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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch will ein Leitfaden sein, mit Hilfe
dessen man sich auf dem mannigfaltigen und stindig wachsenden
Gebiet der Edelstihle zurechtfinden kann. Es richtet sich an
alle, die mit Edelstdhlen praktisch und wissenschaftlich zu tun
haben, seien es nun Verbraucher oder Erzeuger.

Die Hauptaufgabe, die der Verfasser sich stellte, war, dem
Leser einen Begriff zu vermitteln, welche Eigenschaften fiir die
verschiedenen Verwendungszwecke gefordert werden und welche
Eigenschaften die im praktischen Gebrauch stehenden Edel-
stihle haben und wodurch sie diese Eigenschaften erlangen.
Das Buch will mit andern Worten eine zusammenfassende Dar-
stellung der metallurgischen Grundlagen der Edelstihle sein.
Jedem, der damit zu tun gehabt hat, wird es klar sein, daB
es unmoglich ist, das Gebiet der Verwendungszwecke auch nur
anndhernd vollstdndig und eindeutig zu behandeln; der Verfasser
muBte sich deshalb in seinen Angaben beschrinken. Die Ab-
schnitte: Metallographie, Warmebehandlung, Erzeugungsgang,
Priifungsverfahren, Fehler sind als Erginzungen der beiden
Hauptabschnitte fir das Verstdndnis notwendig gewesen.

Es liegt in der Natur der Sache, daB ein Buch wie dieses
zum groBen Teile eine Auswertung des bereits vorhandenen
Schrifttums ist; es handelt sich jedoch darum, die Darstellung
so zu treffen, daBl der Leser nicht nur einen kritiklosen Auszug
vorgesetzt bekommt, sondern eine klare Vorstellung erlangt, wie
die Verhiltnisse nach dem neuesten Stande der wissenschaft-
lichen und praktischen Erkenntnis tatséchlich liegen.

Bei dem Raume, der fiir dieses Buch zur Verfiigung stand,
muflte darauf verzichtet werden, rein wissenschaftliche — fiir
den praktischen Gebrauch ohne Belang bleibende Fragen zu
behandeln. Auch sind Stahllegierungen nicht angefiihrt, die irgend
einmal versuchsweise hergestellt wurden und zu keinem Erfolg
gefiihrt haben; es kamen fiir dieses Buch nur solche Legierungen
in Betracht, die tatsichlich in Gebrauch stehen oder Aussicht
haben, in Gebrauch zu kommen.



v Vorwort zur zweiten Auflage.

Meiner Firma Stahlwerk Gebr. Bohler & Co. A.-G., Diissel-
dorf-Oberkassel, bin ich fiir die Unterstiitzung dankbar, besonders
aber Herrn Direktor Dr.-Ing. F. Sommer, der mit seinen wert-
vollen Ratschldgen half.

Diisseldorf-Oberkassel, im Dezember 1924.
Dr.-Ing. F. Rapatz.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage sind in der Metallurgie
der Edelstihle bedeutende Fortschritte gemacht worden. Die
Forschungen der letzten neun Jahre haben manche Ansichten
geéindert und mit den reichen Erkenntnissen und neu entstan-
denen Legierungen dem Metallurgen ein wesentlich vergréBertes
Aufgabenfeld gebracht. Wie das Wissensgebiet, so ist auch dieses
Buch von der einen Auflage zur anderen gewachsen und weit
iiber den urspriinglichen Umfang hinausgegangen, so daf ich jetzt
eigentlich ein vollig neues Werk vorlegen mu8.

Insbesondere hat es sich als notwendig erwiesen, die ver-
schiedenen Verwendungsgebiete fiir Edelstihle wesentlich aus-
fihrlicher zu behandeln, aber auch Umstellungen in der fritheren
Stoffeinteilung muBten vorgenommen werden. Die Auswahl und
Bearbeitung erfolgte wieder unter den gleichen Gesichtspunkten,
die schon im Vorwort zur ersten Auflage erwihnt wurden. Auch
die neue Auflage soll dem Verbraucher und Erzeuger von Edel-
stdahlen ein guter Ratgeber sein.

Wenn der eine oder andere Gegenstand zu kurz oder gar
nicht behandelt wurde, oder wenn Verfasser sich nicht erwiéhnt
oder zu kurz behandelt glauben, so moge dies damit entschuldigt
werden, dafl der Stoff und das zugehorige Schrifttum bereits zu
umfangreich und schwer ibersichtlich geworden sind, um sie voll-
kommen iibersehen zu kénnen.

Fir die Auswahl und Herstellung der Bilder bin ich Herrn
Dipl.-Ing. Robert Rechmann zu groBem Dank verpflichtet.

Diisseldorf-Oberkassel, im Juli 1934.
Dr.-Ing. F. Rapatz.
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Druckfehlerberichtigung.

S. 129, Zahlentafel 50. Bei Stahl 3 ist die Spalte Verwendungszwecke

durch ,,Rossel zu erginzen.

S. 191, Zahlentafel 77. Die Angaben dieser Tabelle beziehen sich auf eine

Temperatur von 450°.



S. 6,
S. 17,
S. 28,
S. 31,
S. 36,
S. 39,
S. 48,
S. 50,
S. 52,
S. 62,
S. 62,
S. 64,
S. 103,
S. 104,
S. 105,
S. 111,
S. 113,
S. 125,

Druckfehler-Berichtigungen

,Die Edelstihle¥, 2. Aufl.

14. Zeile von oben, lies: ,,A4,% (statt ,,4,%).

13. Zeile von unten: Nach dem Wort ,,Temperatur ist einzufiigen:
»+++ mit folgender, in der Regel langsamer Abkiihlung. Unter
Gliithen soll also danach nicht ein einfaches Halten auf einer
bestimmten Temperatur ... .

8. und 9. Zeile von oben, lies: ,,... ein Wasserhirter . ..* (statt
»- - - im Wasger hirter . ..).

6. und 7. Zeile von unten, lies: ,,Die denselben AnlaBfarben ent-
sprechenden Temperaturen . . .* (statt ,,Die denselben Temperaturen
entsprechenden AnlaBfarben ...“).

1. Zeile von unten, lies: ,, BaCO3=Ba0+4CO,* (statt ,,BaCO4+CO,).
Erganzung der Anmerkung 2: ,,Durferrit-Salz C5¢ wirkt dhnlich
und hat den Vorteil, linger wirksam zu bleiben.

7. Zeile von unten, lies: ,,... bei C ... (statt ,,... bei G ...%).
»G° bezeichnet die letzte Verformungsstufe und ist entsprechend
in Abb. 28 einzufiigen.

13. Zeile von oben, lies: ,,... mindestens 40vH...“ (statt
see oo 1000 .59,

16.und 17. Zeile von oben, lies: ,,. . . beim Ubergang ins y-Gebiet . . .«
(statt ,,... vom Eisengebiet ...%).

9. und 10. Zeile von oben, lies: ,,..., wenn nicht sekundire Um-
sténde hinzutreten, erniedrigt® (statt ,,erhéht...c).

14. Zeile von oben, lies: ,,... erhohen die kritische ...*“ (statt
». - . erniedrigen die kritische ...“).

9. Zeile von oben, lies: ,,... 0,097 vH Mangan, ...‘ (statt
sse « - 0,97 vH Mangan, ...“).

14. Zeile von oben, lies: ,,... bei der Erhitzung ansteigt® (statt

»5e - - abnimmt*).
5. Zeile von unten, lies: ,,... die Verschiebung des S-Punktes hat
auch die des E-Punktes ...%,

12. Zeile von oben, lies: ,,... links von E, ... (statt ,,... von
8, . 5.

18.und 19. Zeile von oben, lies: ,,. . . im gegliihten Stahl so, da8 . ..
(statt ,,... Stahl, so daB ...%).

Abb. 56, Lies: ,,. . . bei 9500 gehiirtet* (statt ,,. . . bei 500 gehirtet ).
1. Zeile von oben, lies: ,,. . . der Zusammensetzung Fe,W,C, daB ...*

(statt ,,... FeWg ...%).

Rapatz, Edelstihle. 2, Aufl.



Druckfehler-Berichtigungen.

. 130, 13. Zeile ' von unten, lies: ,,... 0,5 —0,7vH C, ... (statt

. 0,5-9,7 ...,

. 131, 4. Zeile von unten, lies: ,,... 58 auf 64 ... (statt ,,... 63 auf
64 ...).

. 142, 8. und 9. Zeile von unten, lies: ,,. .. mit etwa 0,35 vH C und 3 vH
Vanadin oder mit 0,5 vH C und 4 vH Vanadin .. ..

. 143, 11. und 10. Zeile von unten, lies: ,,... des Fe-Fe,C-Perlites . . .*

(statt ,,. .. des Eisens, Eisenkarbids, Perlites ...%).

. 148, 14. Zeile von unten, lies: ,,... in Abb. 69 (statt ,,. .. Abb. 60%).

. 149, 16. Zeile von unten, lies: ,,. .. den y-Bereich ...* (statt ,,... den
Bereich .. .“).

. 173, 10.—12. Zeile von oben, lies: ,,... dadurch ertffnet, daB schon
durch geringe Titanzusitze die beim Schweilen eintretende Schi-
digung verhindert wird.*

. 177, 5. Zeile von unten, lies: ,,... unterhalb 20 C ...* (statt ,,... C 40...).

. 181, 16. Zeile von oben, lies: ,,... etwa 40 vH* (statt ,,... 100 bis
300 vH*).

. 186, 1. Zeile von unten, lies: ,,... oberhalb der gleichkohisiven Tem-
peratur ...* (statt ,,... unterhalb der ...“).

. 189, 1. Zeile von oben, lies: ,,(Zahlentafel 72 und 75)‘ statt ,,(Zahlen-
tafel 72)¢.

. 189, 6. und 7. Zeile von oben, lies: ,,... bei hoherer Temperatur . ..
(statt ,,... bei niedriger Temperatur ...“).

. 191, 2. Zeile von unten, lies: ,,. .. werden von Pomp und Enders?...
(statt ,,. .. von Gahboury RUR
1 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Elsenforschg Bd. XII (1930) S. 127/147.

. 194, 21.—25. Zeile von oben, lies: ,,... im spéteren Verlauf (Glithen)
bewirken und dadurch auf die Warmfestigkeitseigenschaften
denen des nicht gehirteten Stahles angleichen.®

. 210, 11. Zeile von oben, lies: ,,. . . Koerzitivkrafte von 200—400 (statt
s -« 2000—4000°¢).

. 216, 8. Zeile von oben, lies: ,,... Werkstoffes die Anfangspermeabili-
tat ..

. 219, 4. Zeile von unten, lies: ,,... y- in o-Eisen ... (statt ,,... a-
in y-Eisen ...%).

. 233, Abb. 102, das obere und untere Bild ist ohne die Beschriftung
zu vertauschen.

. 241, 8.—4. Zeile von unten, lies: ,,Die Abb. 108 u. 109 zeigen einen
Chrom-Nickelstahl mit 0,11 vH C, 18 vHCr und 8 vH Ni im
Walzzustand und im bei 1100° abgeschreckten Zustand.*

. 261, 3.—1. Zeile von unten, lies: Diese Ausdehnungszahlen beziehen sich
auf einen dem Elinvar-Stahl dhnlichen Chromnickelstahl mit etwa
0,J0vH C, 18 vH Cr und 40 vH Ni. Die entsprechenden Werte
fur Stahl 8 der Zahlentafel 98 sind dagegen:

bei 20 bis 6000 . . . . . 16,5 - 10—
» 20, 8000 . .. .. 17,56 -10-8
» 20, 10000 . . . . . 17,9 - 10-8

113

<
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Druckfehler-Berichtigungen. 3

. 269, 15. und 14. Zeile von unten, lies: ,,... unter Umstinden er-

hoht ... (statt ,,... verteilt ...©).

. 272, 1. Zeile von unten, lies: ,,Jn Abb. 125. . .“ (statt ,,. . . Abb. 124 ...%).
. 288, 2. und 1. Zeile von unten, lies: ,,. . . fiir die sich trige vollziehende

Umwandlung Austenit-Martensit vorliegen.*

. 290, 1. Zeile von oben, lies: ,,... aus dem Bleibad an der Luft ...“.
. 303, Abb. 140 und 141 nach Rapatz und Krekeler, Werkstoffhandbuch

Blatt E 35.

. 308, 4. Zeile von unten, lies: ,,. . . Standzeitversuch praktische Werte ...*

(statt ,,... fir praktische Werke ...).

. 311, 14. Zeile von unten, lies: ,,... wie die Drehmesser ... (statt

ss+ « » Wie die Durchmesser . ..“).

. 316, Abb. 149a bis d. Bei unverinderter Unterschrift ist die richtige

Bildfolge: ¢, a, b, d.

Bemerkung zu den Bildern als Nachtrag:
Die vier Aufnahmen sind einer groBen Versuchsserie entnommen,

welche zur Untersuchung des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit auf
das Auftreten des Schneidenansatzes und auf die Stauchung des ab-
laufenden Spans bei SM-Stahl von 41 kg/mm? Festigkeit durchgefiihrt
ist. Aus ihrem Zusammenhang gerissen, lassen sie hier nur erkennen,
daBl mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit die Stauchung des Spans
abnimmt. Die Grenze fiir das Auftreten des Schneidenansatzes liegt bei
diesem SM-Stahl bei v = 75 m/min.

S.

S.

324, 6. Zeile von unten, lies: ,,. .. der groBte VerschleiBwiderstand . . .*
(statt ,,... Verschleifl ...*).

327, Zahlentafel. Der Vanadingehalt von Stahl 2 betrigt 0,10—0,20 vH
(statt ,,20—11%).

. 330, 8. und 9. Zeile von oben, lies: ,,. . . bei Kaltverformung oder durch

Richten des Stahles.*

. 344, 18. Zeile von oben, lies: ,,... Kunstharzgegenstinden verwenden‘;

und ferner 21.Zeile von oben: ,,... Kerbempfindlichkeit .. .*
(statt ,,... Kornempfindlichkeit ...%).

. 351, 14. Zeile von unten, lies: ,,... groere Widerstandsfihigkeit gegen

die Einwirkung hoherer Temperaturen erfordern als ... (statt
s « » Widerstandsfahigkeit als ...).

. 368, 3. Zeile von unten, lies: ,,... Fillungsreaktionen ... (statt

»e « - Filllungsreaktionen . . .%).



I. Einleitung.

Uber den Begriff ,,Stahl besteht jetzt im deutschen Sprach-
gebrauch eine einheitliche Auffassung, nachdem man, dem eng-
lischen und franzosischen Beispiel folgend, alle Eisenlegierungen,
ob sie hirtbar sind oder nicht mit ,,Stahl“ bezeichnet.

Eine einheitliche Meinung iiber den Begriff ,,Edelstahl ist
aber nicht vorhanden und wird sich auch schwer erzielen lassen.
Ohne auf Widerspruch zu stoBlen, kann man alle Stihle ,,Edel-
stahle’ nennen, die auBer mit Kohlenstoff noch mit anderen
Elementen, Chrom, Wolfram, Nickel usw. in gréBerer Menge
legiert sind. Es ist aber vollig verkehrt, die Kohlenstoffstihle
grundsétzlich von der Bezeichnung ,,Edelstihle’ auszuschliefen,
da unlegierte Werkzeugstihle hiufig hoherwertige Erzeugnisse
sind und zu ihrer Herstellung mehr Sorgfalt und Kosten erfordern,
als manche legierten Stéhle; z. B. sind unlegierte Werkzeugstéhle
mit 0,8 bis 1,4 vH Kohlenstoff, wenn sie von bestimmten, die
notige Erfahrung besitzenden Firmen herrithren, hoherwertig als
die meisten im Handel befindlichen genormten Vergiitungs- und
Einsatzstéhle sind.

Im allgemeinen wird man ,,Edelstihle‘ diejenigen Stihle nennen,
die von einem KEdelstahlwerk unter einer Markenbezeichnung
fir bestimmte Zwecke hergestellt wurden.

Nicht unter die Bezeichnung ,,Edelstahl fallen die meisten
Massenerzeugnisse aus weichem FluBeisen, Werkstoffe fiir Schie-
nen, Triger usw., sowie iiberhaupt alle Stihle, die nicht nach
Markenbezeichnung, sondern nur nach Festigkeit verkauft werden.

Von den genormten Stahlen wird man die nach DIN 1662
immer, die nach DIN 1661 meist und die nach DIN 1611 nur
ausnahmsweise unter den Begriff ,,Edelstahl* einreihen konnen.

II. Gefiigelehre.

Fir das Verstindnis der Eigenschaften des Stahles und des
Einflusses der verschiedenen Legierungsbestandteile ist die Kennt-
nis der Gefiigelehre unbedingt notwendig. Aus diesem Grunde

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 1
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fordert der Zweck dieses Buches ein kurzes iibersichtliches Ein-
gehen darauf, ohne dal es der Verfasser itbernehmen will, die
Metallographie ausfithrlich zu behandeln. Wer genauer dariiber
unterrichtet sein will, nehme Sonderwerke zur Hand, von denen
ausgezeichnete vorliegen!.

Die Gefiigelehre beschéftigt sich mit dem inneren Aufbau des
Eisens und seiner Legierungen bei verschiedenen Temperaturen
und mit den daraus folgenden Eigenschaften. Das Verhalten der
Eisenkohlenstofflegierungen ist in dieser Hinsicht in den letzten
Jahrzehnten den eingehendsten Forschungen unterzogen worden
und bis auf wenige Einzelheiten geklart, wihrend die Metallo-
graphie der legierten Stihle auf vielen Gebieten noch zum groBen
Teil unerforscht geblieben ist.

Das Zustandsschaubild des Systems Eisen-Kohlenstoff, wie es
sich nach den letzten Forschungen darstellt, ist in Abb. 12 gegeben.

Dieses Bild beriicksichtigt nur solche Zustinde, die bei den
angegebenen Temperaturen und Zusammensetzungen gemil dem
Schaubild dem metastabilen Gleichgewichtszustande entsprechen.
Es sind dies Ferrit, Zementit, Perlit, Ledeburit und Austenit.

Es gibt aber auch Gefiigebestandteile, die erst durch bestimmte
Wirmebehandlung entstehen und labil sind, also keinem Gleich-
gewichtszustand zukommen und unter bestimmten Vorausset-
zungen in die bestindigeren, metastabilen Gefiigearten Ferrit,
Zementit, Perlit iibergehen. Es sind dies Martensit, Troostit und
Sorbit. Diese letzteren gehen nicht ohne weiteres aus dem Zu-
standsschaubild hervor. Ebensowenig ist der kugelige Zementit
aus dem Zustandsschaubild zu entnehmen.

Im folgenden seien die Entstehungsbedingungen und Eigen-
schaften dieser Gefiigebestandteile niher beschrieben.

Ferrit. Der Ferrit besteht aus Kristallen von «- oder §-Eisen.
Das ¢-Eisen hatte man friiher als eine besondere Gefiigeform, die
nur bei hoher Temperatur bestéindig ist, angesehen. Es hat sich
aber gezeigt, daB es denselben Atomaufbau hat wie das o-Eisen.
" 10berhoffer: Das technische Eisen. Berlin : Julius Springer. Goerens,
P.: Einfithrung in die Metallographie. Halle: Knapp. Tammann, H.: Lehr-
buch der Metallographie. Leipzig: VoB. Hanemann, H.: Einfithrung in
die Metallographie und Wirmebehandlung. Hanemann und Schrader:
Atlas metallographicus. Berlin: Borntriger.

? Aus Kérber und Schottky: Das Eisenkohlenstoff-Diagramm,
Verlag Stahleisen, Diisseldorf. Febr. 1933.
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Der Ferrit ist weich, magnetisch, verliert den Magnetismus
groBtenteils bei 768° und vollstéindig bei 900 °. Er wandelt sich lings
der Linie GOS in y-Eisen um. Wenn also der Kohlenstoffgehalt
hoher ist und der Stahl schon unterhalb 900° ins Austenitgebiet
eintritt, dann verliert er den Magnetismus natiirlich schon friiher.
Ferrit hat, wie die neueren Forschungen, insbesondere die von
Koster?!, ergeben, eine gewisse Losungsfiahigkeit fiir Kohlenstoff,
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Abb. 1. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm nach der Darstellung von Kérber und Schottky.

(Die gestrichelten Linien beziehen sich auf das stabile, die ausgezogenen Linien und die
Gefiigebezeichnungen auf das metastabile System.)

die von 0,01 vH bei Lufttemperatur bis etwa 0,04 vH bei 7000
ansteigt. Diese Losungsfahigkeit im Eisen ist ein Teil der Ursache
fiir die Ausscheidungshirtungsvorginge des weichen Stahles.
Das §-Eisen hat denselben raumzentrierten Atomaufbau wie
das o-Eisen (s. Abb. 7); es geht also bei hohen Temperaturen
aus dem (bei reinem Eisen bei 9000 entstandenen) flichenzentrier-
ten Atomaufbau bei etwa 1400° wieder in den raumzentrierten

! Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 S. 503 bis 522; Stahl u. Eisen 1929
S. 357.

1*
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iiber. Der Deltabereich ist bei unlegiertem Stahl nur klein und
spielt praktisch keine Rolle. Bei einigen legierten Stahlen hin-
gegen ist dieser Bereich sehr ausgedehnt und fiihrt zur Bildung
der sogenannten ferritischen Stahle (s. S. 98, 209, 212, 237).

Zementit ist ein Eisenkarbid, hat die chemische Formel Fe,C.
Von allen Gefiigebestandteilen hat er das geringste spezifische Ge-
wicht. Er ist auBerordentlich hart, bei gewchnlicher Tempera-
tur magnetisch und unterliegt bei 215° einer Umwandlung, die mit
dem Verlust des Magnetismus und einer kleinen Raumvergrsfie-
rung verbunden ist. Der Zementit besteht aus einheitlichen Kri-
stallen und ist ein Teil der spéter zu beschreibenden Gefiigebe-
standteile Perlit und Ledeburit. Der Sekundirzementit besteht
vollkommen aus diesem Karbid.

Perlit. Ein Stahl mit 0,85 vH Kohlenstoff besteht nur aus
Perlit. Dieser ist ein gleichméBiges Gemisch von ungefihr 16 vH
Zementit und 84 vH Eisen und entsteht durch normale Abkiihlung
von Kohlenstoff- oder schwach legierten Stdhlen aus hoéheren
Temperaturen, durch Zerfallen des homogenen Austenitkristalles.
Das Karbid im Perlit ist innerhalb des a-Eisens in Schalen- und
Plattenform eingelagert, so daB im Schnitt fingerabdruckihn-
liche Gebilde entstehen. Abb. 2 zeigt solche Formen. Dieser
Stahl heiBt eutektoider Stahl.

Sinkt der Kohlenstoffgehalt unter 0,85 vH, so finden wir neben
dem Perlit noch Ferrit, steigt er dariiber, so erscheint Sekundir-
zementit. Perlit ist als Gemenge von Ferrit und Eisenkarbid, die
beide magnetisch sind, auch magnetisch und hat ein geringeres
spezifisches Gewicht als Austenit oder Ferrit.

Ledeburit. Eine Eisenkohlenstofflegierung mit 4,2 vH Kohlen-
stoffstahl erstarrt zu reinem Ledeburit. Dieser besteht unmittelbar
nach der Erstarrung aus groben Karbidkornern (Ledeburitkarbide)
neben einer Grundmasse mit 1,7 vH Kohlenstoff. Die Grund-
masse unterliegt fiir sich wieder denjenigen Gesetzen wie ein
Stahl mit 1,7 vH Kohlenstoff. Steigt der Kohlenstoffgehalt iiber
4,2 vH, so bilden sich neben dem Ledeburit Eisenkarbidformen,
die noch gréber sind als die des Ledeburits. Bei Kohlenstoff-
gehalten von 1,7 bis 4,2 vH veridndert sich das Verhiltnis von
Ledeburitkarbid zur Grundmasse mit 1,7 v Kohlenstoff, ent-
sprechend dem Kohlenstoffgehalt. Bei 1,7 vl Kohlenstoff ver-
schwindet der Ledeburit.
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Austenit. Dieser besteht aus y-Eisen, das bis 1,7 vi Kohlen-
stoff in Losung halten kann. Das y-Eisen als solches und die feste
Losung sind unmagnetisch, auch leitet es Warme und Elektrizitat
schlecht. Die Bedingungen der homogenen Losung bei Eisen-
kohlenstofflegierungen sind in dem Felde GOSEJ N gegeben, im
Felde GS P hat sich im Austenit Ferrit abgeschieden und rechts
der Linie SE Zementit, unterhalb PS8 ist Austenit nicht be-
stindig. Bei einigen hochlegierten z. B. Ni- und Mn-Stihlen
reicht das Austenitgebiet bis zur Lufttemperatur und darunter.
Von allen Gefiigebestandteilen hat Austenit das grofite spezifische
Gewicht. Das Raumgitter des Austenites ist flachenzentriert
(s. Abb. 7 und 8).

Umwandlungspunkte. Die Linien, die die einzelnen Felder des
Zustandsschaubildes voneinander trennen, bedeuten die Grenze,
an der sich ein Gefiigebestandteil in den anderen umwandelt.
Léngs der Linie @S scheidet sich beim Abkiihlen Ferrit, lings der
Linie E S Zementit aus der festen Losung aus. In der horizontalen
Linie PK, d.h. bei einer fiir alle Kohlenstofflegierungen ungefihr
gleichbleibenden Temperatur, zerfillt die feste Losung in Perlit.
Die Umwandlung beim Abkiihlen liegt tiefer als beim Erwirmen.
Besonders wichtig ist die Verzogerung der Umwandlung des
Austenits beim Abkiihlen. Diese Erscheinung des Zuriickbleibens
der Umwandlung beim Abkiihlen heifit Hysteresis!. Die Umwand-
lung bleibt um so mehr zuriick, je rascher die Abkiihlung statt-
findet. Der Unterschied zwischen der Umwandlungstemperatur
beim Erwidrmen und Abkiihlen ist bei Kohlenstoffstihlen bei
mifigen Abkithlungsgeschwindigkeiten nicht grofer als 40°, Die
Entstehung des Austenits aus Perlit und die Losung des Ferrits
im Austenit verbraucht Wéarme, wahrend der umgekehrte Vorgang
Wirme erzeugt. Die Losung des Zementits im Austenit erfordert
nur geringe Wirmemenge.

Die Umwandlungspunkte werden mit A4,, 4,, 4,, A, be-
zeichnet, wenn man von der Umwandlung schlechthin spricht.
Meint man die Umwandlung bei der Erwérmung, so wird ein ¢
zugesetzt, z. B. A¢;, meint man die Abkiihlung, so wird ein r
hinzugefiigt, z. B. Ar,. Bei duBlerst langsamer Abkiihlung oder
Erwirmung fallen die Ar- und Ac-Punkte zusammen. Bei

1 Ahnlich gehen die 4,-Punkte beim raschen Erwirmen etwas in die
Hohe. '
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kohlenstofffreien Legierungen liegen die Umwandlungspunkte
wie folgt:
1528 . . . Erstarrungstemperatur (Schmelzpunkt) — (Delta-) Eisen.
1401... A,-Punkt — (Gamma-)Eisen.
906 . . . A;-Punkt unmagnetisches — (Alpha-)Eisen oder (Beta-)
Eisen.
768 ... A,-Punkt ferromagnetisches (Alpha-)Eisen.

Bei der 4,-Umwandlung, die sich in einem Temperaturbereich
um 768° vollzieht, tritt bei der Abkiihlung der Ferromagnetismus
des Eisens auf, der bei Erwirmung im gleichen Temperaturbereich
wieder verlorengeht; ¢ine Anderung des Kristallaufbaues findet

hierbei aber nicht statt.

Bei kohlenstoffhaltigen Le-
gierungen erniedrigt sich A4,.

A ¢y der Punkt der vollende-
ten Losung des Ferrits beim
Erwiarmen liegt zwischen 730
bis 9000,

Ar; der Punkt der begin-
nenden Abscheidung des Fer-
rits aus der festen Losung
liegt bei normaler Abkiihlung
um 57bis 200 tiefer als Ac,.

At 5 Kottt i v 5 1. A, Tigh i 720%, Ao, b
normaler Erwirmung bei 725
bis 730°. Ar; bei normaler Abkiithlung bei 710 bis 680°.

Ac,,,. Bei iibereutektoiden Stdhlen (s. Abb. 4) heilt der Punkt
der vollendeten Losung des Zementits beim Erwirmen oder der
beginnenden Abscheidung beim Erkalten Ac,,. Eine Hysteresis
gibt es bei dieser Abscheidung nicht. Ac,,, ist keine eigentliche
Umwandlung, sondern die Vollendung einer schon bei tieferer Tem-
peratur begonnenen Auflésung des Zementits oder der Anfang des
Ausfallens aus der Loésung beim Abkiihlen.

Um die Bedeutung der Linien des Schaubildes noch klarer zu
machen, wollen wir das Verhalten von fiinf Stiahlen bei verschie-
denen Temperaturen behandeln.

1. Ein Stahl mit 0,85 vH Kohlenstoff, der sogenannten eutek-
toiden Zusammensetzung entsprechend, besteht bei gewohnlicher
Temperatur aus Perlit. Die Abb. 2 stellt ihn dar. Erwirmt man
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diesen Stahl, so dndert sich an seinem Gefiige bis ungefahr 730°
(4c,) nichts. Bei dieser Temperatur entsprechend dem Punkte §
verwandelt sich der Perlit un-

ter Warmeaufnahme in auste-

nitische feste Losung, die bis

zum beginnenden Schmelzen

(etwa 12009) erhalten bleibt.

Der Austenit dndert sich von

730 bis 1300° nur insoweit,

als die Austenitkérner mit

zunehmender Temperatur

wachsen. Wie Austenit aus-

sieht, wird spiter bei Be-

handlung der Stihle, die

auch bei gewdhnlicher Tem-  ypy 5 wonlenstottstal mit ctwa 0,5 vH G,
peratur austenitisch sind, ge- Schmiedezustand, Se__rrzl(t)o ] und Perlitgefiige.
zeigt werden.

2. Als zweites Beispiel wihlen wir einen Stahl mit 0,50 vH
Kohlenstoff, wie er in Abb. 3 dargestellt ist. Neben dem Perlit
sehen wir ein Netzwerk von
Ferrit. Erhitzen wir den Stahl,
so wird der Perlit, ebenso wie
beim ersten Beispiel, bei 73090
(A c,) zur austenitischen festen
Losung, wihrend der Ferrit
noch unverindert bleibt. Mit
dem Steigen der Temperatur
16st sich der Ferrit allméh-
lich in der festen Lisung, um
bei dem Punkt, an dem die
Linie ('S geschnitten wird
(Acg), bei ungefdhr 7800 voll- 4. Kohlenstoffstahl mit etwa 1,2 vH C,
kommen zu verschwinden. Von ~ Schmiederustand, Foriftgetlige tnd Korn-
7800 (A c,) bis ungefahr 134009,
dem Punkt des beginnenden Schmelzens (Schnittpunkt der Senk-
rechten mit der Linie 4 £), haben wir gleichmiBig austenitische
Losung,.

3. Als drittes Beispiel beschreiben wir das Verhalten eines
Stahles mit 1,20 vH Kohlenstoff. In Abb. 4 ist ein solcher Stahl



8 Gefiigelehre.

zu sehen. Wir finden neben dem Perlit Zementitnetzwerk, dhnlich
wie beim vorigen Beispiel Ferrit.

Wie bei den fritheren Beispielen ist beim Erwirmen bis zur
Linie PK keine Anderung im Gefiige zu bemerken. Bei dieser
Temperatur zerflieBt der Perlit wieder in Austenit, ohne daf} vor-
laufig Sekundirzementit angegriffen wird. Mit der Erhéhung der
Temperatur geht der Zementit allméhlich in Losung und geht
schlieBlich #hnlich wie der Ferrit bei untereutektoiden Stahlen
vollig in Austenit auf. In diesem Fall liegt der Punkt voélliger
Losung des Zementits (A4ec,,,) bei 950°. Bei 1160° beginnt das

Schmelzen. Zwischen diesen
beiden Temperaturen liegt
wieder ausschlieilich Austenit.

Der  Sekundirzementit
kann auBer in Netzform, wo
er das Korn umgrenzt, auch
noch in Nadelform innerhalb
des Korns erscheinen. Ahn-
lich verhélt es sich mit unter-
eutektoiden Stiahlen in bezug
auf den Ferrit. Tritt diese
Gefiigebildung ausgesprochen

Abb, 5. Kohlenstoffstahl mit etwa 2.2vEc ~ Stark auf, so spricht man
luftgekiihlt, bestehend aus Ledeburit, Zemen- vom Widmannstittenschen?

tit und Perlit. X 500.
Gefiige.

4. Als viertes Beispiel sei ein Stahl mit 2,2 vH Kohle be-
sprochen, Sein Kleingefiige ist in Abb. 5 gezeigt.

Zu dem Zementit und Perlit, aus denen der Stahl von 0,85
bis 1,7 vH Kohlenstoff zusammengesetzt ist, kommt noch als
dritter Gefiigebestandteil der Ledeburit, dessen grobe Karbid-
formen in der Abbildung sichtbar sind. Erwirmen wir diesen
Stahl, so geht wieder bei 730° der Perlit in Austenit iiber. Von
730 bis 1140°verschwindet der Sekundir-Zementit allméhlich in der
festen Losung, wihrend das Ledeburitkarbid bis ungefihr 11400
unverédndert bleibt. Bei dieser Temperatur schmilzt der Ledeburit

1 Widmannstattensches Gefiige entsteht dann, wenn Stahl mit grobem
Austenitkorn (durch langes und hohes Erhitzen gebildet) verhaltnismaBig
rasch abkiihlt, so daB Zementit beziehungsweise Ferrit nicht mehr Zeit
haben, an die Korngrenzen zu gehen.
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und bei weiterer Erhohung der Temperatur verwandelt sich all-
mihlich auch die feste Losung in den fliissigen Zustand. Eisen-
kohlenstofflegierungen mit mehr als 1,7 vHL Kohle sind streng-
genommen zum Roheisen zu zihlen, da sie den kennzeichnenden
Roheisenbestandteil, den Ledeburit enthalten. Da aber derartige
Zusammensetzungen auch als Stahl verwendet werden, gehort
auch das Verhalten dieses Gefiigebestandteiles hierher.

Kennzeichnend fiir Ledeburitstahle ist, daB sie im Gegensatz
zu anderen nicht mehr in eine einheitliche feste Lésung zu bringen
sind, da Ledeburit nie in der festen Losung aufgeht.

5. Als funfter Stahl sei schliefllich ein solcher mit 0,04 vH
Kohlenstoff genannt. Dieser Stahl hat bei gewdhnlicher Tem-
peratur ganz geringe Mengen, d. i. 0,01 vH Kohlenstoff in «-Eisen
gelost. Der iibrige Kohlenstoff etwa 0,03 vH entsprechend ist in
Form von feinstem Eisenkarbid abgeschieden, der sich bei Er-
wirmung im «-Eisen schon unterhalb des Umwandlungspunktes
A, allmahlich 16st. Der Perlit als Gefiigebestandteil entsteht also
erst bei einem Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,04 vH.

Kiihlt man Kohlenstoffstdhle von hoher Temperatur nicht zu
rasch ab, so gehen die besprochenen Vorginge in umgekehrter
Reihenfolge vor sich, nur liegen die Umwandlungstemperaturen,
vor allem die des Austenits in Perlit, etwas niedriger als beim
Erwérmen.

Gefiigezustand bei sehr langsamer Abkiihlung. Die beschrie-
benen Gefiigebestandteile erscheinen nur bei normaler Abkiih-
lungsgeschwindigkeit. Bei verlangsamter oder rascherer Abkiih-
lung erscheinen andere. Bei langsamer Abkiithlung, besonders bei
langsamem Durchschreiten des Punktes 4; oder auch beim Halten
auf Temperaturen knapp unterhalb A, scheidet sich der Zementit
nicht als Perlit, sondern in Form von runden Gebilden aus. Dieser
Zustand macht den Stahl besser bearbeitbar, und der Vorgang,
der dazu fiihrt, wird das Weichglithen genannt.

Unter bestimmten Bedingungen scheidet sich der Kohlenstoff
nicht in Form von Karbid, sondern in Form von Graphit aus. Wir
haben dann nicht mehr das System Eisen-Karbid, sondern das
System Eisen-Kohlenstoff vor uns. Die Gesetze dieses Systems
sind durch die gestrichelten Linien der Abb.1 gegeben. Das
letztere System ist das des stabilen und das Eisenkarbidsystem
ist das des metastabilen Gleichgewichts. Das stabile Gleichgewicht,
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also die Abscheidung des Kohlenstoffs in Form von Graphit,

stellt sich um so leichter ein, je héher der Kohlenstoffgehalt

ist. Bei Roheisen gelingt dies ohne weiteres durch etwas héhe-

ren Siliziumgehalt auch schon bei normaler Abkiihlung. Bei

Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 1 bis 1,5 vH bedarf es

besonderer Vorbedingungen und einer sehr langsamen Abkiih-

lung, um Graphitabscheidung hervorzurufen. Das graphitische

Roheisen, also das graue Roheisen, ist nicht Gegenstand dieses

Buches. Die Graphitabscheidung bei Stahl wird noch spéter kurz

besprochen werden, s. S. 372. Bei Stahlen mit niedrigem Kohlen-

stoffgehalt gelingt es auch bei

auBerst langsamer Abkiithlung

nicht, den Kohlenstoff als

Graphit auszubilden, es sei

denn, daf Silizium in mehreren

Prozentgehalten zugegen ist.

Gefiigezustand bei rascher

Abkiihlung. Bei beschleunigter

Abkithlung wird der Halte-

punkt noch unter 680° herab-

gedriickt, wobei gleichzeitig

der Perlit immer feiner und

i . im Mikroskop immer schwe-

Ab;),;(f 'Tfﬁﬁg‘éiS“(‘?fuﬁi"e%?‘;?‘zé‘&?“’ rer auflésbar wird. Das so

entstehende  Gefiige heilit

Sorbit. Bei weiterer Steigerung der Abschreckgeschwindigkeit

findet eine Teilung des Haltepunktes in 4r," und A+" statt, Ar,

liegt beispielsweise bei 600° und 47" bei 200 bis 300°. Der bei 4 7’

sich umwandelnde Gefiigeanteil steht dem Sorbit nahe, nur wird er

von Atzmitteln noch stirker gedunkelt. Fr heiBt Abschreck-

troostit. Der bei Ar,”” entstehende Anteil wird von Atzmitteln we-

nig angegriffen. Er wird Martensit genannt und ist der Triger

der Abschreckhiirte. Bei noch stirkerer Abschreckung wird A7,

vollkommen unterdriickt, es erscheint nur mehr A7,”” und damit

reiner Martensit. Abb. 6 gibt ein Gefiige wieder, in dem Martensit
und Troostit nebeneinander zugegen sind.

Hirtetheorie. Uber die sogenannte Hirtetheorie hat sich

in dem letzten Jahrzehnt ein ausgedehntes Schrifttum gebildet.

Die heute in Deutschland geltenden Ansichten griinden sich auf
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die Theorie von Maurerl, der annimmt, daB der Kohlenstoff
im Atomgitter ungefdhr an der Stelle bleibt, wo er im y-Eisen
sich gelést befunden hat. Nach dieser Theorie bleibt der Kohlen-
stoff vollkommen gleichméBig im Atomgitter verteilt und der
ganze Raum hat gleichméfBig einen viel geringeren Kohlenstoff-
gehalt als das Karbid Fe,C. Die Maurersche Theorie verlegt die
Ursachen des Hartwerdens in die Eigenschaften und Verinderun-
gen des Atomgitters. Der Kohlenstoff, der im «-Eisen kein
Losungsvermogen hat, sucht sich aus dem ihn umgebenden Eisen-
atomgitter zu befreien. Dieser Spannungszustand ist das, was
man die Hirte nennt. Das Bestreben, sich aus dem Atomgitter
zu befreien, #ulert sich in einem Aufweiten des Atomgitters,
das durch rontgenographische Untersuchungen tatsichlich besti-
tigt wurde. Dieses Auf-
weiten hat die bekannte
Volumensvermehrung zur
Folge, die stets mit dem
Harten verbunden ist.
Per Martensit hat gegen-
tiber dem weichen Zustand
des Stahles ein um 0,8 bis
1 vH groBeres Volumen.

Auch Hanemann?,
der urspriinglich das Vorhandensein eines besonderen Karbides
vertrat, hat sich der Ansicht angeschlossen, dal die Ursache
der Harte in der Anderung des Eisenatomgitters zu suchen ist.

Die beste Ubersicht iiber den neuesten Stand der Angichten, die
durchdieRontgenuntersuchunggestiitzt werden, sind inArbeiten von
Wever? und Hanemann, Hofmann und Wiester# enthalten.

Auf Grund der Ansicht dieser Forscher kann man sich iiber
die Vorginge etwa folgende Vorstellung machen, die durch
Abb. 75 und 8¢ veranschaulicht sind. In Abb. 7 sicht man den

1 Mitt. Kais. Wilh.-Insv. Eisenforschg. Bd. 1 (1920) S. 39 bis 86; siche
auch Stahl u. Eisen, Nov. 1921 S. 1696—1706.

 Ber. Werkstoffausschu8 Ver. dtsch. Eisenhiittenl. 1925 Nr. 61; Stahl
u. Eisen 1926 S. 1585.

3 Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 S. 367/376.

4 Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 8. 199; Stahl u. Eisen 1932 8. 1178.

5 Aus Oberhoffer: Das technische Eisen 1925 S. 18.
¢ Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 8. 199/207.

=—369-3.684——"
Abb. 7. Atomaufbau des a- und y-Eisens.
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Atomaufbau des reinen Eisens. Das bei Temperaturen unterhalb
A, entstehende o-Eisen ist raumzentriert, d. h. es hat Fisen-
atome in den Ecken und in der Mitte des Wiirfels sitzen. Die
Eisenatome im y-Eisen befinden sich hingegen ausschlieBlich an
der Oberfliche des Wiirfels. Das y-Eisen ist also flachenzentriert.
Diese beiden Elementarkristallarten unterscheiden sich auch noch
dadurch, daB die Léange des Elementarwiirfels des y-Eisens grofler
ist als beim «-Eisen. Wenn nun im kohlenstoffhaltigen Stahl das
«-Eisen sich in y-Eisen umwandelt, so geht der Kohlenstoff in
das Atomgitter, wie in Abb. 8! links dargestellt ist. Bei raschem
Abkiihlen wandelt sich bei 200 bis 300¢ (Ar,”) das p-Eisen in das
magnetische «-Eisen um. Der Kohlenstoff bleibt aber infolge der

; © Aohlenstoffatom
ﬂ>" O fisenatom
AN =S
o B
K
256 ?»f’%
- ”’0\‘\\
"1 o = Y 17 ~
Tetragonaler Marfensit  Kubischer Nortensit

—a
Austenit
Abb. 8. Atomaufbau des Austenites und des Martensites.

geringeren Beweglichkeit und der niederen Temperatur in einer
Weise festgehalten, wie es die mittlere und die rechte Abbildung
zeigt. Der tetragonale Martensit (Mitte) entsteht unmittelbar nach
dem Abschrecken, der kubische (rechts) durch einen geringen Platz-
wechsel des Kohlenstoffatoms bei etwa 120° AnlaBStemperatur.
Aus der Abb. 8 ist auch das Aufweiten des Gitters gegeniiber dem
kohlenstofffreien a-Eisen ersichtlich. Die fir die Entstehung des
Martensits notwendige Abkiihlungsgeschwindigkeit, die sogenannte
,,kritische Abkithlungsgeschwindigkeit®, ist bei reinen Eisenkohlen-
stofflegierungen sehr grofi. Diese ebenso wie die Lage von 4 r,” sind
von der Héhe des Kohlenstoffgehaltes stark abhingig. Je hoher
dieser ist, desto kleiner wird die kritische Abkiihlungsgeschwindig-
keit und desto mehr erniedrigt sich 4r,””. Wever!hat den Versuch

1 Aus Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 205.
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unternommen, diese Beziehungen in einem Raumschaubild fiir
manganfreie Eisenkohlenstofflegierungen darzustellen (Abb. 9),

In dem Schaubild ist in der linken hinteren Ebene das Eisen-
kohlenstoffschaubild im Spiegelbild zu sehen. Die von dort aus ver-
laufenden Linien zeigen zunéichst Ar,” und am Ende des gestrichel-
ten Teiles die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit an. Die nach
hinten aufwirts gekriimmte Ebene gibt Ar,” an. Es ist also z. B.
bei einem Kohlenstoffgehalt von 1 vH A r," bei 600°, 4r,” bei 250°.
Die kritischen Abkithlungsgeschwindigkeiten liegen bei etwa
1000°. Diese letztere kann man auf den beiden weillen Linien ab-

Abb. 9. Kritische Abkiihlungsgeschwindigkeiten reiner Kohlenstoffstihle.

lesen, von denen die eine die obere, die andere die untere kritische
Abkithlungsgeschwindigkeit bedeutet. Die letztere ist die, bei der
neben Ar,’, Ar,” aufzutreten beginnt, die erstere die, bei der Ar,’
verschwindet und nur 4 r,” iibrigbleibt. Bei Kohlenstoffgehalten
von etwa 0,4 vH sind die kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeiten
bei mehr als 3000°. Diese hohen kritischen Abkiihlungsgeschwin-
digkeiten spielen aber in der Praxis keine Rolle, da schon Mangan-
gehalte von 0,2 vH die Zahlen auf die Hilfte und noch mehr
erniedrigen.

Durch Erwirmen des Martensits befreit sich der Kohlenstoff
allmahlich aus dem Gitter. Dadurch wird es wieder kleiner; der

1 Aus Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 S. 367/376.
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Stahl erweicht. Es ist dies der Vorgang, der nmach den voran-
gehenden Vorstellungen beim Anlassen stattfindet. Das so ent-
stehende Gefiige wird durch Atzmittel stirker angegriffen und ist
dem Abschrecktroostit dhnlich. Man nennt es AnlaBtroostit.

Durch stirkeres Anlassen bildet sich aus dem kolloidal ver-
teilten Eisenkarbid koérniger Zementit (Abb. 10).

Ausscheidungshirtung. Die Ausscheidungshdrtung unterscheidet
sich grundséitzlich von der Abschreckhirtung durch das Fehlen der
Martensitbildung. Bei letzterer wird aus dem y-Gebiet abgekiihlt,
wobei sich der Stahl aus dem unmagnetischen in den magnetischen

Zustand umwandelt und der

Kohlenstoff in diesem gleich-

maBig verteilt bleibt. Bei der

Ausscheidungshirtung  ent-

steht durch rasche Abkiihlung

aus hohen Temperaturen —

wobei es gleichgiiltig ist, ob

man von dem vy- oder o-Zu-

stand ausgeht — zunéchst ein

weicher Zustand. Dabel tritt

keine Umwandlung der Eisen-

phase ein, «-Fisen Dbleibt

Abb. 10. Kleingefiige eines auf kérnigen O('-Eisen und y-Eisen bleibt

Zementit goglihten Stahles mit 1,1 VELC. y-Eisen. Wenn nun durch die

rasche Abkiithlung Legierungs-

elemente gelost blciben, die bei langsamer Abkiihlung sich ab-

geschieden hétten (da sie bei niedriger Temperatur — Gleich-

gewichtszustand vorausgesetzt — weniger ldslich sind), so sind

Bestandteile bestrebt, sich auszuscheiden, was oft schon bei

gewShnlicher Temperatur von selbst allmihlich eintritt. Durch

Erwirmung wird die Abscheidung begiinstigt, wobei die zunéchst

in kleinster Form abgeschiedenen Teilchen sich wieder vergréBern.

Bei noch weiterer Erwérmung tritt natiirlich’ wieder allmahliche
Losung der Teilchen ein.

Sieht man als Harte den Widerstand gegen Formanderung an, so
ist der Widerstand gegen Gleiten auch schon die Harte. Wenn der
Gleitwiderstand auf ein HochstmaB gebracht werden soll, dann
muB die GroBe der ausgeschiedenen Teile cine ganz bestimmte,
die sogenannte ,,kritische GroBe‘ sein. Kleine und groBere Teilchen
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ergeben geringeren Widerstand gegen Gleiten. Das HochstmaB an
Hirte entsteht in Abhangigkeit von Legierung und Vorbehandlung
bei verschiedenen AnlaBtemperaturen.

Es ist verlockend, diese Theorie auch fiir die Martensithirtung
anzuwenden. Tatsachlich haben Jeffries und Archer?! dies ver-
sucht. Diese beiden Forscher nannten ihre Theorie in Hinblick
darauf, daBl bei einer bestimmten GroéBe der ausgeschiedenen
Teilchen die Gleitung erheblich erschwert wird, ,,Gleitstorungs-
theorie*. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daf einmal eine Briicke
von der Ausscheidungshirtung zur Martensithirtung gefunden
wird, zumal da man auch bei der ersteren fast Glasharte erreichen
kann.

An der Ausscheidungshirtung im Stahl nimmt nicht in
erster Linie der Kohlenstoff teil, sondern es gibt eine groBe
Menge anderer Elemente, die diesen Vorgang hervorrufen,
Die Wirkungen durch den Kohlenstoff sind verhéltnismaBig ge-
ring, da ja unterhalb A¢, die Losungsfihigkeit fiir Kohlenstoff
klein ist. Masing? und Koster3® haben zuerst diese Vorginge
studiert. Nach Masing kann ein aus 700° an der Luft abgekiihlter
Stahl, der nach dem Abkiihlen eine Hirte von 110 Brinelleinheiten
hat, allméihlich eine Hirte von 190 annehmen. Késter gibt an,
daB die Streckgrenze wihrend der Lagerung bei Zimmertemperatur
um 60 vH, die Zugfestigkeit um 55 vH, die Hirte um 65 vH zu-
nimmt, die Dehnung dagegen um 50 vH und die Einschniirung
um 10 vH vermindert wird. Wéhrend bei gewohnlicher Tempe-
ratur das hirtesteigernde Anlassen lingere Zeit erfordert, geht
der Vorgang bei hoherer Temperatur rascher vor sich und bei
Erwirmung auf 2500 kehren die Eigenschaften wieder ungefihr
auf den Stand zuriick, den der Stahl bei langsamer Abkiihlung
hatte. Er wird also wieder weich. Wenn der Kohlenstoffgehalt
des Stahles hoher ist, dann treten diese Ausscheidungsvorginge
zuriick, es scheint sich vielleicht auch bei hoherem Kohlenstoff-
gehalt weniger Karbid unterhalb 4, zu l6sen.

1 Chem. metallurg. Engng. 15. Juni 1921 S. 1057; 12. Okt. 1921 S. 667.
Besprech. von Koérber: Bericht WerkstoffausschuB Ver. dtsch. Eisen-
hiittenl. Nr. 25.

2 Stahl u. Eisen 1928 8. 1472; Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 S. 185
bis 196.

3 Stahl u. Eisen 1929 8. 357; Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 S. 503
bis 522.
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Bei Stickstoff treten durch Wiarmebehandlung unterhalb 4e¢,
sowohl Abschreck- wie Ausscheidungshértung auf. Nach K éster?
ist Eisen bei 5800 imstande, 0,5 vH Stickstoff zu losen. Diese
Loslichkeit nimmt mit der Temperatur ab und betragt bei Luft-
temperatur nur noch 0,015 vH Stickstoff. Ein Stahl mit 0,12 vH
Stickstoff hatte im langsam erkalteten Zustand, in dem der Stick-
stoff ausgefallen war, eine Hérte von 105 Brinelleinheiten. Nach
dem Abschrecken von 5509 stieg diese auf 190 und nach 25tagigem
Lagern bei Raumtemperatur auf 270. Durch Abschrecken bei
5500 tritt also zunichst eine Abschreckhirtung ein, der dann bei
laingerem Lagern in Lufttemperatur eine Ausscheidungshirtung
folgt. Auch hier wird schon bei verhidltnisméfBig geringen Tem-
peraturen die Ausscheidungshértung wieder entfernt. Nach
Koster geniigt bei Stickstoff einstiindiges Anlassen auf 150°.
Kaltverformen begiinstigt die Ausfillung des Stickstoffs. Die Ab-
schreck- und Ausscheidungshértung durch Stickstoff spielt bei der
Elektroschmelzschweilung eine grofie Rolle, bei der Stickstoff aus
der Luft bis zu 0,2 vH aufgenommen wird (s. S. 334).

