaustenitmengen in anderen Stahllegie-
rungen. Ebenso werden der Zerfall des Martensits sowie Ausscheidungsvor-
ginge durch Kaltreckung beschleunigt. Auch bei Gefiigezustinden, 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 Glithkiste beim Glithen von Transformatoreneisen. (Nach Eichenberg u.
Oertel: WerkstoffausschuSbericht 1926 Nr. 87 8. 3.)

gegebenen Sinne, indem sie beim Glithen den Ubergang vom lamellaren in den
kérnigen Perlit erleichtern.

Bei der Kaltverarbeitung hochgekohlter Stihle, z. B. Werkzeugstihle (1% C),
Silberstahl (1% C, 1% W), ist letzteres von Bedeutung. Wie bereits angedeutet,
werden die schwarzgewalzten Stihle einer Glithung 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-gentigt eine rekri-
stallisierende Gliithung unterhalb 4, (etwa 680°), wobei man beobachten kann,
daB sich der Perlit durch die Glithung stirker zusammenballt als dies ohne Kaltver-
formung der Fall wire. Gleichzeitig damit verbunden ist die Erzielung eines Zustan-
des hichster Weichheit. Von besonderer Wichtigkeit kann dieser EinfluBl bei der
Herstellung von kaltgewalztem Bandstahl mit héherem 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, auBlerordentlich diinn sind, kann das Herunterwalzen auf die End-
abmessung infolge der hohen Kaltverfestigung nur nach Vornahme verschiedener
Zwischenglithungen erfolgen. Man hat es hierbei in der Hand, durch die Wahl
der Glithtemperatur und der Glithzeit die Kérnigkeit des Perlits und somit die
Weichheit des Materials verschieden zu beeinflussen. Wahrend z. B. bei Tuch-
scherenmesserbandstahl, der noch eine starke Kaltverformung bei der Her-
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stellung der Messer erfahrt, das Glihen auf die hierfir erforderliche héchste
Weichheit, also ziemlich grobkérnigen Perlit, abgestellt ist, wird man bei Rasier-

Beurteilt an der Harte.

Brinellhirte bei einer Glith-
Glithdauer temperatur von

630° | 700° \ 720° | 740°
5 Minuten . . | 270 275 282 | 217
10 s . 255 255 255 217
30 ., ..| 255 | 239 | 220 | 217
1 Stunde . .| 255 229 229 207
2 Stunden . . | 244 217
4, .. 229 | 207
8 ,, ..| 187 | 187

Abb. 59, EinfluB von Glihtemperatur und

Gluhzeit auf die Karbidzusammenballung bei

Rasierklingenbandstahl mit einem Gehalt von
1,3% C und 0,2% Cr.
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klingenbandstahl wegen der notwendigen Stanzarbeit am gewalsten Material
und der bei zu grofer Weichheit leicht auftretenden Erscheinung der Grat-
bildung und des XKlebens gern auf allzu groBe Weichheit verzichten und
eine gewisse Feinkornigkeit des koérnigen Perlits anstreben. Die Feinkérnig-
keit des Perlits ist hier auch von ganz besonderer Bedeutung fiir die nach-
folgende Hértung. Da die Erwirmung auf Hirtetemperatur von diinnem Ra-
sierklingenbandstahl nur sehr kurze Zeit betrigt und betragen darf, ergibt sich
bei feinerer Verteilung des Karbids eine bessere Hirtung als bei grober Ausbil-
dung. Grobkérniger Zementit bedarf lingerer Erwirmungszeit auf Héirte-
temperatur, um in Losung zu gehen und entsprechend einwandfreie Hartung
zu ergeben als feinkérnigerer. Besonders deutliche Unterschiede kann man
beobachten zwischen grobkérnigem perlitischem, lamellar perlitischem und
troostosorbitischem Gefiige. In welchem MaBe durch Wahl verschiedener Re-
kristallisationstemperaturen und -zeiten das Gefiige kaltgewalzten Rasierklingen-
bandstahles beeinfluit wird, zeigt Abb. 59.

Die durch Kaltbearbeitung erleichterte Zusammenballung des Zementits geht
so schnell vor sich, dal das Gliihen bei derartigem kaltgewalztem Bandstahl, der
eine feine Karbidverteilung aufweisen soll, am gleichméBigsten im Durchzieh-
ofen erfolgt. Beim Glithen von aufgerollten Ringen in T6pfen oder Muffeln wird
man nie verhiiten kénnen, dall die Aufenwindungen linger auf Temperatur sind
als die Innenwindungen. Infolgedessen werden sich hierdurch ungleichméBige
Zusammenballungen des Zementits und somit eine ungleichmiBige Glihwirkung
ergeben.

e) Besonderheiten beim Gliihen.

Fehler beim Glithen konnen entstehen durch schlechtes Anwirmen, durch
Wahl einer falschen Glithtemperatur, durch unzweckmaBige Glithzeiten, un-
geeignete Glithatmosphire, fehlerhafte Abkiihlung.