Es ist als wahrscheinlich anzunehmen, daB sich auch der
Sauerstoff in irgendeiner Form wahrscheinlich als Eisenoxydul
an Ausscheidungsvorgéingen beteiligt. Genauerer Nachweis hier-
fur fehlt aber.

Vorschlige fiir die technische Verwertung der Ausscheidungs-
hirtung liegen bereits eine grofie Reihe vor. Verwiesen sei auf
Kupfer (S. 166), Titan, Wolfram-, Kobalt-, Nickel-, Aluminium-
Magnetlegierungen (S. 208), in welchen Fillen es sich um Aus-
scheidung aus dem ferritischen Eisen handelt, und bei Bor (S. 158)
und Beryllium (8. 159), die fiir eine Ausscheidungshértung aus
dem Austenit vorgeschlagen wurden. Beachtenswerte Unter-
suchungen liegen von Scheil, Bischof und Schulz? vor.

III. Warmebehandlung.

Begriffsbestimmung der Wirmebehandlungsvorginge.
Bei den Bezeichnungen der einzelnen Wirmebehandlungs-
vorginge herrscht noch vielfach Unklarheit. Um diese Begriffe
klar gegeneinander abzugrenzen, hat der Verein Deutscher Eisen-
1 Arch. Eisenhiittenwes. 1929/30 S.553/558 u. S. 637/658; Stahl u. Eisen

1930 8. 254. Arch. Eisenhiittenwes. 1930/31 S. 146/150 Stahl u. Eisen 1930
S. 1401. 2 Arch. Eisenhiittenwes. 1933/34 S. 637.
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hiittenleute vorgeschlagen, die einzelnen Behandlungsarten wie
folgt zu kennzeichnen?:

1. Wirmebehandlung: Ein Verfahren oder eine Verbindung
mehrerer Verfahren zur Behandlung von Fisen und Stahl im
festen Zustande, wobei der Werkstoff lediglich Anderungen der
Temperatur oder des Temperaturablaufs unterworfen wird, mit
dem Zweck, bestimmte metallurgische Eigenschaften zu erzielen.

2. Abschrecken: Beschleunigte Abkiihlung eines Werkstoffes,

3. Harten: Abkiihlen von Stahl aus Temperaturen iiber 4,
meist iiber 45 mit solcher Geschwindigkeit, dal Hartung durch
Martensitbildung eintritt. Mit Riicksicht auf die Stihle, die auch
bei langsamer Abkithlung aus hoher Temperatur hart werden,
vermied man den Ausdruck ,,Abschrecken®, da mit diesem Wort
die Vorstellung einer raschen Abkithlung verbunden ist.

4. Anlassen: Erwérmung nach vorangegangener Hartung durch
Wirmebehandlung oder nach Kaltverformung auf eine Tem-
peratur unterhalb A¢; mit nachfolgender Abkiihlung.

5. Vergiiten: Vereinigung von Hirten und nachfolgendem
Anlassen auf so hohe Temperaturen, dall eine wesentliche Steige-
rung der Zihigkeit eintritt.

Unrichtig wire es danach, wenn man, wie es manchmal ge-
schieht, das blofle Normalglithen oder das Abschrecken von FluB-
stahl oder etwa das Abloschen von hochprozentigem Manganstahl
als Vergiitung bezeichnet.

6. Glihen: Erhitzen eines Werkstiickes auf eine bestimmte
Temperatur als Unterbrechung des Abkiithlungsverlaufs, etwa aus
der Schmiede- oder Walztemperatur verstanden werden, eine Be-
handlungsart, die zum Beispiel vielfach bei Eisenbahnachsen un-
mittelbar im Anschluf an das Verschmieden angewendet wird.
Vielmehr gehort nach obiger Begriffsbestimmung zum Begriff der
Glithung eine Erh6éhung der Temperatur, wobei es gleichgiiltig
ist, von welchem Temperaturanfangspunkt dabei ausgegangen
wird (meist geht man allerdings von der Lufttemperatur aus). Wih-
rend die Bezeichnung ,,Glithen dem Ursprung des Wortes nach
eigentlich nur auf Temperaturen oberhalb etwa 550° angewandt
werden sollte, weil unterhalb dieser eine ,,Glithfarbe* von dem
menschlichen Auge nicht mehr erfaBt werden kann, erscheint es
trotzdem richtig, die Bezeichnung ,,Glithen* auch fiir tiefere Tem-

1 Daeves: Stahl u. Eisen 1929 S. 878.

Rapatz, Edelstéhle. 2. Aufl. 2
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peraturen (200°, 300° zum Beispiel ,,spannungsfrei glithen) an-
zuwenden, da fiir diesen tieferen Temperaturbereich bis jetzt noch
kein eindeutiger und zweckentsprechender Fachausdruck besteht.

" Unter Glithen versteht man zweierlei Vorginge, die grund-
satzlich etwas Verschiedenes bezwecken.

a) Normalglithen: Erhitzen auf eine Temperatur dicht ober-
halb Ac¢g (bzw. 4c¢,,,) mit nachfolgender Abkiihlung in ruhender
Luft. Es bezweckt die Verfeinerung des Gefiiges.

b) Weichglithen (auf kornigen Zementit glithen): Glithen eines
Werkstiickes zur Erzeugung von kérnigem Zementit, meist durch
langeres Erwiarmen dicht unter 4 ¢, oder Pendeln um 4, mit nach-
folgender langsamer Abkiihlung. Es bezweckt hauptsichlich die
Erniedrigung der Festigkeit des Stahles, um ihn leichter bearbeit-
bar zu machen.

Dazu kommt noch die Einsatzhirtung und die Ausscheidungs-
hiartung. Diese beiden Vorginge kénnte man etwa wie folgt
kennzeichnen.

Einsetzen: Erhitzen eines Werkstiickes in einem Mittel, von
dem in den Stahl gewisse Elemente eindringen und einer Ober-
flichenschichte bestimmte Eigenschaften erteilen. Meist handelt
es sich um das Hértermachen durch Einfiihren von Kohlenstoff
oder Stickstoff in die Oberfliche.

Ausscheidungshértung: Hértung durch Ausscheidung hirten-
der Teilchen aus einer festen Losung, ohne daBl dabei eine Phasen-
anderung der Grundmasse notwendig oder wesentlich ist. Die
Abkiihlung aus der héheren Temperatur ist meist Luftabkithlung
— wodurch zunichst ein weicher Zustand entsteht. Diesem folgt
ein Anlassen, das eine Ausscheidung hirtender Teilchen bewirkt.
Hiértung kann aber auch schon im Verlaufe des Abkiihlens ohne
nachtréigliches Anlassen eintreten.

Normalgliihen.

Das Normalglithen bezweckt vorwiegend die Beseitigung groben
Gefiiges, das entweder vom GuB, von einer Warmverformung bei
zu hohen Temperaturen oder einer Glithung bei hoher Temperatur
herrithrt. 'Das Normalglithen kann aber auch dazu dienen, um
durch Kaltverformung hervorgerufene Anderungen zu beseitigen.

Am wichtigsten ist das Normalgliihen des Stahlgusses, Da
Stahlformgufl meist unterperlitischer Stahl ist, so liegt das Gebiet
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der festen Losung oberhalb der Linie GO S des Zustandsschaubildes
(Abb. 1). Nach Oberhoffer! ist es dabei notwendig, die Linie
GOS8 um 30° zu uberschreiten. Die Glithtemperaturen fiir Stahl-
formguBl liegen also je nach der Zusammensetzung zwischen
930 bis 7809, und zwar fallend mit steigenden Kohlenstoffgehalten.
Stérkeres Hinausgehen iiber GOS fithrt zu urspriinglich vorhan-
denem groben Ausgangskorn. Glithen zwischen PS und GOS ruft
eine scheinbare und teilweise Verfeinerung des Gefiiges hervor
und. Glithen unterhalb P S beeinflufit lediglich die Ausbildung des
Perlits, ohne die Ferritkorn-
grofe zu dndern.
Die Festigkeit wird durch
das Normalglithen des Stahl-
formgusses nur bei groflen
Stiicken erhéht, weil das Ge-
fiige nur durch rasche Ab-
kithlung feiner gemacht wird,
als es im GuBizustand war; bei
kleineren Stiicken, die schon
vom GieBen rasch abkiihlen
und infolge geringerer Korn-
grofle groBere Festigkeit auf-  Avb. 11. Stahlgus mit 0,26 ¢ in ungeglithtem
weisen, wird die Festigkeit o . Pustande. o
grenze 23,4 kg/mm?, Zugfestigkeit
durch Glithen nicht vergréBert, 43,7 kg/mm®. Dehnung 13,1 vH, Einschniirung
N A 14,2 vH, Kerbzihigkeit 2,9 mkg/em?. X 200.
sondern verringert. Die Wand-
stirke, bei der durch Glithen weder Erh6hung noch Erniedrigung
auftritt, ist die , kritische Wandstérke 2. Das Normalgliihen er-
fordert eine verhiltnismaBig rasche Abkiihlung und beseitigt daher
die Spannungen nicht. Wenn dies notwendig ist, mul daher dem
Normalglithen ein entspannendes Glithen bei 500 bis 600° folgen.
Die Abb. 11 und 12 zeigen die Veranderung, die durch Normal-
glithen im Gefiige und in den Festigkeitseigenschaften eines Stahles
mit 0,26 vH Kohlenstoff erreicht wird. Auch fiir geschmiedeten
Stahl ist ein Normalgliihen dann angezeigt, wenn die Verformung
bei hoher Temperatur stattfand. Bei untereutektoiden Stihlen, die
nachtriglich gehirtet werden, wird durch vorhergehendes Normal-
gliihen nicht viel gedndert, da beim Hérten eine vollige Umkristal-
! Das technische Eisen. Siehe auch Z. VDI Dez. 1923 S. 1129. ‘
2 Oberhoffer: Stahl u. Eisen 1920 S. 1442,
2%
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lisierung stattfindet. Bei iibereutektoiden Stiéblen hingegen ist es
vorteilhaft, die grofien Karbidgebilde, die durch eine zu hohe
Schmiede- oder Walztemperatur entstanden sind, durch Normal-
glithen zu beseitigen, da die Hirtung alle Karbide iibriglaBt, die
sich oberhalb 800° nicht mehr 1ésen (s. Weichglithen). Beim
Normalgliihen hoch kohlenstoffhaltiger Stéhle, z. B. mit 1,4 vH,
wird es allerdings nicht nétig und auch nicht angezeigt sein, die
Loslichkeitslinie SE um 30° zu tberschreiten. Man miiite bei
1,4 vH Kohlenstoff z.B. bis
auf 1100° gehen.

Das Normalglithen beseitigt
alle Wirkungen der Kaltver-
formung, sei es Kornzertrim-
merung, Kalthirtung oder die
mit der Kaltverformung ver-
bundene Alterungsgefahr oder
grobe Rekristallisation.

Weichgliihen.
Die Festigkeit des gewalz-
Abb. 12. StahlguB mit 0,26 C bei 880 ten und geschmiedeten Stahles
nommalgeglie. wkeit ewegt sich schon bei un-
S50 e i Do S vIL, Tinschatimg  Jogi

405N Rerbrihigkeit 6.4 migiems. x 200, legiertem Stahl entsprechend
dem Kohlenstoffgehalt von 0,6
bis 1,4 vH zwischen etwa 75 bis 110 kg/mm? und steigt bei hoch-
legierten Stiahlen bis zur Glashirte. In diesem Zustand sind die

Stahle schwer bearbeitbar und miissen daher gegliht werden.
Das Weichglithen ist aber auch deshalb hiufig vorteilhaft,
weil es die Vorbedingungen dafiir schafft, dal der gehirtete Stahl
das beste Gefiige hat. Dies gilt vor allem fiir Kohlenstoffstihle
und leicht legierte Stahle mit mehr als 0,9 vH Kohlenstoff. Durch
Hirten 16st sich ndmlich bei normaler Hartetemperatur nur etwa
1 vH Kohlenstoff, der Rest bleibt in dem Zustand, in dem er
vor dem Hirten zugegen war. Handelt es sich beispielsweise um
einen Stahl mit 1,4 vH Kohlenstoff und ist dieser vor dem Hérten
nicht geglitht, sondern aus dem Walzzustand gehértet, so bleibt
das dem Kohlenstoffgehalt (1,4—1 vH) entsprechende Karbid
in Schalenformen zuriick, die grob sind, wenn er vom Schmieden
oder Walzen her grobes Gefiige (hohe Endtemperatur, langsame
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Abkiihlung) oder fein, wenn er vom Schmieden her feines Gefiige
hatte. Wenn hingegen vor dem Hirten das ganze Karbid in

kugeligen Zementit iiberge-
fithrt war, so bleibt auch der
nicht geloste Anteil im gehér-
teten Zustand in dieser Form
iibrig. Es 1d6t sich leicht ein-
sehen, da8 es fir die Zahigkeit
des gehiirteten Stahles gin-
stiger ist, wenn zwischen dem
Martensit anstatt der starren
Schalen zusammenhanglos lie-
gende Kugeln eingebettet sind.
Auch die GroBle der eingebet-
teten Kugeln wird von Ein-
fluB sein, und es ist wohl an-
zunehmen, daB kleinere Kugeln

Abb. 13. Schmiedezustand: Netzwerkformige
Karbidausbildung. X 500.

giinstigere Eigenschaften zur Folge haben als grofere. Die Abb. 13
bis 16 zeigen, wie das Gefiige eines Stahles mit 1,4 vH Kohlen-

stoff in Abhéngigkeit von der
Wirmebehandlung aussieht.
Da die Eigenschaften auch von
der GroBe der eingebetteten
Karbidkugeln abhingen und
diese wieder in starkem MaBe
davon beeinfluft sind, ob der
Stahl vor dem Glithen grobe
oder feine Schalenformen auf-
wies, so wird der Endzustand
von dem Schmiede- oder Walz.-
gefiige stark beeinflufit wer-
den. Um diesen EinfluBB aus-
zuschalten ist es vorteilhaft,
den Stahl vor dem Glithen

Abb. 14. Aus dem Schmiedezustand gehartet:
Ungelostes Karbid, netzférmig. X 500,

auf einen gleichméiBigen Zustand zu bringen, das heiBt ihn , nor-
mal zu glithen®. Bei einem Stahl mit 1,2 vH Kohlenstoff geschieht
dies durch Erwiirmen auf 900° und Hinlegen an die freie Luft.
Bei groBeren Stiicken wird nur Abkiihlung in Ol wirksam sein,
das aber bei legierten Stihlen bei etwa 500° zu unterbrechen ist.
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Bei hochlegierten Stéhlen, z. B. den Schnellstéhlen und den hoch-
prozentigen Chromstihlen mit etwa 2 vH Kohlenstoff, 148t sich

Abb. 15. Weich gegliiht: Kugelige Karbid-

ausbildung. X 500.

der Stahl durch das eben er-
wahnte Normalglithen nicht
mehr verbessern, da der gro-
Bere Teil der Karbide nicht
mehr in Losung gebracht wer-
den kann. Hier hingt die Ver-
teilung und GroBe der Karbide
von dem Gefiige im Block und
vom Verschmiedungsgrad ab.

Im folgenden sei das Vor-
gehen beim Weichglithen fiir
die verschiedenen Stahlgrup-
pen beschrieben.

Unlegierter und schwach
legierter Stahl (bis etwa zwei

Legierungseinheiten) kann auf folgende Weise gegliiht werden.
Das meist angewendete Verfahren ist das, daB man die

Abb. 16. Aus dem gegliihten Zustand gehértet:

Ungelostes Karbid, kugelformig. X 500.

Stéahle knapp unterhalb des
Haltepunktes, bei unlegierten
Stédhlen etwa 700°1, bei le-
gierten entsprechend der Le-
gierung bis etwa 40° hoher,
mehrere Stunden zu halten,
um dadurch die Karbidschalen
und Platten in Kugelform zu
bringen. Es ist nicht nétig,
den Stahl aus dieser Tempe-
ratur langsam erkalten zu
lassen, sofern die vorgeschrie-
bene Temperatur eingehalten
und der Haltepunkt nicht
iiberschritten war. Manchmal

hilt man unnétigerweise dngstlich darauf, die Abkiihlung lang-

sam zu gestalten.

Ein zweites Verfahren besteht darin, daB man den Stahl aus

! Bei Stihlen unter 0,9 vH Kohlenstoff ist es ginstiger, bei etwa 680°

zu bleiben.
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einer Temperatur knapp oberhalb von Ac, bis etwa 650° langsam
abkiihlt. Der Punkt, von dem aus man die Abkiihlung beginnt, ist
vom Kohlenstoffgehalt abhéngig. Bei Stéihlen unter 0,9vH Kohlen-
stoff soll er 730° nicht tiberschreiten; bei Stiahlen mit héherem
Kohlenstoffgehalt darf die Anfangstemperatur héher sein und bei
einem unlegierten Stahl mit 1,2 vH Kohlenstoff etwa 7509, bei
einem legierten Stahl mit 1,1 vH Kohlenstoff und 1,5 vH Chrom etwa
770° betragen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit soll bei unlegierten
Stihlen nicht groBer sein als 300 in der Stunde, bei legierten noch
kleiner. Sind 600° erreicht, dann kann die Abkiihlung mit be-
liebiger Geschwindigkeit erfolgen.

Am leichtesten lassen sich gehédrtete Stéhle weich 0'lu.hen, da
der Kohlenstoff aus dem fein verteilten Zustand des Hirtegefiiges
viel leichter in Kugeln iibergeht als aus den Platten und schalen-
formigen Gebilden des Schmiede- und Walzzustandes. Um ge-
hirteten Stahl weich zu glithen, geniigt es, ihn auf etwa 700° zu
erwiarmen und an die Luft zu legen, wobei es nicht nétig ist, ihn
laingere Zeit auf Temperatur zu halten.

Eine wichtige Gruppe in bezug auf das Glithen bilden die
Chrom-Nickelstéahle. Auch diese glitht man meist unterhalb des
Haltepunktes. Da der Haltepunkt bei diesen Stiéhlen infolge des
Nickelgehaltes tiefer liegt, soll man bei den Chrom-Nickelstihlen
nicht itber 650° und bei den reinen Nickelstéhlen nicht iiber 620°
hinausgehen. Langeres Halten auf Temperatur ist unbedingt er-
forderlich. Hernach kénnen die Stéhle beliebig abgekiihlt werden.
Manchmal gelingt es sogar, die Festigkeit um einige kg/mm?2
dadurch zu erniedrigen, daB man sie, anstatt langsam abzukiihlen,
in 01 abléscht, eine Erscheinung, die wahrscheinlich mit der Aus-
scheidungshértungzusammenhangt. Die Nickel-Chromstihle setzen
dem Weichglithen oft hartnickigen Widerstand entgegen. Man
hilft sich dann so, dal man dem Glithen unterhalb des Halte-
punktes ein Glithen oberhalb desselben vorausgehen 1aBt.

Wieder ein anderes Glithverfahren ist bei hoch legierten Stih-
len, den Schnelldrehstéhlen, den hoch legierten Chromstihlen und
den rostfreien Stédhlen notwendig. Um diese auf die nétige Weich-
heit zu bringen, miissen sie auf Temperaturen von 800 bis 850°
erwirmt und von dieser Temperatur bis etwa 680° sehr langsam
abgekiihlt werden. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit soll 10° in
der Stunde betragen, womdglich noch geringer sein. Unterhalb
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6800 ist wiederum die Abkiihlungsgeschwindigkeit gleichgiiltig.
Es wird oft iibersehen, dafl das lange Halten auf 800 bis 850° von
geringem Einfluf} ist, und daB nur daslangsame Abkiihlen den Stahl
weich macht. Bei noch so langem Halten auf 800 bis 850° wird der
Stahl hart, wenn er etwas rascher abkiihlt, da diese Glithtempera-
tur oberhalb des Haltepunktes liegt. Diese Stdhle kann man wohl
auch unterhalb des Haltepunktes glithen, d. h. sie auf etwa 750°
erwirmen und dann beliebig abkiihlen lassen. Man wird dieses
Verfahren aber nur dann anwenden, wenn es sich darum handelt,
Zeit zu gewinnen, und es auf besonders gute Bearbeitbarkeit nicht
ankommt. Bei den weichsten Stédhlen dieser Gruppe, den rostfreien
Stéhlen, wird man durch diese Glihung am ehesten Erfolg haben.

Fiir Schnellstihle empfehlen Hohage und Rollett! nach
dem Weichglithen ein Abschrecken bei 550 bis 7509 (Karbid-
glithung), wodurch die Hérte weiter erniedrigt, besonders aber
die Zahigkeit gehoben wird. Bei diesem, auch fiir andere Stihle
verwendbaren Verfahren, handelt es sich sicherlich um die Unter-
driickung einer Ausscheidung.

Hartenz

Die theoretischen Grundlagen des Hirtens werden auf S. 10
bis 14 behandelt. Hier wird zu erortern sein, wie gro8 die kritische
Abkiithlungsgeschwindigkeit bei den verschiedenen technischen
Stahlen ist und welche Abkiithlungsgeschwindigkeit bei den ver-
schiedenen Abkiihlmitteln erzielt wird. Auch werden noch einige
Einzelheiten iber das Hirten anzuschlieBen sein. Die kritische
Abkiithlungsgeschwindigkeit technischer Kohlenstoffstiahle ist er-
heblich kleiner als die reinen Kohlenstofflegierungen (s. Abb. 9).
Sie diirfte die Hélfte bis ein Drittel von dem dort angegebenen
Wert betragen. Eine Zusammenstellung iiber die kritische Ab-
kithlungsgeschwindigkeit einiger wichtiger Stihle gibt Zahlen-
tafel 1, aus denen sich die Werte der anderen Stihle ungefihr
ableiten lassen. Im iibrigen ist von den kritischen Abkiihlungs-
geschwindigkeiten in den Abschnitten iiber die einzelnen Stahle die
Rede. Der Temperaturbereich, innerhalb dessen diese Abkiihlungs-

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1929/30 S. 233/9; Stahl u. Eisen 1929 S. 1519.

? Als Sonderwerke auf diesem Gebiet sind zu empfehlen: Reiser-
Rapatz: Das Harten des Stahles. Leipzig: Felix. Brearly-Schiafer: Ein-
satzhértung von Eisen und Stahl. Berlin: Julius Springer 1926.
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geschwindigkeit in erster Linie vorhanden sein mu8, ist der um
A,, also von hochlegierten Stdhlen abgesehen, etwa um 7009.

Zahlentafel 1.

EinfluBl verschiedener Legierungselemente auf die
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit nach F.Wever
und W. Jellinghaus bzw. Schitzungen des Verfassers.

Kritische Abkiithlungs-
C Cr Mn geschwindigkeit © C/s
untere obere
0,60 — — 1100 1800
0,64 — 0,31 450 750
0,92 — 1,09 50 200
0,78 — 1,48 20 80
0,43 0,47 — 500 —
0,41 0,90 — 60 —
0,44 1,81 — 20 —
0,46 2,69 — 20 —
Rostfreier Cr-Stahl
Hochleg. Cr-Werkz.- 0,30 2—10 2—10
Stahl, Schnellstihle

In geringerem MaBe ist wohl auch noch von Bedeutung, wie der
Stahl in einem Bereich von etwa 600 bis 300° abkiihlt. Zu lang-

sam darf auch in diesem Bereich die Ab-
kiihlung nicht sein, selbst wenn sie um
A, die kritische Abkiihlungsgeschwin-
digkeit erreicht hétte. Bei der Wahl der
Abschreckmittel besteht der Grundsatz,
die Abkiihlung nicht rascher als nétig zu
gestalten. Wirde man z.B. bei hoch-
legierten Stdhlen schroffe Wasserab-
schreckung verwenden, so wiren iiber-
groBe Spannungen und Hirteausschufl
die Folge. Die eingehendsten Unter-
suchungen iiber die verschiedenen Ab-
schreckmittel liegen von Wever! und
Engel? vor. Es ergab sich, daf} die Ver-
héiltnisse verwickelter liegen, als man
urspriinglich annahm. Die hauptsich-
lichste Schwierigkeit liegt darin, daB

Druck: A. Bagel, Diisseldorf.
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Abb. 17. Abschreckgeschwindig-
keiten in verschiedenen Tempe-
raturbereichen nach Engel.

1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931/32) S. 367/72.
* Engel: Untersuchungen iiber die Stahlhirtung. Kopenhagen 1931,
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die Abkiihlungsgeschwindigkeit bei verdampfenden Fliissigkeiten
unstetig ist. Das grundsitzliche Verhalten der wichtigsten Ab-
schreckmittel ist in der Abb. 171 dargestellt. Man konnte zunichst
annehmen, daf3 die Abkithlungsgeschwindigkeit im Bereich hoher
Temperaturen, wo der Temperaturunterschied zwischen Stahlstiick
und Abschreckmittel am gréBten ist, den groBten Wert hat. Es
zeigt sich aber, daB in Wasser und Ol die Abkiihlungsgeschwindigkeit
bei hoheren Temperaturen bedeutend geringer ist als in den mitt-
leren Bereichen. Diese Unstetigkeit ist eine Folge der schlecht
leitenden Gashiille, die sich um einen hoch erhitzten Koérper in
einer verdampfenden Flissigkeit bildet. Nach dem Zusammen-
brechen der Dampfhiille steigt die Abkiihlungsgeschwindigkeit
auf den Hochstpunkt, um dann mit der Abnahme der Temperatur
des Stahlkoérpers dem erwarteten stetigen Verlauf folgend bis zur
Lufttemperatur abnimmt. Die in der Abb. 17 gegebenen Werte
beziehen sich nur auf eine bestimmte Abmessung. Allgemein ist zu
sagen, daB die Dampfhiille um so eher verschwindet, je héher der

Zahlentafel 2. Reihenfolge des Abkiithlungsvermégens
verschiedener Abschreckmittel nach F. Wever.

a) In der Perlitstufe. b) Im Martensitgebiet.

1 =LiCl110 vH 18 = 01 Lupex 1 = H,S0, 15 = Wasser
2 = NaOH leicht 10 vH 100°C
10 vH 19 = Wasser 2 = NaOH 16 = Hg
3 = NaCl10 vH 50°C 10 vH 17 = CCl,
4 = Na,COy4 20 = Ol 25441 3 = Emulsions- 18 = Ol Lupex
10 vH 21 = Q1 14530 6l 'V 1957 leicht
5 = H,S80, 22 = Emulsions- 10 vH 19 = 01 25441
10 vH ol 'V 1957, 4 = Wasser 20 = 01 20204
6 = Wasser 0°C 10 vH 74°C 21 = Kupfer-
7 = Wasser 23 = Kupfer- 5 == Seifenwas- backen
18°C backen ser 22 = Riibol
8 = H,PO, 24 = Seifenwas- 6 = Wasser 23 = 01 Py,
10 vH ser 269 C 24 = Versuchsél
9 =Hg 25 = Eisen- 7= Na,CO, Nr. 6
10 = Sn,4,Cd; backen 10 vH 25 = Fliussige
180° ¢ 26 = CCl, 8 = H,PO, Luft
11 = Wasser 27 = Wasserstoff 10 vH 26 = Ol 14530
26°C 28 = Wasser 9 = LiCl 10 vH 27 = 01 12455
12 = Riibol 74°C 10 = Wasser 0°C 28 = Eisen-
13 = Versuchssl 29 = Wasser 11 = Wasser backen
Nr. 6 100° C 180C 29 = Wasserstoff
14 = Ol Py, 30 = Fliissige 12 = NaCl10vH 30 = Sn,Cd,,
15 = 01 12455 Luft 13 = Wasser 180° C
16 = Glyzerin 31 = Luft 50°C 31 = Luft
17 =01 20204 32 = Vakuum 14 = Glyzerin 32 = Vakuum,

1 Siehe FuBnote 2 auf S. 25.
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Siedepunkt und je kleiner der Stahlkérper ist. Aus dem héheren
Siedepunkt des Oles ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache,
daB das Ol in hoheren Temperaturgebieten in seiner abkiihlenden
Wirkung von der des Wassers viel weniger verschieden ist als in
niedrigem Temperaturbereich. Flissige Metalle, z. B. Blei, die bei
diesen Temperaturen nicht verdampfen, kiihlen ebenso wie die
Luft stetig ab.

Die Reihenfolge der Abkiihlungsgeschwindigkeit einer groBen
Zahl von Kithlmitteln gibt Wever?! in der Zahlentafel 2. Es ist
daraus auch ersichtlich, dall die Abkiihlungsgeschwindigkeit in
der Perlitstufe, d. i. im héheren Temperaturgebiet, verschieden ist
von der im tieferen, also im Martensitgebiet. Die Ole stehen z. B.
in der Perlitstufe weiter vorn als im Martensitgebiet. Fur die
Wirksamkeit ist in erster Linie die Perlitstufe, wie eben ausgefiihrt,
daneben aber auch die Geschwindigkeit bei der Martensitstufe
wichtig. Da auch bei verhiltnisméBig langsamer Abkiihlungs-
geschwindigkeit in der Martensitstufe Martensit entsteht, wenn
durch rasche Abkiihlung in der Perlitstufe der Austenit geniigend
unterkiihlt ist, so entsteht auch dann Martensit, wenn man den
Stahl in Badern, die nicht allzu hoch oberhalb A+] liegen, ab-
schreckt und dann an die freie Luft legt. Darauf fulend hat man
die Hartung in warmen Béadern ausgebildet. Diese Warmhértung,
auch Thermalhdrtung genannt, beruht darauf, daf man die Stihle
in Béadern von etwa 200° abschreckt, in diesen Bidern einige
Minuten belidt und nachher an ruhiger Luft, nicht etwa in Wasser
oder Ol abkiihlen liBit. Man verringert dadurch die unregel-
méBigen Forménderungen und die Gefahr des Reiflens. Dagegen
konnte der Verfasser eine groflere Zahigkeit bei gleicher Hérte,
im Vergleich zu Stidhlen, die in iiblicher Weise abgeschreckt
wurden, nicht feststellen. Als Abschreckbéder dienen Ol, Rinds-
talg, Salzbider, Metallbdder, wobei die letzteren am stirksten und
die ersten am schwéchsten abschreckend wirken. Es diirften sich
aber die Salz- und Olbéder als geniigend abschreckend bewihren.

In Zahlentafel 3 sind nach H. Miller? Anwendungsbeispiele
der Warmhértung gebracht, dabei werden die Stdhle aus dem

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 8. 367 bis 376.

2 Durferritmitteilungen Heft 1, Febr. 1934. Das AWF-Hartebuch. Vor-
trag Fabian: Leipziger Messe 1934; s. a. Davenport, Roff und Bain:
Amer. Soc. Steel. Treat. April 1934 S. 289.
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Zahlentafel 3. Beispiele von Warmhéartung nach H. Miller.

Hérte- | Abschreck-| Rock-
Stahlzusammensetzung temperatur |temperatur | wellhirte
0 0 0

1vH C, 1vHCr, 1 vH Mnl,5 vH Wo 820 180—210 | 62—63
EONA45 . o oo i 760 200 62
LIvVEC, 1,5vHCr . . . . ... 850 190 62—63

Abschreckbad an ruhiger Luft abgekiihlt. Bei lingerem Belassen
im Bad nimmt der Stahl schon dort Hérte an, wird aber
weicher.

In Zahlentafel 4 sind einige andere Beispiele fiir die Warm-
hirtung nach Erfahrungen des Verfassers gegeben,

Zablentafel 4. Beispiele fiir die Warmhartung. Beim erstge-

Harte- | Tompera- nannten Stahl,der

Stahlzusammensetzung tem- | tur des eigentlich im Was-

peratur| Olbades ser harter.ist, ge-

1VH C, IvH W, 0,3vH YV . . [ 8200 | 2000 lingt die Hértung

1vHC, 1 H Mn, 0,6 vVHCr . . | 800° |190—210° nurbeikleinen Ab-
0,9vH C, 1,8 vlHH Mn, 0,2vH V | 780° |180—200° .

2vH C, 13vEL Cr . . . . . . 9500 |180—2400 Mmessungeninallen

Fallen,jehcherder

Stahl legiert und je kleiner daher seine kritische Abkithlungs-

geschwindigkeit ist, desto leichter gelingt die Warmbadhirtung

und desto groferen Spielraum hat man in der Wahl der Bad-

temperatur. Beim Schnellstahl ist die Wirkung keine andere

als bei der Hartung im Bleibad (S. 290) und man ersetzt dadurch

nicht das Anlassen bei 550 bis 580° (S. 288, 269).

Die Héartung im warmen Bad verdient Beachtung.

Zahlentafel 5. Fiir den Erfolg der

EinfluB einiger Legierungselemente auf Hartung muB die er-
die Einhi i dhlen. . . .
ie Einhartungstiefe von Stiahlen zielte Harteschicht die

Einhér- s

C cr | Mo | Wo Ni | tungsticfe erwartete Tiefe haben.
mm Der Stahl muB nach

1 — oz | — — > 4 Wuns?h entwe.der nur
0.9 — |18 _ _ 30 eine diinne Schicht von
(1),8 (1),8 0,9 — — 25 wenigen Millimetern
2z0 13:0 1:2 l’_5 _ 1‘(1)8 haben ode'r auf eine
1,1 L,3 | — — . 20 groBere Tiefe durch-
0,5 L2 | — — 3,0 150 hérten. Zu der ersten
Gruppe (zu den Stédhlen mit einem zihen Kern, auch bei kleine-
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ren Abmessungen) zihlen die unlegierten Stéhle und diejenigen,
die nur mit Wolfram oder Vanadin oder Kobalt legiert sind und
vielleicht auch die Mo-
Iybdénstahle, zu der
zweiten Gruppe die ho-
her legierten Cr, NiCr,
WCr,MnCr-Stéhle. Bei
den ersteren wird die
kritische Abkithlungs-
geschwindigkeit nur

in einer Oberflichen- a b

3 : - Abb. 18. Bruchaussehen eines nicht durchhirtenden
SCthht, bei den letz und eines durchhiirtenden Stahles. Nat. Gr.

teren auch noch in
groBerer Tiefe erreicht. Einen Anhaltspunkt fiir die Tiefe der
Hairteschicht bei der Héartung, die dem betreffenden Stahl zu-
kommt, gibt die Zahlentafel 5.

Abb. 18 zeigt die Héartebriiche eines nicht durchhértenden und
eines durchhirtenden Stahles.

Anlassen.

Das Anlassen ist das Erwérmen des Stahles nach dem Hirten
auf Temperaturen unterhalb der Hértetemperatur, meist unter
6009, Das Anlassen hat je nach der Art des Stahles und nach der
voraufgegangenen  Hér-

4 i 57 — 1 1 T
tung verschiedene Wir- =R AplaBdaver 30 Min.
. . < S
kungen. Am meisten in- § o, N
g, L "é’ﬁ Rockwellhdrie™~ 7 S
teressierendieAnderungen \ / vg*
. . = /
der Eigenschaften eines 2% NS
normal gehérteten, un- § P
legierten oder schwach le- §55 Zahighert | K |7 z;g,
. .l N, -
gierten Stahles. Durch die <, Ay ;\’
0 507 w07 ng 200° 250° 900 3500 W0°

El.‘.wérmung. I_limmt d?e /In/aﬂfempym/ﬁ n%

Hirte allméhlich a’b_’ die Abb. 19. Anderung der Schlagzihigkeit eines Werk-

ersten merkbaren Ande- zeugstahles in Abhéingigkeit von der
AnlaBtemperatur.

rungen der Hirte treten

bei diesen Stiahlen etwa bei 1200 ein, und man kénnte erwarten,

dafl gleichzeitig mit der stetigen Abnahme der Harte die Zahig-

keit ebenso stetig zunimmt. Wie aus Abb. 19 zu sehen ist, ist dem

aber nicht so. Der in dieser Abbildung dargestellte Fall ist zwar
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nicht in allen Einzelheiten, wohl aber in seinen Grundziigen auf
alle Martensithirte annehmenden Stéhle zu iibertragen.

Es zeigt sich, daB in einem AnlaBbereich von 250 bis 300° trotz
abnehmender Hérte auch die Zahigkeit abnimmt. Wiirde es sich
um fortschreitende Martensitzersetzung allein handeln, dann wire
dies schwer erklirlich. Wahrscheinlich aber liuft neben dem Hart-
machen ein spréoder machender Ausscheidungsvorgang, dessen Art:
noch keinesfalls geklart ist. Es diirfte dies aber im Zusammenhang
mit der beim Vergiiten auftretenden AnlaBsprédigkeit bestehen,
was auch dadurch wahrscheinlich gemacht wird, daf Molybdin
ebenso wie die AnlaBsprodigkeit auch das Sprodewerden im AnlaB-
bereich von 250 bis 300° zum groflen Teil verhindert. Dieser
AnlaBvorgang interessiert hauptsachlich beim Anlassen von Werk-
zeugen. Uber das Anlas-
sen in hoheren Tempera-
turbereichen wird beim

| Cr-Mr-Stat b.800°% O geh_T\_ Vergitten die Rede sein.
| Anloédaver 0Mn N Uber den Hérteabfall

507 700° 750° 200° Z260° w06° w0 40° zweier Stahle mit ver-

AniaBlemperatur in °C schiedener Ausgangs-
AV, 20 Tisiabnatne b Anlien syckr  hiirte bestehen oft un-
klare Ansichten. Abb. 20
zeigt den Harteabfall eines Mangan-Chromstahles, der beim Héar-
ten einmal mit 66, das andere Mal mit 61 Rockwellhéirten entfiel.
Man sieht, dafl der hirtere Stahl in der Hirte zunédchst rasch ab-
fallt, wahrend der weichere so lange unverindert bleibt, bis sich
die beiden AnlaBkurven einander nihern. Es trifft also nicht zu,
daB weicher entfallende Stahle beim Anlassen um gleich viel in der
Hirte abnehmen wie hiarter entfallende. Dies gilt nur bei Aus-
gangshirten iiber 60° C und bei gleichartigem und in ungefihr
gleicher Weise gehirtetem Stahl.

Wenn der Stahl nach dem Abschrecken neben Martensit auch
noch Austenit enthélt oder gar austenitisch ist, dann treten durch
Zersetzung des Austenits besondere Erscheinungen auf. Solche
Fiille sind bei Schnelldrehstéihlen und den hochprozentigen auste-
nitischen Manganstihlen behandelt.

Wenn man den Stahl bei Zutritt von Sauerstoff anlaBt, treten
die bekannten Anlauffarben auf. Sie werden durch oxydische
Schichten hervorgerufen, deren Farbton von ihrer Dicke abhingt.
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Zeitdauver der Einwirkung und die der Hohe der Temperatur, be-
stimmen die Dicke der Schichte und damit den Farbton. Merk-
wiirdigerweise ist die Sauerstoffkonzentration ohne EinfluB. Es
entstehen dieselben Anlauffarben in normaler Luft, in luftver-
dinntem Raum und in reinem Sauerstoff, sogar Salpeterbider
geben bei derselben Temperatur dieselben Anlafifarben. Bei einer
-AnlaBfarbe, wie sie bei dem oben geschilderten Anlassen nach der
AnlaBfarbe stattfindet, sind die zu den einzelnen Temperaturen
gehorenden Anlalfarben folgende:

200 . . . blank 260°. . . purpur 3200 . . . hellblau
2000 . . . blaBigelb 280° . . . violett 350°. . . blaugrau
220° . . . strohgelb  290°. . . dunkelblau 400°. . . grau
240° . . . braun 300° . . . kornblumenblau

Diese AnlaBfarben und Temperaturen haben nur Geltung, wenn
die AnlaBdauer einige Minuten betragt, bei kiirzerer Anlafidauer
entsprechen die Farben hoheren, bei lingerer Anladauer tieferen
Temperaturen. So wurde gefunden, daB bei 250° AnlaBtemperatur,
die braunrot entspriche, im Verlauf von 40 Minuten alle AnlaB-
farben von strohgelb bis blau entstehen. Bei einem anderen Ver-
suche zeigte sich bei 230° nach 15 Minuten die dunkelgelbe Farbe,
die nach 30 Minuten in die rote, nach 45 Minuten in die blaue
iiberzugehen begann. Nach 60 Minuten war die Stahloberfliche
lichtblau und hatte somit bei der gleichen Anlaftemperatur von
230° in einer Stunde die ganze Farbenreihe durchlaufen. Diese
Unsicherheit in der Temperaturbestimmung wird dadurch teil-
weise ausgeglichen, daB langere Erwéarmung bei tieferen Tempera-
turen annihernd dieselbe Wirkung auf die Zahigkeitssteigerung
hat wie kiirzere bei héheren.

Bei einigen legierten Stéhlen sind die einer bestimmten AnlaB-
farbe entsprechenden Temperaturen héher, insbesondere ist dies
bei hochprozentigen Chromstihlen und rostfreien Stihlen der
Fall. Dies ist begreiflich, da die Oxydschichten bei rostfreien
Stahlen sich erst bei héheren Temperaturen bilden. Die denselben
Temperaturen entsprechenden Anlaffarben sind etwa doppelt so
hoch. Die praktische Seite des Anlassens niher zu behandeln ist
nicht Aufgabe dieses Buches. Es sei nur hervorgehoben, daB es
zweckmiBig ist, den Stahl sofort nach dem Hérten anzulassen und
méglichst lange und gleichméBig zu erwéirmen. Der Forderung des
gleichméBigen Anlassens entsprechen nur die Vorrichtungen, in



32 Wirmebehandlung.

denen der ganze Korper auf die Anlafitemperatur erwérmt wird,
also Anlafibader und AnlaBschrinke.

Eine besondere Abart des Anlassens ist das kiinstliche Altern
des Stahles. Es hat mit dem Sprodewerden des weichen FluB-
stahles nach einer Kaltverformung, das auch ,,Altern* genannt
wird, nichts gemein. Das kiinstliche Altern wird bei der Her-
stellung von MeBwerkzeugen und von Dauermagneten angewendet
und bezweckt Eigenschaftsinderungen, die im Laufe von langerer
Zeit von selbst eintreten, kimstlich zu beschleunigen und den Stahl
fiir die Zeit des Gebrauchs bestindig zu halten.

BeiMeBwerkzeugen handelt es sich darum, die Volumséinderung,
die nach dem Hirten im Laufe des Lagerns von selbst eintritt,
durch einen AnlaBvorgang vorwegzunehmen. Dieser Anlavor-
gang mubB bei moglichst niedriger Temperatur stattfinden, damit
die Hérte moglichst erhalten bleibt und doch der Stahl schon
bestindig geworden ist. Weber! empfiehlt fiir unlegierte und
schwach legierte Stahle 200stindiges Erwédrmen auf 1209, fir
hochprozentige Chromstéhle 500stiindiges Erwirmen auf 1509
Andere Forscher wie Cahn? glauben mit mehreren Stunden Fr-
wirmungsdauer auskommen zu kénnen. Da beim Héarten im Stahl
noch hdufig Austenitreste zuriickbleiben, wire es naheliegend,
auch das Eintauchen in flissige Luft zu verwenden, wodurch die
Austenitreste, die sich im Laufe der Zeit in Martensit zersetzen
konnten, sofort in Martensit iibergehen.

Vergiiten.

Unter Vergiiten versteht man: Vereinigung von Hérten und
nachfolgendem Anlassen auf so hohe Temperaturen, daB eine
wesentliche Steigerung der Zahigkeit eintritt.

Durch entsprechendes Anlassen kann man alle Festigkeiten
von dem voll gehérteten Zustand bis zu dem geglithten erreichen.
Eine genaue Grenze anzugeben, bei welcher Hirte des Stahles
man schon von Vergiitung zu sprechen anfingt, ist nicht méglich.
Man wird z. B. einen Chrom-Nickelstahl, der nach der Hirtung
auf 600° angelassen eine Festigkeit von 90 bis 100 kg/mm? ergibt,
zweifellos als vergiitet ansprechen konnen. Man wird andererseits

1 Stahl u. Eisen 1926 S. 1437 und ,,Die natiirliche und kiinstliche Al-

terung des gehérteten Stahles¢. Berlin: Julius Springer 1926.
2 Stahl u. Eisen 1929 S. 1088. Dr.-Ing.-Dissertation Dresden 1928.
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einen Chrom-Nickelstahl, der auf 580 Brinellhdrte (entsprechend
180 kg/mm? Festigkeit) angelassen wird, nicht vergiitet, sondern
nur gehirtet und angelassen nennen miissen. Wenn man aber
einen Federstahl nach der Hartung durch Anlassen auf 450 bis 500°
auf eine Festigkeit von etwa 130 kg/mm? bringt, dann ist es
zweifelhaft, ob hier Vergiitung oder Héartung vorliegt. Da aber

eine sehr starke Steigerung der Zihigkeit

” a 4. eingetreten ist, so wird man, der Begriffs-
\“Z L"FS4 Destimmung entsprechend, in diesem Fall
X 77"\ wohl schon besser vom Federvergiiten als
‘§\ 7Z vom Federhdrten sprechen miissen. Aus
\'g\ 747 by a5 451 7T den Durchhérteeigenschaften der legier.ten
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Abb. 21, EinfluB von Durchmesser und Zusammensetzung auf Hauptkennzelchen
die Streckgrenze bei Vergiitungsstidhlen gleicher Festigkeit. der Durchvergﬁ—

Nach Kallen und Schrader.
tung dndert, haben
Kallen und Schrader! beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse
ihrer Untersuchungen sind in Abb. 21 wiedergegeben.

Man vergiitet in erster Linie Stéhle fiir Fahrzeug- und Maschi-
nenteile, aber auch fur Werkzeuge, z. B. Gesenke. Die in Deutsch-
land am meisten iiblichen Vergiitungsstahle fiir Fahrzeug- und
Maschinenteile sind genormt. Als kennzeichnendes Beispiel sei das
Vergiitungsschaubild von VCN 35 wiedergegeben (Abb. 22).

Diejenigen metallurgischen Fragen, die fiir das Vergiiten von
besonderer Wichtigkeit sind, sind die AnlaBsprédigkeit und die

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1930/31 S.383 bis 92; siehe auch Stahl u. Eisen
1931 S. 387.

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl, 3
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Spannungen. Viele Stéhle haben die unangenehme Eigenschaft,
daB sie bei langsamem Abkiihlen aus der AnlaBtemperatur,
die bei den iiblichen Chrom-Nickelstihlen meist zwischen 550 bis
6000 liegt, hiufig sprode werden. Die Kerbzihigkeit bei gleicher
Festigkeit gegeniiber solchen Stiicken, die rasch abgekiihlt sind,
kann bis auf ein Drittel und noch mehr abfallen. Um die AnlaB-
sprodigkeit moglichst zu vermeiden, wéire esdaher geboten, den Stahl
aus der AnlaBtemperatur rasch

740 70 . . . .
festiheit % abzukiihlen. Dies ist aber, wie
S
N = § aus dem Spiteren hervorgeht,
% NN TS wegen d iickbleibend
R by gen der zuriickbleibenden
3 TN 3 Spannung nicht immer méglich.
5 7 \ S -
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N 7 S Stoffe handelt, die beim raschen
s spez. Schlagarbeit~ S  Abkiihlen gelést bleiben. Diese
5 i 8 g
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Abb. 22. Vergiitungsschaubild eines Stahles Wahrscheinlich Spielen FeO-und
VCN Z?i]t eztgreélflsetrzgh}l‘i’t?g 2 aml0. Ver- - MnO-haltige Oxyde und Nitride

eine Rolle. Auch Phosphidaus-
scheidungen wurden zur Erklirung herangezogen. Der Ansicht, da8
es sich um Ausscheidungen handelt, schlieBen sich Houdremont
und Schrader!? in einer ausfithrlichen Arbeit an. Sie glauben, da8
es einen kritischen Verteilungsgrad dieser Ausscheidungen gibt, bei
dem die Sprodigkeit am groften ist und bei dessen Uberschreitung
die Sprodigkeit weiter abnimmt.

Die beiden genannten Forscher finden an einer Reihe von
ihnen untersuchten Stdhlen Erscheinungen, die sich in etwa
folgende Punkte zusammenfassen lassen.

1. Sehr langsames oder wiederholtes Anlassen (im ganzen etwa

1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 7 (1933/34) S. 49/60.
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iiber 20 Stunden dauerndes) macht sonst anlaBspréden Stahl
gegen Ofenabkiihlung unempfindlich.

2. LaBt man einen vorher von 6500 abgekiihlten Stahl nach-
triglich auf 5000 an, so tritt in jedem Falle Verminderung der
Kerbzihigkeit ein, gleichgiiltig ob der zur AnlaBsprodigkeit nei-
gende Stahl aus 650° langsam oder rasch abgekiihlt war?.

3. Nicht zur AnlaBsprédigkeit neigende Stdhle, als welche
besonders molybdidn- und wolframhaltige genannt werden, sind
gegen das Anlassen bei 500° unempfindlich. Hingegen nehmen sie
im Gegensatz zu den anlaflsproden bei langsamem Erwérmen auf
600 bis 650° Sprodigkeit an. Die Ergebnisse werden dahin ge-
deutet, daB anlaBsprode Stéihle schon bei niederen Temperaturen,
etwa 5000, den kritischen Verteilungsgrad erreichen und bei 600°
iiberschreiten. AnlaBunempfindliche Stéhle hingegen lassen die
Ausscheidung verzégert eintreten, wodurch der kritische Ver-
teilungsgrad erst bei 600° entsteht. Demnach wire fir anlaBsprode
Stahle das lingere Einhalten einer Temperatur von 5009, bei
nicht anlaBsproden, also molybdén- und wolframhaltigen das lin-
gere Einhalten einer Temperatur von 600 bis 650° zu vermeiden.
Es bleibt noch abzuwarten, ob alle diese Feststellungen der beiden
Forscher verallgemeinert werden konnen.

Es gibt aber nach den Erfahrungen des Verfassers auch Aus-
nahmefille, wo Stidhle durch das langsame Abkiihlen ziher wer-
den, also sich geradezu umgekehrt verhalten wie anlaBsprode
Stahle. Die rasche Abkiithlung nach dem Anlassen ist also auch
nicht immer der richtige Weg, dem Sprodewerden vorzubeugen.
Die Verbesserung der Kerbzihigkeit ist oft eine ganz betricht-
liche. Leider fehlt bis jetzt noch jeder Schliissel fiir die Deutung
dieser iiberraschenden Erscheinung. Eine Kldrung und willkiirliche
Beherrschung dieser letzteren Erscheinung wire fir die Vergiitungs-
stihle von grofler Bedeutung, da es dann leicht wire, Vergiitungs-
stéhle zu erzeugen, die gleichzeitig kerbzih und spannungsfrei sind.

In den allermeisten Fillen wird man aber wohl die Sprédigkeit
bei rascher Abkiihlung vermeiden, kann diesen Weg aber wegen
der dadurch entstehenden Spannung nur mit Vorsicht beschreiten.
Fiir praktische Félle wird man der Schwierigkeit meist schon da-

! Darnach wire das nachtrigliche Entspannen bei 500° eines vorher
aus 650° rasch abgekiihiten Stahles schadlich. Der Verfasser hat hingegen
dieses Verfahren oft mit Erfolg angewendet.

3*
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durch Herr, wenn man molybdénhaltige Stiahle verwendet, die, ohne
anlaBsprode zu werden, langsam abkiihlen kénnen. Ein zweiter
Weg besteht darin, dal man den Stahl aus der AnlaBBtemperatur,
z. B. 600°, zundchst rasch abkiihlt, wodurch er zwar zaher wird,
aber mit Spannungen behaftet ist. Nun erhitzt man ihn auf etwa
50001 und 148t ihn aus dieser Temperatur langsam abkiihlen. Diese
zweite Erwarmung ist meist noch nicht so hoch, als dafl sich Ab-
scheidungen kritischer Art bilden und geniigt doch, um dem Stahl
den gréBten Teil der Spannungen zu nehmen. Von aller, bisher noch
vielfach undurchsichtigen Theorie abgesehen, geniigen fiir die
Praxis diese beiden Wege meist.

Einsatzhirtung.

Eine besondere Art des Hiartens ist das Einsatzhirten, wobei
es sich darum handelt, nur einer diinnen Schicht an der Ober-
fliche, die selten starker sein soll als 2mm, Harte zu erteilen ; dabei
wird verlangt, dafl der Kernteil zahe bleibt und keine volle Harte
annimmt. Man erreicht dies dadurch, daf man an und fur sich
nicht oder nur unvollkommen hirtbare Stihle bei 780 bis 950°
mehrere Stunden mit einem Mittel umgibt, von dem die Ober-
flachenschicht Kohlenstoff aufnimmt, so daB3 dieser ‘Schicht da-
durch volle Hartbarkeit verliehen wird, wihrend der Kern seine
chemische Zusammensetzung und die damit verbundenen Eigen-
schaften beibehilt. Die derart randgekohlten Stiicke werden nach
dem Einsetzen bei der dem Stahl zukommenden Temperatur, die
zwischen 780 bis 8200 liegt, abgeschreckt, wodurch die eingesetzte
Randschichte hart wird und der Kern zéhe bleibt.

Fiir das Einsetzen mit festen Kérpern gentigt reiner Kohlen-
stoff nicht, da dieser erst bei sehr hohen Temperaturen in wirt-
schaftlich kutzer Zeit eindringt. Um den Kohlenstoff auch bei
niedriger Temperatur rasch in den Stahl hineinzubringen, muf8
noch ein zweiter Kérper zugegen sein. Dieser zweite ist meist ent-
weder Bariumkarbonat oder Lederkohle. Anstatt Lederkohle kann
man auch Knochenkohle oder andere stickstoffenthaltende ver-
kohlte Kérper nehmen. Die Wirkung des Bariumkarbonates be-
ruht wahrscheinlich auf folgender Umsetzung?:

BaCO; + CO, und das freiwerdende CO, setzt sich in der

1 Siehe Anmerkung 1 S. 35. 2 Takahashi: Stahl u. Eisen 1929
S. 1202 aus Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 4 (1928) 8. 761/82.
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Kohle nach der Formel CO, + C = 2CO zu Kohlenoxyd um.
Dieses bildet nach der Formel BaO -+ 2CO = BaCO; -+ C wieder
Bariumkarbonat und Kohlenstoff im Entstehungszustand, der
wie ein feinster Sprithregen auf die Oberfliche auftrifft und die
wichtigste Ursache der Zementation ist. Ahnlich wie Barium-
karbonat wirken auch andere bei Temperaturen von 800 bis 900°
zersetzlichen Karbonate wie Strontium- und Kalziumkarbonat.
Es steht nicht unbedingt fest, ob gerade die oben beschriebenen
Reaktionen vor sich gehen, zweifellos ist es aber, daB der Kohlen-
stoff nicht unmittelbar eintritt, sondern auf dem mittelbaren Weg
einer gasformigen Phase. Das Karbonat nimmt an der Reaktion
nur insofern teil, als es sie ermdoglicht, dabei aber nicht verbraucht
wird ; solche Korper, wie in diesem Fall das Bariumkarbonat, nennt
man Katalysatoren. In geringem MaBe mégen auch die im Kohlen-
pulver schon vorhandenen und durch Reaktion mit dem Wasser-
dampf entstandenen Kohlenwasserstoffe als gasformige Mittel for-
derlich sein. Die Stickstoffverbindungen der Lederkohle und der
dhnlichen Korper diirften deshalb wirksam sein, weil sie gas-
formige zyanidéhnliche Verbindungen bilden, die neben Kohlen-
stoff auch Stickstoff an den Stahl abgeben. Die Menge des Stick-
stoffs kann bis 0,2 vH betragen. Es ist schwer zu entscheiden,
welches der beiden Mittel, Bariumkarbonat oder Lederkohle, besser
wirkt. Der Verfasser neigt der Ansicht zu, dafl Lederkohle etwas
groBere Hirte gibt und die Weichfleckigkeit mit diesem Mittel
leichter vermieden wird als bei Bariumkarbonat. Letzterer Vorteil
kommt allerdings nur bei unlegierten Stihlen in Betracht, da
legierte Stdhle beim Abschrecken nicht weichfleckig werden. Es
dirfte wohl dem Stickstoff zuzuschreiben sein, da Lederkohle
der Weichfleckigkeit entgegenwirkt. Wegen des viel niedrigeren
Preises des Bariumkarbonates verwenden die meisten Betriebe
dieses Mittel. Das giinstigste Mischungsverhaltnis von Barium-
karbonat zu Holzkohle ist 40 Teile Karbonat und 60 Teile Holz-
kohle. Dasselbe Verhaltnis gilt fiir Lederkohle.

Die Menge des in den Stahl eintretenden Kohlenstoffs hangt
nicht nur von der Natur des Einsatzmittels ab, sondern auch von
der Héhe der Temperatur und von der Dauer des Einsetzens. Je
héher die Temperatur, desto mehr Kohlenstoff dringt ein und
desto tiefer ist die Schicht. Fiir solche Zwecke, wo die Ober-
flachenschicht nicht spréde sein darf, ist es geboten, daB der
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Kohlenstoffgehalt nicht iiber 1vH ansteigt, weil sonst beim
Harten der iibereutektoide Zementit ohne Anwendung besonderer
Behandlung in Schalenform iibrigbleibt und sich nicht 16st.
Abb. 23 zeigt das Gefiige eines gewohnlich und eines fiir iibliche
Zwecke zu viel eingesetzten, unlegierten Stahles.

Als Anhaltspunkt mag dienen, dafi man bei festen Einsatz-
mitteln bei einer Einsatztemperatur von 880° in vier Stunden
eine Dicke von etwa 1 mm erreicht. Diese Dicke ist aber auch

a b
Abb. 23. Gefiige eines normal (a) und eines zu stark aufgekohlten (b) Einsatzstahles
(ungehértet). X 100.

sehr von der Art des Einsatzmittels abhéngig. Wird die Schichte
stirker, dann ist die Bildung des oben erwiithnten Schalenzementits
unvermeidlich. Es gibt aber viele Zwecke, bei denen man auf eine
dicke Schicht ein groBles Gewicht legt (z. B. VerschleiBplatten,
Baggerbolzen) und wo es nicht viel ausmacht, wenn die Randschicht
etwas sproder ist. Wenn es gewiinscht wird, ist es méglich, Schich-
ten bis zu 4 und 5 mm zu erreichen, allerdings braucht man hier-
bei in Abhéngigkeit von der Temperatur, die bis 1000 ansteigen
kann, bis 20 Stunden. Es wird dabei auch nicht zu umgehen sein,
die Erwdrmungein oder mehrere Male zu unterbrechen, um das Ein-
satzpulver zu erneuern, da sonst die Wirkung allméhlich aufhért!.

1 Bs gibt neuerdings Mittel (deren Zusammensetzung nicht bekannt-

gegeben wird), die bei einmaliger Erwirmung in 20 Stunden etwa 5 mm
und in 80 Stunden etwa 10 mm tief einsetzen.
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Das Einsetzen im Salzbad hat den Vorteil, daB man durch die
leichtere Einhaltung der vorgeschriebenen Temperatur den Vor-
gang besser beherrschen kann. Als flissige Einsatzbider dienen
Zyansalzbider, die Kohlenstoff und Stickstoff gleichzeitig in die
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Abb. 24. Kohlenstoff- und Stickstoffaufnahme in einem Zyansalzbad.

Oberfliche einfithren. In einem bekannten Salzbad (Durferrit-
Zyanhartefluf III) wurden Ergebnisse nach Abb. 241 erzielt.

Die Zahlentafel 6 fal3t
die Ergebnisse noch ein-
mal zusammen.

Danach werden diinne
Schichten zwar in kiirze-
rer Zeit als bei der bisher
iiblichen Zementation er-
zielt, tiefere aber ftiber-
haupt nicht. Die Haupt-
menge des eintretenden
Kohlenstoffs und Stick-

Zahlentafel 6.

Tiefe der héiartbaren
Schichtin Abhangigkeit von Einsatz-
temperatur und Dauer im Salzbad.

Einsatz- Einsatz- Tiefe der
temperatur dauer | hiartbarenSchicht

oC h mm

850 % 0,35

850 2 0,5

850 4 0,6

950 % 0,4

950 2 0,6

950 4 0,6

stoffs wird schon in der ersten Einsatzzeit aufgenommen?2,
Das Einsetzen mit gasférmigen Mitteln bedeutet gegeniiber dem

1 Aus Stahl u. Eisen 1929 S. 427.
2 Uber diese zyanidhaltigen Mittel siche auch Mitt. Durferrit-Ges.
Frankfurt, sowie Iron Age 1932 8. 406/407 und Heat Treating and Forging
April 1932 S. 238 und 244. Bei den neuesten Salzen, z. B. Wolfmmln,
bekommt man auch tiefere Schichten.
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Einsetzen in festen Mitteln den gleichen Vorteil wie die fliissigen,
nimlich die gleichmafBige Erwadrmung und die gute Regelbarkeit
der Einsatztiefe. Schon vor dem Krieg verwendete man Leuchtgas?!
zum Einsetzen der Panzerplatten. Man baut heute besondere Ofen,
die dem Zweck der Einsatzhiartung mit gasférmigen Mitteln dienen.
Zur Unterstiitzung der Einsatzwirkung mengt man den Gasen, z. B.
dem Benzol, Ammoniak bei? und erzielt hierdurch ungefihr die-
selbe Wirkung wie bei dem Einsetzen in Zyanbddern (s. Abb. 24).
Auch dieses Einsatzverfahren hat sich bereits praktisch bewahrt
und wird oft angewendet.

Untersuchungen iber die Einsatzhartung mit Kohlenstoff und
Stickstoff abgebenden Gasen, die sowohl praktische wie theore-
tische Schliisse zulassen, wurden von Bramley und Beeby? und
Bramley und Turner? durchgefiihrt. Besonders sei verwiesen
auf letztere Arbeit, die sich mit Kohlenoxyd und Ammoniak befa(3t,
wihrend erstere von Pyridin und Methylzyanid handelt.

Die Einsatzgeschwindigkeit ist von der Legierung abhingig.
Bei einem 3prozentigen Nickelstahl ist die Einsatzgeschwindig-
keit gegeniiber unlegiertem Stahl um etwa 30 vH herabgemindert.
Chrom scheint in den vorkommenden Grenzen der iiblichen Ein-
satzstible eher eine beschleunigende Wirkung zu haben. Bemer-
kenswert ist aber, daf bei sehr hohen Chromgehalten das Ein-
setzen zweifellos schwieriger wird. So bedarf es sehr langer Ein-
satzzeiten und hoher Temperaturen, um bei einem rostfreien
Chromstahl eine nennenswerte Einsatzschicht zu erhalten.

Bei allen Einsatzverfahren wird durch lange Erwirmung der
Stahl iberhitzt und im Korn vergrébert; besonders empfindlich
gegen Uberhitzung sind die unlegierten Einsatzstihle, wihrend
bei den nickellegierten trotz langer Erwérmung und auch bei lang-
samer Abkithlung aus der Einsatztemperatur das Korn nicht viel
vergrobert wird. Es besteht nun ohne weiteres die Méglichkeit,
den vergréberten Kern dadurch zu verfeinern, dafl man den Stahl
aus Temperaturen des oberen Umwandlungspunktes, also aus
90025 abschreckt. Diese Temperatur ist aber fiir den Randteil,

1 Ehrensberger: Stahl u. Eisen 1922 S. 1320.

2 Ofen der Firma A. H. Schiitte-Koln.

3 Stahl u. Eisen 1928 S. 1339. Rev. univ. Mines Met.

4 Stahl u. Eisen 1929 S. 847. Carnegie Scholarship. Mem. Bd. 17 (1928)
S. 23/66.

® Bei nickelleg. Stahl liegt diese Temperatur tiefer.
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der einen Stahl mit 1 vH KXohlenstoff darstellt, zu hoch und iiber-
hitzt ihn. Wiahlt man die Abschrecktemperatur aber so, daf sie
dem Randteil entspricht, so wird der iiberhitzte Kern nicht ver-
feinert, weil dies nach Abb. 1 erst oberhalb der Linie GOS
moglich ist und fiir den weichen Kern bei etwa 900° liegt. Es gibt
nun verschiedene Moglichkeiten, um sowohl im Kern als auch am
Rand moglichst giinstige Eigenschaften zu erzielen.

Die einfachste Art der Warmebehandlung ist die Hartung der
Werkstiicke unmittelbar aus der Einsatzhitze. Durch dieses Ver-
fahren wird der Kern, sofern die Einsatztemperatur mindestens
900° betrug, zéh gemacht, wahrend der aufgekohlte Randteil, der
einem Stahl mit etwa 1 vH Kohlenstoff entspricht, iiberhitzt wird.
Hartefehler, wie Risse u. dgl. kénnen aber leicht die Folge dieser
Behandlung sein. Fiir Massenartikel und wenig heikle Teile, bei
denen ein gewisses Maf} unregelméifliger Forménderung erlaubt ist
und auch ein iiberhitzter Rand zugelassen wird, kann man dieses
Verfahren ohne Bedenken anwenden. Ein Vorteil dieses Verfah-
rens liegt jedenfalls darin, daBl man auf einfache Weise einen
zihen Kern erhilt. '

Um sowohl fiir den Kern wie fiir den Rand das beste Gefiige
zu erzielen, wendet man die doppelte Hirtung an, das erstemal
aus einer Temperatur, die jener der unmittelbaren Hirtung aus
dem Einsatz entspricht, also bei unlegiertem Stahl 900°, und das
zweitemal aus einer Temperatur, die der Hértetemperatur eines
Stahles mit 1 vH Kohlenstoff zukommt. Legt man auBer dem
besten Gefiige fiir Rand und Kern, das durch doppelte Hartung
erreicht wird, noch groBen Wert auf geringes Verziehen, so sind
die Stiicke nach der ersten Hartung einer Zwischenglithung zu
unterziehen und hierauf erst bei einer Temperatur abzuléschen,
wie sie fiir die Randschicht die beste ist. Bei legierten Stéhlen
kann man sich die erste Hiartung ersparen, da eine Uberhitzung
sich kaum bemerkbar macht.

Es wurde schon gesagt, dafl ein Kohlenstoffgehalt von mehr als
1 vH in der Einsatzschicht fiir schidlich gehalten wird. Hieriiber
ist noch einiges zu sagen, da dies nur mit einiger Einschrinkung
gilt. Bei hoherem Kohlenstoffgehalt bildet sich, wie oben erwihnt,
Schalenzementit, oft in grober Form, der das Abblittern be-
giinstigt. Die Abb. 23 zeigt, wie das Gefiige des Randes etwa bei
1 vH Kohlenstoff und bei hoherem Kohlenstoffgehalt aussieht.
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Es ist nun richtig, daf ohne Vorbehandlung der Schalenzementit
zur Abblitterung fithren kann. Wenn man aber diesen Schalen-
zementit in kugeligen iberfithrt, dann ist die Befiirchtung, dafl
zu starke Aufkohlung abblatternde Schichten hervorruft, iiber-
trieben. Die Uberfiihrung in Kugelzementit kann dadurch erfolgen,
daB man den Stahl aus dem Gebiet der vollkommenen Lésung des
Zementits, also iiber 900°, an die Luft legt oder noch besser in Ol
abschreckt und dann bei 700° glitht. Wenn man also tiefe Hérte-
schicht aus irgendwelchen Griinden haben will und auf zihe Rand-
schicht Wert legt, dann ist doppelte Hairtung anzuwenden und die
erste Hartung zweckméBig bei etwas hoherer Temperatur zu halten.

Die Frage der Weichfleckigkeit bei unlegierten Einsatzstihlen
wird im Abschnitt ,, Harteempfindlichkeit, normaler und anormaler
Stahl“ behandelt.

Eine besondere Abart des Kinsatzhértens ist die Verstickung
oder auch Nitrierung genannt. Dieser Vorgang wird unter dem
Abschnitt ,,Stickstoff beschrieben.

Hirteempfindlichkeit, normaler und anormaler Stahl.

Allgemein gesprochen kann man einen Stahl dann hirteemp-
findlich nennen, wenn die gewiinschten Eigenschaften nur bei
Einhaltung eng begrenzter Bedingungen zu erhalten, also der
Stahl gegen geringe Anderungen der Hirtetemperatur, der An-
warmzeit, der Abschreckfliissigkeit usw. empfindlich ist. Eine be-
sondere Rolle spielt dieser Begriff bei den Wasserhdrtern, also
hauptsichlich den unlegierten Stahlen. Abb. 25 zeigt den Unter-
schied eines harteempfindlichen und eines hérteunempfindlichen
Kohlenstoffstahles, wobei beide Stdhle gleichen Kohlenstoff, Sili-
zium- und Mangangehalt aufweisen und von unbeabsichtigten
Fremdlegierungen wie Chrom und Nickel frei waren. Die Proben
waren einmal bei vorgeschriebener Temperatur, das zweitemal
um 509 und das drittemal um 100° iiberhitzt gehértet. Die oberen
unempfindlichen Proben haben selbst bei einer Uberhitzung von
1009 noch keine wesentliche Vertiefung und Verschlechterung des
Harterandes aufzuweisen, wihrend die unteren empfindlichen in
diesem Falle ganz durchhérten und rissig werden.

Das Bruchkorn ist bei dem unempfindlichen Stahl bei 100°
Uberhitzung noch fein, wihrend es bei den empfindlichen bei 50°
Uberschreitung der Hartetemperatur schon grob ist. Eine weitere
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Rigenschaft des hirteunempfindlichen Stahles ist es auch, daBl der
Ubergang von der Hirteschicht zum Kern plotzlich vor sich geht,
wihrend bei den empfindlichen Stihlen eine groflere Menge Troostit-
inseln im Martensit und Martensitinseln im Troostit liegen. Bei
genauerer Betrachtung sieht man dann oft feine Risse von einer
Troostitinsel zur anderen laufen, und man gewinnt dadurch den

Hirteunempfindlicher Stahl.

bei 780° gehdrtet bei 830° gehirtet bei 880° gehértet

Hirteempfindlicher Stahl.
Abb. 25. Hartebriiche eines unempfindlichen und eines empfindlichen Stahles. Nat. Grofe.

Eindruck, dafl solche Stéhle mit tausenden feinen Spannungsris-
sen durchsetzt sind.

Zum unregelmiBigen Verhalten des Stahles zihlt auch die
schlechte Hirteannahme einsatzgehdrteten Stahles, die sich in
Weichfleckigkeit 4uBlert. Im Zusammenhang damit ist in Amerika
der Begriff ,,normaler und ,,anormaler Stahl geprigt worden.
Das Hauptkennzeichen des anormalen Stahles ist, daB der iiber-
eutektoide Zementit, der sich beim Einsetzen bildet, nicht in zu-
sammenhéngenden Schalen, sondern in unregelmiBigen Formen,
Abb. 261 gegeben sind. Als zweites Kennzeichen des anormalen

1 Nach Houdremont und Miiller: Stahl u. Eisen 1930 S. 1321.
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Stahles wird auch genannt, daB das Netzwerk feiner ist als bei
den normalen.

Diese beiden Kennzeichen treten aber nicht immer gleichzeitig
auf und man moége daher aber lieber von dem letzteren als Kenn-
zeichnung des ,,anormalen‘ Stahles absehen.

Eine einheitliche Auffassung, ob anormaler Stahl eher weich-
fleckig wird, besteht zwar nicht, sie ist aber sehr wahrscheinlich
richtig. Es ist die Frage naheliegend, ob normaler Stahl hirte-
unempfindlich und anormaler harteempfindlich ist. In der Ein-
satzschicht haben wir nédmlich auch einen Stahl von etwa 1 vH

Kohlenstoff vor uns.
Nach Ansicht des Verfas-
sers! ist dem Sauerstoff eine
ausschlaggebende Rolle zuzu-
billigen. Es ergibt sich dies
schon daraus, daB mit Alu-
minium desoxydierter Stahl
hirteunempfindlich wird,
wenn er vorher empfindlich
war. Die beiden in Abb. 252
dargestellten Stahlproben un-
terscheiden sich ndmlich nur
Abb. 26. Zementsiggﬁlsg'ld;nzgo O(Ieines anormalen dadurch, daB die empfindliche

Probe vor und die unempfind-
liche nach Aluminiumzusatz enthnommen wurde. Die Widerspriiche,
die sich bei der Betrachtung der Rolle des Sauerstoffs ergeben,
wiirden sich vielleicht dadurch klaren, wenn man zwischen den
verschiedenen Arten der Sauerstoffverbindungen streng unter-
scheiden kénnte. Vor allem wiirde zu unterscheiden sein zwischen
dem zum Teil l6slichen Sauerstoff, als welcher wahrscheinlich FeQ
und auch MnO anzusehen ist, und den unléslich in Form von SiO,
und Al,O, ausgeschiedenen. Bei den letzteren wird es wieder nicht
gleichgiiltig sein, ob die Ausscheidungen feinst verteilt oder schon
zu grofleren Einheiten zusammengeballt sind.

Der geloste Sauerstoff wirkt wie ein Legierungselement, ver-
ringert die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit und erhtht da-
durch die Einhértungstiefe; gleichzeitig wird das Korn vergrébert.

1 7. Metallkde. 1929 Nr.3 S.89 bis 93.
2 Nach Houdremont: Stahl u. Eisen 1930 S. 1321.
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Der bei der Hartung ausgeschiedene Sauerstoff wirkt auf die
Anormalitdt, und zwar je nachdem er feinst verteilt oder in
groflerer Einheit zusammengeballt ist. Ersterer ist keimbildend
und erhéht dadurch die Zersetzungsgeschwindigkeit des Austenits
und Martensits, was gleichbedeutend mit einer, Erhshung der
kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit ist und zu Troostitflecken
fithrt, wenn nicht besonders rasch abgekiihlt wird!. Nun kann
sowohl der losliche FeO Sauerstoff des nicht desoxydierten, wie
auch der unlosliche SiO, oder Al,O,; Sauerstoff des desoxydierten
Stahles feinst verteilt oder grober zusammengeballt sein. Ofter
aber wird der bei der Erwérmung und Abkiihlung sich unberechen-
bar losende und wieder abscheidende Sauerstoff feinst verteilt
auftreten. Schlecht desoxydierter Stahl wird daher 6fter weich-
fleckig sein. Aber auch desoxydierter kann diese Eigenschaft haben.

Daraus erklart sich vielleicht auch die widersprechende Erfah-
rung, die bei Zusatz von Aluminium gemacht wird. Nach
Houdremont! macht Aluminiumzusatz in der Kokille zugesetzt
den Stahl anormal. Bei Zusatz von Aluminium in die Kokille ist
zwar Zeit genug vorhanden, den Sauerstoff zu binden. Das Alu-
miniumoxyd bleibt aler noch in feinst verteilter Form und iibt
die oben angegebene Keimwirkung aus. Bei Zusatz im Ofen oder
in der Pfanne haben die Teilchen Zeit, sich zusammenzuballen.
Desoxydierter Stahl kann danach sowohl normal wie anormal
sein, ist aber immer harteunempfindlich.

Bain? setzte einen mit Aluminium legierten Stahl in Mitteln
ein, die auch etwas Sauerstoff abgaben, wobei sich in der #uBersten
Randschicht durch Bildung von feinst verteiltem Aluminiumoxyd
anormaler Stahl ausbildete, wihrend beim Eingetzen in sauer-
stofffreien Mitteln der Stahl véllig normal war.

Zusammenfassend moge iiber den EinfluB des Sauerstoffs
folgende Ansicht ausgesprochen werden:

Desoxydierter, den Sauerstoff in unléslicher Form enthaltender
Stahl ist hérteunempfindlich. Schlecht desoxydierter, den Sauer-
stoff in FeO-Form enthaltender Stahl ist harteempfindlich. Anor-
maler Stahl kann sowohl schlecht wie gut desoxydiert sein.

Auch die Gefiigeausbildung ist neben den vom GieBen her ge-

1 Stahl u. Eisen 1930 8. 1321. Zu der Frage des anormalen Stahles

sieche Duftschmid u. Houdremont: Stahl u. Eisen 1931 S. 1613.
2 Amer. Soc. Steel Treat. 1932 Nr. 5 S. 385/428.
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gebenen Eigenschaften auf das Verhalten beim Hérten von Einfluf.
Grobmaschiges Gefiige soll nach Me Quaid und Ehn! und Bain
die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit herab- und feinmaschiges
Gefiige sie heraufsetzen. Feines Netzwerk begiinstigt daher Weich-
fleckigkeit. Auch dieForm des Karbides ist bedeutsam. Der streifige
und schalige Zementit des ungeglithten Zustandes macht den Stahl
leichter hartbar und bewirkt eine etwas grofiere Einhartungstiefe als
der kugelige Zementit in normaler GréBe. AuBergew6hnlich grobe
Zementitkugeln erschweren die Loslichkeit und wirken, wenn man
sie lingere Zeit auf Temperatur halt, der Hartbarkeit entgegen?2.

Es wire nun der EinfluBl der Legierungselemente zu erértern.
Wenn Mangan, Nickel und Chrom, also Elemente, die die Durch-
hirtung befordern, in groferer Menge zugegen sind, so machen sie
den Stahl deshalb empfindlich, weil er infolge seiner Legierung nicht
mehr fiir Wasserhdrtung zu verwenden ist. Die Menge an Chrom,
Nickel und Mangan, die bei Wasserhidrtung noch zulissig ist, 4n-
dert sich mit dem Kohlenstoffgehalt und Form und Gréfe der zu
hértenden Teile. Gewohnlich wird man einen Stahl mit z. B. 0,9 vH
Kohlenstoff nicht mehr gutin Wasser hirten kénnen, wenn der Man-
gangehalt iiber 0,5 vH betréigt. Bei niedrigem Kohlenstoffgehalt
wird ein hoherer Mangangehalt erlaubt sein. Bei manganfreien Stéih-
len wiirde fiir das Nickel etwa dasselbe gelten, da aber Mangan
meist in groBerer Menge als 0,2 vH zugegen ist, wird mehr als 0,2 vH
Nickel fiir Wasserhdrter héheren Kohlenstoffgehaltes verpont sein.
Bei niedrigem Kohlenstoffgehalt, etwa bei Vergiitungs- und Ein-
satzstdhlen, werden aber auch Nickelgehalte von 3 bis 5 vH fiir
Wasserhérter erlaubt sein. Mangan und Nickel unterscheiden sich
in der Wirkung dadurch, dal Mangan Neigung zur Kornvergrébe-
rung neigt und keine Uberhitzung erlaubt, wihrend Nickel auch
bei starker Uberschreitung der Hartetemperatur feines Korn auf-
weist. Diese Eigenschaft ist sowohl fiir in Wasser wie in Ol zu
hirtende Nickel- und Manganstéhle wichtig. In diesem Sinne
macht das Mangan den Stahl wirklich hérte- und iiberhitzungs-
empfindlich. Bemerkenswert ist, dal bei guter Desoxydation, etwa
mit Aluminium oder Vanadin, diese Uberhitzungsempfindlichkeit

1 Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 67 (1922) S. 341 bis
391; siehe auch Stahl u. Eisen 1930 S. 1321.

2 Qiehe Pomp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 8
S.55 und Reiser-Rapatz: Das Hirten des Stahles.
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der Manganstihle zum grofien Teil verschwindet. Das Chrom hat
bei hoheren Kohlenstoffgehalten eine schwichere Wirkung als
Mangan und Nickel und darf daher bei etwa 0,8 vHH Kohlenstoff
bis zu 1,2 vH bei Wasserhiirtern verwendet werden. Zu beachten
ist in allen Féllen, dafl zwei Elemente gleichzeitig starker wirken
als die Summe der einzelnen Elemente. Eine grundsétzlich andere
Stellung nehmen Wolfram, Molybdén und vor allem Vanadin ein.
Diese Elemente machen den Stahl hirteunempfindlich und lassen
auch bei hoher Hartetemperatur einen diinnen Hirterand entstehen.
Houdremont, Bennek u. Schrader! fihren dies auf die schwer
léslichen Sonderkarbide dieser Elemente zuriick, die in fein ver-

bei 780° gehartet bei 830° gehirtet bei 880° gehiirtet
Abb. 27. Hiarteunempfindlicher Stahl mit regelbarer Einhirtungstiefe. Nat. GroBe.

teilter Form selbst bei betrichtlicher Uberschreitung der Hérte-
temperatur ungelost zuriickbleiben und &hnlich wie die Oxyde
die Zersetzungsgeschwindigkeit des Martensits und dadurch die
notwendige kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit erhéhen. Bei
hohen Temperaturen werden die Karbide endlich doch geldst
und dann gewinnt dieser Stahl stérkere Fihigkeiten zur Ein-
hdrtung als unlegierter.

Ein Beispiel fiir die schwere Uberhitzbarkeit ist in der Abb. 27
gegeben. Es handelt sich dabei um einen Stahl mit 1 vH Xohlen-
stoff, 0,4 vH Mangan, 0,4 vH Vanadin. Ein Stahl mit demselben
Kohlenstoff- und Mangangehalt wiirde bei 850° durchgehiirtet und
iiberhitzt sein, wihrend hier Hartetemperaturen bis 9000 ohne
weiteres vertragen werden (s. dariiber auch S. 144 bei Vanadin).
Man ist dadurch in der Lage, die Hartetiefe durch die Wahl der
Hartetemperatur zu regeln, da man bei hoherer Temperatur nicht
wie bei unlegierten Stahlen Uberhitzung befiirchten muf.

1 Arch. Eisenhiittenwes. August 1932/33 8. 24/34.
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IV. Warmformgebung.

Die Formgebung in der Warme ist gegeniiber der Formgebung
in der Kilte dadurch erleichtert, daB die Festigkeit des Stahles
bei héheren Temperaturen weitaus geringer wird. Als sehr wich-
tiger Umstand kommt noch hinzu, dafl bei hoheren Temperaturen
die zertriimmerten Kristallkérner in auflerordentlich kurzen Zeiten
rekristallisieren und dadurch eine Verfestigung mit fortschreiten-
der Verformung nicht eintritt. Bei sehr grofien
00| oo ==—=_ 4 Verformungsgeschwindigkeiten kommt aller-

_ // dings die Rekristallisation nicht nach. Es ist
== dies der Grund, warum Stdhle bei rascher
N Verformung leichter reiBen als beilangsamer.
N Auch steht man allgemein auf dem Stand-
: punkt, da hoher legierte Stahle nicht nur
! Ac.  wegen ihrer groferen Warmfestigkeit, sondern
| auch wegenihrer geringeren Rekristallisations-
E geschwindigkeit schwerer verformbar sind.
! Howe! macht den Versuch, den Verlauf
|
|
|
|
|
|
|

N

7emperatur

der Korndnderung bei einer Verformung,
die aus mehreren Einzelvorgingen besteht,
schematisch in Schaulinien darzustellen und
p__IL vor allem Korngréfe und Endtemperatur in
Horngripe Beziehung zu bringen (Abb. 28).
A 28 S o Die nach links verlaufenden waage-
dnderung heim Schmieden.  rechten Linien, wie A—B und C—D, bedeu-
ten die Kornverkleinerung bei der Verfor-
mung. Die Temperatur bleibt wahrend der Verarbeitung an-
nihernd gleich. Die nach rechts verlaufenden Linien, wie B—C,
bedeuten die Rekristallisation wihrend der Abkiihlung bis zur
nichsten Streckung. E wire die KorngréBle, wenn die Bear-
beitung bei G aufgehort hétte und P die KorngréBe, wenn die
Bearbeitung bei G' aufgehért hat. Auf A—L liegen die Korn-
groflen, iiber die hinaus auch bei langem Verweilen auf Tem-
peratur, kein weiteres Wachstum auftritt.
Die Darstellung Howes beriicksichtigt dabei etwa eintretende
Umwandlungen nicht. Wenn z. B. das Schmieden oder Walzen
im y-Gebiet begonnen und zu Ende gefiihrt wird, so kann durch

1 Iron Steels Alloys S. 263.
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Umwandlung in das «-Gebiet bei entsprechender Abkiihlung das
Gefiige verfeinert werden, ein Vorgang, der beim Normalgliihen
schon beschrieben wurde.

Lag die Bearbeitungstemperatur unterhalb der Linien GOSE
(Abb. 1), so wird der Zementit mitgestreckt und als Zeilen
im abgekiihlten Werkstoff sichtbar sein; Ferrit rekristallisiert
erst unter 700° so langsam, daf3 er gestreckt bleibt (s. S. 53). Bei
stirker iibereutektoiden Stidhlen wird es aber nicht mdéglich sein,
die Endtemperatur im Gebiet der festen Losung zu halten, da sie
sonst zu hoch wire und grobes Korn zur Folge hitte. Bei einem
Stahl mit z. B. 1,4 vH Kohlenstoff ist erst iiber 1000° der ganze
Zementit gelost, das ist eine Temperatur, die als Endtemperatur
zu hoch wire, daher wird in diesem Falle der bei Endschmiede-
temperatur schon abgeschiedene Zementit beim Schmieden wie
ein Fremdkorper gestreckt und Zeilenanordnung wird nicht zu
vermeiden sein. Noch ausgepridgter wird die Zeilenanordnung
durch Schmieden von Ledeburitstdhlen. Bei diesen ist Zeilen-
bildung unter keinen Umstédnden zu verhindern, da Lésung des
T.edeburits erst beim beginnenden Schmelzen eintritt, wo kein
Schmieden mehr mdéglich ist.

Bei der Warmformgebung in der Praxis sind folgende Gesichts-
punkte zu beachten: Das langsame Anwirmen, das Durchwérmen,
die Haltezeit, die richtige Anfangs- und Endtemperatur beim
Walzen und Schmieden und die Abkihlung daraus.

Das Anwédrmen muf} besonders bei legierten Stihlen wegen der
schlechten Warmeleitfahigkeit langsam geschehen, da sonst leicht
Spannungsrisse entstehen kénnen. Wie bei der Warmverarbeitung
iiberhaupt sind auch hier unverschmiedete Blocke empfindlicher
als schon vorverarbeitetes Halbzeug.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Schmiedetemperatur und die
Haltezeit auf Temperatur. Hohe Temperatur und lingere Haltezeit
sind erforderlich, um den Stahlin seinem Gefiige auszugleichen und
Seigerungen moglichst zum Verschwinden zu bringen. Besonders
wichtig ist dies bei Blocken, wo hohe Temperatur und Haltedauer
auch dazu beitrigt, etwa entstandene Liicken im Priméirkorn zu
verfestigen!. Diese Regel ist fiir die Vermeidung von Stahlfehlern
wie Flocken, Fasern und Innenrissen von grundlegender Bedeu-
tung. Der Hohe der Erwirmungstemperatur wird eine Grenze

1 Leitner: Stahl u. Eisen 1926 S. 525.
Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 4
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darin gesetzt, da bei zu hoher Temperatur zu starker Abbrand
eintritt, und der Stahl bei Uberschreitung einer gewissen Tempe-
raturgrenze bei der Warmverformung in Form von Querrissen
reit. Auch hier sind Blécke empfindlicher als Halbzeug. Immer
aber bleibt der Grundsatz bestehen, mit der Temperatur so hoch
zu gehen, dafl eben Kantenbriiche noch nicht eintreten. Es gilt dies
aber nur fiir die Anfangsschmiedetemperatur. Die Endschmiede-
temperatur mull niedriger sein, da sonst das Korn iiberhitzt bleibt
und der Stahl spréde wird. Damit die hohe Anfangsschmiedetempe-
ratur in ihrer Wirkung auf die Korngrofie verschwindet, muf} der
Verformungsgrad zwischen der hohen Anfangs- und der niedrige-
ren Endschmiedetemperatur ein geniigender sein, in der Regel
mindestens 100° betragen.

So wichtig hohe Anfangsschmiedetemperatur ist, so darf die
Bedeutung einer nicht zu hohen Endschmiedetemperatur keines-
wegs iibersehen werden. Schlechte Streckgrenze und Kerbziahigkeit
bei Baustahlen, grobes Zementitkorn bei Werkzeugstahlen sind
die Folgen von zu hoher Endschmiedetemperatur. Bei Werkzeug-
stahlen gelingt es wohl, durch umsténdliche Warmebehandlung
den Schaden wieder gut zu machen, Vergiitungsstdhle hingegen
bleiben auch nach doppelter Vergiitung noch geschiadigt. Bei ferri-
tischen und austenitischen Stahlen ist die Endschmiedetemperatur
deshalb von erhohter Bedeutung, weil diese Stiahle keine Umwand-
lung haben und durch nachtrégliche Warmebehandlung kaum ver-
#ndert werden konnen. In gewissen Fillen, z. B. bei Blattfederstahl-

Zahlentafel 7. Schmiedetemperaturen einiger Stihle.

Anfangs- End-
Stahlgattung temperatur | temperatur!

Grad Grad
Unlegierter Stahl 0,12vH . . . . . . . . 1300 .950
. . O4vH . . . . .. .. 1200 850
. . LevH ... .. ... 1000 800
Chrom-Nickelstdhle . . . . . . . . . .. 1250—1300 850

Schnelldrehstihle und Warmarbeitsstahl mit

8 bis 10 vH Wolfram . . . . . . . . . 1200 900
Hochproz. Chromstihle 2 vH C, 12 vH Cr 1000 900
Riffelstahle 1,4vHC, 5vHW . . . . . . 1100 850
Ferritische rostfreie Chromstihle . . . . . 1100 750
Austenitische Stahle. . . . . . . . . . . 1200 900

1 In GroBeisenwalzwerken, wo es auf die Erzielung eines feinen Ge-
fiiges nicht so sehr ankommt, hilt man diese Temperatur nicht immer ein.
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walzung, wird niedrige Temperatur auch zur Erzielung der dort
gewiinschten Faser gewihlt werden. Die Zahlentafel 7 gibt Anhalts-
punkte iiber die zu wahlenden Anfangs- und Endschmiedetempera-
turen, wenn es sich nicht um Blécke, sondern vorgeschmiedeten
Werkstoff handelt. Bei Blocken ist wegen der erwihnten Schwiche
der Primirkorngrenzen die Anfangstemperatur niedriger zu halten.

Mit Riicksicht auf ein feines Gefiige miiite das Abkiihlen aus
Schmiede- oder Walztemperatur an freier Luft und rasch geschehen.
Diese Regel kann aber nur bei unlegierten oder schwach legierten
Stiahlen empfohlen werden, weil hoher legierte Stéhle dadurch zu

a b c

Abb. 29, Warmverformbarkeit verschiedener Kohlenstoffstdhle unter gleichem Druck.
% nat. Grofe.

a Probeform vor dem Stauchen, b Kohlenstoffstahl mit 0,10 vH C bei 1100° gestaucht,
¢ Kohlenstoffstahl mit 1,0 vH C bei 1100° gestaucht.

grofe Hirte annehmen und infolge Spannung dann leicht reilen.

Fiir diese letzteren Stihle, z. B. schon fir die genormten Chrom-

Nickelstihle empfiehlt sich verlangsamte Abkiithlung in Asche

oder dergleichen.

Uber den Verformungswiderstand der einzelnen Stihle wire
kurz etwa folgendes zu sagen. Was den EinfluBl des Kohlenstoff-
gehaltes betrifft, so wird hiufig angenommen, daBl der Verfor-
mungswiderstand mit steigendem Kohlenstoffgehalt zunimmt?,
Versuche des Verfassers zeigen aber, dall dieser Satz nicht zu
verallgemeinern ist; in einem bestimmten Falle zeigte sich sogar
das Gegenteil. Es ergab sich, dafl bei Anwendung eines Pre(3-
druckes derselben Stirke (s. Abb. 29) sich ein Stahl bei 1100° mit

1 Diese Meinung ist dadurch entstanden, daB man gewchnt ist, harte
Stahle bei niedriger und weiche bei hoherer Temperatur zu schmieden.

4*
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1 vH Kohlenstoff stirker stauchen liel als weicher FluBstahl.
Grundséitzlich scheint das Gesetz zu bestehen, dall bei niedrigen
Temperaturen, so lange der Kohlenstoff ganz oder teilweise un-
geldst ist, die Verformung durch Kohlenstoffgehalt erschwert wird.
Bei hoheren Temperaturen hingegen, bei denen der Kohlenstoff-
gehalt sich geldst befindet, ist der Verformungswiderstand bei
kohlenstoffhaltigen Legierungen niedriger, offenbar deswegen, weil
Legierungen dem Schmelzpunkt um so niher sind, je héher der
Kohlenstoffgehalt ist.

Bei der rascheren Verformung mit dem Hammer ist der Stahl
mit hoherem Kohlenstoffgehalt gleich oder schwerer verformbar
als der mit niedrigem. Es scheint, daf hier die Rekristallisations-
geschwindigkeit eine Rolle spielt!.

Beachtenswert ist unstetige Anderung in die Verformungs-
fihigkeit beim Ubergang von a- in y-Eisen. So haben Houdre-
mont und Kallen? nachgewiesen, daBl weicher FluBstahl beim
Ubergang vom Eisengebiet schwieriger verformbar wird.

Alle Legierungselemente erhéhen die Warmfestigkeit, ernied-
rigen die Rekristallisationsgeschwindigkeit und erhéhen auch
dadurch den Verformungswiderstand. Am schwierigsten verform-
bar sind die warmfesten hochprozentigen Chrom-Nickellegie-
rungen, die Schnellstihle, die hochlegierten Chromstéhle.

Die Verinderung der Kigenschaften des warm verformten
gegeniiber dem gegossenen Werkstoff beruht auf der Zertriim-
merung der Primérkorngrenzen unter Streckung etwa vorhandener
Primérkorngrenzenbestandteile und Verunreinigungen.. Beziiglich
der Verénderung der Eigenschaften ist zwischen Lings- und Quer-
richtung zu unterscheiden. In der Léngsrichtung wird iiber ein ge-
wisses VerformungsmaB hinaus der Stahl dieselben Eigenschaften
haben, ganz gleich wie stark die Verformung ist. In der Quer-
richtung werden die Kigenschaften mit zunehmender Verformung
noch verbessert, dariiber hinaus aber hiufig wieder verschlechtert.
Eine iibercinstimmende Ansicht tiber das MaB dieser Verformung
besteht nicht. Als Anhalt mége gesagt werden, daB in der Streckrich-
tung zur Erzielung giinstigster Eigenschaften mindestens vierfache
Streckung vorhanden sein muf, in der Querrichtung diirfte der giin-
stigste Verformungsgrad zwischen 3- bis 4facher Streckung liegen.

1 Werkstofftagung 1927. Stahlu. Eisenals Werkstoff Bd.1(1928)S. 56/57.
2 Stahl u. Eisen 1925 S. 1936.
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V. Kaltverformung — Rekristallisation.

Bei der Warmverformung wachsen die zertriimmerten Kristalle
sofort wieder nach allen Seiten gleichméBig, so dal man im
warmverformten Werkstoff von einer Streckung oder Zertriim-
merung nichts mehr merkt. Je mehr man nun mit der Verformungs-
temperatur heruntergeht, desto langsamer rekristallisieren die
zertrimmerten Kristalle, bis man schliefflich in einen Bereich
gelangt, bei dem die Kristallstreckung und Zertriimmerung erhalten
bleibt. Man spricht dann von Kaltverformung, Die Temperatur,
bei der Kaltverformung aufhért und Warmverformung anfingt, ist
nicht scharf abgegrenzt und es bestehen alle Uberginge zwischen
vollig zertriimmerten und wieder rekristallisierten Kristallen.

Man wird bei Stahlunterhalb 400° zweifellos von Kalt- und ober-
halb700° von Warmverformung sprechen. In den dazwischen liegen-
denTemperaturbereichen entstehen Ubergangszustéinde, je nach der
DauerderErwidrmungund derRekristallisationsfahigkeit desStahles.

Durch dieKaltverformung tritt ein Harterwerden, diesogenannte
Kalthartung des Stables ein. Gleichzeitig mit der Zunahme der Fe-
stigkeit und Hérte nimmt die Dehnung ab, der Stahl wird spréde.
Ein weiteres Kennzeichen des Sprodewerdensist,dafisich die Streck-
grenze der Festigkeit ndhert und mit ihr beietwa 20 vH Verformung
fast zusammenfillt. In welchem Malfle sich weicher Stahl in Abhin-
gigkeit vom Verformungsgrad verfestigt, ist aus der Zahlentafel 81

zu ersehen.
Zahlentafel 8.
Anderung-der Festigkeitseigenschaften eines weichen Stahles
durch Kalthirtung infolge von Streckung (Meyer).

Streckung | Querschnitts- Brinell-
des Stahles |verminderung Streck Zug- hirte
1—1 Q—@ renze festig- Dehnung
==+ 100 “‘QQ*“ 100 | ® keit | H5/300/30
0 o
vH vH kg/mm? | kg/mm? B.E. vH
— — 27 40 134 28
5 4,8 42 48 165 10
20 16,7 50 52 180 4
50 33,3 58 60 196 3,5
100 50 64 65 215 3
200 66,6 70 72 — 2
500 83,4 75 76 — 1,5
1000 90,9 89 90 — 1

1 Aus Werkstoff-Handb. Stahl u. Eisen E 21.
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Abb. 30. Zugfestigkeit, Dehnung und Zeit-

hirte von Bandstéhlen verschiedenen Kohlen-

stoffgehaltes in Abhingigkeit von der Ab-
nahme (Gefiige: korniger Zementit).

Kaltverformung — Rekristallisation.

Die Kaltverformung ist
in Form von Ziehen, Walzen
von Blechen und Béndern
ein wichtiger Arbeitsvor-
gang. Die dabei auftretende
Kalthdrtung ist meist uner-
wiinscht und wird oft durch
Glithen wieder beseitigt. In
Ausnahmefillen, z. B. bei
dem noch zu besprechenden
,,»Bleihdrten oder,,Patentie-
ren‘, ist die Kalthartung er-
wiinscht. Jeder Stahl ver-
tragt die Kalthdrtung nur
bis zu einem gewissen Grad,
dariiber hinaus bricht er.
Das MaBl der Kaltverform-
barkeit ist von Zusammen-
setzung und Gefiigezustand,
also im allgemeinen von den
Festigkeitseigenschaften ab-
hingig. Je geringer die Fe-
stigkeit, desto gréBer die
Dehnung, desto gréBer die
Kaltverformbarkeit. Abb.30!
gibt nach Pomp und P6l-
lein die Kalthdartung von
Stahlbandern  verschiede-
nen Kohlenstoffgehaltes von
0,09, 0,29, 0,65, 0,9, 1,14,
1,44 vH bei 0,04 Silizium,
0,28 vH Mangan wieder.

Die Stéhle waren dabei
zur leichteren Kaltverform-
barkeit auf kugeligen Ze-
mentit geglitht worden.

Um den Stahl besser verformen zu koénnen, hat man mit
1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1929/30) S. 223 bis 231. Stahl u. Eisen

1929 8. 1551 (Pomp u. Pollein).
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Erfolg versucht, ihn wéhrend der Verformung auf Temperaturen
bis 3000 zu erwarmen. Selbst Erwdrmung auf 50° macht sich schon
in giinstiger Weise bemerkbar. Die erste Angabe hierfiir riihrt
von Pomp?! her, der vorschlug, 4 vH Siliziumstahl bei 50 bis
200° zu walzen. Es hat sich spiter herausgestellt, daB alle Stihle
sich in diesem Temperaturbereich leichter verformen lassen, so

z. B. ist dieses Verfahren bei  , » 4 us 2 75 ms w5 50 2025 230 259
der Kaltverarbeitung rost- Agpm? Farmdinderung in %

. . VA
freien Stahles mit Erfolg ’ | l | l | ’
. 270
angewandt worden. Einen Betemperaturhonstant ro. 5000
wichtigen, noch nicht stu- # ]
dierten Einflu} iiben bei der #7 >
Kaltverformung die Aus- = oY
scheidungshirtungsvorginge Vs o
aus, die in unbeabsichtigter ; al
. 7 A
und unbeherrschbarer Weise | YL &
den Stahl harter und spréder _ | 42 7 e
und weniger verformbar ma- o2 & i
chen koénnen. Die Ausschei- y e
dungshirtungsvorgingespie- / 7
len hier um so mehr eine 74 P
Rolle, als sie durch die Kalt- # 7 2 s rierpera feied]
verformung begiinstigt wer- | :-—--_:755% . A
den. Um die Kaltverform- sy b4 u
barkeit zu erhohen, ist von » i 1 ’ l l T r
9 77 ¢ 3 ¥ 5 67 & 9 W7
Hohage und Rollett? vor- 2ZaH der Zijge
I3 308 20 Z#¥ 277 194 1T 187 135 TP 19 49
geschlagen worden, hoch- ) o 4 Jﬂpﬂﬂ%gfi‘.}eﬂz/‘;ﬂg& o s
. u ¥ 83 646 ST#
legierte Stihle, z. B. Schnell- Abratme 7% i

sihle, vor dom Kaltwalsen 4031 ctititepar e st
zwischen 550 bis 7500 in und nachfolgendemL E&}gﬁg}:n' Nach Pomp und
Wasser abzuschrecken und ’

die Zahigkeit zu erhdhen. Es beruht dies sicherlich auf der Unter-
driickung eines Ausscheidungshértungsvorganges. (S. 24.)

Ein besonderer in das Gebiet der Kaltverformung gehérender
Vorgang ist das ,,Bleihdrten‘ oder Patentieren von Drihten. Um
hachste Festigkeit des Drahtes zu erreichen, schreckt man ihn vor
dem Ziehen in einem heiflen Bleibad ab. Durch diese Hirtung im
heiBen Bad wird das Getiige sorbitisch und der Stahl ist noch ver-

1 Stahl u. Eisen 1924 S. 1696. 2 Stahl u. Eisen 1929 8. 1519.
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Kaltverformung — Rekristallisation.

Zahlentafel 9. Hirtesteigerung verschiedener Stédhle nach
gleicher Kaltverformung.

Ch Hirte der Oberfliche in .
= om. Brinell-Einh.? Héarte- .
E Zusammensetzung zunahme in
= . vor der nach der : .
xn in vH Brinell-Einh.
Verformung | Verformung
1/0,45C]| 0,20 Si | 0,70 Mn 185 BH 276 BH 91 BH
210,85C | 0,20 Si | 0,25 Mn 179 BH 283 BH 104 BH
311,10C| 0,20 Si | 0,20 Mn 190 BH 296 BH 106 BH
4112 C| 0,20 Si 13 Mn 195 BH 448 BH 253 BH
510,16 C| 0,70 Cr | 3,50 Ni 198 BH 290 BH 92 BH
610,30 C| 0,50 Cr | 1,50 Ni 210 BH 313 BH 103 BH
71035C| 1,25 Cr | 4,45 Ni 216 BH 333 BH 117 BH
810,10C 14 Cr — Ni 205 BH 318 BH 113 BH
(L —— L/ formbar. Als Beispiel, welche
Jpl=—- Strechgrenze // /| Festigkeiten in Abhingigkeit
— seny s vomZiehgrad erreicht werden
130 p— ///m ,o_~ | konnen, sei aus einer Arbeit
) < /’/,’ von Pomp und Lindeberg
§M e A 1)/ ﬁ 7 (Abb. 31)2 angefiihrt. Diese
N ) 4 Abbildung zeigt das Verhal-
§W 7 > F > ten eines Stahles mit 0,6 vH
§ @ 590t = .~ Kohlenstoff.
3 // = ~ Zahlentafel 9 gibt An-
9 ] 2. = .
N y "f“jy/ T haltspunkte iiber die Kalt-
§,m  faro o // et hértung verschiedener Stiahle
§ 517’—\—/-774\ éﬁa durch denselben Verfor-
N7 W mungsgrad.
sl —=t—F == Wenn man den Stahl auf
v - wot__|.-| Temperaturen iiber 5000 er-
TTTTTTTT wirmt hat, so geht die Kalt-
Y U hértung dadurch, daB Rekri-
N L—1 — stallisation eintritt, allmih-
N P 50° 707 .
N T T lich verloren. In der Abb. 323
E 77| - 400 SN 550° _—
8 | = N 1 Ermittelt durch Rockwell-
”ﬁ—?i_iﬂ_’aj w 50 &7 % &  Hartepriifung.
o b 2 Stahl u. Eisen 1930
7 g% U7 235 Q. 1464.
| Gonatrle dmm s Mitt. Kais. Wilh. - Inst.
Aup. 92, Bhnscftsluderungen use Klte Bisonforschg, Bd. 11 (1929)
durch Gliihen. Nach Pomp und Péllein. S. 182,
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geben Pomp und Pdllein ein Beispiel, in welcher Weise die Er-
weichung eintritt.