Bei zu schnellem Erwirmen — insbesondere gilt dies fiir Stahlstiicke gréBerer
Abmessungen — kénnen infolge starker Wéarmeausdehnung in der zu schnell er-
wirmten AuBenzone betrichtliche Zugkrifte auf den Kern des Stiickes aus-
geiibt werden. Die Folge hiervon konnen sog. Schrumpfrisse im Kern der
Stiicke sein, die sich bei stabihnlichen Gebilden meistens als Querrisse aus-
bilden (Abb. 60). Derartige Fehler kommen vor, wenn kalte Stahlstiicke in
einen zu heiflen Ofen gelegt werden oder nach Einlegen groferer Stiicke zu
schnell, z. B. mit Stichflammen, aufgeheizt wird. Es ist deswegen zweckmaBig,
in einen kalten, zumindest nur schwach angewirmten Ofen einzulegen und
erst nach einer gewissen Vorwiarmung der Stiicke eine weitere Temperatursteige-
rung vorzunehmen, insbhesondere bei groBeren Stahlstiicken, da nur bei diesen
die Spannungen durch ungleichméfBige Erwirmung ein betridchtliches Mafl an-
nehmen kénnen. Diese VorsichtsmaBnahmen sind besonders bei austenitischen
Stahlen mit groBen Ausdehnungskoeffizienten und schlechter Warmeleitfahig-
keit zu beachten.

Eine ungleichmiBige Erwirmung wihrend des gesamten Glithvorganges
fithrt zu einem ungleichmaBigen Gefiige und zu UnregelmiBigkeiten der me-
chanischen Eigenschaften innerhalb eines Stahlstiickes.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Innehaltung der richtigen Glithtempera-
tur und der richtigen Glithzeit. Sowohl durch Uberschreiten der Gliihtemperatur
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als auch der Gliithzeit findet eine Kornvergroberung statt, die sich vor allem in
der Verminderung der Zihigkeitswerte des geglithten Stahles duflert.

Die durch lange Glihung bei

hoher Temperatur hervorgerufene

Kornvergroberung, wie sie z. B.

beim Zementieren eintreten kann,

zeigt Abb. 61. Bei grober Korn-

ausbildung und verhdltnismaBig

schneller Abkiihlung kommt es

ferner, besonders bei kohlenstoff-

armen Stahlen, haufig vor, daf} sich

der Ferrit nicht an den Korn-

grenzen, sondern in kristallogra-

phischer Orientierung nadelf6rmig

innerhalb des Kornes ausscheidet

(Widmannstidttensche Struk-

tur, Abb. 62). Es sei hier jedoch

betont, dafl die nadlige Struktur

allein kein Kennzeichen von Uber-

Abb. 60. Schrumpfrif in einer Walze, der sich in Form hitzungen iSt’ da sie auch bei

eines Dauerbruches erweitert hat. I‘iohtiger Glﬁhbehandlung und

feinem Korn durch entsprechend schnelle Abkiithlung auftreten kann. Nur in
Verbindung mit grobem Korn darf sie als solches gewertet werden.

Der EinfluB zu langer Glihdauer auf die Zusammenballung der Karbide

ist schon frither besprochen worden; ebenso wurde die Gefiahrlichkeit kritischer

Glihung nach vorangegangener Kaltverformung hinsichtlich der Grobkorn-

Abb. 61. Starke Kornvergréberung infolge Anwen- ADbb.62. Widmannstittensche Struktur im Uber-
dung langer Glithzeiten bei hohen Temperaturen hitzungsgefiige.
(Zementation).

bildung durch Rekristallisation bereits erwihnt (s. Abb. 55 u. 57). Diese wird
nicht nur bei niedriggekohlten Stidhlen beobachtet; sie ist jedem bekannt, der
sich mit dem Glithen von Werkzeugstahl mit z. B. 0,9—1% C, und zwar nicht
nur im kaltgezogenen oder kaltgewalzten, sondern auch im einfach schwarz-
gewalzten Zustand beschiftigt hat. Das Fertigwalzen von derartigen Stéhlen 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 daf die Bedingungen fiir grobkérnige Rekristallisation vorliegen.
Glitht man nur auf Weichheit — kérnigen Perlit — dicht unterhalb des Umwand-
lungspunktes, so wird man vielfach in Bruchproben die grobkristalline rekristalli-
sierte Struktur feststellen kénnen. Normalisierende Umwandlungsglithung ist
daher angezeigt und erzeugt den gewiinschten gleichmafig feinkornigen Gliih-
zustand. Pomp! hat versuchsmiBig die kritische Kornvergroberung derartiger
Stéhle nach Reckungen von 8—20% und Glithen unterhalb A4, festgestellt.
Die bisher beschriebenen Uberhitzungs- und Uberzeitungserscheinungen sind
nachtriglich durch ein einwandfreies Umwandlungsglithen durchweg zu be-
seitigen. Dies ist jedoch nicht mehr moglich, wenn bei der Glithung durch Ein-

Eindringen von Oxyden in die Randschichten Glitzernde Korner im Bruch
Abb. 63. Verbrennungserscheinungen im Schliff und im Bruch.

dringen von Sauerstoff oder Schwefel in die Korngrenzen eine Verbrennung
erfolgt. Das grobe Korn wird dann durch die entstehenden Oxyd- bzw. Sulfid-
hiutchen fixiert; selbst wenn innerhalb dieser Hautchen eine Umkristallisation
eintritt, bleiben die Stahleigenschaften mangelhaft. Beispiele einer Verbrennung
zeigt die Abb.63. DerartigesVerbrennen 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 Glithen zwischen 4¢; und
Acs. Liegt die Glithtemperatur bei niedrig gekohlten Stahlen zwischen diesen
beiden Punkten, so wird nur ein gewisser Anteil Ferrit in Losung gehen und ein
anderer Anteil unverdndert zuriickbleiben. XKiihlt man nun von diesen Tem-
perature