Bemerkenswert ist, daB bei 250° zundchst eine Verfestigung
zu bemerken ist.

Mit der Erwirmung kalt verformten Stahles laufen aber noch
zwei Erscheinungen parallel, die unerwartete Schwierigkeiten
bringen konnen, nimlich das Altern und die grobe Rekristallisa-
tion. Das Altern ist ein in ihren Einzelheiten noch nicht geklérte,

20000
N
31500%
§ b‘\s/”l ,Jﬂr v,
S w00 r"c' P —
$ s
) 4
1
5000 A“ & / VA
P T/ /
5w 25 30 %%

——= lerformung

Abb. 33. Rekristallisationsdiagramm von Kruppschem Weicheisen 0,08 vH C, 0,13 vH Mn,
0,02 vH 8i, 0,002 vH P, 0,035 vH 8. Nach Oberhoffer u. Jungbluth,

aber jedenfalls auf Ausscheidungen beruhender Vorgang. An der
Ausscheidung nehmen sicherlich Nitride, wahrscheinlich auch
Oxyde und Karbide teil. Wie frither erwihnt, werden diese Aus-
scheidungen durch Kaltverformung auBerordentlich begiinstigt.
Es bedarf einer Erwirmung auf 7000 und dariiber, um alterungs-
sproden Stahl wieder zéh zu machen. Die Stihle sind in Ab-
héingigkeit von ihrer Erzeugung, insbesondere von der Entstickung
und Desoxydation gegen Alterung verschieden empfindlichl.
Die zweite Erscheinung ist die, dafl unter gewissen Verhilt-
nissen die kalt verformten Kristalle nicht wieder zu Kristallen

1 Fry: D.R.P. 566584, 545166, 575001.



58 Kaltverformung — Rekristallisation.

normaler GroBe wachsen, sondern auBergewdhnlich grob werden
konnen. Die Bedingungen hierfiir sind bei weichem FluBstahl: ein
kritischer Verformungsgrad von 7 bis 10 vH und eine kritische
Glithtemperatur von 740 bis 85001.

Oberhoffer und Jungbluth gaben das Rekristallisations-
schaubild eines Stahles mit 0,08 vH C, 0,13 vH Mn (Abb. 33)2.

Man bemerkt das auBergewohnliche Anwachsen der Korngréf3e
nach einer Verformung von 5 bis 10 vH und einem Glithen zwischen
750 bis 8500. Mit dem groben Korn ist Sprédigkeit verbunden.

Esistinteressant, dal man von chemisch reinem Eisen Grund
hat anzunehmen, dal es keinen Héchstwert der KorngroBe im
Bereich der kritischen Verformung hat.

Abb. 34. Grobes Rekristallisationskreuz Abb. 35. Stahl mit 1vHC, 1 vHW mit
bei einem ferritischen Chromstahl. grobem Kern durch Rekristallisation.
Nat. GroBe. Nat. GroBe.

Es taucht die Frage auf, wie sich andere Stahllegierungen auBer
weichem Eisen in bezug auf die grobe Rekristallisation verhalten:
Hierzu kann gesagt werden, dafl die Neigung hierzu bei allen
Eisenlegierungen besteht, dal aber bei solchen mit héherem
Kohlenstoffgehalt durch die Karbidgebilde dem Wiederwachsen
der Kristalle ein Ziel gesetzt wird. Aber auch hier kann man grobe
Rekristallisation erreichen, wenn das Karbid in Form kugeligen.
Zementits zugegen ist und man knapp unterhalb Ac¢,, etwa bei
7209 glitht, wo eben schon Neigung zur Grobkornbildung vorhan-
den ist und der Stahl noch nicht ins Umwandlungsgebiet kommt.
Ferritische Stdhle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt oder austeni-
tische, die ihn in Losung enthalten, rekristallisieren etwa unter

1 Siehe Korber: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. 1923 S. 31/48;
Stahl u. Eisen 1923 8. 1080. S. auch Oberhoffer u. Oertel: Stahl u. Eisen

1924 S. 560.
2 Aus Stahl u. Eisen 1921 S.1153.
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denselben Bedingungen grob wie weicher Flu8stahl. Als Beispiel
seien angefithrt der 4 vH Siliziumstahl fiir Dynamobleche und der
rostfreie Chromstahl (18 vH Chrom, 0,10 vH Kohle) als ferritische
Stahle und der rostfreie austenitische Chrom-Nickelstahl. Bei wei-
chem Fluflstahl und anderen Stéhlen, die umwandlungsfahig sind,
also 4 ;-Punkte haben, werden die groben Kristalle durch Erwidrmen
in den y-Bereich und Abkiihlen, also durch Normalgliihen entfernt.
Bei Stidhlen ohne Umwandlung, den austenitischen und ferritischen
gelingt die Beseitigung der groben Kristalle durch blole Warme-
behandlung nicht, sondern nur durch Warmverformung oder Kalt-
verformung mit nachfolgender Rekristallisation.

VI. Allgemeines iiber die Wirkung der
Legierungselemente.

Wever! hat diese Frage vom Standpunkt des Atom-
aufbaues studiert. Es zeigt sich die auflerordentlich interessante

I p/4 mr v 1 4 144 vir vir

a bla bla bla bla bla bla b a b
7 7 2/e
3T 4Be 5 6C 7N 80 9F 70Ne
“ial el | € Bl 8 0
#ha 2Ny 7 7%SE 7 7. 70t % ar
| A A () (] ® o
9K 2000 215¢ 2277 237 240r| || |26Fe |2700|280] |
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Abb. 36. Die Legierungselemente des Stahles im periodischen System nach ihrer Legierungs-
wirkung gekennzeichnet. Nach Wever.

Gruppenbildung in Abhangigkeit von der Stellung im periodischen
System. Die Abb. 36! gibt das Ergebnis dieser Untersuchungen
wieder. Man unterscheidet hiernach gemiB der Verinderung, die
auf die Haltepunkte eintritt, 4 Gruppen.

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1928/1929 8. 739/748; Stahl u. Eisen 1929
S. 839.
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Dieerste Gruppe, zu der Mangan, Kobalt, Nickel gehéren, durch
welche Elemente der 4 ,-Punkt gesenkt wird und die 4 ,-Umwand-
lung ansteigt. Es entstehen auf diese Weise Zustandsschaubilder
mit erweitertem y-Feld, als dessen Vertreter das Zustandsschaubild
Eisen-Nickel gelten kann (Abb. 37).

Im Gegensatz hierzu verengen die Elemente Aluminium, Sili-
zium, Phosphor, Titan, Vanadin, Chrom, Molybdin, Wolfram,
Tantal, Zinn, Antimon, Beryllium den Gammabereich dadurch,
dall A, gesenkt und 4, gehoben wird. Auf diese Weise entstehen
iber einen bestimmten Legierungsgehalt hinaus Stidhle, die bei
allen Temperaturen ferritisch bleiben und die Umwandlungsfihig-

Schema 800 Das ZweistofSystem Lisen-icke! (Voge/~Osawa)
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Abb. 37. Beispiel eines Systems mit offenem p-Feld nach Wever.

keit verloren haben. Kennzeichnend hierfiir ist das Zustands-
schaubild Eisen und Chrom (Abb. 38).

Die Gruppe Kohlenstoff und Stickstoff, Kupfer, Zink, Gold,
zeichnet sich dadurch aus, daB auch hier zunichst 4, erhht und
A, erniedrigt wird. Es entsteh>n aber bei weiterem Legierungs-
zusatz und bei niedrigen Temperaturen nicht wie bei der ersten
und zweiten Gruppe homogene Legierungen, sondern heterogene
Systeme. Als Hauptvertreter dieser Gruppe gilt das System
Eisen-Kohlenstoff.

Die letzte Gruppe, die des Bors, Zirkons, Cers und Schwefels,
hat einen dhnlichen Aufbau wie die vorige Gruppe, also heterogene
Verbindungen mit dem Unterschied aber, da das y-Feld auBer-
ordentlich verengt ist. Beispiel eines solchen Zustandsschaubildes
ist das System Eisen-Bor (s. S. 156).
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Durch Hinzutreten eines dritten Elementes werden die Ver-
haltnisse stark verdndert und oft uniibersichtlich. Als drittes
Element tritt natiirlich meist der Kohlenstoff auf. Dieser verstirkt
bei der ersten Gruppe die Wirkung, hilft also dasy-Gebiet erweitern.
In der Chrom- und Siliziumgruppe wirkt Kohlenstoff der Ferrit-
bildung entgegen. Bei den iibrigen zwei Gruppen ist der Ein-
fluB des Kohlenstoffs uniibersichtlich.

Fir die praktischen Eigenschaften der Legierungen ergeben
sich daraus etwa folgende Grundsitze: Die Legierungen der
Gruppe 1 ergeben bei héheren Gehalten die austenitischen Stihle,
die mit ihren allgemeinen Eigenschaften, Unmagnetisierbarkeit,

Sehema Das Zweistofsystem Eisen-Chrom{Dberbafer-Lssen)
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Abb. 38. Beispiel eines Systems mit geschlossenem p-Feld.

Zahigkeit und niedriger Streckgrenze gekennzeichnet sind. Die
bekannten austenitischen Mangan- und Nickelstéhle sind die Ver-
treter dieser Gruppe.

Als Vertreter der ferritischen Stdahle mégen die Silizium- und
Chromstiahle genannt werden. Das bei diesen Stéihlen auftretende
grobe Korn ist bei den Siliziumstidhlen erwiinscht, sonst aber eine
unangenehme Begleiterscheinung. Um den ferritischen Zustand zu
erhalten, miissen diese Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt
erzeugt werden. Diese Legierungen bilden, wenn man noch ein
viertes Element, beispielsweise Titan, Kobalt, Nickel, hinzulegiert,
ein noch lange nicht erschopftes Feld fiir ausscheidungshértbare
Legierungen.

Die Gruppen 3 und 4 bilden, wie der Kohlenstoff, das Bor, der
Stickstoif bilden die Legierungen der Abschreckhirtung, besonders



62 Stihle nach Legierungselementen geordnet.

wenn sie aus dem Gammafeld abgeschreckt werden. Gleichzeitig
kénnen aber auch Ausscheidungshirtungsvorginge stattfinden.

Allen Legierungen des Eisens, méglicherweise mit einziger Aus-
nahme des Kobalts, ist es gemeinsam, daf} sie die Ldslichkeit des
Kohlenstoffs im Austenit verringern, also den S-Punkt des Eisen-
Kohlenstoffschaubildes nach links verschieben. In bezug auf die
kritische Abkiithlungsgeschwindigkeit 148t sich eine Einteilung nach
den obigen Grundsétzen nicht treffen. Im allgemeinen wird die
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit, wenn nicht sekundére Um-
stinde hinzutreten, erhoht. Es gilt dies von Legierungsmetallen
verschiedener Gruppen in gleicher Weise, z. B. sowohl von Mangan
und Nickel wie von Chrom und Silizium. Gewisse Elemente mit
schwer loslichen Karbiden wie Wolfram, Molybdéan und Vanadin
erniedrigen die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit durch den
sekundéiren Umstand, daB die Karbide ungeldst bleiben (s. S. 47).
Sobald bei noch hoéheren Temperaturen vollige Losung eintritt
ist die kritische Abkiithlungsgeschwindigkeit kleiner und die
Durchhirtung groBer als bei Kohlenstoffstahlen. Das einzige Ele-
ment, das die kritische Abkiithlungsgeschwindigkeit auch unmittel-
bar erh6hen kann, ist das Kobalt!: Diesaberauch beigewissen Gehal-
ten und nur dann, wenn kein weiteres Legierungsmetall zugegen ist.

Allgemein mufl noch bemerkt werden, dafl die Wirkung zweier
Legierungsmetalle nicht additiv ist, und daB zwei Metalle zusam-
men stiarker wirken, als die Summe des einzelnen erwarten 148t.

In bezug auf andere Eigenschaften kénnen allgemeine Richt-
linien schwer gegeben werden.

VII. Stihle nach Legierungselementen
geordnet.

Kohlenstoffstihle.

Was Kohlenstoffstahl genannt wird, ist nie mit Kohlenstoff
allein legiertes Eisen, sondern enthilt absichtlich oder unabsichtlich
eine Reihe anderer Bestandteile. So sind Schwefel und Phosphor
fast immer ungewollte? Beimengungen. Silizium ist in den Erzeug-

1 8.94.
? Eine Ausnahme bilden Automatenstihle, wo hoherer Phosphor- oder
Schwefelgehalt zur Verbesserung der Bearbeitung erwiinscht ist.
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nissen, die ,,Edelstéhle’ genannt werden, selten in einer geringeren
Menge als 0,10 vH zugegen!.

Mangan ist bei kohlenstoffreicheren Stihlen in den meisten
Féllen in der Menge von 0,2 bis 0,3 vH und bei kohlenstoffarmeren
Stahlen mit 0,4 bis 0,8 vH vorhanden.

Beziiglich des Siliziums und des Mangans ist es strittig, bis
zu welcher Menge an diesen Bestandteilen man die Stihle noch
als Kohlenstoffstidhle oder schon als Mangan- oder Siliziumstihle
zu bezeichnen hat. Soll eine
Grenze gezogen werden, so wird
sie stets willkiirlich sein, jedoch %
kénnen nach Ansicht des Ver-
fassers Stahle mit mehr als 0,5 vH
Silizium oder mehr als 0,8 vH
Mangan nicht mehr als Kohlen-
stoffstahle gelten.

Der Einflul des Kohlenstoff-
zusatzes zu Hisen ergibt sich zum
grofiten Teile schon aus dem bis-
her in anderen Abschnitten Ge-
sagten. Die wichtigste Eigenschaft . y
des Kohlenstoffs ist, daB er die \“/7\1/”1/’”/70/'/,70/ it
Festigkeit erh6ht und den Stahl r - - T@(ﬂ'@m
hértbar macht. Grenze der Hért- o 4 45 86 47 48 49
barkeit liegt je nach den Ce- g/’/mmfge/m/ %
halten an Mangan und Silizium
zwischen 0,3 und 0,5 vH Kohlen-
stoff. Wendt gab nach Abb. 39 ein iibersichtliches Schaubild iiber
die Wirkung des Kohlenstoffgehaltes im Eisen auf die Festigkeits-
eigenschaften in normal geglithten, gehédrteten und weich gegliihten
Zustand. Es handelt sich dabei um Stébe kleinen Querschnittes.

Gehen wir zu den einzelnen Verwendungszwecken der Eisen-
kohlenstofflegierungen iiber, so finden wir, wenn wir von den
weicheren zu den hirteren fortschreiten, die folgenden haupt-
séchlichen Gebiete:

Das reinste Eisen ist das Elektrolyteisen; die Verwendung
dieses Werkstoffes hitte auch wegen seiner Zihigkeit und wegen
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Abb. 39. Festigkeit der Kohlenstoffstihle
bei verschiedener Behandlung.

! Bei unsilizierten, unruhig vergossenen Stahlen, die aber nicht Edel-
stahle sind, ist der Siliziumgehalt meist nur in Spuren zugegen.
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seiner verhiltnismiBig groBen Korrosionswiderstandsfahigkeit
manche Vorteile. Bis jetzt sind seine technischen Erzeugungs-
verfahren aber noch unentwickelt, als dafl es von Bedeutung wire?.

Der kohlenstoffdrmste Stahl, der technisch in gréBerem MaB-
stab verwendet wird, ist das Sonderweicheisen oder, wie es in
Deutschland allgemein genannt wird, das Armcoeisen?.

Goerens und Fischer3 beschrieben seine Eigenschaften und
Verwendungsmdoglichkeiten. Fiir eine mittlere chemische Zu-
sammensetzung von 0,057 vH Kohlenstoff, 0,97 vHL Mangan,
weniger als 0,01 vH Phosphor oder Silizium, weniger als 0,021 vH
Schwefel geben sie folgende Festigkeitseigenschaften an:

20—23 kg/mm? Streckgrenze, 30—32 kg/mm? Bruchgrenze, 41—31 vH
Dehnung, 80—77 vH Einschniirung.

W. F. Beck* bringt folgendes Beispiel der Zusammensetzung:
0,013 vH C, 0,012 vH Mn, Spur Si, 0,005 vH P, 0,035 vH S.

Ausfiihrliche Angaben iiber diesen Werkstoff, den man zwar
nicht ,,Edelstahl* nennen kann, der aber doch der Vollstindig-
keit halber hier angefithrt ist, gibt Kenyon® und Dupuys.
Stein? gibt fir das deutsche Erzeugnis folgende beispielsweise
Zusammensetzung an: 0,015 C, 0,028 Mn, 0,005 Si, 0,03 S, 0,005 P,
0,05 Cu, sonst keine Begleiter in mefbaren Mengen. Das Armco-
eisen ist infolge der geringen Beimengung fremder Bestandteile
sehr zah, rosttriager als gewohnlicher Stahl und hat aus demselben
Grund auch stirkere magnetische Sittigung. Infolge seiner Rein-
heit (Mangan und Siliziumarmut) ist es auch als Schmelzeinsatz
fir Stahle mit niedrigem Mangan- und Siliziumgehalt, z. B. fiir
die hoherwertigen Werkzeugstahle, beliebt.

Uber die Verwendung der Kohlenstoffstihle fiir Einsatz
und Vergiitungszwecke geben die Normen geniigend Aufschlufl
(S. 198).

Fir die verschiedensten Verwendungszwecke sind Kohlen-

1 Kruppsche Mh. 1922 8. 139.

2 Abkiirzung fiir American Rolling Mill Company.

3 Kruppsche Monatsh. Jan. 1920 8. 5 bis 12; Stahl u. Eisen 1920 S. 690.

% Chem. metallurg. Engng. Juni 1922 S. 968.

5 Stahl u. Eisen 1928 S. 1511 und Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 13
(1928) S. 240 bis 269 u. 335 bis 372.

8 Stahl u. Eisen 1929 S. 1269 u. Rev. Métallurg. Bd. 25 (1928) S. 637
bis 647.

? Stabl u. Eisen 1929 S. 1269.



Kohlenstoffstihle. 65

stoffstahle in allen Lagen in der Regel bis zu 1,5 vH Kohlenstoff
in Verwendung und die Auswahl hierfiir ist keinesfalls einheitlich.
Als ungefahre Richtlinien kénnen die folgenden Angaben dienen.

Verwendungszwecke und Kohlenstoffgehalt der
Kohlenstoffstahle mit Mangangehalt von 0,4 bis 0,8 vH.

Bis 0,45 vH C. Scheren, Sicheln, Gabeln, Messer, Rasseln, Schlit-
ten und Fihrungen fir verschiedene Maschinenteile, Pflug-
scharen, Schaufelflammen, Wellen, weichere Schlagleisten, Sage-
biigel, Schlittschuhe, Einsatzstdhle fiir Achsen, Spindeln, Ko-
nusse, Kraftwagen und Fahrradbestandteile, Armierungsteile,
PreB3- und Stanzteile, Moletten fiir Einsatzhartung.

0,45 bis 0,55 vH C. Fir Himmer, Schldgel, Kohlenpicken, Sensen,
Holzfraser, Scheren, Messer, Gabeln, Sabelklingen, Dolche,
Federn fiir Olhiirtung, Bolzen, Steinbohrer, Spitzeneisen, chirur-
gische Instrumente, Schusterkneipen, Hackmesser, Hollinder-
messer, Taschenmesser, Steigeisen, StoBspiegel fir Geschosse,
Waffenstihle, Dynamowellen, billige Rasiermesser, Gleitschienen,
Keile, Schweillstahl, Zirkelspitzen, Pinzetten, Sigeflammen,
Dunggabeln fir Wasserhartung, Pflugbalken, Pflugscharen, Roll-
schuhe, Korkzieher, Maschinenteile, Zahnstangen.

0,55 bis 0,75 vH C. Fiir Poliermesser als Bandstahl fiir Piker-
spindeln, als Waffenstahl, fiir Hollaindermesser, Walzenmesser,
Bajonettklingen, Hammer, Schligel, Steinsdgeblitter, Trag-
federn fiir Olhirtung, Federn fiir naturharte Anwendung, Holz-
hobeleisen, Holzfriser, Holzsigen, Himmerséittel, Steinbearbei-
tungswerkzeuge auf mittelhartes Gestein, Sigebandstahl.

0,75 bis 1,1 vH C. Fir Haarschneidemaschinen, Feilen, Kugeln,
Kugelmiihl-Panzerplatten, Poliermesser, Roststdbe, Reckstangen
fir minder hoch beanspruchte, kleinere Warmwalzen, Auf-
bereitungs- und Brikettierungswerkzeuge.

Diese Stdhle werden, sofern sie Werkzeugstihle sind, ge-
hértet, sofern sie Baustdhle sind, einsatzgehirtet oder vergiitet.
Oft werden sie auch im schmiedeharten Zustand gebraucht.

Beispiele iiber Verwendungszwecke der
Kohlenstoffstahle inMangangehaltenvon0,15 bis 0,3 vH.
0,55 bis 0,75 vH C. Kleinere Schermesser, schwere Schmied-
und Satzhimmer, Niethimmer, Gesenke, Moletten.

-

Rapatz, Edelstéhle. 2. Aufl. o
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0,75 bis 0,85 VH C. GroBe Schermesser, Meiiel, Himmer,
andere schlagende Werkzeuge.

0,75 bis 0,95 vH C. SchrotmeiBel, fir Handhimmer, Scher-
messer, Lochstempel, Prige- und PreBmatrizen, Holzbearbeitungs-
werkzeuge, feine Scheren und Messerklingen.

0,95 bis 1,05 vH C. Raumnadeln, Steinbohrer, Kérner, Gewinde-
schneideisen, fiir zaéhe Gewindebohrer, Markierstempel auf Eisen
und Stahl, Lochstempel.

1,05 bis 1,25 vH C. Loch- und Prigematrizen, Schnitte, Stan-
zen, Stempel, Minzstempel, Stiftenbacken und Messer, Kopi-
stempel fiir Stiftenmaschinen, Ziffernstempel, Markierhimmer,
Kaltschlagwerkzeuge?.

1,26 bis 1,6 vH C. Rasiermesser, Steinbohrer, Friser und
Frismesser, Miihlpiken, Kronhémmer, FeilenhauvermeiBel, Kor-
ner, Minzstempel.

Der Kohlenstoffgehalt kann in Ausnahmeféllen bis gegen 3 vH
ansteigen. Obwohl diese Eisenkohlenstofflegierungen, da sie iiber
1,7vH Kohlenstoff enthalten, strenggenommen schon in das Ge-
biet der Roheisen fallen, miissen sie doch hier angefiithrt werden,
weil sie wie andere Edelstdhle unter Aufwendung von entsprechen-
der Sorgfalt hergestellt werden und trotz ihres hohen Kohlen-
stoffgehaltes schmiedbar sind. Der Hauptverwendungszweck der
Stahle dieser letzten Gruppe sind Zieheisen.

Manganstihle.

Die Zustandsschaubilder der Systeme Eisen-Mangan und
Eisen-Mangan-Kohlenstoff sind weniger erforscht als die ent-
sprechenden des Nickels.

Das Verhalten des Mangans ist dem des Nickels in groBen
Ziigen ahnlich. Das Mangan erniedrigt 4, und erweitert dadurch
das Gammafeld. Die Anderung ist bei den kleinen Gehalten ziem-
lich groB und diirfte etwa 10° fiir 1 vH Mangan betragen. Bei hohe-
rem Gehalt verringert sich die Wirkung. R. A. Hadfield? will
z. B. bei einem 13 prozentigen Manganstahl 4, bei 670 bis 608°
festgestellt haben, wobei aber zu bemerken ist, daB es bei diesen,
nach normaler Abkithlung austenitischen Stihlen, sehr schwer

1 Dieser Stahl erfreut sich von allen Kohlenstoffstihlen der vielseitigsten

Anwendung.
2 J. Iron Steel Inst. Bd. 98 (1913) S. 191.
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hilt, den A4,-Punkt zu finden. Andere Untersuchungen, z. B. die
von Krivobok, Larsen, Skinkle und Masters!, die auch bei
2 bis 3 vH Mangan eher einen erhéhten als erniedrigten 4;-Punkt

feststellen, beweisen, dafl dariiber keine einheitliche Auffassung

besteht.

Zahlentafel 10.
Haltepunkte und kritische Abkiithlungsgeschwindigkeiten
einiger Manganstihle nach Jellinghaus.

R . . Untere | Obere
Mn c el Erhitzung Abkiihlung L
hitzung kritische

vH | vH 4, A, Ag A4, Geschwindigkeit

1,10 | 0,31 1 719 | 816 | 735 | 628 150 700
2 709 | 813 | 738 | 626

1,09 | 0,95 1 716 | 735 | 677 | 656 50 200
2 711 | 729 | 660 | 634

1,52 | 0,38 1 708 | 772 | 672 | 592 50 300
2 709 | 782 | 693 | 602

1,48 | 0,78 1 713 | 734 | 650 | 628 20 80
2 707 | 728 | 636 | 608

Die Umwandlungspunkte beim Abkiithlen 47, und 47, werden
bald herabgedriickt, so daBl schon bei etwa 4 bis 5 vlHL Mangan
und 0,3 vH Kohlenstoff die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
bei blofler Luftabkiihlung erreicht wird. Jellinghaus? gibt nach
Zahlentafeln 10 und 11 die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
und die 4,-Punkte verschiedener Manganstéihle an.

Zahlentafel 11.
Kritische Abkithlungsgeschwindigkeiten der Manganstihle.

Mn c Untere l Obere
Bezeichnung kritische Geschwindigkeit

vH vH 0 Cfs 0 (/s
B 0,31 0,54 450 900
C 0,31 0,64 450 750
E 0,52 0,29 260 700
K 0,58 0,56 260 600
H 0,59 0,74 180 550
M 0,58 0,81 160 550
A 0,60 0,89 40 40
231 1,10 0,31 150 700
229 1,09 0,92 50 200
232 1,52 0,38 50 300
230 1,48 0,78 20 80

1 Stahl u. Eisen 1928 §.1136; siehe auch Trans. Amer. Inst. min.
metallurg. Engr. Bd. 75 (1927) 8. 404 bis 433.
? Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. XV Lief. 2 (1933) S. 18.

5*
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Bei weiterer Erh6hung des Mangangehaltes tritt, wenn nicht
aullerst langsame Abkiihlung vorliegt, fiberhaupt keine Um-
wandlung mehr ein und wir haben austenitische Stéhle vor uns.

Es ergibt sich aus diesem Verhalten von selbst, dafl bei nor-
maler Luftabkithlung Stahle mit niedrigen Mangangehalten
perlitisch, mit mittleren martensitisch und mit hohen austeni-
tisch sind. Fir die Einreihung in eine dieser Gruppen ist auBer
dem Mangangehalt auch der Kohlenstoffgehalt stark von Einfluf3.
Je hoher er ist, desto niedriger braucht, um eine bestimmte Wir-
kung zu erzielen,derMangan-
gehalt zu sein. Aus der von
72k Guillet! gegebenen Eintei-
lung ist dies ersichtlich (Abb.
G Austenit 40). Beispielsweise ist ein
Stahl mit 10 vH Mangan und
0,5 vH Xohlenstoff ebenso
austenitisch wie ein Stahl mit
6 vH Mangan und 1 vH Koh-
lenstoff. Da dieManganstihle
21 ] O mit Riicksicht auf die Zu-

Perlit % o 1 . .
gehorigkeit zu diesen drei

Gruppen verwendet werden,
ist fir diese Stihle noch

AbD. 40. Einteilung dor Manganstible. immer die Einteilung nach
Guillet die zweckmiBigste.

Beziiglich der Guilletschen Einteilung ist darauf aufmerk-
sam zu machen, daf} sie nur dann gilt, wenn die Stahle der Luft-
abkithlung unterliegen, die auch wieder nach der GroBe des ab-
zukiihlenden Stickes verschieden wirkt. Durch schroffe Ab-
kithlung gelingt es leicht, Stéhle, die nach Guillet martensitisch
sind, austenitisch zu machen. So wies zuerst Maurer? nach,
daB ein Stahl mit 0,93 vH Kohlenstoff und 1,97 vH Mangan, der
weit im Guilletschen Martensitfeld liegt, durch Abschrecken
aus 1050° im Wasser vollkommen austenitisch wird. Diese Ent-
deckung Maurers ist von grofter Bedeutung fiir die Anschauung
iiber das Wesen des Austenites und spéiter fir die Hartetheorie
geworden.
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1 Alliages métalliques. 2 Metallurgie 1909 S. 33.
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Das Mangan verschiebt den Punkt 8 des Eisenkohlenstoff-
diagramms nach links, so da der Kohlenstoffgehalt des Perlits
erniedrigt ist. Nach Maurer und Schmidt® hat ein Stahl mit
0,64 vH Kohlenstoff und 2,77 vH Mangan rein perlitisches Ge-
fiige ohne Ferrit. Ebenso haben die Untersuchungen des ameri-
kanischen Bureaus of Standards? ergeben, daff 1 vH Mangan
den Kohlenstoffgehalt des Perlits von 0,85 auf 0,78 vH erniedrigt.
Aall3 berechnet auf Grund rein theoretischer Erwiigungen, daB
bei 18,3 vH Mangangehalt iiberhaupt kein Perlit mehr vorhanden
sein kénne. Schafmeister und Zoja?® geben an, daf bei 1 vH
Mangan der eutektoide Kohlenstoffgehalt 0,83 vH, bei 2 vH Man-
gan 0,77 und bei 3 vH Mangan 0,71 betrdgt. Er nimmt mit wach-
sendem Mangangehalt stetig ab.

Uber die Einhirtungstiefe sind auf S. 28 Angaben gemacht. Zu
bemerken ist auch hier, die allgemeine giiltige Erscheinung, daB
zwei gleichzeitig vorhandene Legierungselemente stirker wirken
als jedes allein fiir sich. Bei Manganstahlen gilt dies besonders fiir
Chrom, von dem schon geringe Zuséitze die Einhartung bedeutend
verstirken.

Die Bestdndigkeit des Martensits gegen Anlassen und seine
Warmhérte wird durch Mangan nicht so geférdert, wie etwa durch
Wolfram. Gehartete Manganstihle erweichen daher beim Anlassen
bei nicht wesentlich hoheren Temperaturen als Kohlenstoffstahle.
Manganvergiitungsstihle haben daher, um auf dieselbe Hirte zu
kommen, anndhernd dieselben Anla8temperaturen wie Kohlen-
stoffstéhle.

Eine fiir die Verwendung zu beachtende Eigenschaft ist die,
daB die Manganstidhle leichter ein fasersehniges Bruchaussehen
haben wie die meisten anderen Stihle. Es diirfte dies damit zu-
sammenhingen, daf Mangan im Stahlbad als Reinigungsmittel
wirkt und Oxyde und vor allem Sulfide abscheidet, die sich im
geschmiedeten oder gewalzten Zustand zu bildsamen Schlacken-
streifen ausziehen und dadurch die fasersehnige Bruchausbildung
hervorrufen.

1 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 2 (1921) S. 7.

2 Papers Bureau of Standards 1923 Nr. 464.

3 Rev. Métallurg. Juli 1922 S. 370.

4 Stahl u. Eisen 1928 8. 312, siehe auch Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1
(1927/28) S. 505 bis 510.
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Zu den Eigenschaften der einzelnen Manganstéhle iibergehend,
mogen zuerst die kohlenstoffarmen Eisen-Manganlegierungen be-
trachtet werden. Es zeugt von der geringeren Beachtung, die man
dem Mangan gegeniiber dem Nickelstahl geschenkt hat, daB diese
Legierungen noch lange nicht so bekannt sind wie die des Nickels.
Wohrmann?! fand fiir eine Manganlegierung von 0,12 vH C und
30 vH Mangan eine Brinellhdrte von 150 und bei einer Legierung
von 0,07 vH C und 8 vH Mangan eine Brinellhdrte von 3900,
Erstere Legierung war unmagnetisch, die letztere magnetisch.
Andere Untersuchungen? stellten fest, da bei kohlenstoffarmen
Legierungen bis zu 10 vH Mangan die Hirte ansteigt und dann
wieder abnimmt, was darin begriindet ist, dal bis 10 vH der
Hochstgehalt an Martensit besteht, der bei hoheren Mangan-
gehalten in Austenit iibergeht.

Die Stdhle der perlitischen Gruppe werden entweder fir
Vergiitungszwecke gebraucht oder fiir Werkzeuge. Die héchst
legierten Manganstéhle der perlitischen Gruppe enthalten etwa
2 vH Mangan und bis zu 1 vH Kohlenstoff. Man gebraucht diese
Stahle im voll gehérteten Zustand fiir Werkzeuge. Es besteht eine
allgemeine Abneigung, das Mangan auch fiir Einsatzstihle heran-
zuziehen, so z.B. in den Normen DIN 1661 und 1662. Der
Manganhé6chstgehalt ist mit 0,6 vH begrenzt. Begriindet wird dies
damit, dall bei Zusatz von Mangan ibermiBige Kornvergréberung
eintreten soll, eine Ansicht, die nicht vollkommen begriindet ist.
Nach Ansicht des Verfassers braucht man nicht so #ingstlich zu
sein, besonders dann nicht, wenn es sich um stirkere bemessene
Teile handelt. In neuerer Zeit hat das Mangan als Legierungs-
element fir Schweildrihte, insbesondere fiir die elektrische
SchmelzschweiBlung (s. S. 334), Bedeutung gewonnen dadurch,
daBl bei der SchmelzschweiBlung, insbesondere bei der Elektro-
schweiBlung, ein Desoxydationsmittel zugegen sein muB, als
welches das Mangan wegen seiner Billigkeit mit Vorteil heran-
gezogen wird. Damit sind die Eigenschaften der perlitischen
Manganstahle im groBen und ganzen gekennzeichnet.

Die martensitische Gruppe wird kaum verwendet, da solche
Stahle schwer in einen gut bearbeitbaren Zustand zu bringen

! Stahl u. Eisen 1928 8. 665; Amer. Inst. min. metallurg. Engr, Techn.
Publ. Nr. 14, Sept. 1927.
2 Iron Age Dez. 1928 8. 1499/1500.
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sind. Sie kénnen nur durch besonders langwierige Glithbehand-
lung vom martensitischen in einen troostitischen Zustand iiber-
gefiihrt werden.

An die martensitischen schlieBen sich die austenitischen
Stihle an, fir die ein weites Arbeitsgebiet gegeben ist und die
weiter unten noch ausfithrlich besprochen werden sollen.

Aus der Reihe der Manganstihle sei eine Auswahl in Zahlen-
tafel 12 gebracht.

Zahlentafel 12.
Beispiele iiber die Verwendung von Manganstihlen.

C Mn Verwendungszweck

0,4—0,6 0,7— 1,
0,1—0,4 0,6— 2,
0,3—0,45 1,0—1

Warmgesenke, Ambosse
Drihte fiir SchmelzschweiBung
Manganvergiitungsstahle, StahlformguB,
Schienen, Radreifen
0,4—0,5 1,6— 2,0 | Blattfedern, auf Abniitzung beanspruchte
Teile im Bergbau und fiir Brikettierung
0,8—1,2 1,4— 2,0 | Stehbolzenbohrer, Gewindebohrer, Ka-
liber, Schnitte
6 0,9—1,4 10,0—15,0 | Fiir Teile, die bei groBer Zahigkeit grofe
Widerstandsfihigkeit gegen Abniitzung
aufweisen miissen, wie Schwalbungen
fiir die Briketterzeugung, Baggerbolzen,
Baggerbiichsen, als StahlguBl fiir Bri-
kettierungsteile, Brechbacken, Brech-
ringe, Spiilversatzkriimmer, Herzstiicke
und Kreuzungsstiicke fiir Weichen.

Zu 1. 0,4 bis 0,6 vH C, 0,7 bis 1,2 VH Mn. Dieser Stahl wird
sowohl im gehérteten wie auch im naturharten Zustand verwendet.

Zu 2. 0,1 bis 0,4 vH C, 0,5 bis 2,5 VHL Mn. Diese Manganstahle
bilden den groBten Teil der heute iiblichen hoherwertigen Elek-
troden fiir VerbindungsschweiBung. Bei der Bemessung des Man-
gangehaltes muf davon ausgegangen werden, daB wihrend des
Niederschmelzens der groBte Teil des Mangans abbrennt (s. S. 334
Schmelzschweifung). Auch fiir GasschmelzschweiBung werden
Stahle dieser Zusammensetzung gebraucht.

Zu 3. 0,3 bis 0,45 vH C, 1 bis 1,8 vH Mn. Als einer der ersten
befaflt sich Terenyi! mit den Manganvergiitungsstihlen, dessen
Ergebnisse in gedringtem Auszug, Zahlentafel 13, angefiihrt sind.

Die Glithtemperaturen waren 800 bis 900°, die AnlaBtempera-
turen beim Vergiiten in allen Fallen 600°. Die ersten drei Proben

1 Stahl u. Eisen 1918 8. 567.
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Zahlentafel 13. Festigkeitseigenschaften einiger Manganstéhle in
verschiedenen Zustinden nach Terenyi.

roh gegliitht vergiitet

m m « e ) L) « « ié‘.

A Y- RN - R RN R R
s| 5 |SE |58 57|28 | 2E |2k (28| EE 2R |50
o &8 [g2 52 5|28 58 S5 |8% |52 55|88
R ER NN R RN LN AR
1]04]0,75] 40 45 | 23 41 47 22 57 64 | 17 | 900
210,4]11,50] 63 73| 14 58 65 18 68 80 | 13 | 850
3104119 | 74 83 | 11 69 72 17 77 89 | 12 | 830
108 | 112 9 | 880
410,6]0,75| 72 77 15 | 59 67 19 95 | 100 | 10 | 900
5106]1,5 82 90 | 12 71 76 14 | 113 | 119 9 | 850
610,6]1,95]| 95 | 102 5 92 88 12 | 119 | 126 3 | 750

geben die Anderung der Eigenschaften mit steigendem Mangan-
gehalt bei 0,4 vH Kohlenstoff wieder und die Proben 4 bis 6 zeigen
das Verhalten bei 0,6 vH Kohlenstoff, wenn sich die Mangan-
gehalte in demselben MaBl wie vorhin &ndern. Die angegebenen
Glithtemperaturen gelten fiir das Normalglithen und nicht fiir
das Weichglithen. Bemerkenswert ist bei Probe 3 der groBie Unter-
schied in den erzielten Eigenschaften zwischen dem bei 830 und
88090 gehiirteten Muster. Die Vergiitung bei Probe 6 weist einen
Dehnungswert auf, der einer zweckmifBigen Behandlung dieses
Werkstoffes nicht entspricht; es lieBe sich sicher eine Dehnung bis
7 vH erzielen, wahrscheinlich war die Hirtetemperatur zu niedrig.

Krivobok, Larsen, Skinkle und Masters! finden bei
Stahlen mit steigendem Kohlenstoffgehalt und einem Mangan-
gehalt von 2 vH Werte, wie sie in Zahlentafel 14 dargestellt sind.

Auffallend ist die hohe Hartetemperatur, die die Verfasser an-
wenden, bemerkenswert auch die niedrige AnlaBtemperatur im
Verhéltnis zu den Chrom-Nickelstahlen, auf die bereits hin-
gewiesen wurde.

Fir diese Gruppe gibt Kothny? Werte an, wie sie in der
Zahlentafel 15 zu finden sind.

Jerome Straull® befafit sich ausfithrlich mit den Eigen-
schaften der Manganvergiitungsstihle und sucht nachzuweisen,

1 Stahl u. Eisen 1928 S. 1136. 2 Stahl u. Eisen 1919 S. 1346.
3 Stahl u. Eisen 1929 S. 258; Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 14
(1928) S.1/26.
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Zahlentafel 14.
Festigkeitswerte einiger Manganstdhle mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt nach verschiedenen Wérmebehandiungen.
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Dehnung
Zusammensetzun Harte-|Anja8- : .. (auf2Zoll| Ein-
A in vH € tempe-|tempe- S:’;?zlz ngig = 50,799| schnii-
ratur | ratur | & mm MeB-| rung
linge

c Si Mn | °C 9C |kg/mm?| kg/mm? vH vH
0,12 0,29 | 2,16 | 880 | 565 52,1 64,0 29,5 70,8
0,155 | 0,07 | 1,64 | 880 | 565 45,8 59,6 25,5 72,5
0,12 0,561 | 1,46 | 930 | 565 50,5 66,8 28,0 69,0
0,206 | 0,44 | 1,64 | 930 | 565 39,0 52,1 29,0 75,7
0,275 | 0,10 | 1,97 | 880 | 430 | 100,5 | 118,56 11,6 36,6
0,22 0,38 | 2,50 | 880 | 430 | 103,1 | 119,8 11,5 43,6
0,22 0,38 | 2,50 | 990 | 430 | 102,2 | 125,6 12,6 41,1
0,20 0,13 | 2,38 | 1050 | 430 96,8 | 1194 14,0 52,6
0,29 0,45 | 2,43 | 880 | 320 91,0 | 1418 8,5 26,1
0,275 | 0,10 | 1,97 | 930 | 320 94,0 | 142,2 6,6 21,1
0,22 0,38 | 2,50 | 990 | 320 93,8 | 140,7 10,0 35,6
0,29 0,45 | 2,43 | 1050 | 320 87,56 | 146,7 12,5 43,6

Die Proben wurden ¥ Stunde auf Hirtetemperatur gehalten, in Wasser ab-
geschreckt und 2 Stunden lang der jeweiligen Anlatemperatur ausgesetzt.

Zahlentafel 15. Festigkeitswerte eines vergiiteten Manganstahles
mit 0,37°C und 1,78 Mn nach Kothny.

Hérte- AnlaB- . Ein-
temperatur | temperatur Streckgr. | Festigkeit | Dehnung schniirung
in °C in °C in kg/mm?2|in kg/mm?2| in vH in vH
800 550 79 100 10,6 15
800 600 75 98 12,5 23
800 650 66 88 13,1 27
800 680 61 82 17,8 30

daB sie den Chrom-Nickelstahlen nicht nachstehen. Es kann dies
aber nach Ansicht des Verfassers nur dann gelten, wenn bei der
Herstellung der Manganstéhle besondere MaBnahmen ergriffen
werden, wie Zusitze von Aluminium und Vanadin, um die Hérte-
empfindlichkeit und AnlaBsprddigkeit zu beseitigen. Bestehen
diese Voraussetzungen nicht, so stehen also die Manganstahle
den Chrom-Nickelstahlen nach.

Uber ManganstahlguB hat Rys! wissenswerte Angaben

gemacht.

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 423.
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Zu 4. 0,4 bis 0,5 vH C, 1,6 bis 2 vH Mn. Ein groBer Teil der in
Deutschland hergestellten Kraftwagenfedern besteht aus diesem
Werkstoff. Die Eigenschaften dieses Stahles sind in der Abb. 40a
bei verschiedenen Anlaftemperaturen gegeben .

Zu b. 0,8 bis 1 vH C, 1,4 bis 2 vH Mn. Die mit der geringeren
kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit und guten Durchhartbar-
keit in Verbindung stehende regelméfige Volumverinderung beim
Abschrecken, die leicht erreichbare hohe Harte machen den Stahl
fiir die genannten Werkzeuge gut brauchbar. Um den Nachteil
der leichten Uberhitzbarkeit zu beseitigen, fiigt man diesen Stihlen

meist Vanadin zu. Dabei ist ein

“ l—Zu}&sﬁg}e# Gehalt iber 0,2 vH fiir diesen
N 0 N - %‘5;7‘7;"”” Zweck nicht nétig.
Em‘” N —— Ginschnirang | Zu 6. 0,8 bis 1,4 vH C, 10
3% N bis 15 vH Mn. Der wichtigste
N : SN Manganstahl ist wohl dieser
w0 S P—@wY  austenitische. Es ist der Fr-
g @ 1 =t t,l,g.g’ innerung wert, daB dieser wie
s p" il S mancher andere der meist ver-
2 - 20§ wendeten Edelstihle eine Er-
] - L | § findung war, die ein Ziel er-
@ 1T 1 7 § reichte, das durch die Versuchs-
Y g ww A mr wh S anordnung durchaus nicht be-

)
Arlobferperaturin ¢ absichtigt war. Hadfield?

Abb. 40a. Vergﬁt];‘léldgesrsscbg?llllg.ldeiDESMaugan- hatte bei den Versuchen, die
zur Entdeckung dieses Stahles
fiithrten, einen harten Stahl fir schneidende Werkzeuge finden
wollen und ist dabei mit dem Mangangehalt immer héher
gegangen, bis er schlieBlich in den Austenitbereich kam. Dieser
Stahl hat bei seinem Erscheinen grofiles Aufsehen erregt, da er
die Stahleigenschaften dadurch umzukehren schien, dal er nach
dem Abschrecken zéh und durch Glihen dagegen hirter wurde.
In unsere heutigen theoretischen Erkenntnisse fiigt sich dieser
Stahl natiirlich vollkommen ein.
Der hohe Mangangehalt erniedrigt bei gleichzeitiger Anwesen-
heit einer gewissen Kohlenstoffmenge A7, so weit, daB schon bei
Luftkiihlung groBtenteils Austenit gebildet wird. Bei Abschreckung

1 8. auch Houdremont: Stahl u. Eisen 1930.
2 TIron Trade Rev. Juli 1922 S. 19.



Manganstihle. 75

oberhalb des Haltepunktes 4, , also etwa bei 750° wird die Bildung
von o-Eisen vollkommen unterdriickt. Bei dieser Temperatur

bleibt noch ein groBer Teil
der Karbide ungeltst. Um ge-
niigende Zahigkeit des Stahles
zu gewahrleisten, wird er aus
dem Gebiet der festen Losung,
etwa bei 950 bis 1000° ab-
geschreckt. Das Kleingefiige
eines derartigen Stahles zeigt
Abb. 41. Der in dieser Abbil-
dung dargestellte Schliff ist
mit Salpetersdure gedtzt und
148t fast ungegliederten Auste-
nit erkennen, wihrend der mit
Salzsiure geidtzte Schliff, wie
er auf Abb. 42 zu sehen ist,

Abb. 41. Kleingefiige abgeschreckten hochpro-
zentigen Manganstahles. Atzmittel alk. Sal-
petersidure. X 200.

Zwillingsbildung! aufweist. Trotz verschiedenen Aussehens ver-
anschaulichen beide Abbildungen das Gefiige abgeschreckten

Stahles. Bei Kaltverformung,
auch schon bei sehr schwacher,
kommen die Zwillinge leichter
zur Ausbildung.

Durch Anderung der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit be-
kommt man alle Zwischen-
stufen vom reinen Austenit
bis zu dem vollstindig mit
Spaltflachen durchsetzten
martensitihnlichen  Gefiige.
Abb. 43 stellt das Gefiige ei-
nes aus hoher Temperatur
an der Luft abgekiihlten
Stahles dar, wobei der Se-

Abb._ 42. Kleingefiige abgeschreckten hochpro-
zentigen Manganstahles. Atzmittel alk. Salz-
sdure. X 200.

kundirzementit Zeit hatte, sich abzuscheiden. Der dem Perlit
entsprechende Zementit bleibt groBtenteils geldst, und es zeigen

1 Unter Zwillingsbildung versteht man parallele Streifen, die inner-
halb eines Polyeders gleich gerichtet sind, in den verschiedenen Polyedern

aber verschiedene Richtung haben.
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sich nur Anzeichen beginnender Karbidausscheidungen. — In
Abb. 43a ist ein schon stark mit Spaltflichen! erfiilltes Gefiige

Abb. 43. Kleingefiige rohen, normal abge-

kiihlten hochprozentigen Manganstahles.
X 200.

zu sehen, wie es durch sehr
langsames Abkiihlen von vor-
her auf 10009 abgeschrecktem
Stahle zustande kommt. In roh
geschmiedetem oder sonst ra-
scher abgekiihltem, aber doch
nicht vollig abgeschreckten
Stiicken sieht man oft nur
Andeutungen von Spaltfli-
chen, die sich von den Zwil-
lingsstreifen leicht dadurch
unterscheiden, daf3 sie inner-
halb eines Kornes nicht paral-
lel sind, sondern in verschie-
denen Richtungen verlaufen.

Die Abscheidung des Karbides aus der festen Losung so weit zu
treiben, da8 Perlit entsteht, ist nach Angaben Portevins dadurch

Abb. 43a. Kleingefiige sehr langsam abge-

kiihlten, hochprozentigen Manganstahles.
X 200.

gelungen, daBl er den Stahl
von 1300° in einer Zeit von
75 Stunden auf 6009 abkiihlte.
Ein so behandelter Stahl ist
stark ferromagnetisch.

Durch Anlassen auf 500
bis 600° wird sowohl der ab-
geschreckte wie der rohe hoch-
prozentige Manganstahl ferro-
magnetisch und nimmt bei
geniigend langem Halten auf
500 bis 600° nach und nach
im groflen und ganzen die
Eigenschaften eines Stahles
mit martensitischem Gefiige

an2 Hs koénnen durch Anlassen Brinellharten von 500 und dar-
iiber erzielt werden. Ein Stahl, der vor dem Anlassen roh war,

! Wahrscheinlich sind die Spaltflichen durch Karbidabsonderungen
hervorgerufen, die an diesen Spaltflichen liegen.
2 Maurer: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 1 S. 54.
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wird sich von einem, vor dem Anlassen abgeschreckten (bei 10009)
dadurch unterscheiden, daBl bei letzterem der netzférmig an-
geordnete Zementit fehlt.

Man kann verschiedener Meinung sein, auf welche Art sich der
Ubergang von dem weichen unmagnetischen in den harten magne-
tischen Zustand vollzieht. Frither glaubte man, dafl es sich um
einen blofien Austenitzerfall durch Platzwechsel im Atomgitter
handle. Neuere Untersuchungen machen es aber wahrscheinlich,
daB bei den Temperaturen zwischen 500 und 700° Karbid aus-
fallt, wodurch die Grundmasse sowohl an Mangan wie an
Kohlenstoff drmer wird und gemiB dem Guilletschen Schau-
bild (s. Abb. 40) in das Martensitfeld riickt und harter wird. Die
Ausscheidung des Karbids diirfte in Zwischenzusténden, bei denen
das Karbid eine bestimmte, sogenannte ,,kritische GroBe‘ erreicht
(s. S. 14), mit zur Héirtesteigerung beitragen. Durch die neueren
Erkenntnisse iiber die Ausscheidungshértung ist es wahrscheinlich
geworden, daf} bei der Hirtesteigerung durch Anlassen nicht allein
Austenit-Martensitumwandlung in Frage kommt, sondern auch
Karbidausscheidungshértung. Eskénnen also verschiedene Gefiige-
bestandteile vorliegen und zwar durch das Anlassen unzersetzter
Austenit, durch Karbidausscheidung martensitisch gewordene Ge-
biete und unter Umsténden in der Nahe der Karbide durch star-
ken Mangan- und Kohlenstoffentzug sogar troostitische Bereiche.

Kaltverformung wirkt auf den abgeschreckten Stahl ahnlich
wie das eben beschriebene Anlassen; auch dadurch wird y-Eisen
in «-Kisen ibergefithrt und die Hérte vergroBert. Auch hier ist
es zweifelhaft, ob Ausscheidungshértung oder Umwandlung des
Austenites in Martensit vorliegt.

Der austenitische Manganstahl hat auBergewdhnliche physi-
kalische Eigenschaften, die ihn in gewisser Hinsicht von allen
anderen gebriuchlichen Stéhlen auszeichnen. Hadfield?! fand bei
seinen Versuchen Werte fir abgeschreckten Stahl, wie sie aus
der Zahlentafel 17 zu ersehen sind.

Diese von Hadfield gefundenen Werte lassen sich durch
sorgfiltige Behandlung noch iibertreffen, und es ist méglich, bei
dem in Zahlentafel 17 zuletzt genannten Stahl etwa 130 kg/mm?
Festigkeit bei 80 vH Dehnung zu erzielen. Man sieht, daB die

1 Proc. Amer. Soc. civ. Engr. 1887; Trans. Amer. Soc. Stl. Treat.
Dez. 1923 S. 667; Stahl u. Eisen 1924 S. 698.
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Werte mit steigendem Mangangehalt verbessert werden, wiahrend
der Kohlenstoff innerhalb der Grenzen 1 bis 1,4 vH auf die Festig-
keitseigenschaften des abgeschreckten Stahles ohne wesentlichen
EinfluB ist. Leider ist dem Mangangehalt dadurch eine Grenze
gesetzt, daf iiber ein bestimmtes MaB, etwa {iber 15 vH, die Warm-
verarbeitung schwierig wird. Neben der Erhchung des Mangans
hat man auch den Zusatz von Silizium, Chrom, Wolfram usw. in
Gehalten bis etwa 3 vH vorgeschlagen, ohne dafl dadurch wesent-
lich andere Erfolge erzielt werden als mit der Erhohung des
Mangangehaltes. Bemerkenswert bei diesem Stahl ist es, daf mit
der Festigkeit auch die Dehnung steigt, wihrend sonst Festigkeit
und Dehnung im umgekehrten Verhaltnis zueinander stehen.
Zahlentafel 16/17. Zusammensetzung und Festigkeits-

eigenschaften abgeschreckten hochprozentigen
Manganstahles nach Hadfield.

Festigkeit Dehnung
C Mn in kg/mm? in vH
1,10 12,60 84 27,3
1,10 14,48 99,4 37,4
0,85 14,01 105 44.4
1,24 15,06 95 31,—

Ein Kennzeichen fiir das ungewohnliche Verhalten des austeni-
tischen Manganstahles bei physikalischen Beanspruchungen ist die
eigenartige Bildung der Einschniirung. Andere Stihle mit gréBerer
Dehnung haben bekanntermafien eine starke értliche Einschnii-
rung (Abb. 44), wihrend der Stahl sich auf der ganzen Linge des
ZerreiBstabes gleichmaBig auseinander zieht und keine &rtliche
Einschniirung entstehen 148t. Die Abb. 45 erweist dieses Verhalten.

Die niedrige Streckgrenze macht diesen Stahl, wie hiufig auch
die anderen austenitischen Stihle, fiir viele Zwecke unverwertbar,
da er schon bei verhéltnism#Big geringer Beanspruchung dauernde
Verformung erleidet. Er kann aber iiberall dort mit Vorteil ge-
braucht werden, wo groBte Zahigkeit bei groBer Festigkeit geboten
ist und eine geringe dauernde Verformung mit in Kauf genommen
wird, wie z. B. bei Baggerbolzen, Baggerbiichsen, Brechbacken fiir
Erzbrecher u. dgl. Die grofe Zshigkeit verhindert das Ausbrechen
kleiner und kleinster Teilchen. Ausgedehnte Verwendung findet
dieser Stahl fiir Teile, die widerstandsfiahig gegen Abreibung sein
sollen, wie z. B. bei stark beanspruchten Schienenteilen, Herz-
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stiicken und scharfen Kurven. Fiir letzteren Verwendungszweck,
wie fiir die oben genannten Brechbacken, kommt nur Stahlform-
guB} in Frage, weil sich diese Teile nicht durch Schmieden oder
Walzen in ihre Form bringen lassen.

Parallel mit der niedrigen Streckgrenze und mit ihr wohl im
Zusammenhang stehend, ist die verhéltnismaBig niedrige Brinell-
hiarte. Ein Stahl mit einer Festigkeit von 100, dem sonst eine
Brinellhdrte von etwa 300 entspricht, hat oft
nicht mehr als 200 Brinellhdrte, und erst bei
Festigkeiten von 110 bis 120 kg/mm? u
steigt die Brinellhdrte tber 220.

Wenn man einen unlegierten oder
anderen perlitischen Stahl mit 210
Brinellhdrte und einen gleich har-
ten austenitischen Manganstahl im
Grunde eines Kugeleindrucks mit
4 mm Durchmesser auf Rockwell-
harte prift, also die Kalthirtung
nach gleicher Verformung feststellt,
so findet man bei dem austeniti-
schen Manganstahl 380 Brinellhirte |
(umgerechnet aus Rockwellhérte) l ("j
und bei anderen 280. Die grofiere 4 "
Kalthartung bei dem austenitischen Abb. 44 Abb. 45
Stahll hat zur FOIge’ daB schon Au.sbildling .der Einschnﬁrun.g.bei.pelf-
nach geringer Kaltverformung der litischer Stalf (44) und beb austeni-
Stahl seine Harte stark steigert.

Dieser Stahl erhélt infolgedessen seinen hohen Verschleifwider-
stand erst durch Kaltverformung, wird also nur dann zweck-
mifBig zu verwenden sein, wo Kaltverformung vor dem eigent-
lichen Abniitzen zu erwarten ist. Der Stahl wird beispielsweise
durch Schleifmittel, wo eine nennenswerte Kalthiartung vor dem
Abniutzen nicht eintreten kann, stark angegriffen. Dieser Umstand
hat zu Vorschlagen gefiihrt, den Stahl schon vor Ingebrauchnahme
durch Kaltverformung oberflachlich zu hirten, damit nicht gleich
zu Anfang des Gebrauchs unzulissige Verformungen auftreten.
Dem gleichen Gedanken folgt der Vorschlag, die abniitzungs-
widerstandsfdhigen Teile im Einsatz zu hirten, damit der Stahl

1 8. auch Zahlentafel 9.
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Gelegenheit hat, sich kalt zu verformen, bevor die Abniitzung
einsetzt, Durch die Einsatzschicht wird dies nun leichter ermog-
licht, da sich unterhalb der Einsatzschicht eine kalt verformte Zone
bilden kann, bevor sie selbst von der Abniitzung angegriffen wird?!.
Die oben beschriebenen Festigkeitseigenschaften hat der Stahl
nur, wenn er aus etwa 1000° in Wasser abgeschreckt wurde. Rohe
Zahlentafel 18. Stiicke haben nur wenig

7 " Prozent Dehnung. Bei Ab-

Sltﬂ,hl c usamgense Zunl\gi schrecktemperaturen iiber

i | Mmoo 00 beginnt die Zihigkeit

1 1,29 0,38 13,60  zu steigen, gleichzeitig fallt
2 1,27 0,26 14,20 die Brinellhi Die Zahl

3 1,22 0.26 13,90 ie Brinellhirte. Die Zahlen-

4 1,30 1,46 14,65  tafeln 18 und 19 zeigen Zu-

5 1,25 1,49 14,45  sammensetzung und Verin-

derung der Festigkeitseigenschaften bei verschiedener Behandlung.

Zahlentafel 19%. Festigkeitseigenschaften der Stihle nach
Zahlentafel 18 nach verschiedener Warmebehandlung.

Stahl Wa ) . . aus d. Brinell- Kin-
1\%. beh:rfglfmg Festigkeit har]ti‘ee:{irge]:gréete Dehnung schnl%irll'ung

1 | 10000 W 106,3 71,2 41,3 31,2

800° L 75,6 90,1 8,02 9,8

8500 L 91,2 87,7 16,82 17,2

900° L 93,8 80,8 18,02 19,0

2 1000° W 102 71,2 38,0 31,2

800° L 79,6 90,1 7,32 5.2

8500 I, 87.0 82,9 15,3 9.2

900° T, 97.2 23,92 22,6

3 800° L 78,7 87,7 9,62 9,8

850° L 93,3 82,9 26,3 20,8

4 | 10000 W 112 478 32,7

5 1000° W 118 87,8 53,3 37,7

Die hohere Brinellhérte bei niedrigeren Abschrecktempera-
turen lassen es manchmal wiinschenswert erscheinen, den Stahl
nicht bei 10009, sondern bei 850 bis 9000 abzuschrecken. Der Fall
liegt dann vor, wenn man héhere Hérte groBter Zahigkeit vorzieht.
Abschrecktemperaturen iiber 1000° sind nicht empfehlenswert,
weil dies Grobkornbildung nach sich zieht.

1 D.R.P. 450740 Verfahren zur Erhohung der VerschleiBfestigkeit von

Bauteilen aus austenitischen Manganstihlen.

2 Im, oder hinter dem Koérner gerissen.
3 W bedeutet Wasser-, L = Luftkiihlung.
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Grobes Korn verschlechtert zwar Festigkeit und Dehnung erst
dann, wenn die Uberhitzung ziemlich stark ist. Es begiinstigt aber
Anrisse und Dauerbriiche, weil zwischen den groben Kornern
leicht schidliche Korngrenzenrisse entstehen.

Abb. 41 erweckt den Eindruck, als ob an den Korngrenzen
leicht Spalten entstehen konnten. Da dieser Stahl, wie jeder
austenitische, nicht umkristallisiert, so verschwindet beim Schmie-
den entstandenes grobes Korn nicht wie bei anderen Stihlen beim
Abschrecken. Es ist daher, um feines Korn zu erzielen, darauf
Wert zu legen, die Endverformungstemperatur nicht zu hoch zu
halten. Aus demselben Grund ist mehrmaliges Erwirmen ohne
Verformung, sei es zum Schmieden (wenn der Stahl nur in einem
Teil geschmiedet wird) oder zum Hérten zu vermeiden, da einmal
entstandenes grobes Korn durch blofe Wirmebehandlung nicht
mehr zu beseitigen ist. Zu vermeiden ist auch zu langes Erwérmen
auf Hértetemperatur, weil auch dieses das Korn vergroBert. Die
Bildung groben Korns ist natiirlich auch mit der oben erwihnten
Einsatzbehandlung verbunden. Weniger empfindlich gegen Uber-
hitzung ist GuB, da fiir die Eigenschaften das Gufgefiige maB-
gebend ist, das durch iibliche Wirmebehandlung nicht beeinfluBBt

wird und iiber das hinaus

. . Zahlentafel 20.
das Austenitkorn nicht gEinfluB des Anlassens auf ab-
wichst. geschreckte austenitischeMangan-

stdhle nach Jerome Strauf3l.

Wie aus dem auf S. 76

Ausgefithrten  ersichtlich  AnlaBtemp. o
ist, gehen beim Anlassen die ach dem | Festigkeit | Dehnung
. . e 1 Wiedererhitz.

mit reinem austenitischen in 0C in kg/mm? in vH

Gefiige verb}lndenen Eigen- 260 7 57.6

schaften wieder verloren. 260 120 53,0

Zahlentafel 20 beweist dies gig 124 63,5

niher. Man sieht, da3 eine 344 151)3 ?g:g

Erwéirmung oberhalb 300° 344 97 21,7

vermieden werden muB, um 372 97 3,6
wer 372 82 L5

den Stahl zih zu erhalten.
Aus der Abb. 46 ist ersichtlich, wie nach Guzzoni? sich Festig-
keit, Streckgrenze und Dehnung eines bei 1000° abgeschreckten

! Trans. Amer. Soc. Stl. Treat, Dez. 1923, S. 665; Stahl u. Eisen 1924,

S. 698,
2 Acciaii speciali. Hoepli Mailand. S. 293,

Rapatz, Edelstiahle, 2. Aufl. 6
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Stahles nach Wiedererwiarmen und abermaligem Abschrecken bei
Temperaturen von 200° aufwirts dndern. Man sieht den Abfall
der Dehnung und Festigkeit oberhalb 3009, insbesondere das fast
vollige Verschwinden der Dehnung bei 600 bis 7009 Abschreck-
temperatur. Oberhalb 900° Abschrecktemperatur erhélt der Stahl
allméhlich wieder die Eigenschaften, die er vorher hatte.

Da die verschleiBifesten Teile, die aus dem Stahl angefertigt
werden, hiufig nach einer gewissen Abniitzung nicht ersetzt, son-
dern durch AuftragsschweiBlung wieder instand gesetzt werden, in-
teressiert das Verhalten dieses Stahles bei der Schmelzschweillung.

Es sei dabei auch auf den

E;;g Festhert ;00 Abschnitt SchmelzschweiBung
i’w AN y M0 8. 334 verwiesen. Dort wird
E% \ izg-\i ausgefithrt, welchen EinfluB}
% 50 /! _”ﬁ/l’ﬁ’”g oo S die in und neben der Schwei3-
g TS \\ % § stelle vorhandenen verschiede-
N gg [ \Streckgrenze z § nen Temperaturen haben. Wir
S \ 20 miissen also irgendwo ein Ge-
§7 \ 7 biet der gefihrlichen Erhit-

0 0 W0 600 800 w00 %00  zung zwischen 600 bis 700°

Zweite Abschrecktemperatur in °C haben. Bei der Elektroschwei-

Abb. 46. WarmzerreiBwerte eines abgeschreck- . . .
tenaustenitischen Manganstahlesnach Wieder- Bllng ist nun dieser Bereich

erwirmen undN?Lg%hlélﬁlzizgoerllril. Abschrecken. raumlich sehr begrenzt und

die Erwidrmung dauert auch
so kurze Zeit, daB man in den meisten Féllen eine die Verwendung
hindernde, schidliche Wirkung nicht zu befiirchten braucht. Die
SchweiBistelle selbst kiihlt infolge des Wirmeentzugs durch die
Eisenunterlage so rasch ab, daf ohne Abschrecken im Wasser
Austenitgefiige entsteht.

Grofere Schwierigkeiten treten auf, wenn der austenitische
Manganstahl auf eine Unterlage von unlegiertem oder schwach
legiertem Stahl aufgebracht werden soll. Es entsteht dann eine,
wenn auch nur sehr diinne Ubergangsschicht, in der sich not-
wendigerweise auch ein martensitischer Bereich befinden muf
(s. Abb. 47). Diese diinne harte Zwischenschicht gibt oft die Ver-
anlassung zum Ausbrechen an der Ubergangsstelle. Eine Schwierig-
keit beim Schweillen bildet auch der verhiltnismafBig groBle Aus-
dehnungskoeffizient eines Stahles, der 18- 10—¢ betrdgt. Man mufl
daher darauf achten, da8 sich moglichst wenig von der Stahlmasse
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auf einmal erwirmt und ist daher gezwungen, mit Unterbre-
chungen zu schweilen.

Bis vor wenigen Jahren hatte man bei der spanabhebenden
Bearbeitung des Stahles Schwierigkeiten, die heute bei dem Vor-
handensein der Schneidmetalle nicht mehr bestehen sollten. Man
erreichte mit den besten Schnelldrehstédhlen Arbeitsgeschwindig-
keiten von wenigen Metern in der Minute. Vor dem Aufkommen
der neuzeitlichen Schneidmetalle zog man es daher meist vor, den
zu erzeugenden Gegenstinden wenn sie iiberhaupt spanabhebend,
bearbeitet werdensollen, durch
Schleifen ihre letzte Form zu
geben. Man hat sich verschie-
dentlich bemiiht, den Stahl
durch Wirmebehandlung in
einen besser bearbeitbaren Zu-
stand zu bringen. Es wurde
z. B. ein Verfahren empfohlen?,
durch Glithen zwischen 500 bis
7000 und nachheriges Abkiih-
len den Stahl bearbeitbar zu
machen. Es diirfte aber schwer
gelingen’ den Stahl soweich zu Abb. 47. Martensitische Ubergangszone einer
bekommen, daBl man bel eini-  Auftragsschweiiung mit austenitischem Man-

. ganstahl auf Schienenstahl.

germaflen hoherer Geschwin-

digkeit mit Schnellstahl einen stérkeren Span abnehmen kann. In
der Natur dieses Stahles liegt es, da man durch praktisch an-
wendbare Glithverfahren wohl den Austenit groBtenteils zer-
setzen kann, iiber den martensitischen oder hichstens einen mar-
tensitisch troostitischen Zustand nicht hinaus kommt. Damit ist
aber notwendigerweise verbunden, dafl dieser Stahl nicht in einen
weichen Zustand zu bringen ist, als welcher bei gewthnlicher Tem-
peratur nur der perlitische, sorbitische oder troostitische in Betracht
kommt. Man versuchte ferner, die Bearbeitungsschwierigkeiten
dieses Stahles dadurch zu umgehen, daBl man ihn auf héhere Tem-
peraturen bringt und in diesem Zustand bearbeitet?. Schon bei
250 bis 300° ist der Widerstand gegen Spanabtrennung erheblich
gesunken; bei hoheren Temperaturen wird der Widerstand noch
geringer, allerdings verliert abgeschreckter Stahl oberhalb 300°

1 D.R.P.299712. 2 D.R.P. 393371.
6*
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seine austenitischen Eigenschaften wieder. Diese Verfahren sind
an Bedeutung dadurch zuriickgetreten, dafl man mit den Schneid-
metallen die spanabhebende Beanspruchung unschwierig durch-
fithren kann.

Nickelstihle.

Das Nickel beeinflult das Zustandsschaubild in &hnlicher Weise
wie das Mangan. Es erniedrigt den Haltepunkt A¢,. 1 vH Nickel-
gehalt hat nach den Angaben des Bureau of Standards! eine
erniedrigende Wirkung von 10,5% Damit stimmt der Befund
Aalls? iberein, der bei einem Stahl mit 13,7 vH Nickel und
0,61 vH Kohlenstoff Ac, bei 6000 findet. Der Punkt S, das ist
der Kohlenstoffgehalt des Perlits, wird durch 1 vH Nickel um
0,042 vH Kohlenstoff nach links geriickt. Merz und Fleischer3
finden, daf} sich A4, bei 1 vH Nickel um 129 erniedrigt. Bedeutend
stirker als Ae¢; wird Ar, beeinfluBlt, letzterer wird bei héheren
Nickelgehalten schon bei maBigen Abkithlungsgeschwindigkeiten
so stark herabgedriickt, daB leicht martensitische oder austeni-
tische Eigenschaften erzielt wer-

Zahlentafel 214, N
den. Der 4cg-Punkt wird erheb-

Ni Y _Aocs licher als der A¢,-Punkt gesenkt,
vH vH bei ¢ C ein Umstand, der fir die Wahl
0,10 770 der Normalisierung und Hirte-
0,20 750 temperatur wohl zu beachten ist.
3 040 7%  Die Zahlentafel 21 gibt an, wie
0,50 715 hoch bei den 3 und 5 vH Nickel-
5 8’ ; 8 Zgg stihlen und verschiedenen Kohlen-

stoffgehalten dieser Punkt liegt.

Die Guilletsche Einteilung ist in Abb. 48 gegeben. Von ihr
gelten dieselben Einschrinkungen wie von den Manganstihlen
(s. S.68).

Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen Mangan und Nickel
im Stahl liegt darin, daB Nickel wenig in die Karbide geht. Die
Folge davon ist, daBl das Nickel nicht so stark wie Mangan im
‘Graugull die Graphitabscheidung verzégert oder im Stahl dem
Schwarzbruch entgegen wirkt.

1 Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 376 (1920) S. 195; siehe auch Stahl u. Eisen
1922 8. 744.

2 Stahl u. Eisen 1924 S. 1080. 3 GieBerei 1930 S. 817 bis 825.
4 Oertel: Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen H. 31.
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Durch die Verringerung der kritischen Abkiihlungsgeschwin-
digkeit wird stirkere Einhdrtung erzielt. Ohne Hinzulegierung
eines anderen Elementes, als welches hauptsidchlich Chrom in
Frage kommt, bekommt man aber auch bei 5 vH Nickel keine
Durchhirtung oder Durchvergiitung, die tiefer hineinreicht als etwa
40 mm von der Oberfliche. Die guten Festigkeitseigenschaften,
die das Nickel dem Stahl erteilt, haben es mit sich gebracht,
daB dieses Element fiir die hochwertigen Einsatz- und Vergiitungs-
stédhle das wichtig- )
ste Legierungsme-

tallgewordenist,ob- 25

wohl es, angesichts N 2 austenifische Stitle
der  Nickelarmut 20~ e"\b%

Deutschlands, zu « o, L

denersten Aufgaben § - g

unserer Metallurgen % > e%;;/

gehoren muBte, das ’%m berge ©

Nickel  méglichst 5
zu ersetzen. Der periifische Stihle

Hauptvorteil, der 1| L | [

. ; 0z 0% g6 08 1 12 714 76165
d'en Nlckfelstahlgn /ra/z/eﬂsfa_fq chalt in wH b
eigen ist, ist grofie Abb. 48. Einteilung der Nickelstihle Nach Guillet.

Zahigkeit. Ein Nik-

kelstahl hat bei derselben Festigkeit unter Umstinden doppelt
so hohe Kerbzihigkeit als ein Kohlenstoffstahl. Ferner zeich-
nen sich die Nickelstéahle dadurch aus, daB sie innerhalb weiterer
Temperaturbereiche gehiirtet werden konnen, ohne daB sie etwa
wie die Manganstéhle ihre Eigenschaften bei verhiltnismiBig ge-
ringer Uberschreitung verschlechtern. Nickelstshle sind also iiber-
hitzungsunempfindlich.

Fir Nickelvergiitungsstihle ist ein etwas hoherer Mangan-
gehalt erforderlich als sonst bei legierten Stihlen meist iiblich ist.
Stéhle mit ganz niedrigem Mangangehalt hirten nicht befriedigend.
Nach den Untersuchungen I. A. Jones’! ist bei Stihlen mit
3 bis 4 vH Nickel mindestens 0,5 vH Mangan erwiinscht. Ebenso
wie bei den Manganstihlen ist, um eine bestimmte Hirte zu
erzielen, die AnlaBtemperatur nicht héher zu wihlen als bei den

1 Iron Steel Ind. Mai 1928; Stahl u. Eisen 1928 S. 1016.
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Kohlenstoffstdhlen. Bei den unlegierten Werkzeugstiahlen ist der
Nickelzusatz deshalb gefiirchtet, weil er den Stahl gegen Hirte-
risse empfindlich macht. Der EinfluB des Nickels ist hier etwa
dem des Chroms oder Mangans vergleichbar; nickelhaltige Stihle
hohen Kohlenstoffgehaltes diirfen eben nicht mehr in Wasser
gehirtet werden. Eine Vergréberung des Korns tritt aber bei
Nickelstahlen nicht ein. Wir haben es also ebensowenig wie bei
Chromstéhlen mit einer wirklichen Hérteempfindlichkeit zu
tun, sondern mit einem Stahl, der fiir Wasserhdrtung zu hoch
legiert ist. Bei olhértenden Werkzeugstéihlen ist der EinfluBl
des Nickels verschieden, bei niedriger legierten, die noch weit
vom Austenitgebiet entfernt sind, hat ein Gehalt auch bis zu
etwa 0,5 vH Nickel keinen schidlichen Einflul auf die Endeigen-
schaften des Werkzeuges. Bei hoher legierten Stéhlen, etwa den
rostfreien Messerstahlen oder den hochprozentigen Chromstihlen
fir Schnitte fithrt Nickelgehalt leicht dazu, daB an der oberen
Grenze der Héartetemperatur der Stahl etwas austenitisch und
dadurch weniger hart wird. Schon Gehalte von 0,5 vH Nickel
machen sich dann bemerkbar. In allen Fillen aber sind schon
Nickelgehalte von 0,5 vH bei legierten Werkzeugstihlen mit
Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,9 vH dadurch unannehmbar,
da sie die Weichglithbarkeit erschweren. Die FeuerschweiBbarkeit
wird dhnlich wie bei Mangan und im Gegensatz zu Chrom bis
zu hoheren Gehalten wenig geschidigt. Die fehlerlose Schmelz-
schweillbarkeit wird dadurch beeintrichtigt, daB die Nickelstihle
zur groben Primérkristallisation neigen, eine Eigenschaft, die
auch die Behandlung des Stahles beim Gieen erschwert.

Wichtig ist die Eigenschaft des Nickels, daBl es bei Gehalten
zwischen 35 und 45vH den Ausdehnungskoeffizient unstetig
andert und bei etwa 36 vH auch den verschwindend kleinen Wert
von 1-10-6 verringert. Guillaume?! gibt die Abhingigkeit der
Langenanderung an, wie sie in Abb. 95 dargestellt ist.

Die Ordinaten bedeuten millionstel Langeninderung fiir einen
Grad Erwirmung.

Bei noch hoheren Nickelgehalten zeigt sich wieder eine
wissenschaftlich interessante und technisch erwihnenswerte
Eigenschaft. Die Eisen-Nickellegierungen zeichnen sich schon

1 Stahl u. Eisen 1923 S. 377, aus Génie civ. Bd. 80 (1922) S. 88.
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oberhalb 30 vH Nickel durch leichte Magnetisierbarkeit aus,
d. h. durch grofle Anfangspermeabilitit. Die héchsten Werte
finden sich in dem Bereich von 55 und 85 vH. Naheres dariiber
s. S. 214.

Zahlentafel 22/23.
Zusammenstellung iber die gebriuchlichsten Nickelstahle.

C Mn Ni Verwendungszweck

1 0,09—0,18 | klein. a.0,5 | 1,25—1,75 | Einsatzstihle fiir Maschinen,
Fahrzeugteile mit groferer
Oberflichenhdrte und zihem
Kern, Kesselbleche

0,09—0,18 |Kklein. a.0,5 | 3,0 —4,0 | Einsatzstahl, Vergiitungsstahl
3 0,09—0,18 | klein. a.0,5 | 4,0 —5,5 | Turbinenschaufeln

etwa 0,3 etwa 0,5 1,5 Maschinen-, Flug- und Fahr-
zeugteile, Kurbelwellen, Nok-
kenwellen, Transmissionswel-
len, Achsen, Pleuelstangen,
Zahnrider, Nockenwelle,
Zapfen, Bolzen, Keile zur
Verwendung im Briickenbau

5 0,15—0,55 | 0,5—0,8 3,5 Vergiitungsstahl
5a | 0,2—0,3 etwa 0,5 5,0 besonders ziher Vergiitungs-
stahl, z. B. fiir Pleuelstangen-
schrauben
0,3 25,0 Stahl fiir unmagnetische Teile
7 0,1—0,3 36,0 fir chronometrische, geoda-

tische und dhnlichePrézisions-
werkzeuge mit kleinerWarme-
ausdehnung, Normalmafe

8 0,15 46,0 fir Glithlampendraht, Platinit
(Ersatz fir Platin), Einfas-
sung von Linsen, Ausdeh-
nungskoeffizient gleich dem
des Platins und des Glases

9 mogl. 55,0—85,0 | Stahl fir magnetische Teile mit
niedrig groBer Anfangspermeabilitéit

Zu 1. 0,09 bis 0,18 vH C, 1,25 bis 1,75 vH Ni. Dieser Stahl
ist unter der Normenbezeichnung EN 15 als Einsatzstahl bekannt.
Uber seine Eigenschaften s. S. 200 (Einsatzstihle). Dieser Nickel-
gehalt geniigt schon, um die Vergrdberung des Korns, die bei
Kohlenstoffstahlen durch die lange Erwiirmung beim Einsetzen
eintritt, hier nicht in Erscheinung treten zu lassen.
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Zu 2. 0,09 bis 0,18 vH C, 3 bis 4 vH Ni. Fiir diesen Stahl gibt
Oertel® folgende Eigenschaften an:

Zahlentafel 24.

S Bruch- Ein-
Festigkeit | Streckgrenze dehnung schm!illl'ung
kg/mm? kg/mm?2 vH vH
Gegliht . . . . 45— 55 80 25—20 756—65
Gehartet . . . . 115—130 70 9— 6 60—50

Zu 3. 0,09 bis 0,18 vH, 4 bis 5,5 Ni. Fir diesen Stahl findet
Oertel® Eigenschaften wie folgt:

Zahlentafel 25.

Zug- Streckgrenze| Bruch- Ein-
festigkeit in % der dehnung schniirung
kg/mm? | Zugfestigkeit vH vH

Gegliht . . . . 60— 70 mind. 60 25—19 70—60
Gehéartet . . . . 120—135 » 60 10— 7 60—50

Die angegebenen Werte beziehen sich auf Querschnitte bis zu
50 mm. Dariiber hinaus ist die Festigkeit nattrlich kleiner. Bei
den Stéhlen 1, 2, 3 ist tiberall Wasserhdrtung vorausgesetzt.

Zu 4. 0,3 vH C, 1,5 vH Ni. Dieser Stahl ist ein Vergiitungs-
stahl und hat Eigenschaften nach Zahlentafel 26.

Zahlentafel 26.

Streck- Bruch- Ein-
Zustand grenze festigkeit Dehnung schniirung
kg/mm? kg/mm? vH vH
Zahhart vergiitet 40—50 60—70 18—13 55—45
Zah vergiitet . . 35—45 55—65 20—15 60—50
Geglitht . . . . 25—35 45—55 22—19 60—50
Roh. . . ... 30—40 55—65 19—15 50—40

Zu 5. 0,15 bis 0,55 vH C, 3,5 VH Ni. Uber die Stihle dieser
Gruppe in verschiedenen Abstufungen des Kohlenstoffgehaltes
gibt Zahlentafel 27 AufschluB,

1 Werkstoffhandbuch H. 31—3.
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Zahlentafel 27. Festigkeitseigenschaften vergiiteter Nickelstihle
mit 3 bis 3,5 Ni und wechselndem C-Gehalt nach Bartonl.

Streck- s 1 = [
Kohlen- Hiirte- Anlag- grenze Festigkeit Dehnung E :
stoff- 2| tempe- - in . S
ohalt | temperatur ratur in kg/mm? | 2 vH? | 2 &
g kg/mm? . 5 E
985 u. 845 345 49 . 52,5 30 68
0,15 985 u. 845 540 37,5 52,5 33 72
985 u. 845 705 35 49 ‘35 |75
930 u. 815 345 84 98 22,5 56
0,20 930 u. 815 540 60 80,5 26,5 65
930 u. 815 705 52,5 75 28 67,5
875 u. 790 345 122,5 143,5 13 52,5
0,30 875 u. 790 540 87,5 101,56 18,5 55
875 u. 790 705 59,5 70 25,5 60
845 u. 775 345 126 140 15 45
0,40 845 u. 775 540 84 98 20 55
845 u. 775 705 63 77 23 60

Oerteld gibt fir einen Stahl mit 0,25 bis 0,35 vH Kohlenstoff,
0,4 bis 0,6 vH Mangan, 2,9 bis 3,3 vH Nickel folgende Werte an:

Zahlentafel 28.

Zug- Streck- Bruch- Ein-
Zustand festigkeit grenze dehnung schniirung
) kg/mm?2 kg/mm? vH vH
Geglitht . . . . 65—175 60 20—15 60—50
Zsh vergiitet . . 75—85 70 16—10 756—65
Hart vergiitet. . 85—95 80 12— 9 70—60

Dieser Stahl wird in denselben Vergiitungsfestigkeiten ge-
braucht wie der vorige. Man erreicht aber héhere Streckgrenzen
und Kerbzihigkeiten als bei diesem.

Zu 6. 0,3 VH C, 25 vH Ni. Dieser Stahl ist schon im Schmiede-
zustand rein austenitisch und hat folgende Festigkeitseigen-
schaften :

! Die Dehnung ist, wie in Amerika diblich, fiir fiinffache MeBlange
angegeben.

? BEs wurde, wie es um bessere Eigenschaften zu erz1elen mitunter
iiblich ist, zweimal abgeschreckt.

3 Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen H, 31-5.
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Zahlentafel 29.
Streck- - Ein-
Zustand grenze Festigkeit Dehnung schniirung
kg/mm? kg/mm? vH vH
Naturhart . . . 256—35 60—65 356—30 60—50

Durch Abschrecken aus 900° andern sich die Eigenschaften

wenig. Im Gegensatz zu dem 12prozentigen austenitischen Man-
ganstahlist dieser Stahl durch Eintauchen in fliissige Luft magneti-
sierbar zu machen.

Zu 7. 0,1 bis 0,3 vH C, 36 vH Ni. Da, wie auf S. 86 ausgefiihrt,
Nickelstédhle mit tiber 30 vHH Nickel ihre austenitischen Eigen-
schaften wieder verlieren, so ist dieser Stahl magnetisierbar. Seine
Festigkeitseigenschaften sind:

Zahlentafel 30.

Streck- S Ein-
Zustand grenze Festigkeit Dehnung schniirung
kg/mm? kg/mm? vH vH
Naturhart . . . 45—55 70—80 35—25 50—40

Eine Warmebehandlung dieses Stahles ist iiberfliissig, da er
schon im Schmiede- oder Walzzustand die gewiinschten Eigen-
schaften besitzt.

Durch geeignete Wahl der Zusammensetzung 148t sich bei
Nickel-Eisenlegierungen innerhalb gewisser Grenzen jeder ge-
wiinschte Ausdehnungskoeffizient erzielen. Solche Legierungen
mit 25 vH haben besonders hohe Ausdehnung. Niheres dariiber
ist auf S.217/220 gebracht.

Zu8. 0,15 vH C, 46 vH Ni. Die Festigkeitseigenschaften dieses
Stahles im Schmiede- und Walzzustand, in dem er verwendet
wird, sind :

Zahlentafel 31.

Streck- —— Ein-
Zustand grenze Festigkeit Dehnung schniirung
kg/mm? kg/mm? vH vH
Naturhart . . . 30—40 60—70 45—35 —

Zu 9. C niedrig, 55 bis 85 VH Ni. Uber diese Legierungen siehe
Néheres S. 214.
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Mangan-Nickelstéhle.

Bei den dhnlichen Eigenschaften der Mangan- und der Nickel-
stihle ist es leicht verstindlich, daB die Mangan-Nickelstahle
gegeniiber den beiden erstgenannten keine wesentlich neuen Eigen-
schaften ergeben und es ergibt sich hier schon ein Weg fiir eine
teilweise Verdringung des Nickels (s. S.85). Der Zusatz von
Mangan zu Stihlen mit iiberwiegendem Nickelgehalt, z. B. den
Nickelvergiitungsstihlen, hat den Zweck, Nickel zu sparen.
Durch Zusatz von Nickel zu iiberwiegend manganhaltigen Stah-
len, z. B. dem austenitischen Manganstahl will man die Austenit-
bestéindigkeit erhohen, wie an Beispielen unten ausgefiihrt wird.
Es wire z. B. naheliegend, bei einem 5 prozentigen Nickelstahl,
Nickel teilweise dadurch zu ersetzen, dafl man anstatt 5 vH
Nickel, 3 vH Nickel und 1 bis 2 vH Mangan nimmt. Dieser
Mangangehalt diirfte noch dieselbe Harteunempfindlichkeit ha-
ben wie die Nickelstihle und im iibrigen dieselben Festigkeits-
eigenschaften besitzen wie ein 5 prozentiger Nickelstahl. Weit-
gehende Verwendung hat z. B. ein Nickel-ManganstahlguB von
0,25 vH Kohlenstoff, 1 vH Nickel und 1 vH Mangan gefunden,
fiir den im vergiiteten Zustand nach Rys? folgende Eigenschaften
gewihrleistet werden:

Zahlentafel 32,

Streckgrenze | Festigkeit Dehnung | Einschniirung | Kerbzihigkeit
kg/mm? kg/mm? vH (1=5d) vH mkg/cm
33 55 16,5 45 8

Wie auf 8.62 und auch anderwérts ausgefithrt ist, wirken
zwei Legierungsmetalle zusammen meist stérker als die Summe
jedes der Metalle fiir sich allein verwendet annehmen 14B8t. So hat
z. B. ein Stahl mit 15 vH Nickel und 5vH Mangan fast die gleichen
Eigenschaften wie ein Stahl mit 25 vH Nickel. Austenitische Stahle
dieser Art werden fir solche Maschinenteile verwandt, wo Un-
magnetisierbarkeit verlangt wird und wo reine Nickelstihle zu
kostspielig wéren. Solche Teile sind Rotorkappenringe, Ban-
dagenbinder fiir elektrische Generatoren, antimagnetische Anker-
schrauben. Die austenitischen Mangan-, Nickel- und Mangan-
Nickelstdhle haben mit der Mehrzahl der austenitischen Stéhle

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 433.
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die niedrige Streckgrenze gemeinsam, eine Eigenschaft, die fiir
manche Maschinenteile unerwiinscht ist. Der Zusatz von Chrom,
Wolfram, Molybdén, Vanadin kann die Streckgrenze und auch die
Festigkeit verbessern. Man hat hierfiir verschiedene Vorschlige
gemacht®. Bei .solchen Stidhlen erreicht man 60 bis 80 Streck-
grenze, 100 kg/mm? Festigkeit, 45 bis 30 Dehnung bei zehnfacher
MeBlinge 65 bis 45 Einschniirung.

Auch die Kaltverformung hat man herangezogen, um Streck-
grenze und auch die Festigkeit zu erhthen. Kleinere Abmessungen
verarbeitet man durch den iiblichen Kaltziehvorgang. GroBere Ab-
messungen unterwirft man unter anderem einer Kaltverformung
wie Aufdornung oder Verdrehen?.

BloB um austenitische Stihle zu bekommen, kénnte man
Nickel auch weglassen und es scheint, als ob man mehr aus Uber-
lieferung als aus metallurgischer Berechtigung am Nickel festhalte.

Ein Stahl mit:

0,2vH C, 10 bis 14 vH Mangan und 3 bis 5 vH Nickel

wurde fiir SchweiBzwecke empfohlen, s. Halls, Wie auf S.82
ausgefithrt, hat der verschleiBlfeste hochprozentige Manganstahl
beim SchweiBen die Nachteile, daB die Nachbarschaft der Schweil3-
stelle in einem Temperaturbereich um 600° spréder wird, und
daBl die Schweillstelle bei Luftabkiihlung nicht die Zihigkeit
hat, wie sie der hochprozentige Manganstahl durch Abschrecken
im Wasser erlangt. Durch Hinzulegierung von Nickel wird nun
der Grundwerkstoff im Temperaturbereich um 600° unempfind-
licher und auch die SchweiBlstelle selbst durch blofes Abkiihlen
an der Luft sehr zah. Es beruht dies wohl darauf, daB durch die
vereinigte Wirkung von Mangan und Nickel ein besonders bestin-
diger Austenit erzeugt wird. Dieser Stahl gibt nicht nur zihere
SchweiBen, sondern auch weniger spréde Ubergangsstellen. Auch
der Ausdehnungskoeffizient dieses Stahles soll etwas geringer sein
als der des reinen Manganstahles. Er betrigt von 20 bis 1000
18,7-10-% und von 20 bis 5000 22,2 .10-8, ‘ '

! D.R.P. Nr. 338664: 2,5 bis 15 vH Mn; mehr als 4 vH Ni; 0,1 bis
11 vH W. D.R.P. Nr. 298429: 10 bis 15 vH Ni; 6 bis 4 vH Mn; 5 bis 2 vH Cr;
0,2 bis 0,8 C; Chrom kann ganz oder teilweise durch Wolfram, Molybdin
oder Vanadin ersetzt werden.

2 O.P. 112812 und 113621. 3 Met. Progr. Nov. 1931 S. 69 bis 72.
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Kobaltstiahle.

Das Kobalt im Stahl hat in den letzten Jahren bedeutende
Aufmerksamkeit erregt und man hat sowohl das theoretische Ver-
halten der Stéhle studiert und ist auch in der Verwendbarkeit von
Kobaltstahllegierungen erheblich weiter gekommen.

Im Gegensatz zu dem chemisch verwandten Nickel, gehort das
Kobalt zu denjenigen Elementen, die nach Houdremont und
Schrader! das Gammagebiet zunichst in shnlicher Weise wie
das Silizium einschrédnken, was im Gegensatz zu der Einteilung
Wevers (8. 60) stiinde. Bei hohen Kobalt-

gehalten beginnt sich allméhlich Austenit “ Ope;//yxlslc/?é}r' Gefiize
auszubilden. Es tritt dies aber bei viel . s marfensiisaes -
héheren Gehalten ein als bei Nickel. Reine °\Z i N
Austenitstiahle entstehen nach Houdre- %75
mont und Schrader erst bei mehr als § N ,
40 vH Kobaltgehalt, wenn der Stahl 0,9vH § N
Kohlenstoff enthélt. Kohlenstofffreie Legie- E@) ’ \
rungen bilden Austenit erst oberhalb 70 vH 3 \
Kobalt. Nach Vogel und Sundermann? ~°°| T \
entsteht bis 10 vH Kobalt und 2 vH Kohlen-

EE

stoff in keinem Fall Austenit, sondern nur
Perlit. Die Trennung in perlitisches und ‘
martensitisches Gefiige bei einer Abkiih- APh*%; Goflgeaushidung
lungsgeschwindigkeit von 665° in der Se- bei Kobaitstihlen =Nach
kunde ist in Abb. 49 niedergelegt.

Bei kohlenstoffhaltigen Legierungen wird das Studium der
Erscheinungen dadurch beeintrichtigt, daf sich leicht Graphit
abscheidet. Gleichzeitige Anwesenheit anderer Metalle, z. B. von
Wolfram oder Chrom, erméglichen die Austenitbildung schon bei
niedrigeren Kobaltgehalten. £- und S-Punkte des Zustandsschau-
bildes werden nach Vogel und Sundermann bei 2 vH iiber-
haupt nicht geéindert und selbst bei 36 vH ist die Léslichkeit fiir
Kohlenstoff in Austenit etwa 0,75 vH. Kein Element. ruft in
dieser Hinsicht so geringe Anderungen hervor als Kobalt.

Das Eisenkohlenstoff-Zustandsschaubild #ndert Kobalt in der
Weise, dal es den A ¢;-Punkt in hohere Temperaturen verlegt, die

! Kruppsche Mh. Jan.—Febr. 1932 8. 53; Arch. Eisenhiittenwes. April

1932 8. 523; Stahl u. Eisen 1932 S. 373.
%z Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 35/38; Stahl u. Eisen 1932 S. 693.

-2 4 &
Koballgetralt i1 %
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Verschiebung betragt bis etwa 7 vH Kobalt im Durchschnitt 10
fur 1 vH Kobalt.

Bemerkenswert ist der EinfluBl auf die kritische Abkiihlungs-
geschwindigkeit. Das Kobalt unterscheidet sich auch hier von allen
anderen Legierungsmetallen, da es nach Houdremont und
Schrader! die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit sogar erhoht,
also eine geringere Hartbarkeit hat als gewohnlicher Kohlenstofi-
stahl.

Sehr wichtig ist die Verinderung, die das Kobalt auf die
magnetischen Eigenschaften des Stahles hervorbringt.

Houdremont und Schrader untersuchten die Festigkeits-
und Hirteinderungen durch Kobalt. Es ergibt sich bei FluBstahl
bei geringem Kohlenstoffgehalt eine nicht allzu groBe Harte und
Festigkeitssteigerung sowohl im normalisierten wie im weich ge-
glithten Zustand.

Die Verwendungsgebiete des Kobaltstahles sind trotz des
hohen Preises der Legierungen ausgedehnt und werden es vermut-
lich noch immer mehr werden. Es iiberwiegen dabei die Legierun-
gen, die auBer Kobalt noch andere Metalle enthalten. Es gibt aber
auch reine Eisenkobaltlegierungen, die verwendet werden oder
Aussicht auf Verwendung haben.

Zahlentafel 33. Ubersicht iiber die wichtigsten einfach und
mehrfach legierten Kobaltstahle.

C Co Cr Mn Ni | W Verwendungszweck

1| mogl. | 35,0 Legierung mit hohem

gering magn. Sattigungswert
210,8—1,2 | 2— 4(13—16 Rostfreier Stahl
3|1,6—2,4 ] 1— 4| 9—14 Stahl fiir Schnitte, Rasier-

klingen, Fraser

410,9—1,2 | 5—40 0,3—0,5 0—10| Dauermagnete
5] niedrig | 25,0 45,0 Perminvar
6] etwa2,0 (40—55| Rest Wolfram und Chrom | Gegossene Schneidmetalle
7 7—12|  das iibrige Karbide Gesinterte Schneidmetalle
8 bis 20 | | | Schnellstihle

Zu 1. Niedriger C-Gehalt, 35 vH Co. Diese bemerkenswerte Le-
gierung hat ihre besten Eigenschaften mit etwa 34,6 vH Kobalt.
Wihrend alle iibrigen Zusitze zu Eisen den magnetischen Satti-
gungswert erniedrigen, das reinste Eisen im allgemeinen den besten

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 8. 523/34; Stahl u. Eisen 1932 S. 373.
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Werkstoff fiir Elektromagnete abgibt, so bildet diese Eisenkobalt-
legierung eine Ausnahme von dieser Regel, indem sie den magne-
tischen Sattigungswert um etwa 10 vH erhoht. Trotz dieses ver-
hiltnismiBig geringen Hoherwertes gegeniiber reinem Eisen und
trotz des hohen Preises lohnt sich die Verwendung doch in einigen
Fillen. Schon geringe Zusétze von Kohlenstoff, Silizium und
Mangan erniedrigen den Sattigungswert erheblich. Es ist daher
wichtig, diese Legierungen moglichst rein herzustellen. Naheres
iber die Verwendung s. S. 211.

Zu 2. 0,8 bis 1,2 C, 2 bis 4 Co, 13 bis 16 Cr. Diese Stéhle sollen
gegeniiber iiblichen rostfreien Chromstéhlen mit 0,4 vH Kohlen-
stoff und 13 vH Chrom den Vorteil haben, daB sie neben der Rost-
bestindigkeit hirter sind als der genannte reine Chromstahl.
Wiirde man bei reinem Chromstahl durch héheren Kohlenstoff-
gehalt die Harte steigern, so wiirde die Rostbesténdigkeit verloren-
gehen. Durch den Kobaltzusatz gelingt es nun, die Hérte zu er-
hohen, ohne die Rostbesténdigkeit so zu schiddigen wie bei reinem
Chromstahl. Nach den Erfahrungen des Verfassers sind Stéhle mit
etwa 1,10 vH Kohlenstoff, 14 vH Chrom, 2 bis 3 vH Kobalt ohne
andere Zusitze am tiiblichsten. Die Warmebehandlung fiir diese
Stahle erinnert an die der Magnetstihle. Sie besteht darin, sie
zweimal zu harten, das erstemal bei 1050 , das zweitemal bei
1000 in Ol. Eine eindeutige Erklirung fiir die merkwiirdige Tat-
sache der Erhéhung der Rostbesténdigkeit von Chromstéihlen
durch Kobalt besteht nicht. Moglicherweise wird durch Kobalt
mehr Chrom in der Grundmasse zuriickgehalten, vielleicht da-
durch, daB die Loslichkeit des Kohlenstoffs im Austenit erhoht
wird.

Zur Verbesserung dieses Chrom-Kobaltstahles verwendet man
auch das Molybdén in Gehalten von 0,5 bis 2 vH.

Zu 3. 1,5 bis 2,4 vH C, 1 bis 4 vH Co, 9 bis 14 vH Cr. Die
Leistung der hochprozentigen Chromschneidstéihle hat man durch
Zusatz von Kobalt zu verbessern versucht. Es sind dies die Chrom-
Kobaltstihle nach Kithnrich. Auch bei diesen Stahlen wird die
Wirkung des Kobalts wohl auf die Steigerung der AnlaBbestéindig-
keit und Warmbhérte des Stahles zuriickzufithren sein. Als Beispiel
eines solchen Stahles gibt das D.R.P. 394485 folgende Zusammen-
setzung an:

C 1,5, Cr 12, Co 3,5, 8i 0,3, Mn 0,2.



96 Stiahle nach Legierungselementen geordnet.

Diese Stihle haben eine Zeitlang als Ersatzschnellstahle von
sich reden gemacht, haben sich aber gegeniiber den Schnellstéhlen
nicht durchsetzen kénnen, da sie ihnen gegeniiber fir die meisten
Bearbeitungsvorginge erheblich an Schneidfihigkeit zuriickstehen.

Zu 4. 0,9 bis 1,2 vH C, b bis 40 vH Co, 5 bis 12 Cr, 0 bis
10 vH W. Uber diese Stihle ist das Notige im Abschnitt Dauer-
magnetstihle (S. 204/207) gesagt.

Zu 5. C niedrig, 25 vH Co, 45 vH Ni. Diese Legierung er-
innert in ihren Eigenschaften an Permalloy und wird Perminvar
bezeichnet. Sie hat gleichbleibende Permeabilitat fiir den grofen
Teil der Magnetisierungskurve und kleine Hysteresisverluste
(s. S.215).

Zu 6 und 7. Etwa 2 vH C, 40 bis 55 vH Co, das tibrige Wolfram-
Chrom; 3 bis 15 vH Co, das iibrige Karbide.

Diese Legierungen werden unter dem Abschnitt ,,Schneid-
metalle” ausfiihrlich besprochen.

Zu 8. Eines der wichtigsten Verwendungsgebiete des Kobalts
ist sein Zusatz zu Schnelldrehstihlen. Diese Frage wird im Ab-
schnitt ,,Schnelldrehstihle’ ausfiihrlich behandelt werden.

Aufler diesen bereits verwendeten Legierungen mogen noch
zwei Vorschlige angefithrt werden. Scherer! untersuchte die
Eigenschaften von Kobaltstihlen mit einem Kohlenstoffgehalt
von 1,3 bis 1,5 vH und will ein besseres Verhalten beziiglich der
Voluménderung beim Héarten nachgewiesen haben.

Ein Vorschlag Ko6sters? geht dahin, ausscheidungshirtbare
Kobalt-Wolframstahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt fiir Dauer-
magnete zu verwenden. Angeblich sind Legierungen von 2 bis
80 vH Kobalt und 2 bis 356 vH Wolfram geeignet. Als Beispiel
wird eine Legierung mit 15 vH Wolfram, 18 vH Co, 0,08 vH
Kohlenstoff, 0,1 vH 8i, 0,6 vH Mangan angefiihrt, die bei 1100°
abgeschreckt, Koerzitivkrafte von 100 bis 110 GauB und Re-
manenzen von 9000 bis 10000 hat. Diese Legierungen sind aber
durch die billigeren austenitischen Nickel-Aluminiumstihle, die
noch bessere magnetische Eigenschaften haben, zum groBten
Teil iiberholt (s. S. 209).

Aus dem Vergleich der Kobalt- und Nickelstihle ergibt sich,
daf diese beiden Elemente im Stahl eine erheblich verschiedene

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1927 S. 325 bis 329; Stahl u. Eisen 1927 S. 2035.
? Schweiz. P. 159718; Stahl u. Eisen 1933 S. 850/55.
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Wirkung hervorrufen. Nickel verringert den eutektoiden Kohlen-
stoffgehalt und erniedrigt den A;-Punkt, wihrend Kobalt keine
dieser beiden Anderungen hervorruft. Nickel macht den Stahl
bald martensitisch und schlieBlich austenitisch, wihrend Kobalt-
stihle auch bei verhiltnismaBig hohem Kobaltgehalt perlitisch
sind. Aus der Verwendungsfihigkeit des einen Metalls fiir einen
bestimmten Zweck 148t sich daher noch nicht daraus schlieBen,
daB auch das andere Metall hierfiir geeignet ist.

Chromstihle.

Da man das Chrom als das wichtigste Legierungselement
ansehen kann, das die vielseitigsten Eigenschaften hervorruft und
sich von den bisher besprochenen
Elementen Mangan und Nickel viel-
fach grundsitzlich unterscheidet, so
mufl die Er¢rterung seiner Eigen-
schaften im Stahl ausfithrlicher sein.

Der EinfluBl auf das Gefiige er-
streckt sich hauptsédchlich auf drei
Punkte: FErweiterung des Delta-
gebietes, Anderung der A4,- und
Ag-Punkte, Verénderung der Los-
lichkeit GOSE.

Wir wollen nun diese Einflisse
besprechen und die Folgerungen, die
sich daraus fir die Eigenschaften
ergeben. Die Erweiterung des Delta-
gebietes und Einschniirung des
Gammagebietes teilt das Chrom
mit andern Legierungselementen 4y, 50, gefiigesustinde der Chrom-
(S 60)’ Bain!stellt ein Schema nach stdhle bei verschiedenen Temperatu-

ren. Nach Westgren.
Abb. 50 dar.

Aus diesen Linien ist in groBen Ziigen zu ersehen, welche
Gefiigeeigenschaften die kohlenstoffirmeren Chromstihle in Ab-
héngigkeit von der Legierung und Wirmebehandlung haben. Bei-
spielsweise liegt ein Stahl mit mehr als 18 vH Chrom und sehr

I Stahl u. Eisen 1927 S. 190; Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 9 (1926)
8.9. Stahl u. Eisen 1928 8.1102; sieche auch Met. Progr. Bd. 31 S. 61 und
J. Iron Steel Inst. Bd. 117 (1928) S. 383.

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 7
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niedrigem Kohlenstoffgehalt! bei allen Temperaturen innerhalb
des Deltagebietes und erleidet daher keinerlei Umwandlung, gleich-
giiltig bei welcher Temperatur und wie lange er erwédrmt und mit
welcher Geschwindigkeit er abgekiihlt wird. Solche Stéahle nehmen
also keine Hirte an und die Warmebehandlung beeinflufit sie nur
in bezug auf die Korngrée. Durch Erwiarmen bei hohen Tempera-
turen oder durch grobe Rekristallisation entstandenes grobes Korn
kann nur durch Warmverformung bei geeigneten Temperaturen und
nicht mehr durch bloBe Warmebehandlung entfernt werden. Diese
Stahle bezeichnet man als ferritische Chromstéihlel.

Diese Stdhle haben mit anderen ferritischen Stéhlen ge-
meinsam, dafl sie ihr Korn bei hohen Temperaturen rascher ver-
groBern als die iibrigen Stédhle. Nachdem es nun nicht méglich ist,
einmal entstandenes grobes Korn bei diesen Stéhlen durch bloBe
Wirmebehandlung zu entfernen, so ist das grobe Korn eine
bedeutende Erschwerung fiir die Verwendung dieser Stihle gegen-
iber den austenitischen. Sie macht bei der Warmverarbeitung
die Einhaltung enger Temperaturgrenzen erforderlich. Es darf die
Warmverformung vor allem bei nicht zu hoher Temperatur be-
endet werden. Sie macht es ferner nétig, auf Einhaltung bestimm-
ter Temperaturgrenzen beim rekristallisierenden Glithen nach der
Kaltverformung besonders zu achten. Sie ruft in der Nachbarschaft
der Schweiistelle und in der SchweiBstelle selbst grobes, sprodes
Korn hervor, das nicht mehr beseitigt werden kann. Dariiber wird
noch im Abschnitt ,,Rostfreie Stdhle* zu sprechen sein (S.239).

Wenn man mit dem Chromgehalt heruntergeht, so kommt man
allméahlich in den Gammabereich. So erhilt man bei 16 bis 18 vH
Chrom und 0,10 vH C nach Erkalten aus hoher Temperatur ein
Mischgefiige, das teilweise aus unverdndertem Deltaeisen und teil-
weise aus einem Gefiigeanteil entsteht, der sich aus der Umwandlung
des Gammaeisens gebildet hat, also in Abhingigkeit von der Ab-
kithlungstemperatur aus Martensit oder weicheren Bestandteilen
zusammensetzt. Bei noch niedrigerem Chromgehalt, etwa unter
12vH, ist die Umkristallisation auch bei ganz niedrigem Kohlenstoff-
gehalt vollstéindig, da bei hoherer Temperatur reines Gammaeisen
zugegen war und sich bei der Abkithlung vollstindig umwandelt.
Solche Legierungen sind also vergiitbar. Der Gammabereich wird

1 Bei 0,10 bis 0,12 Cist der Stahl erst bei etwa 20 vH Cr rein ferritisch.
2 Houdremont: Stahl u. Eisen 1930 S. 1517.
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weiter, wenn der Kohlenstoffgehalt des Chromstahles ansteigt.
Man muB also bei einem Stahl mit 0,20 vH Kohlenstoff bis auf
25 vH Chrom hinaufgehen, um den Gammabereich zum Ver-
schwinden zu bringen. Bei 0,40 vH Kohlenstoff mufl man gar
bis auf 30 vH Chrom hinaufgehen, um unvergiitbaren Stahl zu
bekommen. Bei hoheren Kohlenstoffgehalten sind diese Legierungen
hartbar, bei Gehalten von 15 bis 25 vH Chrom und Kohlenstoff
iiber 1 vH gelangen diese Legierungen allméihlich in das Gebiet
der Stihle, die bei normaler Abkiihlung austenitisch sind.

Wir kommen zum zweiten der oben erwihnten Einfliisse, der
Anderung der Haltepunkte. Wichtig ist der EinfluB auf Ac,, der
bei Chrom besonders stark ausgepriagt ist. Im Gegensatz zu
Mangan und Nickel erhoht ndmlich das Chrom diesen Punkt be-
deutend. Die Angaben iiber das Maf der Erhéhung von Ac,
schwanken, jedenfalls ist aber die Anderung schon bei geringen
Chromgehalten gro und wird bei hohen Chromgehalten nicht
viel stirker, so da} ein Unterschied zwischen einem 4prozentigen
und einem 12prozentigen Chromstahl kaum besteht. In beiden
Fillen liegt Ac, bei etwa 800°. Da bei der Wahl der Hirte- und
Glithtemperaturen nur die Ae¢,- und nicht die 4r,-Punkte in Be-
tracht kommen, so seien in der Zahlentafel 34 die Ergebnisse
einiger Forscher in bezug auf die ersteren Punkte mitgeteilt.

Zahlentafel 34.
Ac,-Punkte verschiedener Chromstihle.

Forscher C Cr Acey

Maurer u. Hohage? 0,26 1,04 770
0,26 2,21 770
0,55 2,80 765

Howard Scott? 0,98 1,60 760
0,71 4,88 787
0,46 12,2 807
1,14 15,0 814

Monnypenny? 0,34 11,2 810—820

Nach den Untersuchungen Russells? stehen die A¢,-Punkte
in einem Zusammenhang, wie er aus Abb. 51 ersichtlich ist.

1 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 2 8. 96; Stahl u. Kisen
1922 8. 59.

2 Stahl u. Eisen 1923 S. 953. 3 Stahl u. Eisen 1921 S. 270.

4 J. Iron Steel Inst. Herbst 1921; Stahl u. Eisen 1922 S. 429.

e
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Bemerkenswert ist auch, daf schon bei verhiltnisméfBig niedrigem

860°,
—04-0,5C
- ~--=--08-09(C
N Pt P ~Je]
S ey 7
o[ e
740
4 [ 8 70 72 7%
vH.Cr

Abb. 51. Lage der Ac;- und Aco-Punkte bei Chrom-

stihlen, Nach Russel.

Zahlentafel 35. Untere kritische Abkih-
lungsgeschwindigkeiteneiniger Chrom-
stahle nach W. Jellinghaus.

Kritische
Cr C Geschwindig-
Nr. keit
vH vH /s
0,5 vH Cr
31 0,47 0,43 500
56 0,40 0,45 300
32 0,47 0,90 160
54 0,43 1,21 150
0,75 vH Cr
44 0,73 0,40 150
45 0,75 0,80 50
1vH Cr
60 1,12 0,03 > 1460
46 0,83 0,11 350
51 0,91 0,22 160
43 0,90 0,41 60
57 0,92 0,54 60
34 0,93 0,88 50
55 0,92 1,37 50
2vH Cr
61 2,20 0,03 60
52 1,52 0,22 90
47 1,81 0,44 20
58 2,04 0,53 20
48 2,05 0,84 20
3vH Cr
62 3,50 0,03 60
53 2,65 0,22 50
49 2,69 0,46 20
59 3,50 0,565 20
50 2,86 0,88 20

Chromgehalt die Aec,-
Punkte unterhalb der
Ac,-Punkte zu liegen
kommen.

Verlafiliche neuere
Untersuchungeniiberdie
Haltepunkte der Chrom-
stahle gibt Jelling-
haus!. Ein gedringter
Auszugausseinen Unter-
suchungen ist in der
Zahlentafel 35 wieder-
gegeben.

Gleichzeitig sind dort
auch Angaben iiber die
kritischen Abkiihlungs-
geschwindigkeiten ge-
macht.

Der dritte zu be-
sprechende Einflufl auf
das Gefiige ist die Ver-
anderung der Loslich-
keitslinien fiir Kohlen-
stoff im Austenit, also
die Linie GOSE. Die
Wirkung des Chroms
geht dahin, daf die im
Perlit geléste Kohlen-
stoffmenge herabgesetzt
wird und damit der
Punkt 8 im Zustands-
schaubild nach links
geht. Nach Maurer und
Schmidt? weisen z. B.

1 Siehe FuBnote 4 S.99.
2 Mitt. Kais. Wilh.-Inst.
Eisenforschg. Bd. 2 8. 7;
Stahl u. Eisen 1922 S. 103.
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Stahle mit
0,5 vH Kohlenstoff und 1,05 vH Chrom
oder 0:38 3 ’9 33 2,19 I i)

nur sehr geringe Mengen Ferrit auf. Monnypenny! kommt zu
dem Ergebnis, daf ein Stahl mit 0,34 vH Kohlenstoff und 11,2 vH
Chrom Sekundirzementit enthilt, also {ibereutektoid ist.

Zu ahnlichen Schliissen kommen auch Oberhoffer, Daeves
und Rapatz? (s. Abb. 52).

Von Bedeutung ist ferner, daBl auch der Punkt E in seiner
Lage so verdndert wird, daB er mit steigendem Chromgehalt immer
mehr nach links riickt. Oberhoffer und Daeves3 haben zuerst

Cruft 7oy 7 7
7 % 7
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/S R =
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Abb. 52. Einteilung der Chromstéhle nach der Lislichkeitslinie des Kohlenstoffs,
Nach Oberhoffer, Daeves, Rapatz.

die Léslichkeit fiir Kohlenstoff in Chromstihlen eingehend stu-
diert. Russell4 hat diese Ergebnisse nachgepriift. Oberhoffer,
Daeves, Rapatz? haben einen Verlauf der Léslichkeit fest-
gestellt, wie er aus Abb. 52 zu ersehen ist.

Es erscheint auch zweckmiBiger, die Einteilung der Chrom-
stihle nach dieser Abbildung vorzunehmen und die Guilletsche
Einteilung fallen zu lassen, da sie zu ungenau ist und es fiir die
Verwendung der Chromstéhle wenig besagt, ob sie im roh ge-
schmiedeten Zustand martensitisch oder perlitisch sind. Beide
Stahlgruppen sind in gleicher Weise leicht weich glithbar, hiartbar
und vergiitbar. Im Gegensatz zu den martensitischen Mangan- und

1 Stahl u. Eisen 1921 S. 270. 2 Stahl u. Eisen 1924 S. 432.
3 Stahl u. Eisen 1920 S. 1515.
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Nickelstdhlen sind ndmlich die martensitischen Chromstihle im
roh geschmiedeten Zustand leicht durch Glithen in der Nahe von
Ac, weich und bearbeitbar zu machen. Es entfillt also auch
von dem Gesichtspunkt der Praxis aus die Veranlassung, die
Chromstahle nach Guillet einzuteilen, wohl aber ist es wichtig
zu wissen, ob der Stahl iiber- oder unterperlitisch oder gar ledeburi-
tisch ist. Es mufl auch bemerkt werden, dafl die Bezeichnung
,»Doppelkarbid® keinen Sinn hat. Guillet meint damit offen-
bar denjenigen Bereich, in dem Eutektikum auftritt, also den
Bereich der Ledeburitstahle. Doppelkarbide gibt es aber nicht
nur in diesem Bereich, sondern auch bei den andern, denn alle in
den Chromstidhlen enthaltenen Karbide enthalten Eisen und
Chrom, sind also Doppelkarbide. Obwohl diese Guilletsche Ein-
teilung kaum noch verwendet wird, so wurde sie doch aus histori-
schen Griinden erwihnt.

Untersuchungen iiber einige physikalische Eigenschaften von
kohlenstofffreien Eisen-Chromlegierungen hat Stéablein® durch-
gefithrt. Die elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, magne-
tische Sattigung, Koerzitivkraft und Wéarmeausdehnung werden
an moglichst reinen Legierungen mit einem Ho6chstgehalt von
24 vH Chrom in Abhingigkeit vom Prozentgehalt des Zusatz-
elementes gemessen. Einfache GesetzméBigkeiten ergeben sich ins-
besondere fiir die spez. Gewichte, wo mit groBler Anndherung die
Mischungsregel gilt, sowie fiir die magnetische Sattigung, wo die
Abhangigkeit praktisch geradlinig verlauft. Erwdhnenswert ist die
mit steigendem Chromgehalt groBer werdende Hysteresis zwischen
Acgund Ar,, ferner, daBl die Umwandlung in beiden Richtungen
innerhalb eines nicht zu vernachlissigenden Temperaturbereiches
und nicht bei einer bestimmten Temperatur verlduft. Die anderen
untersuchten Kigenschaften wurden ebenfalls kurvenmiBig zu-
sammengestellt; sie befolgen keine ganz einfachen GesetzmiBig-
keiten. Bemerkenswert sind auch die Untersuchungen von Kinzel2,

Sehr ausfithrlich haben sich auch Takojiro, Murakami und
seine Mitarbeiter®? mit den Gleichgewichtskurven und anderen

1 Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (Okt. 1929) S.301 bis 305; Stahl u.
Eisen 1929 S. 1762.

2 Stahl u. Eisen 1928 S. 871; 1930 8. 277.

8 Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 9 (1920) S. 405 bis 445; Stahl u. Eisen
1920 S. 988. :
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Eigenschaften der Chromstihle befaBt. Sie untersuchten unter
anderem an Stihlen mit Chromgehalt von 9,50 bis 22,08 vH neben
Kohlenstoffgehalten von 0,03 bis 1,09 vH mittels magnetischer,
dilatometrischer und mikroskopischer Untersuchung die Umwand-
lungen und das Gefiige in Abhéngigkeit von Chrom- und Kohlen-
stoffgehalt und den Abkithlungsbedingungen. Durch die magne-
tischen Untersuchungen wird festgestellt, dall der 4,-Punkt bei
gleichbleibendem Kohlenstoff- und steigendem Chromgehalt er-
niedrigt wird, dall dagegen bei gleichbleibendem Chromgehalt mit
steigendem Kohlenstoffgehalt eine Erhohung eintritt. Durch die
dilatometrischen Messungen wird festgestellt, daB bei gleichem
Kohlenstoffgehalt die Starke der 4,- und A4 ;-Umwandlung mit
steigendem Chromgehalt abnimmt, wihrend die Umwandlungs-
temperatur bei der Erhitzung abnimmt.

Eine kritische Zusammenstellung iiber den inneren Aufbau der
Chromstéhle geben auch Maurer und Nienhaus?,

Es mége nun etwas auf die Eigenschaften der Karbide in den
Chromstihlen eingegangen werden. Bei unlegierten Stihlen hat,
das Karbid (8. 4) unabhingig vom Kohlenstoffgehalt immer die
Zusammensetzung Fe,C. Bei Chromstihlen ist nun auch das
Chrom neben dem Eisen in den Karbiden vertreten und sein
Anteil dndert sich nicht allein mit dem Chromgehalt, sondern
auch bei einem bestimmten Chromgehalt mit dem Kohlenstoft-
gehalt. In der Regel ist der Chromgehalt der Karbide hoher
als der Durchschnittschromgehalt des Stahles. Bei Stiahlen mit
etwa 2 vH Chrom und verschiedenem Kohlenstoffgehalt finden
Campbell und Rof? die Zusammensetzungen, wie sie in der
Zahlentafel 36 angegeben sind:

Zahlentafel 36. Zusammensetzung der Karbide in Stahlen
gleichen Chrom- und verschiedenen Kohlenstoffgehaltes.

Zusammensetzung der Stihle | Zusammensetzung der Karbide
C vH CctvH | MnvH | CvH Cr vH | Mn vH

Stahl 1 0,36 2,24 0,24 7,38 20,7 0,76
Stahl 2 1,05 2,23 0,24 6,81 11,44 0,61
Stahl 3 1,62 2,21 0,24 6,65 8,06 0,55

Man sieht, daB der Chromgehalt der Karbide mit dem Kohlen-
stoffgehalt abnimmt, aber auch bei héchstem Kohlenstoffgehalt

1 Stahl u. Eisen 1928 S. 996.
% Stahl u. Eisen 1926 S. 153 aus J. Iron Steel Inst. Sept. 1925.
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noch héher ist, als der Durchschnittswert des Chroms. Bemerkens-
wert ist auch, dal sich auch das Mangan in den Karbiden in dhn-
licher Weise anreichert. Bei einem rostsicheren Stahl findet Hat-
field! Karbide wie auf S. 231 beschrieben.

Im iibrigen ist bei diesen Angaben zu beachten, dafl die Karbide
sehr wahrscheinlich nicht einheitlicher Zusammensetzung sind,
da es sowohl von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhéngt, wieviel
Chrom in die Karbide geht, wie auch davon, ob es sich um Perlit-
karbid, Sekundérzementit oder Ledeburitkarbid handelt. Da die

- Anreicherung des Chroms in den Karbiden die Grundmasse chrom-

armer macht, ist diese Eigenschaft bei den rostfreien Stahlen be-
sonders bedeutsam, weil infolgedessen das Chrom in der Grund-
masse leicht unter die Grenze, bei der noch Korrosionsbestindig-
keit gewihrleistet ist, fallt.

Auch die oben geschilderte Verschiebung der Punkte £ und S
im Zustandsschaubild, also die Verringerung der Kohlenstoff-
I6slichkeit im Austenit, hat praktische Bedeutung, die hier nédher
erdrtert werden moge. Bei unlegiertem Stahl erscheint im gehéir-
teten Zustand Zementit erst dann, wenn der Kohlenstoffgehalt
mehr als 0,9 vH betrigt. Bei den Chromstihlen, sowie allen an-
deren mit verringerter Kohlenstoffloslichkeit im Austenit erscheint
freies Karbid im gehérteten Zustand schon bei niedrigeren Kohlen-
stoffgehalten. Bei den Chromstihlen, die sich nach Abb. 52 inner-
halb des Feldes iiberperlitischer Stidhle befinden, werden nach
einer Hirtung, nicht zu weit iiber 4¢,;, Karbidkérner in der mar-
tensitischen Grundmasse eingebettet sein. Bei hochprozentigen
Chromstihlen wird selbst dann noch freier Zementit iibrigbleiben,
wenn die Hirtetemperatur erheblich dber Ac, liegt, so z. B. bei
einem Stahl mit 13 vH Chrom und 0,5 vH Kohlenstoff. Die Gegen-
wart freier Karbidkdrner hat nun aber auf gewisse Eigenschaften
wie Zihigkeit, Schneidfahigkeit, bei rostfreien Stihlen auf die
Korrosionsbestidndigkeit grofien EinfluB. Eine dhnliche Wirkung
wie die Verschiebung des E-Punktes hat auch die des S-Punktes
im Zustandsschaubild. Es erscheint Ledeburit schon bei Kohlen-
stoffgehalten unter 1,7 vH. Wie schon erwihnt (S.9) gehoren
alle Stihle, die Ledeburit enthalten, metallographisch zum Roh-
eisen. Ledeburit ist der eutektische, zuletzt erstarrende Bestand-

1 Engineer vom 15. Dez. 1922.
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teil des Roheisens, dessen Erstarrungspunkt bei Eisenkohlenstoff-
legierungen bei 1130 bis 1150° liegt. Bei Chromstéihlen! erstarrt
das Eutektikum bei 1150 bis 1160°, bei Wolframstéhlen! steigt
dieser Punkt mit dem Wolframgehalt auf 13000 und dariiber.
Dieser Bestandteil sondert sich in Form eines Netzwerkes ab, wie
in Abb. 53 fiir einen Stahl mit 12 vH Cr und 2 vH C dargestellt
ist. Die Grofle des Netzwerks wird bei gegebener Zusammensetzung
hauptsichlich durch die Erstarrungsgeschwindigkeit bestimmt, so
daf} bei langsamer Abkiihlung grobes Korn und bei rascher feines
Netzwerk entsteht. Unterhalb der Temperatur von 1150° dndert
sich die GréBe des Karbidnetzwerks durch keinerlei Wirme-
behandlung. Stahle im Bereiche links von S, bei Kohlenstoff-
stahlen also unter 1,7 vH, kénnen dadurch, daB man sie in das
Gebiet der festen Losung erwiarmt und wieder abkiihlen 1a83t,
umkristallisiert werden, und man hat die GroBe des Zementitnetz-
werks durch die Warmebehandlung mehr oder weniger in der
Hand. Im Gegensatz dazu ist jedoch grobes Ledeburitkorn durch
Wiarmebehandlung nicht mehr zu dndern. Beim Schmieden oder
Walzen wird das Ledeburitnetzwerk gestreckt, da Ledeburit sich
bei der Warmverarbeitung nicht wie andere Stihle im Bereich
gleichméBiger fester Losung (oberhalb GOSE) befindet, sondern
die Ledeburitkarbide wie Fremdkérper im Austenit liegen und
auch beim Schmieden wie fremde Einschliisse zeilenférmig verteilt
werden. Geschmiedeter oder gewalzter Ledeburitstahl wird also
in jedem Fall Zeilengefiige aufweisen. Der in Abb. 53 dargestellte
Stahl sieht nach weitgehender Schmiedung so aus, wie es Abb. 54
zeigh.

Bei den Schnellstahlen, die innerhalb der Gruppe der Lede-
buritstihle die wichtigsten sind, wird noch weiter von diesen
Eigenschaften die Rede sein.

Von Bedeutung fiir die Hartebehandlung der Chromstihle ist
es, dafl die Chromdoppelkarbide sich verhaltnismaBig schwer
losen. Aus diesem Grunde miissen die Chromstihle einige Zeit

! Dieses Eutektikum ist in seiner Zusammensetzung mit dem Eutek-
tikum der Eisenkohlenstofflegierungen natiirlich nicht identisch, trotzdem
erscheint es zweckmiBig, auch die Eutektikum enthaltenden Chrom- und
Wolframstihle Tedeburitstihle zu nennen, weil auf diese Weise mit einem
treffenden Ausdruck ihre roheisenihnlichen Eigenschaften gekennzeich-
net sind.
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auf Hartetemperatur gehalten werden. Je héher der Chromgehalt

ist, um so mehr wirkt sich diese Eigenschaft aus, und bei

den hochprozentigen Chrom-

stihlen, z. B. den oben er-

wahnten ledeburitischen, ist

es angezeigt, die Stahle 10 bis

20 Minuten auf Héartetempe-

ratur zu lassen. Chrom ver-

ringert die kritische Abkiih-

lungsgeschwindigkeit und er-

hoht dadurch die Einhértung.

Im Verein mit Nickel wird

diese Eigenschaft besonders

bei den Vergiitungsstahlen

ausgenutzt. Fir Werkzeug-

ALp. 5. Kogetnge adchurkuctiverkies  iblo wird Chrom . deshalb

gerne herangezogen, weil es

die Stihle schon bei Abschreckung in Ol hart genug macht und

gleichzeitig Durchhirtung hervorruft. Dadurch werden sowohl

Forménderungen wie Hérte-

ausschuB geringer (S.326/329).

Karbidreiche Chromstéhlesind

sehr abnutzungswiderstands-

fahig und erhdhen auch die

Schneidkraft der Werkzeuge.

An die Schneidhaltigkeit der

Wolframstihle reichen die

Chromstéhle allerdings nicht

heran. Der Grund diirfte wohl

der sein, daB die Wolfram-

doppelkarbide  feinkorniger

Abb. 54. Kleingefiige eines Stahles mit 2 vH C und auch hirter sind als die

und 12 vH Cr nach starker Verschmiedung Chromdoppe]karbide. Hoch-

(LAngsschlifh). > 200. prozentige Wolframstiahle kon-

nen aber trotzdem die Chromstihle nicht immer ersetzen, da sie

bei Abschreckung in Ol zu geringe Hirte annehmen und auch
nicht durchhirten (S. 126).

Wohl die wichtigste Legierungswirkung des Chroms ist die,

dafl es den Stahl gegen. Rosten und unter bestimmten Bedin-
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gungen gegen manche andere korrodierenden Mittel widerstands-
fahig macht. Diese Eigenschaft wird unter dem Abschnitt ,,Rost-
freie Stéahle* noch ausfithrlicher behandelt werden. Da die Rost-
bestandigkeit auf Widerstandsfahigkeit gegen Oxydation beruht,
so sind die Stéhle auch gegen Zundern, d.i. gegen Oxydation bei
héheren Temperaturen bestdndig. Die hoher legierten Chrom-
stdhle sind daher auch zunderbestdndige Stahle.

Zabhlentafel 37 gibt in ibersichtlicher Zusammenstellung die
gangbarsten Verwendungszwecke der Chromstihle und ihre Zu-
saminensetzung wie folgt wieder:

Zahlentafel 37.
Zusammensetzung und Verwendungszweck der Chromstéhle.

Zusammensetzung
P Verwendungszweck
C vH Cr vH

1 0,1 —0,2 | 0,4— 0,8 | Einsatzstihle

2 101-—02] 08— 20 ”

3 10,2 —04 1.5 Federn

4 10,3 —05 1,0— 2,0 | PreBluftwerkzeuge

4a | 0,2 —0,4 0,7— 1,5 | Vergiitungsstihle

5 |08 —1,1 0,5— 2,0 | Kaltwalzen, Sageblitter, Hammerkerne,

: Kaltschlagwerkzeuge

6 |06 —0,8| 05— 0,8 Gesenkstahl

7 109 —1,1 0,3— 0,5 | Kaltschlagwerkzeuge mit stirkerer FEin-
hirtung

8 | 0,85—1,0 1,0— 1,3 | Kugeln

9 1,0 —1,1 1,3— 1,8 | Kugellager, Exzenter, Daumen, Nocken,
Schnitte, Walzen

10 1,0 —1,2 1,0— 3,0 | Dauermagnete

11 (1,2 —-15| 1,5—2 MeBwerkzeuge, Gewindebohrer, Réssel, Fri-
serfeilen

12 1,8 —25 | 2,0— 2,5 | Zieheisen, PreBformteile f. Warmwerkbetriebe

13 1,2 —1,5| 0,2— 0,7 | Rasiermesser u. Rasierklingen, Ziehringe,

Dreh- und Hobelmesser

13a | 0,1 —0,2 | 5,0—12,0 | Hochdruckgefifle fiir die chemische Industrie
0,2—0,56 V
14 10,1 —0,2 | 13,0—16,0 | Vergiitungsfahiger rostfreier Stahl

15 bis 0,12 | 16,0—20,0 | Nicht vergiitungsfihiges rostfreies Eisen
16 | 0,3 —0,7 | 13,0—17,0 | Gut hértbarer rostbestindiger Stahl

17 | 1,6 —2,56 | 9,0—14,0 | Schnitte, Zieheisen, Pragestempel, Kaliber-
ringe, Gewindewalzbacken, Hammersittel,
Gewindebohrer

18 1,56 —2,0 | 16,0—20,0 | Warmwalzstopfen, Formzeuge fiir Brikett-
pressen

19 0,1 —0,4 | 12,0—30,0 | Zunderbestindige Legierungen

20 1,0 —2,0 | 25,0—30,0 | Korrosionsbestindige GuBlegierung
2,5—1,0 Si
21 3—b5 30/35 Legierung fiir AuftragschweiBung
5—8 Mn
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Zu 1 und 2. 0,1 bis 0,2 vH C, 0,4 bis 2,0 vH Cr. Bis zu einem
Gehalt von 1 vH Chrom werden diese Stihle als Wasserhérter
verwendet, dariiber hinaus als Olharter. Sie haben gegeniiber den
unlegierten Stihlen den Vorteil, daB die Kernhdrte hoéher ist,
und daB sie ihr Korn wihrend des Einhértens nicht so stark ver-
grobern. Kothny! findet fir zwei Chromeinsatzstdhle die in
Zahlentafel 38 angegebenen Eigenschaften.
Zahlentafel 38.

Festigkeitseigenschaften des nicht aufgekohlten Kernteiles
eines im Einsatz geharteten Chromstahles nach Kothny.

Zusammensetzung sy Kerb-
des Stahles Hirtemittel Festigheit | Dehnung zahigkeit
C Cr inkg/mm?| in vH [in kg/om?
0,14 1,04 01 60 15,5 11,0
Wasser 98 10,8 11,6
0,19 1,03 01 106 9,1 8,8
Wasser 139 6,1 7,7

Die Chromstéhle, insbesondere die nach I, haben sich in Deutsch-
land schon ziemlich Eingang verschaffen konnen.

Zu 4a. 0,2 bis 0,4 vH C, 0,7 bis 1,56 vH Cr. Diese Stahlgruppe
ist in Amerika und auch in Deutschland als Vergiitungsstahl

Zahlentafel 39. Festigkeitseigenschaften einiger vergiiteter
Chromstahle bei Abschrecktemperatur: (de; + 90°) Ol und
AnlaBtemperatur: Ac¢, — 80 (Ol abgekiihlt) nach Dickenson.

AnlaB3- Einschnii-
C Cr temperat. Streckgr. | Bruchgr. | Dehnung? rung in

°C kg/mm? | kg/mm? [ in vH vH
0,16 1,00 . 670 28,3 45,6 39 77
0,24 1,50 680 39,2 58,2 29 72
0,22 2,90 695 48,6 64,5 27 74
0,20 4,90 745 45,7 66,2 27 72
0,41 3,05 700 55,0 75,5 27 69
0,38 5,03 725 49,0 75,5 27 68
0,52 1,14 675 59,8 91,5 20 56
0,47 2,23 685 63,0 86,5 21 63
0,48 5,95 735 49,0 75,6 26 66
0,64 2,27 685 74,0 94,5 20 56
0,59 3,73 708 61,5 82,0 22 63
0,72 0,95 670 66,0 104,2 19 47

1 Stahl u. Eisen 1919 S. 1341.

2 Fiinffache MeBlinge.
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bekannt, nicht ohne da man diese Stihle von verschiedenen
Seiten einer griindlichen Priifung unterzog.

Maurer und Hohage?! studierten die Eigenschaften an einer
Reihe von Chromstéahlen, und zwar sowohl solcher, die im Einsatz
als auch solcher, die als Vergiitungsstihle in Betracht kommen
kénnen. Eine auszugsweise Wiedergabe der von Dickenson an-
gegebenen und von den beiden genannten Forschern besprochenen
Werte zeigt Zahlentafel 39.

Barton? gibt in Zahlentafel 40 und 41 folgende Zusammen-
setzungen und die physikalischen Werte fiir vergiitete Chrom-
stahle an:

Zahlentafel 40. Festigkeitseigenschaften eines vergiiteten
Chromstahles mit 1,50 bis 1,75 vHH Chrom nach Barton.

C Streck- Festigkeit| Dehnung Ein- Harte- Anlag-

vH grenze schniirung| temperatur |temperat.
0,55— | 114,80 | 152,60 6,4 16,0 |7700 7400 | O 370
0,65 104,02 146,86 9,0 22,0 770 ,, 740,,| ,, 480
85,93 124,46 11,7 26,0 770,, 740,,| ,, 565

Zahlentafel 41. Festigkeitseigenschaften vergiiteter Chromstiahle
mit 2 vHH Chrom nach Barton.

C Streck- .+ .. | Deh- Ein- | Hartetempe-| AnlaB-

vH grenze Festigleit nung |schniirung ratur temperat.
0,25—0,30{ 56,00 63,00 | 25,0 65,0 T90W 760 W 705
0,25—0,30| 86,50 94,50 | 16,0 50,0 790 ,, 760 ,, 540
0,25—0,30( 105,00 119,00 | 12,0 55,0 790 ,, 760 ,, 400
0,30—0,40| 63,00 73,50 | 22,0 65,0 815 ,, 790 ,, 705
0,30—0,40( 98,00 105,00 | 16,0 50,0 815 ,, 790 ,, 540
0,30—0,40| 126,00 133,00 | 10,0 35,0 815 ,, 790 ,, 400
0,40—0,50| 77,00 94,00 | 20,0 60,0 8150 790 0 705
0,40—0,50, 112,00 119,00 | 14,0 14,0 815 ,, 790 ,, 540
0,40—0,50| 140,00 154,00 | 10,0 30,0 815 ,, 790 ,, 400
0,566—0,65| 80,50 91,00 | 17,0 55,0 800 ,, 720 ,, 705
0,55—0,65| 119,00 126,00 | 13,0 40,0 800 ,, 720 ,, 540
0,55—0,65| 133,00 161,00 9,0 30,0 800 ,, 720 ,, 400

Kothny? hat eingehende Versuche iiber Herstellung und Be-
handlung von Chrombaustahlen gemacht und ist zu dem SchluB

1 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 2 S. 94; Stahl u. Eisen 1922
S. 60. 2 Heat Treat. Forg. Febr. 1923 S. 102.
3 Stahl u. Eisen 1919 S. 1341.
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gekommen, daB sie als guter Ersatz fiir Chrom-Nickelstéhle sowohl
als Einsatz wie auch als Vergiitungsstéhle zu verwenden wéren,
Fiir Vergutungsstahl schligt er folgende Zusammensetzung vor:

0,2 bis 0,45 vH C, 0,4 bis 0,6 vHH Mn, 1 bis 1,3 vH Cr
und fiir Einsatzstihle:

0,1 bis 0,2 vH C, 0,4 bis 0,6 vH Mn, 0,8 bis 1,1 vH Cr.

Am meisten hat Ford zur Verbreitung dieser Verguitungsstahle
beigetragen. Diese hoheren Stiahle gehen aber des Mangangehaltes
wegen unter dem Namen Chrom-Manganvergiitungsstihle. Uber
die Fordschen Vorschriften siehe daher unter Chrom-Mangan-
stahlen. Sie haben gegeniiber den Chrom-Nickelvergiitungsstihlen
den Vorteil der gréBeren Billigkeit und der leichteren GieB- und
Schmiedebehandlung, erreichen bei gleicher Festigkeit aber nicht
die Zahigkeit der Chrom-Nickelstahle.

Zu 5. 0,8 bis 1,1 vH €, 0,5 bis 2 vH Cr. Fiir hochbeanspruchte
Kaltwalzen sind Stéhle innerhalb dieser verhiltnismiBig eng
begrenzten Zusammensetzung beinahe die einzig verwendeten.
Diese Stahle geniigen den Anforderungen an hohe Hirte und
Polierfihigkeit am besten. Bei héherem Chrom- und Kohlenstoff-
gehalt wire Wasserhirtung schon zu gefihrlich und Olhértung
wiirde zu geringe Héartung ergeben. Bei weiterer Steigerung des
Chromgehaltes kénnte man zwar auch in Ol die Hartung er-
reichen, der Stahl wiirde aber im Preis steigen und auBerdem
seine gute Polierfahigkeit verlieren. Innerhalb dieser Stahlgruppe
gibt es eine Reihe von Abstufungen, die nach der GroBe der
Walzen ausgewdhlt werden. Je groBfer die Walze, desto niedriger
soll der Chromgehalt bemessen sein. Zur Verbesserung hat man
Molybdénzuséatze bis 0,56 vH mit Erfolg verwendet.

Auch fir Kaltschlagwerkzeuge wird der Stahl gebraucht. Es
ist dies dann der Fall, wenn grofler Pre8druck und damit Gefahr
des Eindriickens der Harteschicht vorliegt. Diese Stihle liegen an
der Grenze der Wasserhdrter. Man mufl daher an der oberen
Grenze des Legierungsbereiches und bei heikleren Teilen zur Ol-
hiartung greifen.

Zu 6. 0,6 bis 0,8 vH C, 0,5 bis 0,8 vH Cr. Fir Warmgesenke
im schmiedeharten und auch im vergiiteten Zustand wird der
Stahl infolge seiner erhdhten Warmfestigkeit und seines ver-
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hiltnisméBig niedrigen Preises gerne herangezogen. Mit dem
Mangangehalt geht man bei diesen Stéhlen bis 0,8 vH hinauf.

Zu 9. 0,9 bis 1,1 vH C, 0,3 bis 0,5 vH Cr. Dieser Stahl hirtet
weniger ein als Stahl 5, ist aber wegen des hoheren Kohlenstoff-
gehaltes auch hirteempfindlich.

Zu 8 und 9. 0,85 bis 1,1 vH C, 1 bis 1,8 vH Cr. Der groBte
Teil der in der ganzen Welt gebrauchten Kugel und Kugellager
werden aus den angegebenen Chromstéhlen hergestellt. Da an die
Betriebssicherheit der Kugellager groBie Anforderungen gestellt
werden, sind auch die Anforderungen an den Stahl demgeméB8.
Man verlangt eine Héirte von mehr als 600 Brinelleinheiten, eine
bestimmte Biegungsfestigkeit in der Querrichtung und 146t nur
ein geringes MaBl von Karbidzeilen und Schlacken zu. Neben
sorgfiltigen GieBbedingungen erreicht man dies durch richtige
Durchwirmung, Einhaltung der Anfangs- und Endwalz- oder
Schmiedetemperatur und Glithen. Um gute Bearbeitbarkeit zu
erzielen, schreibt man Festigkeiten von 62 bis 72 kg/mm? vor.
Bei dieser Festigkeit ist gleichzeitig die Karbidanordnung im ge-
glithten Stahl, so daBl gute Hartbarkeit und Zahigkeit nach dem
Harten gewihrleistet ist. Uber die zweckmifBige Glithtemperatur
sind die Meinungen geteilt. Kjerrman?!, der zwei Stdhle mit
folgender Zusammensetzung:

Stahl 1: 1,01 C 1,54 Cr
» 2: 1,0 C 1,77 Cr 0,21 Mo

untersuchte, den A4,-Punkt bei 720 bis 753° findet, gibt als giin-
stigste Glithtemperatur 720 bis 750° an. Von anderer Seite wird
hohere Glithtemperatur vorgeschlagen.

Es héngt dies wohl auch von dem Gefiige des Walzzustandes
ab. Ist es feiner, so geniigen niedrigere Temperaturen, um das
Karbidnetzwerk und den streifigen Perlit zu kugeln. Sie wird
aber nie unter 720° heruntergehen kénnen und nie 7800 iiber-
schreiten. Auch die Gliihdauer muB beriicksichtigt werden, je
langer sie ist, desto niedriger muf} sie gewihlt werden. Zu hoher
Chromgehalt verringert die Hértbarkeit, weil der Grundmasse
Kohlenstoff entzogen wird, es sei denn, dafi man auch den
Kohlenstoffgehalt erhoht. Dies beeintriichtigt aber wieder die
Zshigkeit, so daB man innerhalb der angegebenen Grenzen
bleiben soll.

1 Stahl u. Eisen 1928 S.1174.
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Die Behandlung der Kugellagerstahle ist im Schrifttum aus-
fithrlich behandelt, besonders hervorgehoben seien die Ausfiih-
rungen Oertels!, der sich eingehend mit dem Erzeugungsgang
und den Anforderungen befafit hat, und die Untersuchungen
Houdremonts und Kallens?2.

Zu 10. 1,0 bis 1,2 vH €, 1,0 bis 3,0 vH Cr. Von diesen Stihlen
wird im Abschnitt ,,Dauermagnete’ die Rede sein.

Zu 11. 1,2 bis 1,6 vlHH €, 1,6 bis 2 vH Cr. Diese Stithle sind
fir Werkzeuge brauchbar, die grofe Hirte und MaBbestéindig-
keit beim Harten verlangen. Der Stahl hat infolge der vielen
freien Karbide grofie Abniitzungswiderstandsfihigkeit.

Zu 13. 1,2 bis 1,5 vH €, 0,2 bis 0,7 vH Cr. Dieser Werkstoff
ist fiir Rasiermesser, an der unteren Grenze des Chrom- und
Kohlenstoffgehaltes, auch fir Rasierklingen, wenn héhere An-
spriiche gestellt werden, der beliebteste.

Zu 13a. 0,1 bis 0,2 vH C, 5 bis 12 vH Cr, 0,2 bis 0,5 vH V.
Durch Zusatz von 1 vH Molybdédn sollen diese Stiahle noch ver-
bessert werden und besonders geeignet sein, den Angriffen von
Wasserstoff bei hohem Druck und Temperaturen zu wider-
stehen3.

Zu 14, 15, 16. Siehe Abschnitt ,,Rostfreie Stahle‘.

Zu 17. 1,5 bis 2,6 vH C, 9 bis 14 vH Cr. Von diesem ledeburi-
tischen Stahl war schon auf S. 105 die Rede, wo der Begriff ,,le-
deburitische Stiahle‘‘ auseinandergesetzt wurde. Man kann diesen
Stahl als den fast allein iiblichen fiir die Hochleistungsschnitt-
werkzeuge ansehen. Wegen der Wichtigkeit dieses Stahles moge
auf seine Eigenschaften etwas naher eingegangen werden. Das
Gefiige dieses Stahles im geglithten und gehirteten Zustand im
Querschliff ist aus den Abb. 55 und 56 ersichtlich.

Aus der groBen Hirte dieses Stahles (man erreicht leicht
65 Rockwelleinheiten), besonders aus der grofien Menge an Chrom-
doppelkarbiden ist es erklarlich, warum dieser Stahl so auBer-
ordentlich abnutzungswiderstandsfihig ist. Obwohl der Halte-
punkt Ac, dieser Stahle bei etwa 800° liegt, so bedarf es doch
einer Temperatur von 900 bis 9509, um so viel Karbide in Lésung

1 Werkstofftagung. Stahl u. Eisen als Werkstoff Bd.4 S. 53/58; siehe
auch Stahl u. Eisen 1927 S. 2168.

2 Z. VDI Bd. 70 (1926) Nr. 31 S.1035 bis 1039.

8 Z. B. Ver. St. Amerika-Patent 1787403.
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zu bringen, daf die notige Harte erreicht wird. Infolge der schweren
Loslichkeit der Chromdoppelkarbide miissen diese Stihle auch,
wie schon oben erwidhnt, 10 bis
20 Minuten auf Hartetempe-
ratur gehalten werden. Sie
lassen bis gegen 1000° keine
Kornvergréberung erkennen,
sind also verhédltnisméBig
hirteunempfindlich.  Aller-
dings zeigt sich bei dieser Ab-
schrecktemperatur schon eine
Abnahme der Hérte, bis bei
1100° Hartetemperatur der
Stahl, abgesehen von den un-
gelosten Karbiden, unmagne-
tisch und austenitisch wird, ALD3, s dve tidcten o
Das Gefiige eines auf diese
Weise abgeschreckten Stahles ist in der Abb. 57 zu sehen. Ein
so abgeschreckter Stahl wird durch Anlassen auf etwa 500° durch
Uberfithrung des Austenits in
Martensit wieder hart.
Dieser Stahl zeigt in sei-
nen Kigenschaften Anklinge
an das Verhalten des Schnell-
drehstahles in dem Sinne, daf
beim Abschrecken aus héherer
Temperatur die AnlaBbestan-
digkeit steigt. Man hat auch
gehofft, diese Stahle als Er-
satz fiir Schnelldrehstihle
verwenden zu konnen. Die
Erwartung schlug aber fehl, o
wohl deshalb, weil die Chrom. A % Seflige eies Stahles wie Abb. 55,
stéahle nur bis 500 und nicht bis
600¢ anlaBbestindig sind und auch die Zeitdauer der AnlaB-
bestandigkeit geringer sein diirfte als bei den Schnelldreh-
stihlen. Eine nicht untergeordnete Rolle spielt es auch, daB
die Hérte der Chromkarbide hinter der der Wolframkarbide
zuriicksteht. Man hat versucht, diesen Stahl durch Zusatz von
Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 8
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anderen Legierungselementen zu verbessern, um die Zahigkeit
und vielleicht auch um die Warmebestindigkeit des Hértegefiiges

Abb. 57. Gefiige eines Stahles wie Abb. 56,
aber bei 1100° C abgeschreckt. X 500.

zu verbessern. Mangan und
Nickel scheiden deshalb aus,
weil sie den Stahl noch schwe-
rer weichglithbar machen, eine
Eigenschaft, die um so un-
angenehmer ins Gewicht fallt,
als der Stahl wegen der vielen
Karbide schon bei einer Festig-
keit von 80 kg/mm?2 verhilt-
nisméBig schwer bearbeitbar
ist. Zusdtze von mehr als
0,5 vH machen sich schon un-
angenehm bemerkbar. AuBer-
dem wird durch Mangan und
Nickel die Neigung verstérkd,

bei zu hoch gewihlter Hirtetemperatur durch Austenitbildung
den Stahl nicht hart genug zu bekommen. Wolfram, Molybdén

Abb. 58. Gefiige eines Stahles wie Abb. 57,
aber nach dem Abschrecken bei 500° C an-
gelassen. X 500.

und Vanadin und Kobalt schei-
nen aber eine Verbesserung zu
bedeuten. Wolfram, Molybdin
und Vanadin machen die Kar-
bide feiner und wohl auch
hérter, erhohen auch bis zu
einem geringen Grade die An-
laBbesténdigkeit. Die Menge
der Zusétze liegen in den Gren-
zen 0,2 bis 3,0 vH, je nach den
Legierungsmetallen. Vanadin
ist das wirksamste, Molybdéan
liegt in der Mitte. Das Kobalt
verbessert den Stahl dadurch,
dall es ihn zéher und warm-

héarter macht, ohne dafl die Weichglihbarkeit in solchem Mafe
eingeschrankt wird wie bei Nickel. Das Kobalt verwendet man
auch gleichzeitig mit Molybdin oder Wolfram. Solche Stihle wer-
den besonders als Ersatz fiir Schnelldrehstihle, insbesondere fiir
gegossene Friser empfohlen. Es hat sich aber trotz des geringen
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Preises gegeniiber den Schnelldrehstihlen nicht einbiirgern kénnen.
Geringe Kupferzusitze haben sich fiir manche Verwendungs-
zwecke, z. B. fiir Zieheisen, als vorteilhaft erwiesen.

Zu 18. 1,5 bis 2,0 vH C, 16 bis 20 vH Cr. Dieser Stahl ist
schon im GuBzustand und natirlich auch aus héheren Tempera-
turen abgeschreckt austenitisch. Durch Erwidrmen auf Tempera-
turen um 5000 wird der Stahl durch Martensitbildung héarte-
gesteigert. Die Brinellhédrte dieses Stahles ist trotz seines austeni-
tischen Gefiiges ziemlich hoch und betrigt etwa 350. Diese hohe
Héarte und die, in Anbetracht der grofen Karbidmenge, ver-
hiltnismaBige Zahigkeit, und seine Warmbestdndigkeit macht
den Stahl fiir Warmarbeitswerkzeuge, z. B. Walzstopfen, Walzen-
fithrungen, die keine allzu groBe Zahigkeit erfordern, ausgezeich-
net verwendbar. Die Schmiedung dieses Stahles ist, da er bereits
im Loslichkeitsbereich liegt, sehr schwierig und beeintrichtigt
seine Verwendbarkeit. Man verwendet sie daher fast ausschlie3-
lich im gegossenen Zustand. Was die Verbesserung dieses Stahles
durch Kobalt oder Wolfram oder Molybdédnzusatz betrifft, so
gilt dasselbe wie fiir die Stédhle unter Nr. 17. Auch Kobalt macht
den Stahl aus denselben Griinden besser wie den vorhergehenden
Stahl. Mangan und Nickel brauchen nicht gescheut zu werden,
weil Austenitbildung erwiinscht ist. Es wurden auch andere Zu-
sitze von Zirkon, Kupfer vorgeschlagen, deren Wert aber nicht
ersichtlich ist!.

Zu 19. 0,1 bis 0,4 vH C, 12 bis 30 vH Cr. Diese Stihle werden
unter dem Abschnitt ,,Zunderbestéindige Stahle‘‘ behandelt.

Chrom-Nickelstihle.

Das wichtigste Begleitelement des Chroms im Stahl ist das
Nickel. Man erzielt mit Nickel-Chromstéihlen Eigenschaften, die
den hochsten Anspriichen an Baustéhle geniigen und sonst kaum
erreicht werden. Fiir gewisse rost- und siurebestiandige Stihle sind
Chrom-Nickellegierungen derzeit noch unersetzlich.

Es sind vor allem die gute Durchvergiitbarkeit und das ge-
ringe Kornwachstum bei Schmiede- und Hartetemperatur und die
damit verbundene Zahigkeit, die den Stahl fiir Vergiitungs- und
Einsatzstahle wertvoll macht. In bezug auf die Durchhirtbarkeit

1 D.R.P. 424070.
8*
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wirken Nickel und Chrom in Gemeinschaft stirker als jedes fiir
sich. Ein Stahl mit 0,4 vH Kohlenstoff und 1 vH Chrom bildet
bis zu einer Tiefe von 30 mm Martensit. Ein Stahl mit 0,4 vH
Kohlenstoff und 3 vH Nickel hartet auch nicht tiefer. Hingegen
wird ein Stahl mit 0,4 vH Kohlenstoff, 3 vH Nickel und 1 vH
Chrom bei Olhdrtung bis zu einer Tiefe von 300 mm martensitisch
sein. Diese auBerordentliche Erniedrigung der kritischen Ab-
kithlungsgeschwindigkeit bei Nickel-Chromstahl erméglicht es,
daB selbst bei grolen Querschnitten der Stahl im Kern gehirtet
ist. Die geringe Neigung zum Kornwachstum erlaubt es, beim
Schmieden und Walzen die Endschmiedetemperatur nicht so
streng einhalten zu miissen wie bei anderen Stihlen. Dasselbe

24N

20 N
N N ustenitische Gragoe

S

At
NN\ 7arensi— 1

| TN\fache Grugre] T~
Martensitische | T~bh._ T~
wd Trogsio-l 1]
|\ perti- sorbische Grupp R
|sche Grugpe
aJ 2 ¢ 6 8 1

Nicke/ in %
8

N\

® X

ferr

—

0 R M 1 8 20 22 4
Chrom in %

Abb. 59. Gefiigeschaubild der Chrom-Nickel-Stahle. Nach Straufi u. Maurer.

gilt auch fir die Erwérmung auf die Hartetemperatur. Bei Ein-
satzstéahlen bleibt der Stahl trotz langer Erwirmung im Einsatz
immer noch fein im Korn, im Gegensatz zu unlegierten und
Chromeinsatzstihlen (s. Kinsatzstdhle). Unangenehme Eigen-
schaften der Chrom-Nickelstéihle sind: Die Neigung, im GuB-
zustand sehr grobe Primérkristalle zu bilden, eine Eigenschaft,
die im Gegensatz dazu steht, das Schmiede- oder Hirtekorn fein
auszubilden. Es herrschen eben fiir das Kristallwachstum aus dem
fliissigen Zustand andere Gesetze als im festen Zustand. Die groben
Primérkristalle der Chrom-Nickelstdhle machen den Stahl beim
Schmieden empfindlich, da sich zwischen den groben Kristallen
leicht Schrumpfhohlrdume bilden, die beim Schmieden nicht immer
verschweiflen. Auch ohne Schrumpfrisse konnen solche Stihle bei
groben Primérkristallen lings der Korngrenzen beim Schmieden
und Walzen reilen. Erschwerend kommt noch die groBe kritische
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Abkiihlungsgeschwindigkeit hinzu, die es erklarlich macht, daf
Chrom-Nickelstihle beim Abkiiblen aus der Schmiede- oder Walz-
temperatur reiflen, wenn sie nicht vorsichtig abgekiihlt werden.
Fiir diesen Stahl ist raschere Luftabkiithlung ebenso gefahrlich
wie fiir unlegierten oder schwach legierten Wasserabkiihlung.
StrauB und Maurer! geben ein zusammenfassendes Schaubild
der Chrom-Nickelstéible nach der Abb. 592.

Die Chrom-Nickelstahle sind also, wie sich aus obigem ergibt,
schon bei verhiiltnismiBig niedrigen Legierungsgehalten marten-
sitisch, z. B. bei 0,4 vH C, 3 vH Ni, 1 vH Cr.

Die Zahlentafel 42 gibt eine Zusammenstellung itber die wich-
tigsten in Verwendung befindlichen Chrom-Nickelstahllegierungen.

Zahlentafel 42.
Zusammensetzung und Verwendungszweck der Nickelchromstéhle.

CvH S Mn vH Ni vH Cr vH Verwendungs-
vH zweck

1 0,1 —0,17 0,35 | 0,50 2,0 — 3,0 | 0,5 — 1,0 | Einsatzstahl

2 0,1 —0,17 |0,35 0,50 3,0 — 4,0 0,5 — 1,0 s

3] 0,1 —0,17 |0,35| 0,50 4,0 — 5,0 | 0,90— 1,1 ’

4 0,25—0,32 | 0,35 |0,4—0,8( 1,25— 1,75 | 0,3 — 0,7 | Vergiitungsstahl

5 0,32—0,4 0,35 (0,4—0,8| 1,25— 1,75| 0,3 — 0,7 v

6| 0,25—0,32 |0,35(0,4—0,8| 2,0 — 3,0 | 0,56 — 1,5 ’

71 0,32—0,40 |0,35(0,4—0,8| 2,0 — 3,0 | 0,56 — 1,5 ”

8 0,20—0,27 |0,35 |0,4—0,8| 3,0 — 4,0 056 — 1,6 »

9 0,28—0,35 |0,35 {0,4—0,8( 3,0 — 4,0 0,6 — 1,5 2

10| 03 —0,4 0,35 |0,4—0,8| 4,0 — 50 | 0,8 — 1,5 '

11 0,45—0,6 1,56 — 2,0 | 0,8 — 1,3 | Gesenk- u. Zahn-
radstahl

12 0,45—0,6 3,0 — 4,0 { 0,8 — 1,3 ]| Kaltschlag- und
Warmarb.-Stahl

13 ] 03 —0,5 25 —35 | 0,8 -— 12

m. Mo-Zusatz

14 unter 0,20 6,0 —30,0 |14,0 —20,0 | Korrosionsbe-
standiger Stahl

15 | meist unt. 0,20 30,0 —80,0 14,0 —20,0 | Zunderbestindi-
ger Stahl

16 0,2—0,3 35,0 —38,0 12,0 Stahl mit niedri-
ger Warmeaus-
dehnung

Die Stéhle 1 bis 10 umfassen auch die genormten Chrom-Nickel-
einsatz- und Vergiitungsstihle und schlieBen wohl alle iiblichen

! Kruppsche Monatshefte. Aug. 1920 S. 129/146; Stahl u. Eisen 1921

S. 830.

2 Aus Werkstoffhandbuch 11.
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Chrom-Nickelbaustihle in sich. Fir die Stiahle 1 bis 3 gelten etwa
folgende Festigkeitseigenschaften im gegliihten und gehérteten

Zustand.
Zahlentafel 43. Eigenschaften der Nickelchromeinsatzstéhle.
Brinell- . 1 .. |Streck-| Bruch- Ein-
Zustand harte, Zuife}sﬁgléelt grenze | dehnung | schniirung
héchste g/mm in vH in vH in vH
Zu 1:
Gegliiht 206 70 70 22—18 65—55
Gehartet Wasser 90—110 75 14—10 55—45
Gehirtet O1 80—100 70 12— 7 50—40
Zu 2: '

Geglitht . . . .| 220 75 70 18—12 60—50
Gehartet O1 . . 90—120 75 12— 6 | 50—40
Zu 3:

Gegliht . . . .| 240 83 80 16—10 60—50
Gehirtet Ol . 120—140 75 10— 5 50—40

Fiir die Stéihle 4 bis 10 gelten bei Chromgehalten an der unteren
Grenze etwa folgende Festigkeitseigenschaften:

Zahlentafel 44. Eigenschaften der Nickelchromvergiitungsstihle.

. o . .|Streckgrenze| Bruch- Ein-
Zustand Zulgf?fgrgll;elt in vH der | dehnung | schniirung
g Zugfestigkeit| 1 = 104 | invH
Zu 4 und 5:
Geglitht . . . . . . 70 60 20—14 60—50
Zah vergiitet . . . . 65— 80 70 16—12 656—55
Hart vergiitet 75— 90 70 14—10 60—50
Zu 6 und 7:
Geglitht . . . . . . 70 60 18—12 60—50
Zah vergitet . . . . 70— 85 70 14—10 60—50
Hart vergiitet 85—100 70 12— 8 50—40
Zu 8 und 9:
Geglitht . . . . . . 80 60 18—12 60—50
Zah vergitet . . . . 75— 90 75 14—10 656—55b
Hart vergiitet 90—105 75 12— 8 55—45
Zu 10:
Geglitht . . . . . . 90 60 15— 9 60—50
Vergiitet in O1 . . . 95—105 80 12—10 60—50
Vergiitet in Luft zéh | 100—110 80 12—10 60—50
» » » hart | 110—130 90 10— 7 55—45
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Eine Zusammenstellung der Festigkeitseigenschaften von
Chrom-Nickelstihlen, die etwa in den Gruppen 4 bis 5 und 8 bis 9
liegen, gibt Barton in der Zahlentafel 45.

Zahlentafel 45. Festigkeitseigenschaften und Zusammensetzung
einiger Chromnickelstihle nach Barton®.

Streck- R . AnlaB-
C grenze Festigkeit | Dehnung | Hirtetemperatur temperat.
vH inkg/mm?|inkg/mm?| in vH in °C in °C
Stahle mit 1,5 vH Nickel und 0,60 vH Chrom
0,20 49,00 63,00 22,5 825 W 790 Ol 705
0,20 77,00 98,00 14,0 790 ,, 540
0,20 98,00 126,00 9,0 790 ,, 345
0,30 66,50 77,00 20,0 790 ,, 760 ,, 705
0,30 91,00 105,00 15,0 790 ,, 760 ,, 540
0,30 115,50 136,50 10,0 790 ,, 760 ,, 345
0,40 70,00 84,00 17,5 790 ,, 760 ,, 705
0,40 87,00 105,00 14,0 790 ,, 760 ,, 540
0,40 140,00 | 154,00 8,5 790 ., 1760 ., 345
0,50 70,00 80,50 18,0 715 ,, 745 ,, 705
0,50 108,50 126,00 15,5 775 ,, 745 ,, 540
0,50 161,00 182,00 10,5 775 ,, 745 ,, 345
Stahle mit 2,75 bis 3,56 vH Nickel, 1,0 bis 1,5 viHL Chrom
0,30 56,00 84,00 18,0 815 W 760 O1 705
0,30 91,00 105,00 12,5 815 ,, 1760 ,, 515
0,30 126,00 | 136.50 7.5 815, 1760 .. 345
0,40 73,50 84,00 20,0 790 ,, 7745 ,, 705
0,40 91,00 105,00 15,0 790 ,, 745 ,, 515
0,40 140,00 157,00 10,0 790 ,, 745 , 345
0,50 80,50 94,50 19,0 800 ,, 1760 ,, 705
0,50 101,50 119,00 15,0 800 ,, 760 ,, 515
0,50 136,50 157,50 10,0 800 ,, 760 ,, 345

Die VCN - Stahle teilen sich in harte und weiche Untergruppen,
z. B. VON 15w und VCN 15h. Niheres dariiber siehe unter den
Vergiitungs- und Normstéhlen. Auch die Vergiitungsschaubilder
dieser Stéhle sind dort behandelt.

Ein Stahl mit der Zusammensetzung &hnlich wie VCN 35
oder VCN 45 wird, wie schon angedeutet, auch als hochwertiger
Warmgesenkstahl und als Stanzenstahl gebraucht. Es ist dabei
aber iiblich, firr diese Verwendungszwecke den Kohlenstoff- und

1 Es wurde wie bei den in Zahlentafel 45 genannten Stihlen immer
eine zweimalige Hirtung vorgenommen. Die Dehnung ist auf fiinffache
MeBlinge bezogen.
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Chromgehalt an der oberen Grenze zu wihlen und den Stahl
bei der Erschmelzung, Warmverarbeitung und Auswahl mit
gréBter Sorgfalt zu behandeln. Dieser Stahl ist also seiner Er-
zeugung und Behandlung nach nicht unter die iiblichen Norm-
stihle einzureihen.

Wenn man vor der Wahl steht, ob man Nickel- oder Nickel-
Chromvergiitungsstahl verwenden soll, so ist dies oft schwer zu
entscheiden. Brearley?! vertritt den Standpunkt, dal bis zu einem
Durchmesser von 70 mm reine Nickelstahle zu gebrauchen sind,
wihrend man bei gréfleren Abmessungen den Chrom-Nickelstahl
vorziehen soll, um sichere Durchhartung zu erreichen. Er kann
den Gebrauch von Chrom-Nickelstihlen anstatt reiner Nickelstahle
nur bei groBen Abmessungen empfehlen. Der Nachteil der Chrom-
Nickelstahle ist, daB sie beim Schmieden leicht rissig werden und
mehr zur Anlafsprédigkeit neigen. Manche Konstrukteure haben
deshalb bei stark beanspruchten Teilen kleiner Abmessung eine
berechtigte Abneigung gegen Chrom-Nickelstihle, besonders dann,
wenn es sich um solche Teile handelt, die stof- oder schlagzug-
artig beansprucht werden (z. B. Pleuelstangenschrauben).

Zu 11. 0,45 bis 0,6 vH C, 1,5 bis 2,0 vH Ni, 0,8 bis 1,3 vH Cr.
Dieser Stahl ist bis zu mittleren Abmessungen ein Lufthirter und
kann sowohl fiir Gesenkstdhle héherer Festigkeit wie auch als
vergiitbarer Zahnradstahl mit Brinellhdrten bis gegen 600 ge-
braucht werden. Fiir geringere Festigkeit ist dieser Stahl wegen
der kleineren Kerbzihigkeit im Vergleich zu den VCN -Stidhlen
weniger zu empfehlen. Das Molybdan bedeutet fur diesen Stahl
aus den auf S.140 erdrterten Grinden eine wesentliche Ver-
besserung.

Zu 12. 0,45 bis 0,6 vH C, 3 bis 4 vH Ni, 0,8 bis 1,3 vH Cr. Man
verwendet diesen Stahl sowohl fiir Kaltschlag- und PreB- wie fiir
Warmarbeitswerkzeuge. Fiir Kaltschlagwerkzeuge verdankt er
seine Verwendungsfahigkeit der Hartbarkeit in Luft und der
Durchhéirtung (s. Stanzenstahl). Fir Warmarbeitsstahl ist er des-
halb gut verwendbar, weil er verhaltnismaBig groBe AnlaBbestén-
digkeit und Warmfestigkeit besitzt. Auch bei diesen Verwendungs-
zwecken kommt es dem Stahl zugute, daB er weit durchhirtbar
ist, was bei stark beanspruchten WarmpreBwerkzeugen, z. B.
Stempel und Biichsen bei Metallstrangpressen erforderlich ist.

1 Forg. Heat. Treat. Aug. 1922 S. 341.
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Sowohl bei diesem wie auch bei dem Stahl Nr. 10 hat man ver-
sucht, Wolfram, Molybdéin und auch Vanadin hinzuzulegieren.
Es ist richtig, da man dadurch die Warmbestandigkeit erh6ht
und auch die AnlaBsprodigkeit vermindert. Das Molybdén ist nicht
nur gegen die VergiitungsanlaBsprodigkeit besonders wirksam, son-
dern auch gegen das Spréderwerden beim Anlassen auf etwa 250°
(S. 29).

Zu 13. 0,3 bis 0,6 C, 2,5 bis 3,6 Ni, 0,8 bis 1,2 Cr mit Mo-Zusatz.
Dieser Stahl ist unter den Molybdédnstéhlen unter Nr. 7 be-
sprochen.

Zu 14 und 15. Unter 0,2 C, 6 bis 80 Ni, 14 bis 20 Cr. Diese
Stahle werden unter dem Abschnitt ,,Rost- und hitzebestéindige
Stahle” besprochen werden (S. 240).

Zu 16. 35 bis 38 vH Ni, 12 vH Cr. Nach dem Vorschlage
Guillaumes! kann man den lingenbestindigen Stahl dadurch
verbessern, daB man ungefihr 12 vH Chrom hinzufiigt. Da-
durch wird der Stahl noch bestindiger, so daf die Léngen-
anderungen nur 0,1 - 10-¢ vH fir einen Grad Erwérmung und noch
weniger betragen. Bei den reinen Nickelstdhlen (Invarstahl) mufl
man den Nickelgehalt in engen Grenzen halten, damit man im
Bereich Kkleiner Léngenénderungen bleibt (S.221). Durch den
Chromzusatz erreicht man, daB der Nickelgehalt in weiteren
Grenzen schwanken kann. Dieser Stahl hat vor dem Invarstahl
noch den Vorteil, dafl auch der Elastizitdtsmodul innerhalb eines
weiteren Temperaturbereiches unverénderlich bleibt; aus diesem
Grunde wurde der Name ,,Elinvar‘ (élasticité invariable) gegeben.

Chrom-Manganstihle.

Infolge der Ahnlichkeit des Mangans mit dem Nickel haben die
Chrom-Manganstihle Eigenschaften, die denen der Chrom-Nickel-
stdhle &dhnlich sind. Die hauptséichlichsten Unterschiede gegen-
iiber den Chrom-Nickelstihlen liegen darin, daf sie keine grofBe
Uberschreitung der Warmverformungs-, Normalglithungs- und
Hartetemperatur vertragen, also iiberhitzungsempfindlicher sind.
Demgegeniiber besteht der Vorteil, dall die Chrom-Manganstihle
leichter warmverformbar sind und beim Schmieden weniger zum

1 Génie civ. 1922 S. 88; s. a. Stahl u. Eisen 1923 S. 377.
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ReiBen neigen. Ob dies darauf beruht, da Mangan dem Rot-
bruch entgegenwirkt oder ob Chrom-Manganstihle weniger das
Bestreben haben, grobe Primirkristalle in GuBzustand auszu-
bilden als die Chrom-Nickelstdhle, bleibt noch dahingestellt.
Die bisherige Erfahrung spricht aber dafiir, dal sowohl gerin-
gere Neigung zu groben Primérkristallen wie auch zu Rot
bruch besteht. Schlieflich ist es vielleicht auch die geringere
Warmfestigkeit gegeniiber den Chromnickelstihlen, welche die
Warmverformung erleichtert. Die Chrom-Manganstiahle sind an-
laBbestandiger als die Manganstdhle. Die Ursache hierfiir ist wie
bei den Chrom-Nickelstéhlen das Chrom, da Manganstahle eben-
sowenig wie Nickelstdhle eine erheblich hthere AnlaBbestéindig-
keit haben als Kohlenstoffstahle.

Fin bedeutsamer Unterschied im Gefiigeaufbau liegt darin,
daB die Chrom-Nickelstihle, etwa ein Stahl mit 18 vH Chrom und
19 vH Nickel, selbst bei sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt vollkom-
men austenitisch sind. Ersetzt man nun das Nickel durch das
Mangan, so wird der Stahl magnetisierbar, fillt also in das Delta-
gebiet. Erst bei hoherem Kohlenstoffgehalt, etwa bei 0,3 vH, wird
der Stahl austenitisch. Ein Martensitgebiet zwischen den austeni-
tischen und ferritischen Stdhlen gibt es nicht, die dazwischen
liegenden Stihle sind teilweise ferritisch und teilweise austenitisch.
Ein ahnliches Verhalten haben auch die Chrom-Nickelstiihle, so ist
z. B. ein Stahl mit 25 vH Chrom und 5 vH Nickel ferritisch und
geht bei Steigerung des Nickelgehaltes in dahnlicher Weise ohne
martensitisches Zwischengebiet in Austenit iiber. Bei den Chrom-
Manganstéhlen ist allerdings durch bloBe Vermehrung des Mangans
der Stahl nicht austenitisch zu bekommen, sondern es bedarf hierzu
eines hoheren Kohlenstoffgehaltes.

Zahlentafel 46 gibt eine Ubersicht iiber die gebrauchlichsten
Chrom-Manganstihle.

Die Stahle 1 bis 10 sind Vergiitestihle und den Vorschriften
der Ford Motor Co. entnommen. Der Hauptnachteil der Chrom-
Manganstéhle gegeniitber den Chrom-Nickelstihlen ist die er-
wiihnte leichte Uberhitzbarkeit, die man aber beispielsweise
durch Zusatz von Vanadin beseitigen kann. Fiir den Stahl 1 ist
aus diesem Grunde auch Vanadin vorgeschrieben. Kothny?, der
sich ausfiihrlich mit den Chrom-Manganvergiitungsstihlen befat

1 Stahl u. Eisen 1919 S. 1340.
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Zahlentafel 46. Beispiele iiber Zusammensetzung und
Verwendung der Chrom-Manganstéahle.
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C

Mn

Cr

A%

Verwendungs-
zweck

0,20—0,24
0,26—0,30
0,30—0,35
0,35—0,38
0,38—0,42
0,18—0,22
0,42—0,47
0,48—0,52
0,28—0,32
0,32—0,35
0,35—0,45
0,8 —1,0

" | hochst. 0,15

et
MH?O@@\I@O’(I‘PWL\')H

0,6 —0,75
0,65—0,80
0,65—0,80
0,65—0,80
0,65—0,80
0,65—0,75
0,70—0,90
0,70—0,90
0,65—0,80
0,65—0,80
1,45
1,0 —1,5
8,0 —14,0

0,65—0,80
0,80—1,0
0,90—1,1
0,90—1,1
0,90—1,1
0,80—0,95
0,85—1,10
0,86—1,10
0,80—1,0
0,90—1,1
0,6 —0,7
0,4 —1,0
14,0—20,0

0,12—0,15

Stahlgul,.‘;

Vergiitungsstahl

Werkzeugstahl
Rostireier Stahl

hat, findet fiir diese Stihle Werte, wie sie in der Zahlentafel 47
zusammengestellt sind.

Zahlentafel 47. Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften
vergiiteter Chrom-Manganstiahle nach Kothny.

Streck- Festig- Dehnun. Ein- Kerb-
C Mn | Cr grenze keit g schniirung| zéhigkeit
inkg/mm?|in kg/mm?| in vH in vH | inkg/em?
0,35 | 0,70 | 1,50 | 63—65 79—82 |[17,4—12,5| 64—55 |18,8— 6,9
0,19 | 0,92 | 1,08 | 58—67 70—79 |14,3—13,3| 71—67 |22,0—19,0

Barton? gibt fiir vergiitete Chrom-Manganstéhle Eigenschaf-
ten nach Zahlentafel 48,

Zahlentafel 48. Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften
vergiiteter Chrom-Manganstihle nach Barton.

Streck- N 2 Ein- Harte- Anla8}-
grenze Festigkeit | Dehnung schniirung| temperatur |temperatur
117,39 129,50 7,5 30,0 760 O 732 O 510
100,80 115,22 14,0 36,6 760 ,, 1732 ,, 565
84,70 96,46 16,6 44,0 760 ,, 732 ,, 620
73,08 83,16 17,9 50,8 760 ,, 732 ,, 675
62,79 72,38 24,0 59,1 760 ,, 732 ,, 732

Sehr ausfiihrlich haben sich Kinzel und Miller® mit den
Chrom-Manganstihlen fiir Vergitung befallt. Sie stellen unter
anderem fest, dafl der Chromzusatz bei derselben Festigkeit die

1 Forg. Heat Treat. Febr. 1923 S. 102.
3 Stahl u. Eisen 1931 S. 130.

% Finffache MeBlange.
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Streckgrenze erhéht. So erhéht 0,6 vH Chrom die Streckgrenze
um etwa 6 kg/mm? und 1 vH Chrom unter Umstiinden um etwa
10 kg/mm?, ja sogar in Einzelféllen von 40 auf 75 kg/mm?2.

Zu 11. Die iibliche Zusammensetzung dieses Stahles ist:
0,9 vH C, 1 vH Mn, 0,5 vH Cr. Er ist ein oft verwendeter Werkzeug-
stahl fir Stehbolzenbohrer, Gewindebohrer, Reibahlen, Schnitte.

Uber die Stahlgruppe 12 wird bei den rostfreien Stihlen die
Rede sein.

Wolframstihle,

Die Zustinde beim Zusammentreffen von Eisen, Wolfram und
Kohlenstoff sind verwickelter als bei dem System Eisen-Chrom-
Kohlenstoff, und es sind noch nicht alle Zusammenhinge geklart.
Verwickelt werden die Verhéltnisse dadurch, daB es im Bereich
der Fe-W-C-Legierungen zweierlei Systeme gibt: das meta-
stabile System, in dem FEisen (unter Umstinden auch REisen-
wolframide) und Doppelkarbide vorkommen und das stabilere
System in dem Eisen (unter Umsténden auch Eisenwolframide)
mit dem einfachen Karbid WC im Gleichgewicht steht. Diese
beiden Systeme sind schwer auseinander zu halten, da eines in das
andere iibergehen kann und oft bei unvollstindiger Umwandlung
in ein und demselben Stahl beide Karbidarten gleichzeitig zugegen
sind. In den iiblichen Stahlen findet sich meist das metastabile
System vor. Unter besonderen Umsténden bildet sich auch das
stabilere WC-System aus, das aber im Stahl immer unerwiinscht
ist. Uber das System Eisen-Kohlenstoff, Wolfram sowohl meta-
stabil wie stabil wurden eine groBe Zahl von Untersuchungen
durchgefithrt und eine grofle Reihe verschiedener, verwickelter,
mehr ode rweniger glaubwiirdiger Zustandsdiagramme aufgestellt.
Erwahnt seien die Arbeiten von Honda und Murakami2 Eine
zusammenfassende Darstellung nach dem Stand des Jahres 1929
gibt Zieler3. Nach den Untersuchungen Takedas?, die am glaub-
wiirdigsten erscheinen, sollen an dem Aufbau der Eisen-Wolfram-
Kohlenstofflegierungen das Wolframkarbid WC, ein Doppelkarbid

L Ausfiibrliches siehe: Gregg: The Alloys of Iron and Tungsten. New
York u. London: McGraw-Hill 1934.

2 Sci. Rep. T6hoku Univ. 1918 8. 235; Stahl u. Eisen 1919 S. 1082.

3 Arch. Eisenhiittenw. 1929/30 S. 61/78; Stahl u. Eisen 1929 8. 1083.

4 Technol. Rep. Téhoku Univ. Bd. 9 (1931) 8. 51/52; Stahl u. Eisen
1932 8. 241.
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der Zusammensetzung FeW,, dal groBere Mengen von Eisen und
Wolfram zu lésen vermag, beteiligt sein. Vielfach wurde von
anderen Forschern, insbesondere von Honda und Murakami,
noch das Vorkommen anderer Karbide und vor allem von Woli-
ramiden behauptet, das nach den Forschungen Takedas nicht
der Fall zu sein scheint, besonders dann nicht, wenn der Kohlen-
stoff, wie bei den Gebrauchsstéhlen iiblich, iiber 0,4 liegt. Austeni-
tische Wolframstihle, die etwa den austenitischen Chromstéahlen
(S. 115) entsprechen werden, gibt es nicht.

Fiir die Stahlbehandlung ist es wichtig zu wissen, unter welchen
Bedingungen das metastabile und das stabile System entsteht.
Hultgren! hat als erster darauf hingewiesen, daBl in Wolfram-
stihlen neben dem Doppelkarbid auch Wolframkarbid vorkom-
men kann. Zieler2 sowie Pélzguter und Zieler? beschrieben die
Entstehungsbedingungen dieser Karbidart. Wolframkarbid ent-
steht ungefihr unter denselben Bedingungen wie Graphit im un-
legierten Stahl, also bei zu niedriger Schmiedetemperatur und zu
langem Glihen. In dhnlicher Weise wie Graphit ist auch das WC
schwer loslich und daher bei den Wolframstédhlen die Ursache von
geringer Hérteannahme. Zusitze von Mangan und Chrom ver-
ringern die Neigung zur WC-Ausscheidung in dhnlicher Weise, wie
sie die Schwarzbruchbildung hintanhalten. Die Abscheidung von
WC ist also in allen Fillen eine unerwiinschte Erscheinung und
man sucht Wolframstéhle so zu behandeln, daB sich die Vorginge
im metastabilen System abwickeln.

Dieselbe Reihenfolge wie bei den Chromstahlen einhaltend,
ware jetzt die Anderung der Loslichkeit des Kohlenstoffs im
Austenit zu besprechen. Die Verschiebung des Perlitpunktes und
der Punkt beginnenden Ledeburits (Punkt & nach Abb. 1) ist nach
Abb. 60 zu sehen. Man sieht, daB die Loslichkeit noch mehr als bei
den Chromstahlen verringert wird. Die Angaben nach Abb. 60 gel-
ten filr das metastabile System, fiir das stabile System ist die Los-
lichkeitsverringerung noch groBer. VerlaBliche Werte dariiber sind,
wie oben angegeben, schwer zu erhalten, da das stabile System
nur durch sehr langwierige Warmebehandlungen herzustellen wire.

Die Anderung des Haltepunktes Ac¢, ist erheblich geringer als
durch Chrom. Nach sehr alten, aber noch heute giiltigen Unter-

1 Stabl u. Eisen 1921 S. 1775. 2 Stahl u. Eisen 1929 S. 1083.
3 Stahl u. Eisen 1929 8. 521/527.
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suchungen von Béhler! wird 4¢; kaum beeinfluBlt, nach Hult-
gren, Poélzguter, Zieler unbedeutend gehoben. Erst bei Ge-
halten iiber 10 vH wird die Erhéhung deutlicher und bei 20 vH
Wolfram tritt bei 780° Abschrecktemperatur iiberhaupt keine
Hértung mehr ein.

Es wire nun die Hartbarkeit der Wolframstéhle zu besprechen.
Die kritische Abkiithlungsgeschwindigkeit wird durch Wolfram
wohl erniedrigt, aber lange nicht in dem MaBe wie bei Chrom. Die
Folge davon ist, daBl die Wolframstéhle auch bei Gehalten bis zu
20 vH Wolfram noch im Wasser ohne zu reien gehirtet werden
kénnen und auch nicht erheblich einhérten. Bildet sich durch zu
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Abb. 60. Einteilung der Wolframstéhle nach der Loslichkeitslinie des Kohlenstoffes.

kaltes Schmieden oder zu langes Glithen das bestindige und schwer
losliche WC, dann neigen die Wolframstahle zu unregelmiBiger
Hirteannahme und zu ungewdohnlich geringer Einhirtungstiefe.
Vor allem aus diesem Grunde sind diese Stihle beim Schmieden und
Glithen besonders sorgsam zu behandeln. Stihle, die durch Ab-
scheidung von WC verdorben sind, kann man dadurch verbessern,
daB man durch Erwérmen auf 1100° WC l6st und durch Abkiih-
lung an der Luft das metastabile System zur Ausbildung bringt,
wodurch der Stahl seine frithere Hartbarkeit wieder erlangt. Ist
nach der Luftabkiihlung, um den Stahl bearbeitbar zu machen,
eine Weichgliihung erforderlich, dann darf diese bei nicht zu hohen
Temperaturen und nicht zu lange erfolgen. Eine Erwiirmung auf
1100° zur Losung von WC ist aber nur bei Stihlen mit hoherem
Wolframgehalt zuléssig, weil Stahle mit etwa 1 bis 3 vH Wolfram

1 Wolfram- und Rapidstihle. Wien 1905.
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bei einer derartigen Behandlung iiberhitzt wiirden. In diesem
Fall ist nur Uberschmieden bei hoherer Temperatur von Erfolg,
welche Behandlung natiirlich auch bei hoherprozentigen Wolfram-
stihlen angewendet werden kann. Stéhle mit niedrigem Wolfram-
gehalt scheiden im iibrigen viel weniger leicht als solche mit
hoherem Wolframgehalt WC ab. Bei nicht sorgsamer Behandlung
kann sich aber diese Erscheinung schon bei 1 vH Wolfram un-
angenehm bemerkbar machen. Geringe Mengen von Mangan und
Chrom geniigen bereits, um 4y,
diese lastige Eigenschaft der &,,”Le/”
Wolframstahle groBtenteils 7w
hintanzuhalten. Der Grund
hierfiir liegt darin, daf} die
zusammengesetztenKarbide
durch Chrom und Mangan
bestéandiger werden.
Ahnlich wie bei den
Chromstéhlen geht auch hier
beim Erhohen des Wolfram-
gehaltes die Hartbarkeit
verloren, wenn man nicht %
gleichzeitig mit dem Kohlen-
stoff hinaufgeht. Der Grund !
liegt entweder darin, daBl I’I Lerrit-Mischkristalle + Karbide
I
I

]
(’Mm/ze + Austenit- Mischkristalle

7400
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Jemperatur in °C
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durch die Verschiebung des
eutektoiden Punktes der y—p—r—pr—2r—
Austenit seine Loslichkeit Kohlenstefgetalt in %
fiir Kohlenstoff verliert oder, ~ APb-61. %Z%;tal{}‘;ﬁfhg;ibljlg %‘r’giggﬁles it
wie es bei den meisten Le-

gierungsmetallen oberhalb gewisser Grenzen der Fall ist, das
Gammagebiet eingeschniirt und der Stahl ferritisch wird (8. 61).
Stahle mit 20 vH Wolfram und 0,2 vH Kohlenstoff nehmen beim
Abschrecken fast keine Harte mehr an. Um solche Stihle hirtbar
zu machen, mufl der Kohlenstoffgehalt hoher sein. Das Schau-
bild, wie es GroBmann und Bain! von einem 25prozentigen
Wolframstahl in schematischer Weise geben, gibt Erklarung fiir
dieses Verhalten (s. Abb. 61).

7#

! High Speed Steel Chapman Hall London 1931, S. 98.
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Man sieht, daB Wolfram, wie auch die anderen Legierungs-
elemente bei niedrigem Kohlenstoffgehalt die Umwandlungen A4 ¢,
und Ac,; unterdriickt und daf mit dem Ansteigen des Kohlen-
stoffgehaltes das Gammagebiet wieder erscheint, was bedeutet,
daB der Stahl beim Erwidrmen und Abkiihlen wieder Umwand-
lungserscheinungen zeigt.

Wolfram hat die gute Eigenschaft, daB es bei Uberschreitung
der Abschrecktemperatur oder lingerem Einhalten derselben nicht
80 leicht groben Héirtebruch entstehen lifit, wie es z. B. bei
Kohlenstoff- oder Manganstahl der Fall ist. Das bedeutet, daf} es
den Stahl beim Hirten weniger hérteempfindlich macht. Diese
Wirkung geht so weit, da8 es die in diesem Sinne schlechte Wirkung
des Mangans aufhebt. Ein Stahl mit 1 vH Kohlenstoff und 1 vH
Mangan wire z.B. stark harteempfindlich beim Hérten. Bei
Zusatz von etwa 1 vH Wolfram kann man den Stahl, ohne ihn zu
tiberhitzen, in einem weiteren Bereich harten. Es auBert sich hier
eine Wirkung, wie sie bei Vanadin noch stirker ausgeprigt ist.
Der weiter unten erwdhnte Wolframstahl (20 vH), 148t sich in
dem Temperaturbereich von 850 bis 1000° ohne Uberhitzung
hirten, verdnderlich ist nur die Einhértungstiefe und bis zu einem
gewissen Grad die erreichte Hérte.

Die den meisten Legierungsmetallen zukommende aber bei
Wolframstahlen besonders ausgenutzte Eigenschaft, ist die Warm-
besténdigkeit dieser Stdhle. Ein 5prozentiger Wolframstahl hat
bei verschiedenen Temperaturen gehirtet und angelassen Harten,
wie sie sich aus der Zahlentafel 49 ergeben.

Zahlentafel 49. AnlaBtemperatur und Brinellhérte eines Stahles
mit 0,69 vH C, 5,39 vH W, 0,31 vH Si, 0,46 vH Mn.

s Anlaitemp. | AnlaBtemp. | AnlaBtemp. | AnlaBtemp.
Harte- 00 5000 5500 6000
temperatur . . . . . . . .
Brinellharte | Brinellhirte | Brinellhérte | Brinellhiirte
820 Wasser 680 470 430 375
850 O1 410 420 420 375
1050 O1 610 480 480 480
1050 Luft 340 335 335 335

Schon bei 5 vH Wolfram ist also die Héhe der Abschreck-
temperatur auf die Anlafibestindigkeit von EinfluB}; je héher die
Hiartetemperatur ist, desto gréBer ist die Bestindigkeit der Hirte.
Noch viel deutlicher wird diese Eigenschaft bei Wolfram-Chrom-



Wolframstahle. 129

stahlen (S. 133) und Schnellstéahlen (S. 266). Eine Hértesteigerung
beim Anlassen macht sich allerdings noch nicht bemerkbar. Diese
erscheint erst nach Zusatz von Chrom und noch viel mehr bei
Zusatz von Vanadin. Die AnlaBbestiandigkeit wird um so starker
von der Hirtetemperatur abhéngig, je hoher der Wolfram-
gehalt ist.

Die Karbide der Wolframstédhle sind sowohl im GuBgefiige
wie auch spéater im geschmiedeten und gewalzten Zustand feiner
als die Karbide des Kohlenstoffstahles und auch feiner als die der
Chromstihle. Die Harte der Wolframkarbide und wohl auch die
der Wolframdoppelkarbide kommt der des Diamanten nahe und
ist bedeutend groBer als die des reinen Eisenkarbids. Auf dieser
Tatsache beruht unter anderem auch die Schneidfihigkeit der
Wolframstihle und der Wolframkarbidschneidmetalle.

Der Hauptverwendungszweck der Wolframstéhle ist der Werk-
zeugstahl. Die wichtigsten Wolframstéhle sind in der Zahlen-
tafel 52 zusammengefallt:

Zahlentafel 50.
Zusammensetzung und Verwendungszweck der Wolframstéahle.

Zusammensetzung
Verwendungszwecke

3,0 | Gewehrliufe, Warmmatrizen, Kaltschlagwerk-
2 10,9—-1,2 |0,6— 3,5 zeuge, Spiralbohrer, Herzbohrer, Gewinde-
bohrer, Gewindeschneidbacken, Fraser, Holz-
bearbeitungswerkzeuge, Metallsigeblatter,
Lochstempel, PreBSluftkolben.
3 | 1,0—1,4 |3,0—24,0| Riffelmesser, wie iilberhaupt Messer zur Bearbei-
tung von HartguB und anderen sehr harten
Werkstiicken, Kaltziehmatrizen, Graveur-
stichel, Patronenzugstempel, Biegestanzen.
4 |0,6—9,7 | 3,0— 6,0] Dauermagnete, Warmarbeitswerkzeuge
5 | 0,4—0,7 | 6,0—12,0| Warmarbeitswerkzeuge

Zu 1. 0,6 bis 0,7 vH C, 1,0 bis 3,0 vVH W. Die Anwendung der
Wolframstahle (meist 1vH Wolfram) fir Gewehrliufe ist so ver-
breitet, dafl, soweit es die Verhaltnisse vor dem Kriege anlangt,
ein grofler Teil der Militargewehre Europas aus diesem Stahl her-
gestellt wurde. Zu diesem Zweck wurde der Werkstoff einer Ver-
gitung, ahnlich wie sie sonst bei Baustahlen iblich ist, unterzogen,
Diese Verwendung fiir Gewehrliufe verdankt der Stahl wohl seiner
erhohten Warmfestigkeit und Warmabnutzungswiderstandsfihig-

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 9
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keit schon bei niedrigen Wolframgehalten. Mitunter gebraucht
man diesen Stahl auch fiir Warmarbeit, fiir Gesenkstihle oder
seltener fiir Kaltschlagwerkzeuge, wo er den Vorteil einer etwas
grofBeren Einhértung vor den Kohlenstoffstahlen hat.

Zu 2. 0,9 bis 1,2 vH C, 0,6 bis 3,6 vH W. Fiir gewshnliche Spiral-
bohrer ist dieser Stahl mit meist 0,8 bis 1,5 vHHL W der am weitesten
verbreitete. Auch fiir die anderen unter 2 genannten Verwendungs-
zwecke wird er viel gebraucht. Der im Handel befindliche, unter
dem Namen ,,Silberstahl® bekannte, gezogene Werkzeugstahl ge-
hort meist zu dieser Stahlgruppe.

Zu 3. 1,0bis 1,4 vH C, 3,0 bis 24,0 vH W. Drehmesser aus einem
Stahl mit 3 bis 10 vH Wolfram gebraucht man hauptséchlich
dann, wenn sehr harter Werkstoff (HartguBwalzen) abgedreht
werden sollen, und fiir sonstige Zwecke, wenn es auf hohe Ge-
schwindigkeit nicht ankommt. Diese Stéahle haben in der Praxis
den Namen ,Riffelstihle‘‘, da sie oft zum Riffeln der Miihlen-
walzen dienen. Stéhle dieser Gruppe mit dem Wolframgehalt an
der oberen Grenze sind diejenigen, bei denen man die héchste
Hirte bekommt, die im Stahl iberhaupt erreichbar ist. Wahrend die
Rockwellhdrte anderer Stahle 68 bis 69 kaum iibersteigt, gelangt
man hier bis 72. Diese Stéhle sind daher die bestgeeigneten fiir
Riffelmesser und Kaltziehmatrizen. Sie kénnen durch Zusatz von
Vanadin dadurch wertvoller gemacht werden, daB der Hirte-
bereich ausgedehnt wird und man dadurch aus Griinden, wie auf
S. 47 ausgefiihrt ist, die Dicke der Hirteschicht regeln kann.

Zu 4. 0,5 bis 9,7 vH C, 3 bis 6 vH W. Fiir Dauermagnete gilt der
Wolframstahl als der iiblichste Werkstoff, siehe dariiber S.204. Die
den Wolframdoppelkarbiden anhaftende Zersetzbarkeit in stabile
Wolframkarbide und Eisenkarbide duBert sich bei diesen besonders
unangenehm. Eine Glithung dieser Stéhle bei hohen Temperaturen
und lange Erwiarmung ist daher zu vermeiden. Man sucht diesen
Stahl woméglich im ungeglithten Zustand zu verarbeiten, und
wenn eine Glithung noétig ist, sie nicht tiber 650° durchzufiihren.
Eine eingehende Untersuchung iiber die Verschlechterung der
magnetischen Eigenschaften beim Glithen fiihrte Swan! durch.
Er gibt auch an, daf hoherer Siliziumgehalt tiber 0,3 vH schiadlich
ist, woraus man schlieffen konnte, dafl dieser die Abscheidung des
stabilen Wolframkarbides WC beschleunigt. Chrom macht das

1 Iron Steel Inst. Mai 1928; Stahl u. Eisen 1928 S. 1101.
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Doppelkarbid stabiler und dadurch den Stahl gegen Glithbehand-
lung weniger empfindlich. Als Grundregel fiir die Behandlung
dieses Stahles gilt moglichst hohe Anfangswalztemperatur und
moglichst niedrige Temperatur zum Weichglithen. Die Eignung
dieses Stahles fiir Warmarbeitswerkzeuge ergibt sich aus der oben
genannten Warmbesténdigkeit.

Zu 5. 0,4 bis 0,7 vH C, 6 bis 12 vH W. Die Warmfestigkeit
und AnlaBbestéindigkeit dieses Stahles ist schon verhaltnismaBig
groB. Die AnlaBbestén- Zahlentafel 5L
digkeit ergibt sich aus AplaBtemperatur und Brinellharte eines

Zahlentafel 51. Stahles mit0,43vHC, 0,17 vH Si, 0,30 vH Mn,
Man sieht. daB eine 0,14 vH Cr, 11,3 vH W bei 1100° gehirtet.

geniigende Hérte nur AnlaB- Olhirtung Wasserhértg.

bei Wasserabschrek-  temperatur Brinellharte Brinellharte
kung e}'reicht wird, 1.1nd 0 380 480
daBl eine Hartesteige- 450 380 460
rung beim Anlassen 500 395 460
. . 550 380 460
sich nicht bemerkbar 600 380 460
macht. Dieser Stahl ist 620 400 440
640 360 440
dem auf S. 133 genann- 660 360 400

ten Chrom-Wolfram-
stahl unterlegen; er ist daher durch diesen fast verdringt worden.

Ein sehr wichtiges Verwendungsgebiet der Wolframlegierungen
sind die Schneidmetalle, bei denen die Hérte der Wolframkarbide
verwendet wird. Ausfithrliche Angaben sind im besonderen Ab-
schnitt ,,Schneidmetalle’ gebracht.

Wolfram als alleiniges Legierungselement wird fiir Baustéihle
nicht verwendet. Als Zusatz zu Nickel- oder Nickel-Chrom-
stihlen findet man es meist in Gehalten von 0,5 bis 1 vH. Schon
dieser geringe Zusatz verbessert einerseits die Warmfestigkeit
und andererseits verhindert es die AnlaBsprédigkeit. Schon 1 vH
Wolfram?! erhéht beispielsweise bei 470° die Warmfestigkeit von
63 auf 64 und die Dauerstandfestigkeit von 10 auf 12,7 kg/cm?.
Aber sowohl in bezug auf Warmfestigkeit wie auf Anlafsprédigkeit
ist das Molybdidn dem Wolfram tiberlegen. Etwa 0,3 vH Molybdan
sind stiarker wirksam als 1 vH Wolfram?2. Dies gilt nur fir Wolf-

1 Zu VCN 45 zugesetzt.
2 0,35 vH steigerten die Warmfestigkeit bei 4700 auf 67 kg/mm? und die
Dauerstandfestigkeit sogar auf 25 kg/mm?2.

g%
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ramgehalte bis etwa 1vH, dariiber hinaus liegen noch nicht ge-
niigend Erfahrungen vor.

Wolfram-Chromstihle.

Das wichtigste Legierungselement, das den Wolframstéhlen bei-
gegeben wird, ist das Chrom. Das Chrom verringert schon in ge-
ringen Mengen die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit des Wolf-
ramstahles stark; es macht den Stahl bald zum Olhéirter. 0,4 v
Chrom rufen z. B. in Wolframstihlen weit stirkere Einhidrtung
hervor als etwa bei Zusatz zu einem 1prozentigen Kohlenstoffstahl.
Aus diesem Grund vermeidet man bei gewissen heiklen Werk-
zeugen aus Wolframstahl, die im Wasser gehiirtet werden sollen,
schon Zusidtze von 0,2 vH Chrom. Ob bei einem bestimmten
Chromgehalt der Stahl schon als Ol- oder noch als Wasserhiirter zu
gelten hat, hingt von der Form und GréBe des Werkzeuges ab. Ver-
wendet man z.B. einen Stahl mit 2 vH Wolfram, 1 vH Kohlenstoff
und 0,8 vH Chrom fiir Siigen, dann muB der Stahl in Ol gehirtet
werden. Man kann und soll aber sogar einen Stahl mit 1,4 vH
Kohlenstoff, 5vH Wolfram, 0,8 vH Chrom im Wasser hirten, wenn
es sich um Riffelstdhle handelt oder um gréBere Kaltziehwerkzeuge.

Die folgende Zahlentafel gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Chrom-Wolframstéihle.

) Zahlentafel 52.
Ubersicht tiber die wichtigsten Chrom-Wolframstahle.

C w Cr Verwendungszweck

11]08—-1,2] 1— 2| 0,4—1 |Sagen und Friser

211,2—1,5| 4— 6| 04—1 |Riffelmesser, Ziehringe, Biegestanzen

310305 1— 3| etwa 1 |Prelluftwerkzeuge, Warmarbeitswerk-

Si-Zusitze | zeuge, Schnitte, Lochstempel

4102—04| 8-10| etwa 2 |Hochwertiger Warmarbeitsstahl, z. B.
StrangpreBmatrizen, StrangpreBbiich-
sen, Schraubmatrizen, PreBdorne,
SpritzguBkokillen, Gesenke

5103—-0,5| 3— 6 1—2 Warmarbeitsstahl

6 | 0,4—0,5 | 12—18 2—4 ’

7 Schnellstahl

Zu Stahl 3. 0,3 bis 0,6 C, 1 bis 3 W, 1 vH Cr, Si-Zusiitze. Dieser
Stahl ist besonders dann, wenn man ihm 0,5 bis 1 vH Silizium
zusetzt, fiir Kaltschlagwerkzeuge, insbesondere PreBluftwerkzeuge
beliebt, so dal man diesen Stahl einen Normstahl fiir PreBluft-
werkzeuge nennen konnte. Auch fiir Schneid- und Lochwerkzeuge,
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die weniger schneidhaltig als zih sein sollen, wird der Stahl
gebraucht. Wegen ihrer Warmfestigkeit werden diese Stéhle aber
auch fiir Warmarbeitswerkzeuge herangezogen. Sie sind .n. dieser
Hinsicht den Nickel-Chromstéhlen dhnlich, die wegen ihrer guten
Vergiitbarkeit, Zahigkeit und gleichzeitigen Warmfestigkeit sowohl
fiir Arbeit in der Kilte wie in der Wirme gebraucht werden. Fiir
kleine Werkzeuge sind, soweit die Erfahrungen des Verfassers
reichen, die Chrom-Wolfram-Siliziumstihle den Nickel-Chrom-
stiahlen vorzuziehen, wihrend fiir gréBere der Nickel-Chromstahl
den Vorteil der besseren Durchhértbarkeit hat. In bezug auf
Warmbestandigkeit ist der Chrom-Wolfram-Siliziumstahl dem
Chrom-Nickelstahl sogar etwas iiberlegen.

Zu Stahl 4. 0,2 bis 0,4 vHL C, 8 bis 10 vYH W, etwa 2 vH Cr.
Dieser Stahl ist neben den Schnellstédhlen der wichtigste Wolfram-

Chromstahl. Er ist der am
meisten verwendete Warm-
arbeitsstahl und néhert sich in
bezug auf Warmbesténdigkeit
bereits den Schnellstihlen.
Ebenso wie dort wird der
héchste Grad der Warmfestig-
keit erst durch hohe Abschrek-
kung erreicht.
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Abb. 62. Hirtedinderungen beim Anlassen eines
verschieden abgeschreckten Stahles mit
0,3vHC, 8VHW,2VvHCr, 0,4 vH V.

Dieser Stahl ist auch in theoretischer Hinsicht interessant,
denn es ist bei diesem Stahl besonders augenfillig, daB durch
mildere Abschreckung mehr Austenit entsteht als durch schroffe.
Legt man einen Stahl aus etwa 11000 an die ruhige Luft, so be-
kommt man eine Brinellhirte von etwa 430 und in O] abgeschreckt
etwa 500 (s. Abb. 62). LaBt man aber beide Stiicke in Tempera-
turen bis 600° an, so steigert der erstere seine Hirte etwas und
der letztere bedeutend und man wird bei beiden durchschnittlich
auf 520 bis 540 Brinelleinheiten kommen. Es ist dies ein Beweis
dafiir, daB im ersteren Falle mehr Austenit bestehen geblieben ist
alsim zweiten Fall, weil die Gesamthirtesteigerung beim Anlassen
der Umwandlung des Restaustenits im Martensit zuzuschreiben
ist. Magnetische Messungen haben es bestatigt, dafl es sich nicht
etwa um eine Ausscheidungshirtung handelt, sondern um Zer-
storung des Austenits. Die Abb. 62 zeigt auch, in welcher Weise die
AnlaBbesténdigkeit von der Hartetemperatur abhingig ist. Bei
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L bei niedriger Temperatur gehiirtet werden, erreicht
s> bedeuten geringere AnlaBbestindigkeit, und man niitzt
- bei dies: n S*dhlen erreichbaren Eigenschaften nicht aus.

Kobalt nd ¥ | machen den Stahl leistungsfihiger, da sie
seine AulaBbest’..uigkeit und Zihigkeit merklich erhéhen. Das
Kobalt hat vor dem Nickel dabei den Vorteil, daB es das
Weichglithen aicht wesentlich erschwert. Vanadin verbessert den
Stahl dadurch, daB es seine Hirteempfindlichkeit verringert
und die Warmbesténdigkeit erhéht. 0,4 vH Vanadin erhohen in
einem Temperaturbereich zwischen 650 bis 700° die AnlaBbestin-
digkeit um 509, d. h. ein vanadinhaltiger Stahl behilt beispiels-
weise dieselbe Festigkeit bei 700° wie ein vanadinfreier bei 650°
Ein Nachteil des Vanadins kann allerdings die Hartesteigerung?
durch Anlassen sein, die bei Stihlen, die zu niedrig oder nicht
angelassen sind, zu unzulissigen Hirtesteigerungen wihrend der
Arbeit selbst fiihrt. Auffallig tritt dies bei luftgehirteten Stahlen
in Erscheinung. Beispielsweise wire dies der Fall, wenn das
Werkzeug wegen seiner Beanspruchung auf Zahigkeit keine héhere
Arbeitshirte als 450 Brinellbéirte vertrigt und durch das An-
lassen wihrend der Arbeit auf 500 gesteigert wiirde. Man sollte
sich aber dadurch von der Verwendung des Stahles nicht abhalten
lassen, sondern bestrebt sein, ihn richtig anzulassen.

Zu Stahl 5. 0,3 bis 0,5 vH C, 3 bis 6 vH W, 1 bis 2 vH Cr. Von
dem unter 4. genannten Stahl ausgehend, hat man auch noch
andere Abarten geschaffen. So kann man mit Erfolg auch einen
Stahl mit 5 vH W, 1 bis 2 vH Cr, 0,4 vH C gebrauchen, der eine
etwas hohere AnlaBbestindigkeit hat als der auf S.128 genannte
Wolframstahl und dabei den Vorteil der besseren Durchhirtung
aufweist. Dieser Stahl erreicht wohl nicht die Leistung des Stahles 4,
ist aber in manchen Fillen wegen seiner geringen Legierungs-
kosten wirtschaftlich zu verwenden.

Die AnlaBbestindigkeit dieses Stahles ergibt sich aus der
Abb. 63.

Zu Stahl 6. 0,4 bis 0,6 C, 12 bis 18 W, 2 bis 4 Cr. Durch die
immer stirkere Beanspruchung, die man auch den Warmarbeits-
werkzeugen zumutet, ist man auch iiber die Legierung des Stahles 4
hinausgegangen und hat Wolframgehalte bis 15 vH versucht, dabei

! Die Abb. 62 bezieht sich auf einen vanadinhaltigen Stahl, ein vanadin-
freier Stahl wiirde eine viel geringere Hartesteigerung aufweisen.
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mit Chrom bei etwa 2vH und mit Kohlenste bei 0,4 bis |
bend. Auch bei dieser Abart sind Vanadin, Kob..'t- und Nicke
von derselben Wirkung wie

oben. Wenn der Stahl 3 ZZ !

schon bald oberhalb 11000 % 1 ————ro

Kennzeichen von Uber- <, N
hitzung zeigt, kann man S

diesen Stahl bis 12000 hir- 72 X

. . =
ten und ihm dadurch eine & 7%
der héheren Hértetempera- 40
tur entsprechende groBere ¢ 10 Z%IM;Z%Z m”‘”ﬂ”lh agﬂg &g o

AnlaBbestandigkeit geben. sy, 63. Harteinderung eines Stahles mit 0,4 vH C;

: : 5vHW; 2vH Cr beim Anlassen, Hirtetempe-
Zu Stahl 7. Die wich- satur 10000 G

tigste Gruppe der Wolfram-
Chromstiihle sind die Schnellarbeitsstéihle, die aber wegen ihrer
Bedeutung in einem besonderen Abschnitt zu behandeln sind.

Molybdinstihle. < VN
Das Molybdén beeinflufit g’g L N | Loretubi
den Stahl in #hnlicher Weise $% AN Skl

wie das Wolfram, nur hat es in
mancher Hinsicht noch stérkere
Wirkungen. Uber das System
. .. - . : SN
Eisen-Molybdén liegen eine Perlit-Stah/ N
Reihe von Untersuchungen vor. N
; iohti ; i 0 Bz0 G G67 387 100 120 140 460 180

Die lechtlgsten s1n.d die von st i
Sykes und Takei und Mu- Abb. 64. Linign des. beginnenden Auftretens
rakamis, Aus dem System v Luhut be ChgomWolian. und
Eisen-Molybdé4n-Kohlenstoff ist
die Ecke mit niedrigen Molybdéngehalten, die den Stahl betrifft,
einigermaBen bekannt. Aus der Abb. 64% ist ersichtlich, daB
Molybdian die Léslichkeit des Kohlenstoffs noch mehr erniedrigt
als es das Wolfram tut.

1 Als ausfiihrliches Werk siehe Gregg: The Alloys of Iron and Molyb-
denum. New York u. London: McGraw-Hill Book Cy 1932.

2 Stahl u. Eisen 1927 S.1341. Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 10
(1926) S. 839 u. 1035.

3 Stahl u. Eisen 1930 S. 453; Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 16 (1929)
S. 339/371.
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Diese Linien beziehen sich auf das Verschieben des E-Punktes,
also auf das Erscheinen des Ledeburits. In dhnlicher Weise
verlauft auch die Linie des Kohlenstoffgehaltes im Perlit bei
niedrigeren Kohlenstoffgehalten als bei Wolfram. Es ist mit
groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB es dhnlich wie bei
Wolfram auch hier metastabile und stabile Karbide gibt. Die
Abb. 64, oberhalb, diirfte die Loslichkeitslinie im metastabilen
Gebiet darstellen, im stabilen liegt sie natiirlich niedriger. Uber
die Entstehungsbedingungen, unter welchen das metastabile und
das stabile System ineinander iibergehen, ist nichts Genaues be-
kannt. Es diirften aber &hnliche Verhéltnisse vorliegen als bei
den Wolframstéahlen.

Acy wird durch Molybdén nach den jetzt vorliegenden Unter-
suchungen kaum verindert. Nach Jones! wird 4 ¢, etwas gehoben.

Die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit wird #hnlich wie bei
Wolfram, also nicht so stark wie bei Chrom erniedrigt, aus welchem
Grunde Molybdénstiahle auch nicht so weit einhirten wie Chrom-
stdhle. Untersuchungen dariitber liegen von Swinden? und
Muakami und Takei® vor. Es gibt aber auch Forscher, die
glauben, dal Molybdin die kritische Abkithlungsgeschwindigkeit
itberhaupt nicht dndert, also zur tieferen Einhirtung nicht bei-
tragt. Aus der Betrachtung der reinen Molybdinstihle kénnte man
wohl zu der Ansicht, verleitet sein. Sobald aber ein anderes Ele-
ment, z. B. Chrom, hinzutritt, so wirkt Molybdédn zweifellos auf
die Einhdrtung verstdrkend ein.

Wie Wolfram wirkt das Molybdan der Uberhitzbarkeit ent-
gegen. Es verhindert die Neigung zur AnlaBsprédigkeit ganz
auBerordentlich, erh6ht die Warmfestigkeit mehr als das Wolfram.

Durch die iiberstiirzte Einfiihrung des Molybdéns wihrend des
Krieges und dem dabei auf ungeniigender Erfahrung beruhenden,
teilweisen Mierfolg abgeschreckt, stand das Molybdén eine Zeitlang
in schlechtem Ruf. Man iibertrug die bei Schnellstahl gewonnenen
schlechten Erfahrungen in Bausch und Bogen auf Molybdanstihle
iiberhaupt. Seit einigen Jahren hat man aber die Vorteile dieses
Legierungselementes erkannt und seine Verwendung fiir den Stahl
befindet sich in voller Entwicklung. Es erhéht bei Baustidhlen die

1 Chem. Age 16. Jahrg. Sect. 17 bis 19; Chem. Zbl. 1927 8. 2770.
% Carnegie Scholarship. Mem. Bd. 5 (1913) 8. 100.
3 Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd. 19 (1930) S. 176 bis 207.
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Festigkeitseigenschaften in der Kélte und besonders in der Wirme
(S.131), es erteilt dem Stahl giinstige magnetische Eigenschaften.
Fiir Schnelldrehstéhle ist es bis zu einem gewissen Grad vorteilhaft,
und bei korrosionsbestiandigen Stdahlen ist es fiir bestimmte Kor-
rosionsfille gut, wenn nicht unersetzlich!. Es kann natiirlich nicht
ausbleiben,daB man beisolchen Neuerscheinungenauch iiber das Ziel
hinausschiefit, was aber nicht davon abhalten soll, dieses Element
sehr aufmerksam zu verfolgen, besonders mit Riicksicht darauf, da
Molybdéanerze in Deutschland doch hiufiger sind als Wolframerze.

Das Molybdan wird fiir sich allein kaum verwendet. Es erteilt
zwar dem Stahl auch in Abwesenheit anderer Legierungselemente
giinstige Eigenschaften, man hat bisher aber bloB aus wirtschaft-
lichen Griinden von der Verwendung reiner Molybdanstéhle z. B.
fur Spiralbohrer abgesehen. Der Verfasser konnte beim Ver-
giiten eines Stahles der Zusammensetzung: 0,38 vH C, 0,21 vH §i,
0,29 vH Mo, die in Zahlentafel 53 angegebenen Werte feststellen.

Zahlentafel 53. Vergiitungswerte eines Molybdadnstahles,
abgeschreckt bei 8500 in OL

%nlaﬁ- Streck- Festigkeit | Dehnung E}n- Kerbzithig-
emp. grenze schniirung keit
°C kg/mm? | kg/mm? vH vH kg/cm?
550 120 129 6,4 48 5,15
600 108 115 8,9 53,1 8,25
630 106 113 9,3 57,9 8,35
680 103 110 11,6 60,5 9,9

Es ist aber wirtschaftlicher, zu dem Molybdan auch noch das
billigere Chrom hinzuzusetzen, wobei man noch den Vorteil der
groBeren Durchhartung erreicht. Auch die Chrom-Nickel-Molyb-
dinstihle werden schon verwendet, wobei vor allem die Erhéhung
der Warmfestigkeit und die geringe Neigung zur AnlaBsprodigkeit
geschatzt wird.

Eine Ubersicht iiber die in Vorschlag gebrachten Molybdan-
stihle gibt die Zahlentafel 54, bei der zu beriicksichtigen ist,
dal} es sich infolge der ungeniigenden Erfahrungen teilweise noch
um Vorschlige handelt.

Zu 2. 0,1 bis 0,5 C, 0,15 bis 0,30 Mo, 0,8 bis 1,2 Cr. Einem Stahl

1 GroBle Verdienste um die Erweiterung der Kenntnisse iiber die Mo-
lybdénstéhle gebithren der Climax Molybdenum Co., New York, deren Ver-

offentlichungen als zuverlissig anzusehen sind, obwohl die Gesellschaft
an der Verwendung des Molybd4ns unmittelbar interessiert ist.
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Zahlentafel 54. Zusammensetzung und Verwendungszweck einiger
Chrom-Molybddin- und Chrom-Molybdéin-Nickelstihle.

710305 | 0,2 —0,5 3

810,406 | 0,15—0,8 1,2—2

meist. iib. 0,3

9 0,2 20,0 60,0

C Mo Ni Cr Mp | Verwendungs

1 0,1 0,2 —0,4 Siederohre

210,1—0,5 | 0,15—0,30 0,8—1,2 Kraftwagen-,
Flugzeugteile,
Bleche?

3]1 —1,11 0,2 —0,3 1,2—1,6 Kugellagerstahl

410,9—1,3 | 1,6 —2,5 Dauermagnete

5|0,7—1,3| 0,2 —0,5 0,6—1,3 Kaltdorne, Walzen

6] 0,1—0,2 | 0,15—0,3 1 —2 0,3—0,5 | Einsatzstéhle,

Rollenlager, Kol-
benwalzen usw.
0,7—1,5 Hochwertiger Ver-
giitungsstahl, bes.
f. warmfeste Teile
0,6—1 |0,4—0,7 | Warmarbeitsstahl,
olhirtende Zahn-
rider, Kalt-
schlagstahl
Saurebestindige
Legierung

mit 0,4 vH C, 0,39 vH Mn, 0,19 vH Si, 0,98 vH Cr, 0,28 vH Mo
entsprechen die Kennkurven nach Abb. 65. Die Proben wurden

R

R

$

§

%

X

B

760
| [ [ ]
Winschniirung .4~
(Eﬂlﬂ S =
i"” =57 Feshher
; > -
N7
RV
-§= 8 Streckgrenze
3
-‘5: &
x /.
® w Debmng 7|
§ Zd
N P I e v
20 — 5
L[ 30ez Solagartert

AnlaBemperatur in °C
Abb. 65. Kennkurven eines Stahles

J
7 500 600 700°

Bruchdelnung w. Linschatirang in %, Spez. Schlagarber irmAglem?

mit

0,4 vH C, 0,98 vH Cr, 0,28 vH Mo.

1 Bei den Blechen siehe auch Sisco u. Warner: Stahl u. Eisen 1929
S. 291, aus Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 14 (1928) S. 177.

einem Stab von 60 mm entnom-
men und bei 850° gehirtet. Die
Verschmiedung war etwa eine zehn-
fache. Die Kerbschlagprobe war die
kleine Mesnagerprobe. Bei einem
Vergleich mit einem Chrom-Nickel-
stahl ergibt sich, daB bei kleineren
Abmessungen der Chrom-Molyb-
dénstahl dem Chrom-Nickelstahl
vollkommen gleichwertig ist. Bei
groBleren Abmessungen hingegen
1aBt die Durchvergiitung zu wiin-
schen iibrig und infolgedessen blei-
ben Streckgrenze und Kerbzihig-
keit hinter dem Chrom-Nickelstahl
zuriick. Vorteile gegentiber dem
Chrom-Nickelstahl sind: die leich-
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tere Verarbeitbarkeit beim Schmieden, d.i. die geringere Neigung
zu Warmrissen, Innenfehlern und Reiflen bei zu raschem Er-
kalten, die geringere Lufthirtbarkeit und die leichtere Weichgliih-
barkeit. Bei der Verwendung fiir Flugzeugteile, vor allem Rohren,
ist der Stahl deshalb beliebt, weil er fiir das Schweillen wegen der
geringeren Lufthéirtbarkeit besonders gut geeignet ist; dabei ist es
zweckmiiBig, den Kohlenstoffgehalt von 0,3 vH nicht zu tiberschrei-
ten. Die den Chrom-Molybdénstédhlen zugeschriebene leichtere Be-
arbeitbarkeit mit spanabhebenden Werkzeugen trifft, vorausgesetzt,
daB Stihle der gleichen Festigkeit miteinander verglichen werden,
wohl zu, aber nicht in dem MafBle, wie es oft behauptet wird. Wie
sehr sich diese Stahle schon eingebiirgert haben, ergibt sich schon
daraus, daB sie in den Vereinigten Staaten unter den Bezeichnungen
SAE 4130 bis 4615 in die Normstédhle aufgenommen wurden.

Zu 3. 1bis 1,1 C, 0,2 bis 0,3 Mo, 1,2 bis 1,6 Cr. Ein solcher Stahl
wird als besonders abniitzungswiderstandsfahig fiir Kugellager emp-
fohlen. VerldBliche Erfahrungen, ob dies zutrifft, liegennicht vor,
es ist aber anzunehmen, daBl die Karbide feiner und harter sind
als in den Chromstédhlen ohne Molybdén. Ein geringer Vorteil gegen-
iiber den molybdénfreien Stihlen diirfte daher zu erwarten sein.

Zu 4. 0,9 bis 1,3 C, 1,6 bis 2,6 Mo. Der erste, der den Versuch
gemacht hat, die Wolfram-Magnetstahle durch Molybdénstéhle
zu ersetzen, war Matthews!. Dabei wurden 2- bis 4 prozentige
Molybdénstahle gebraucht. Die Ergebnisse waren aber nicht be-
friedigend. Es diirfte dies mit der unzweckmaigen Warmebehand-
lung im Zusammenhang gestanden haben. Bessere Erfolge hatten
die beiden russischen Forscher Stogoff und Meskin?. Sie geben
als glinstigste Zusammensetzung fiir einen Molybdéinstahl an:
0,9 bis 1vH C, 2 bis 2,5 vH Mo. Ein solcher Stahl soll sich vor
dem Wolframstahl durch hohere Koerzitivkraft auszeichnen. Er
hat 10700 Remanenz und 76 Koerzitivkraft. Auch von einem
teilweisen Ersatz des Wolframs hat man sich besondere Eigen-
schaften versprochen®. Solche Stéhle wiirden bei giinstiger Preis-
lage des Molybdédns auch die unter 2, Zahlentafel 50, genannten
Wolframstihle ersetzen koénnen.

1 Tron Age 8. und 24. Feb. 1921 S.2."

2 Stahlu. Kisen 1929 S. 429; Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 S. 595 bis 600.

3 Vorgeschlagen wurden 0,5 bis 3 W, 0,5 bis 1,5 Mo, s. Amerik. Pa-
tent 1773793.
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Zu 5. 0,7 bis 1,3 C, 0,2 bis 0,5 Mo, 0,6 bis 1,3 Cr. Diese Stihle
sind mit héherem Kohlenstoffgehalt fiir Kalt- und mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt fiir Warmwalzen im Gebrauch. Fir Kaltwalzen
gebraucht man Stahle mit voller Harte und fir Warmwalzen im
luftharten oder normalgeglithten Zustand (meist GuB). Die hohere
Warmfestigkeit, und die durch den Molybdénzusatz bedingte
feinere Karbidausbildung kommen auch diesem Verwendungs-
zweck zugute.

Zu 6. 0,1 bis 0,2 C, 0,15 bis 0,3 Mo, 1 bis 2 Ni. Die Nickel-
Molybdénstidhle werden fiir hochwertigen Einsatzstahl empfohlen.
Ein Stahl mit 0,15 vH C, 0,58 vH Mn, 1,62 vH Ni und 0,29 vH Mo
hatte nach dem Einsetzen und Abléschen aus 780° folgende Kern-
festigkeitswerte!.

Festigkeit 104 kg/mm?, Streckgrenze 65, Einschniirung 48,
Dehnung 18 vH bei vierfacher MaBlange.

Nickel-Molybdénstéhle werden fiir stark beanspruchte Siede-
rohre gebraucht. Der geringste noch wirksame Zusatz ist 0,10 vH
Molybdén, 0,5 vH Nickel. Dabei muBl der Kohlenstoffgehalt sehr
niedrig sein.

Zu 7. 0,3 bis 0,5 C, 0,2 bis 0,6 Mo, 3 bis 5 Ni, 0,7 bis 1,5 Cr. Das Mo-
lybdéan verbessert, wie erwihnt, die Stahleigenschaften auch als
Zusatz zu Nickel-Chromstihlen ; man erreicht dabei bessere Warm-
festigkeit und geringe Neigung zu Anlaf8sprédigkeit. Aber nicht nur
diese beiden Eigenschaften werden gehoben, sondern auch die
Dauerstandfestigkeit (s.S.131)2. Am meisten unter den méglichen
Nickel-Chrom-Molybdénstahlen ist der unter 7 genannte in Ver-
wendung.

Zu 8. 0,4 bis 0,6 C, 0,15 bis 0,8 Mo, 1,2 bis 2 Ni, 0,6 bis 0,9 Cr,
0,4 bis 0,7 Mn. Auch in dieser Gruppe machen Warmfestigkeit
und verringerte AnlaBsprodigkeit den Stahl fir die genannten
Zwecke wertvoll, da solche Teile sowohl warmfest sein miissen
wie auch durch die Erwarmung bei der Arbeit oder beim Anlassen
ihre Zahigkeit nicht einbiien diirfen. Die AnlaBsprédigkeit er-
scheint nicht, wie man bis vor kurzem annahm, erst bei Tem-
peraturen iiber 500°, sondern in geringerem MaBe schon angefangen
von 250° und tritt daher auch bei den fir élhértende Zahnrader

1 Molybdan im Stahl u. Eisen 1928, Gesellschaft fiir Elektrometallurgie,

Niirnberg und Climax Molybdenum Company, New York S. 60.
2 Thum: Brown Boveri Mitt. Jan.-Febr. 1932 S. 18.
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und Kaltschlagstéhle iblichen niedrigen AnlaBtemperaturen un-
angenehm in Erscheinung. Molybdén verhindert diesen Abfall der
Zahigkeit auch bei diesen Anlaftemperaturen (s. S. 121). Be-
sonders verwendet wird ein Stahl mit 0,55 C, 0,50 Mn, 0,7 Cr, 1,5 Ni,
0,20 Mo. An einem Versuchsstahl von 50 X 12 wurden folgende
Werte festgestellt:

Zahlentafel 551. Vergiitungswerte eines Stahles mit 0,55 vH C;
0,50 vH Mn, 0,7 vH Cr; 1,5 vH Ni, 0,2 vH Mo.

?érte- Ab- éhﬂaﬂ' Streck- | Bruch- Deh Ein- Brinel

empe- empe- :okeit | Dehnun, N rinell-

ratur [Sehreck- Cr grenze [festighelt 4fach € schnit- hérte
0Q mittel 0Q in kg/mm? rung
930 01 700 67 88 22,0 49,0 277
930 Luft 700 65,5 92 22,5 48,0 269
930 01 650 97,5 109 16,0 42,3 332
930 Luft 650 92 113 15,5 38,3 340
930 01 530 131 148,56 429
930 Luft 530 133 151 444
830 01 650 89,5 107,56 18,5 53,4 332
830 Luft 650 94 106 19,0 55,6 332
830 0Ol 590 111,5 130 16,0 53,4 388
830 Luft 590 127 135 14,0 47,3 375
830 0l 530 134 148 14,0 44,1 429
830 Luft 530 135 150 13,5 43,5 444

Zu 9. 0,2 C, 20 Mo, 60 Ni. In gleicher Weise wie die vorher-
gehenden wirken die korrosionsbestindigen Stahle mit Molybdén-
zusatz. Diese Legierung wird unter dem Abschnitt ,,Korrosions-
und rostfreie Stihle’ behandelt werden.

SchlieBlich wére noch zu erwéhnen, daf Molybdan als Zusatz
zu anderen Legierungselementen die Verstickungsfihigkeit ver-
bessert. E. E. Thum? empfiehlt z. B. zu einem Stahl mit 1 vH Alu-
minium einen Zusatz von 2 vH Molybdén. Hierdurch soll die den
Aluminiumstahlen anhaftende Sprodigkeit behoben werden. Auch
soll das Molybdén die Schnelligkeit der Verstickung steigern.

Sergeson?® gibt folgenden Stahl an: 0,1 bis 0,65 C, 1,0 Cr,
0,9 Al, 0,20 Mo. Uber den Zusatz von Molybdéin zu Schnelldreh-
stahlen ist im Absatz Schnelldrehstihle die Rede.

1 Molybdén im Stahl u. Eisen 1928 S. 63.
2 Iron Age Bd. 125 (1930) S. 141.
3 Iron Age Bd. 11, 9 (1930) S. 680.
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Vanadinstihle.

Vanadinzusitze haben in groBen Ziigen dhnliche Wirkungen
wie das Molybdan, nur ist die Wirkung noch stirker. Das System
Eisen-Vanadin und Eisen-Kohlenstoff-Vanadin wurde von Hou-
gardy? untersucht. Auch Wever und Jellinghaus3 sowie
Vogel und Martin® und Massakichioya® haben sich damit
beschiftigt. Ein schematisches Schaubild dieses Systems nach den
7% Untersuchungen von Vogel und
Martin sowie von Hougardy ist
in der Abb. 66 gegeben.

Ferrit{fests Losung)

R

Q\JE Das Vanadin wunterdriickt das
&7 Gammagebiet. Bei kohlenstofffreien
S Legierungen verschwindet es schon
E bei einem Gehalt von 1 vH Vanadin.
S

Durch Zusatz von Kohlenstoff wird
entsprechend der Héhe des Kohlen-
éi e » stoffgehaltes das Verschwinden der
’ /fa/;/ensfﬂf non Gammaphase, also das Aufhéren der
Abb. 66. Gefligearten der Vanadin- Hért- und Vergﬁtba’rkeit zu hoheren
stiible. Nach Vogel, Martin u. Vanadingehalten verschoben. Der
Vanadingehalt, der zur vélligen

Unterdriickung des Gammagebietes nétig ist, steht zum Kohlen-

stoff im Verhéltnis nach der Gleichung V= % -+ 1,1. Danach

waren Stdhle mit etwa 0,35 vH C und 2 vH Vanadin oder mit
0,5 vH Kohlenstoff und 3 vH Vanadin véllig unvergiitbar. Diese
Erscheinung zwingt dazu, bei hoheren Vanadingehalten den
Kohlenstoff stark zu erhéhen, eine Eigenschaft, die besonders bei
Schnelldrehstahlen, wo héherer Vanadingehalt nétig ist, beachtet
werden muB. Bemerkenswert ist der Vergleich der Karbide, die
von Chrom, Wolfram, Molybddn und Vanadin gebildet werden.
Chrom bildet allem Anschein nach bis zu verhéltnisméBig hohen
Chromgehalten nur Doppelkarbide, bei Wolfram entstehen je nach

S )

1 Als ausfithrliches Werk siehe Hougardy: Vanadiumstihle. 1934.

? Arch. Eisenhiittenwes. 1930/1931 S. 497/503. Stahl u. Eisen 1931
S. 592,

® Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) 8. 317 bis 322; vgl.
Stahl u. Eisen 1930 S. 1788.

* Arch. Eisenhiittenwes. 1930/1931 S.487/495; Stahl u. Eisen 1931 S.715.

5 Sci. Rep. Téhoku Univ. (1)'Bd. 19 (Juli 1930) S. 331 bis 364.
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der Wirmebehandlung metastabile Doppelkarbide oder stabiles
Wolframkarbid WC. Das Verhalten der Molybdinkarbide steht
dem der Wolframkarbide nahe. Wolfram und Molybdén bilden
einen Ubergang zu dem Vanadin, das nach iibereinstimmenden
Beobachtungen mehrerer Forscher iiberhaupt kein Doppelkarbid
entstehen 1aBt, vorausgesetzt, daB nicht ein zweites Legierungs-
metall, wie Chrom, vorhanden ist. Wenn genug Vanadin zugegen
ist, dann geht der gesamte Kohlenstoff in Form des Karbides
V,C; an das Vanadin, ohne da Eisenkarbid auftreten kann.
Erst dann, wenn mehr Kohlenstoff vorhanden ist, als zur Bildung
von V ,C; nétig ist, bildet sich auch Eisenkarbid. Ist hingegen mehr
Vanadin vorhanden als dem Karbid entspricht, dann geht das
Vanadin in die feste Losung. Da nach obiger Formel 1 vH Vanadin
0,175 vH Kohlenstoff bildet, so hat ein Stahl mit 1 vH Vanadin
erst bei mehr als 0,17 vH Kohlenstoff neben den Vanadinkarbiden
auch Eisenkarbid. Wegen des Fehlens der Doppelkarbide im
System Fe-C-V findet sich diese auch nicht im Perlit vor, sondern
wir haben nach Abb. 66 bei hohen Vanadin- und niedrigen Kohlen-
stoffgehalten Vanadinkarbid und Ferrit, bei hoheren Kohlenstoff-
gehalten Ferrit, Perlit, Vanadinkarbid, bei noch hoheren Perlit,
Sekundirzementit und Vanadinkarbid vor uns. Bei noch héheren
Gehalten tritt Ledeburit hinzu. V,C; ist im Austenit und auch
im Alphaeisen viel schwerer 16slich als Eisenkarbid.

Im Gegensatz zu allen anderen bisher beschriebenen Le-
gierungselementen wird der eutektoide Kohlenstoffgehalt durch
Vanadin erhoht. Es ist dies aber wohl nur eine scheinbare Er-
hohung, da das V,C; an dem Gleichgewicht Eisen und Eisen-
karbid wenig Anteil nimmt. Der Kohlenstoffgehalt des Eisens,
Eisenkarbids, Perlites dirfte etwa 0,9 vH betragen, wozu dann der
Kohlenstotfgehalt von V,C;, das mehr oder weniger teilnahmslos
dazwischen liegt, hinzutritt.

Der Punkt A, wird nach Massakichioya? bis 0,5 vH Vanadin
um 15 erh6ht und bleibt bei weiterem Vanadinzusatz auf gleicher
Héhe. Warum trotzdem die Hértetemperaturen der Vanadin-
stihle bedeutend hoher liegen als die der Kohlenstoffstihle und
welchen EinfluB das Vanadin auf die kritische Abkiihlungs-
geschwindigkeit hat, wurde im Zusammenhang mit der Hirte-
unempfindlichkeit erortert (S. 47).

1 Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd. 1 (19. Mai 1930) S. 235 bis 245.
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Aus diesem Verhalten ergibt sich eine Reihe wichtiger Eigen-
schaften fiir die Verwendung des Vanadins im Stahl. Das Vanadin
erh6ht die Harteunempfindlichkeit, die Warmbestandigkeit und
die Schnitthaltigkeit.

Die Harteunempfindlichkeit, die durch das Vanadin dem Stahl
verliehen wird, kann auf zwei Ursachen beruhen. Houdremont,
Bennek und Schrader?! ziehen zur Erklirung der Harteun-
empfindlichkeit die Schwerldslichkeit der Vanadinkarbide heran,
die, in fein verteilter Form vorhanden, durch eine kristallisations-
hemmende Wirkung eine Grobkornbildung verhindern. Erst wenn
die Vanadinkarbide gel6st sind, was bei hoherer Temperatur der
Fall ist, ist fir die Grobkornbildung kein Hindernis mehr da.
Die Desoxydation durch das Vanadin halten Houdremont und
seine Mitarbeiter fiir wirkungslos auf die Harteunempfindlichkeit.
Es ist wohl méglich, daBl die Schwerloslichkeit der Karbide fiir die
Héarteunempfindlichkeit der Vanadinstdhle wichtig ist. Der Ver-
fasser glaubt aber nicht, daB sie allein wirkt. Es diirfte wohl auch
die durch das Vanadin herbeigefiihrte gute Desoxydation die Ur-
sache fiir die Harteunempfindlichkeit sein. Auch andere allein
desoxydierende und nicht als Legierung auftretende Elemente wie
Aluminium verringern die Harteempfindlichkeit. Dafiir spricht
auch die Tatsache, dafl Vanadin stark verschlackt, also den Sauer-
stoff in Form von Vanadinsdure dem Stahl entzieht. Die Vanadin-
oxyde sind im Stahl bei Hirtetemperaturen unlgslich und aus
den auf S.45 angefithrten Griinden in bezug auf Hirteempfind-
lichkeit gegeniiber FeO und MnO unschidlich.

Die grofie Warmbestindigkeit der gehdrteten und vergiiteten
Vanadinstidhle ist nach Houdremont und seinen Mitarbeitern
auf die Ausscheidung des Vanadinkarbids zuriickzufiihren, das in
fein verteilter Form die Gleitung hindert und im Sinne der Gleit-
stérungstheorie den Stahl fester macht. Je hoher die Hirtetempe-
ratur ist, desto hoher die Warmfestigkeit, weil mehr Karbide ge-
l6st werden und beim Anlassen auch mehr ausfallen kénnen.

Bei der Erklirung der Hirtesteigerung durch das Anlassen
entsteht die Frage, ob es sich auch hier um Ausscheidungs-
hiartung durch Ausfallen von Vanadinkarbid handelt, oder ob
Austenitzerfall vorliegt. Bei Schnellstahl wurde nachgewiesen,

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 24/34; Stahl u. Eisen 1932 S. 693.
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daB die Hartesteigerung beim Anlassen auf 600 allein auf Austenit-
zersetzung zurickzufithren ist. Das gleiche wird wohl bei den
Stahlen mit 8 bis 10 vH Wolfram, 2 vH Chrom und 0,4 vH Molyb-
dan der Fall sein. Ist einmal der Austenit zerfallen, dann kann
man der Erklirung Houdremonts folgend annehmen, daf§ die
ausfallenden Karbide die AnlaBbestédndigkeit und Warmfestigkeit
erhdhen.

Die grofie Warmbestdndigkeit des Martensits der vanadin-
haltigen Stahle macht sie fiir Warmarbeitsstéhle geeignet. Da die
Warmbestandigkeit des Abschreck- '

. X A . Rockwelliirte der Mefe/sclmeidern:
gefiiges mit steigender Hartetempe- 55 P

SYES 63/6¢

1]
IS N
. . . . S Dawsgerocht bes: angelassen auyf:
ratur zunimmt, sind Vanadinstdhle ¥y % 72 g7 7 Z
o pu 1 8% 1 Wasser abgeschreckt vorr:
N bgeschrecht vor.
schon deshalb hierfiir passend, weil §g7zma 50® | e 250°

sie hohe Hirtetemperatur ohne 1 ¥
Uberhitzung zulassen. /
Die groBe Menge unléslicher /

N
N

Karbide und die Erhthung der |5 dhert: | [
Warmbestindigkeit des Harte- 3, 7me/mir~/
gefiiges ist bei Stihlen fiir Schneid- 3 /

X & Ie)
werkzeuge von Bedeutung. In wel-  § /

EB &8 m /7 .

cher Weise durch Erh6hung der
Hartetemperatur bei verschiedenen
Vanadingehalten schon bei einfach =
legierten Vanadinstahlen die Stand-

- . . . 77 5 ¥ 5
zeit beim Drehen zunimmt, zeigt Vanadingetatt i %
Houdremont, Bennek und Abb. 67. Steigerung der Standzeit beim
Schrader! (Abb. 67). Dabei prien ek Erbihung e Yamaaing
waren die Hartetemperaturen den
Vanadingehalten angepafBit und verdnderlich. In der Regel ver-
wendet man aber fir Schneidzwecke nicht die reinen Vanadin-
stihle, sondern Vanadin als Zusatz zu Wolfram-Chromstahlen.
Man muf} dann natiirlich den Kohlenstoffgehalt infolge des Va-
nadinzusatzes erhéhen, weil sonst fiir die leichter ldslichen, die
Hartung vorwiegend bewirkenden Eisen- und Chromkarbide zu
wenig Kohlenstoff ibrigbleibt.

Die Kohlenstoffbindung zum Vanadinkarbid V,C, ist fiir die
austenitischen rostfreien Stihle von Bedeutung geworden. Diese

EN
N

/—"

-

\

Y

Z

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 24/34,
Rapatz, Edelstahle. 2. Aufl. 10
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Stahle werden, wie auf S.244/245 beschrieben wird, durch das
Schweillen Schidigungen ausgesetzt. Setzt man nun dem Stahil
bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 vH etwa 0,30 vH Vanadin
zu, so ist der gesamte Kohlenstoff als Vanadinkarbid zugegen,
das sich beim Abschrecken nur zum Teil 16st und infolgedessen
bei den kritischen Temperaturen von 600 bis 700° nicht zu einer
schidlichen Karbidausfallung fiihrt.

Die Zahlentafel 56 gibt Ubersicht iiber einige chhtlge ein-
fache und mehrfach legierte Vanadinstahle.

Zahlentafel 56. Ubersicht iiber einige einfach und mehrfach
legierte Vanadinstahle.

Zusammensetzung Verwendungszweck
C v Cr Mn w

1108 —1 0,3—0,5 0,3—0,6 Kaltschlagwerkzeuge

21025—0,5| 0,1—0,2 | 1—1,5 | 0,4—0,8 Vergiitungsstahle,
Federstihle

3104 —0,5)0,3—0,5.{1—3,0| 0,2—0,6 Warmarbeitsstahle

4102 —0,4 | 0,4—1,0 | 1—3,0| 0,2—0,6 | 8—10 .

5108 —1,01 0,2—0,3 — 1,6—2,0 Werkzeugstahle, wie
Schnitte, Gewinde-
bohrer, Schneid-
backen, Reibahlen

Zu 1. 0,8 bis 1 vH C, 0,3 bis 0,5 vYHYV, 0,3 his 0,4 vH Mn.
Dieser Stahl wird fiir Kaltschlagwerkzeuge dann verwendet, wo
infolge starken Schlages eine tiefere Einhirtungsschicht not-
wendig ist. Bei Kohlenstoffstahlen mit 0,2 bis 0,3 vH Mangan
erzielt man keine stirkere Hirtetiefe als etwa 3 mm. Durch Zu-
satz von etwa 0,5 vH Mangan oder ebensoviel Chrom kann man
die Einhirtungstiefe verstirken, ist dabei aber an die Einbaltung
eines engen Hartetemperaturbereiches gebunden. Bei dem vor-
liegenden Vanadinstahl ist es nun méglich, die Hirtetemperatur
zwischen 780 bis 8809, bei groBeren Abmessungen auch bis 900°
zu wihlen. Es gelingt dadurch, die Héarteschicht zwischen 1 und
8 mm schwanken zu lassen. Man hat es auf diese Weise in der
Hand, die Harteschicht zu regeln, ohne daf T'jberhitzung eintritt.
Der Hartebruch eines solchen Stahles war in der Abb. 27 zu sehen?.

Zu 2. 0,256 bis 0,56 vH C, 0,1 bis 0,2 vHV, 1 bis 1,6 vH Cr.

Von den Stéhlen, die auler Vanadin nur ein anderes Legierungs-

1 8. dariiber Iron Age Aug. 1929 S. 480.
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metall besitzen, sind die Chrom-Vanadinstihle die wichtigsten.
Barton! gibt fir zwei Chrom-Vanadinstihle folgende Eigen-
schaften an:

Zahlentafel 57. Physikalische Eigenschaften vergiiteter
Chrom-Vanadinstihle nach Barton.

Streckgrenze | Festigkeit Dehnung? Hartetemp. | AnlaBtemp.
kg/mm? kg/mm? vH °C oC
0,25 vH C, 0,90 vH Cr, 0,20vH V
93,10 109,20 18,0 900 W 650
105,70 115,50 14,0 900 ,, 540
122,50 143,50 12,0 900 ,, 430
69,30 93,10 30,0 900 O1 650
86,10 98,70 18,0 900 ,, 540
108,50 128,10 13,0 900 ,, 430
0,50vH C, 1,0vH Cr, 0,20vH V
119,00 130,90 15,0 870 O1 650
134,40 147,00 12,5 870 ,, 510
168,00 185,50 7,0 870 ,, 370

Diese Chrom-Vanadinstihle werden fiir verschiedene Zwecke ge-
braucht. Ein Stahl mit etwa 0,6 vH C, 1 bis 1,56 vH Chrom und
0,2 vH Vanadin hat sich, von Amerika kommend, in Deutschland
fir Federstihle eingefithrt. Er hat gegeniiber anderen, z. B. den
Mangan- und Siliziumstahlen, den Vorteil groBerer Hirteunemp-
findlichkeit und dadurch groBerer Sicherheit, da man im prak-
tischen Hartebetrieb mit einem bestimmten Anteil an Fehl-
hirtungen rechnen mufl. Ein Beweis fiir die Verbreitung dieser
Stahle ist es, daB sie unter der Bezeichnung SAE 6120 und 6150
in Amerika unter die genormten Vergiitungsstihle eingereiht wor-
den sind. Sie haben gegeniiber den Molybdinstahlen den Vorteil
der geringeren Uberhitzbarkeit, aber den Nachteil des héheren
Preises und der nicht so groBen VerliBlichkeit gegen AnlaB-
sprodigkeit.

Zu 3. 0,4 bis 0,5 vH C, 1 bis 3 vH Cr, 0,3 bis 0,5 vH V. Dieser
Stahl findet viel Verwendung fiir SpritzguBformen, Warmloch-
dorne, PreBbiichsen. Zu beachten ist, daB man die héhere Warm-
festigkeit nur dann erzielt, wenn man den Stahl bei 950° und
dariiber hirtet. AnlaBbestindigkeit ist in Abb. 68 gegeben.

Zu4. 0,2 bis 0,45 vH C, 1 bis 3 vH Cr, 0,2bis1 vHLV, 8 bis 10 vHW.
Dieser Stahl ist bereits auf S. 133 besprochen.

1 Forg. Heat. Treat. Febr. 1923 8. 102. 2 PFinffache MeBlinge.
10*
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Zu 5. 0,8 bis 1 vH C, 0,2 bis 0,3 vH V, 1,5 bis 2 vH Mn. Der
Vanadinzusatz bedeutet gegeniiber dem harteempfindlichen Man-
ganstahl einen Fortschritt. Die Verwendungszwecke dieses Stahles
sind u. a. auf S. 347, 350, 357 niher erortert.

Im Anschlufl seien noch einige Stahle angefithrt, die wohl
vorgeschlagen, aber nach Kenntnis des Verfassers noch nicht in
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: _  Abb.69. Kennkurven eines Cr-Mo-V-Stahles.
Vanadin auch den Chrom Turven elnes Cr-J

Nickelvergiitungsstdhlen zu.
Dies ist wohl dann angebracht, wenn man die Warmfestigkeit
erhshen will. Zur Verringerung der Anlafsprodigkeit ist das
Molybdén aber wertvoller und billiger als das Vanadin, und auch
in bezug auf Warmfestigkeit steht es diesem mindestens gleich.
Gibt man Vanadin Manganvergiitungsstihlen zu, so besei-
tigt man auch hier zum groBen Teil die fiir die Manganstihle
so nachteilige Eigenschaft der Uberhitzbarkeit. Schon 0,1 vH

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 S. 31.
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Zahlentafel 58. Physikalische Eigenschaften eines vergiiteten
Nickel-Vanadinstahles mit 0,30 vH Kohlenstoff, 3,5 vH Nickel
und 0,20 vH Vanadin nach Barton.

Streckgrenze Festigkeit Dehnung? Hirtetemp. | AnlaBtemp.
kg/mm? kg/mm? vH °C °C
87,50 103,60 19,0 870 W 650
95,20 109,20 14,0 870 ,, 540
122,50 136,50 11,0 870 ,, 370
87,60 103,60 18,0 870 Ol 650
92,40 105,70 16,0 870 ,, 540
114,10 135,10 12,0 870 ,, 400

Mangan haben einen erheblichen EinfluB. Fiir Vergiitungsstéihle
kommen Stahle mit 0,25 bis 0,35 vH C, 1 bis 1,8 vH Mn, 0,1 bis
2vH YV in Frage.

Welche grofe Bedeutung das o
Vanadin bei Schnelldrehstihlen hat,  nof
wird auf S.281 gezeigt werden. \yy-Mischiroh e, 4/
7200 i | ¥/
Siliziumstihle. S o ) (BASMscthrictall )
Das Silizium gehort zu den- ¢ ¥ /
jenigen Elementen, die den Bereich ‘§ )
verengen und bei niedrigem Kohlen- § 4 \\\ /
stoffgehalt den Stahl nicht umwan- R o00 Ml
delbar und rein ferritisch machen. o '7/
Bei kohlenstofffreien Legierungen
tritt dies bei 1,7 vH Silizium ein. 20
Nach Oberhoffer? haben sich |7
spiter eine Reihe von Forschern 4 5 S/‘//'zZm /hgew— 950 %

mit dem Zustandsschaubild Bisen- ., 7 yuctangssonaubiid dermisen-
Silizium befal?)t, die in groBen Zﬁgen siliziumlegierungen. Nach Schulz und
. . . Buchholtz.

dasselbe, in Kinzelheiten aber von-

einander abweichende Ergebnisse fanden. Hier sei das Zustands-
schaubild von Schulz und Buchholtz3 angefiihrt (Abb. 70).
Corson* untersuchte auch die Gefiigebestandteile dieser Legie-
rungen. Bis zu einem Gehalt von etwa 14 vH ist nach Corson
homogene feste Losung vorhanden. Nach Buchholtzund Schulz

1 Fiinffache MefBlange. 2 Stahl u. Eisen 1924 8. 979.

3 Stahl u. Eisen 1930 8. 161.

4 Stahl u. Eisen 1928 S. 1179; Amer. Inst. min. metallurg. Engr.
Februar 1928.
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liegt dieser Punkt bei etwas niedrigeren Gehalten an Silizium. Der
Gehalt von 14,3 vH entspricht der chemischen Verbindung Fe,Si,
das sich bei niedrigen Gehalten im Eisen in fester Lsung befindet.
Bei hoheren Temperaturen befindet sich jedenfalls das gesamte
Fe,Si in fester Losung. Bei niedrigen Temperaturen kann es sich
nach Corson ausscheiden. Die Linie T'R des Schaubildes wiirde
dann den Beginn der Ausscheidung andeuten.

Den Versuch, ein Zustandsschaubild der kohlenstoffhaltigen
Eisen-Siliziumlegierungen aufzustellen, machte Yensen?!. Die Er-
gebnisse sind aber wohl noch nicht als endgiiltig anzusehen.

Fir die Warmebehandlung ist es wichtig, genauere Kenntnis
iiber die Verdnderung von A4c¢, zu haben. Nach Howard Scott?2
liegt bei einem Stahl mit 0,45 vH Kohlenstoff und 0,7 vH Mangan
Ac; bei 1 vH Silizium bei 750, bei 2 vH Silizium bei 770 und
bei 3 vH Silizium bei 790.

Siliziumstéhle hoheren Kohlenstoffgehaltes sind, da dieses die
Abscheidung freien Kohlenstoffs befordert, schwarzbruchempfind-
lich. Mangan- und Chromzusitze wirken dem entgegen.

Die Verwendungsmdoglichkeit der Siliziumstéhle ergibt sich aus
drei verschiedenen Eigenschaften. Das Silizium erhéht bei kohlen-
stoffhaltigen Stéhlen die Festigkeit, und hebt besonders die Streck-
grenze im Verhéltnis zur Festigkeit, welche Eigenschaft Silizium-
stahle besonders fiir Federn und auch fiir Vergiitungsstihle geeignet
macht. Bei Siliziumstahlen niedrigen Kohlenstoffgehalts mit 2 bis
4 vH Silizium hat die Legierung durch ihre groben Kristalle und die
Abwesenheit von Eisenkarbid nach dem Glithen und infolge ihres
verhéltnisméfig hohen elektrischen Widerstandes geringe Hyste-
resisverluste beim Ummagnetisieren. Legierungen mit héherem
Siliziumgehalt, etwa 14 vH, zeichnen sich durch hohe chemische

Zahlentafel 59. Zusammensetzung und Verwendungszweck einiger
- Siliziumstdhle.

C Si Mn Verwendungszweck

0,14—0,25 | 0,7— 1,5 | 0,6—1,2 | Hochbaustihle, StahlguB

0,56 —0,6 0,6— 0,8 | 0,8—1 Federn

0,45—0,6 1,0— 2,0 | 0,4—0,7 | Federn, Vergiitungsstihle

niedrig 0,6— 4,0 | 0,1—0,4 | Transformatoren-, Dynamobleche
0,2 —1,0 12,0—15,0 | 0,2—0,6 | Siurebestindige Legierungen

1 Stahl u. Eisen 1929 S. 1735; Iron Steel Inst. September 1929.
% Stahlu. Eisen 1923 8. 953; Chem. metallurg. Engng. Marz 1923 8. 212.
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Widerstandsfahigkeit aus. Die Zahlentafel gibt eine Ubersicht
iiber die gebrduchlichsten Siliziumstdhle, deren Verwendung aus
dem Obigen folgt.

Zu 1. 0,14 bis 0,25 C, 0,7 bis 1,5 8i, 0,6 bis 1,2 Mn. Dieser Stahl
hat unter dem Namen Freundscher Hochbaustahl vor einigen
Jahren Aufsehen erregt. Durch ihn wurde die Frage des hoher-
wertigen Baustahles in den Vordergrund der Erérterung gestellt.
Wegen seiner geringen Korrosionsbestindigkeit hat sich diese
Zusammensetzung aber nicht gehalten, und es haben sich daraus
die bekannten kupferhaltigen korrosionsbestédndigen ST 52-Stéhle
entwickelt. Beitrige zur Kenntnis dieses Stahles gibt Buch-
holtz!. Schulz und Bonsmann? studieren die Eigenschaften
dieser Legierungen in Form von StahlguB und den EinfluB des
Kupfers auf die Erh6éhung der Korrosionsbestindigkeit.

Zu 2 und 3. 0,45 bis 0,6 C, 0,6 bis 2 8i, 0,4 bis 1 Mn. Der meist-
gebrauchte Stahl dieser Gruppe ist ein Federstahl mit 0,5 bis
0,6 vH Kohlenstoff. Naheres dariiber siche S. 337 Federstihle.

Als Vergutebaustahl ist Siliziumstahl dieser Zusammensetzung
von Kothny?® untersucht worden. Aus seinen Angaben sei folgen-
des Beispiel wiedergegeben:

Zahlentafel 60. Festigkeitseigenschaften eines vergiiteten
Siliziumstahles nach Kothny.

Zusammensetzung |Héirtetem-| AnlaB- | Streck- | Festig- Deh
C¢ , Si peratur |temperat.| grenze keit ehnung
850 680 54 80 12,06
0,44 1,77 850 600 63 90 10,06

Zu 4. Die Stahle sind im Abschnitt ,,Magnetische Eigen-
schaften® erortert (S.212).

Zu 5. Diese wurden unter dem Abschnitt ,,Sdurebestindige
Stahle* erortert (S. 254).

Mehrfach legierte siliziumhaltige Stéhle. Als mehrfach legierte
Stéahle mit Silizium als einem wichtigen Bestandteil kommen noch
einige in Frage, die in der folgenden Zusammenstellung angefiihrt
sind.

1 Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund Bd. 1 S. 103 bis 143;
Bautechn. 1929 S. 89.

2 Stahl u. Eisen 1930 S. 161 bis 168.
3 Stahl u. Eisen 1919 S. 1343.
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Zahlentafel 61. Zusammensetzung und Verwendungszweck
einiger mehrfach legierter Siliziumstahle.

Zusammensetzung
C Si Cr W Verwendungszweck
vH vH vH vH

1 |0,35—0,50| 0,5—1,2 | 0,5—1,5 | 0—3,0 | PreBluftwerkzeuge, Lufthim-
mer, MeiBel, Dépper, Niet-
werkzeuge, Schermesser,
Warmmatrizen, Gewinde-
walzbacken

2 10,5 —0,6 | 0,5—1,2 | 0,5—1,5 | 1,0—3,0 | Besonders leistungsfahige Kalt-
lochstempel, Stempel aller Art
3 10,5 —0,6 | 0,5—1,0 | 0,5—1,0 Federstahl, der b. Abschrecken
bei ungefahr 850° u. Anlassen
auf ungefihr 500° folgende
Werte erreicht hat: 120—140
Streckgrenze, 135—155 Fe-
stigkeit, 8—6 Dehnung, 30 bis
40 Einschniirung

Aluminiumstiihle.

Aluminium gehért zu denjenigen Elementen, die wie das Sili-
zium das Gammagebiet einschniiren. Wever und Miiller! stellten
fiir Aluminium und Eisen ein Zustandsschaubild auf. Von Keil
und Jungwirth? untersuchten das Eisen-Kohlenstoff-Aluminium.
Es wurde festgestellt, daf 1 vH Aluminium den Kohlenstoffgehalt
des Perlits um 0,16 vH C erniedrigt. Ac¢, wird bei Kohlenstoff-
gehalten iber 0,3 vH bis 3,56 vHH Aluminjum schwach erniedrigt
und bei hoheren Gehalten wieder etwas erh6ht. Wahrend bei
kohlenstofffreier Legierung das Gammagebiet schon bei 1vH
Aluminium verschwindet, ist dies bei hohen Kohlenstoffgehalten
erst bei 1 vH Aluminium der Fall. Man erhélt also bis zu diesen
Aluminiumgehalten vergiitbare Stiahle. Ahnlich wie bei Silizium
erzeugt Aluminium bei héheren Kohlenstoffgehalten GrauguB-
legierungen. Die stirkste Graphitbildung liegt bei etwa 3 vH
Aluminium. Legierungen zwischen 12 und 8 vH Aluminium er-
starren weiB3, dariiber hinaus wieder grau.

Fir die Verwendung der Aluminiumstidhle sind drei Eigen-
schaften mafigebend:

1 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. 1929 Nr. 11 S. 193 bis 223.
2 Arch. Eisenhiittenwes. Okt. 1930 S. 221 u. Mitt. Eisenhiittenm. Inst.
Hochschule Leoben.
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Die geringen Hysteresisverluste der kohlenstoffarmen Alumi-
niumstéhle beim Ummagnetisieren ;

die Widerstandsfahigkeit gegen oxydierende Gase bei héheren
Temperaturen, und schlieBlich

das starke Vereinigungsbestreben zu Stickstoff, wodurch sich
der Stahl fur die ,,Verstickung* eignet. Folgende Zahlentafel
gibt eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Aluminiumstéhle.

Zahlentafel 62. Beispiel tiber Zusammensetzung und Verwendung
der Aluminiumstéahle.

C Si Cr Al Mo Verwendungs-
zweck
1 | niedrig etwa 10 vH Alitierte, zunder-
i.d.Rand- bestindige Ge-
schicht genstinde
2 ' 0,5—5 3 —20 1—3 Zunderbestandige
Gegenstande
310,00—0,15}1,2—1,5| 1,2—1,5 | 11,25 |0,2—0,3| Verstickungs-
(Nitrier-)stéhle

Zu 1. C niedrig, etwa 10 vH Al in der Randschicht. Hautt-
mann? gibt nach Abb. 71 die Zunderbestindigkeit an, wie sie bei
einem 48stiindigen Versuch in Ab-
hiéngigkeit vom Aluminiumgehalt ge-
funden wurde. Man sieht, daB bei un-
gefahr 10 vH Aluminium unvermittelt
Zunderbestandigkeit eintritt.

Hauttmann erkliart die Wirkung

algherr)
4

2 ( Hitzebestin
E§ K8 8§83
—

dadurch, daB sich oberhalb des Alu- $s5F "

miniumgehaltes von etwa 10 vH in -,

der Hitze kein Eisenoxyd und nur Alu- -§ nE \\

miniumoxyd bildet, das vor weiterer “5;,; ‘\\

Oxydation schiitzt. Das alleinige Auf- §5— ¢

treten von Aluminiumoxyd wird so %”a R
erkliart, daB anfinglich entstandenes = Aluminium in %

Eisenoxyd durch Aluminium wieder
reduziert wird. Der fir die Wider-
standsfahigkeit notige hohe Gehalt von 10 vH Aluminium durch
den ganzen Querschnitt 143t sich fir die meisten Verwendungs-

Abb. 71.
(Erklarung im Text.)

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 65.
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zwecke nicht anwenden, da diese Legierungen nicht mehr
schmiedbar sind. Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man
in weichen unlegierten Stahl durch einen Einsatzvorgang Alu-
minium in die Oberfliche einfithrt. Fur diesen Vorgang hat sich
die Bezeichnung ,,Alitieren‘‘ eingebiirgert.

Das Alitieren erfolgt entweder durch Erwéirmen bei 600 bis
7000 in gepulvertem Ferro-Aluminjum! oder nach anderen An-
gaben in einem Gemisch von Aluminium und Tonerde2. Auch das
Eintauchen in Bader von reinem Aluminium kann angewandt
werden. Das Tauchverfahren gibt einen sproderen Uberzug.
Hauttmann gibt genaue Angaben iiber die Abhingigkeit der
Dicke der Diffusionsschicht von der Erhitzungstemperatur. Die in
die Oberflichenschicht eingefithrte Aluminjummenge mufl minde-
stens 10 vH betragen, und der Stahl miifite sich in bezug auf das
Abzundern also so verhalten wie ein 10 prozentiger Aluminiumstahl.
Zwei Umstinde sind es aber, die die alitierte Oberfliche rascher
zur Zerstérung bringen. Der eine Umstand ist das allmihliche
Rissigwerden der alitierten Oberflachenschicht, die einen 10pro-
zentigen sproden Aluminiumstahl darstellt. Durch diese Risse
dringen die Feuergase ein und zerstoren das Metall von innen
heraus. Der zweite Umstand ist das allméhliche Hineindiffundieren
in das Innere, wodurch sich die Oberflichenschicht an Aluminium
verdiinnt und unbestéindig wird.

Zu 2. C niedrig, 3 bis 20 vH Cr, 0,5 bis 5 vH Si, 1 bis 3 vH Al
Aluminium erhoht schon bei 1 vH Gehalt zusammen mit geringen
Chromgehalten die Zunderbestindigkeit auBerordentlich. Leider
verbindet sich damit groBe Sprodigkeit, da Aluminium, be-
sonders bei Gegenwart von Chrom, die Haltepunkte unterdriickt
und den Stahl bald ins Deltagebiet tiberfiihrt, fiir das starkes
Kornwachstum im allgemeinen kennzeichnend ist. In Deutsch-
land verwendet man Chrom-Aluminiumstihle fiir zunder-
bestéindige Stéhle nicht. Der Grund diirfte der sein, da Chrom-
Aluminiumstédhle mit dem notwendigen Aluminiumgehalt sowohl

1 Farr, A.: Chem. metallurg. Engng. Dez. 1923 S. 1188 gibt an, daB
das Alitieren durch Erhitzen des Stahlgegenstandes in fein verteiltem
Aluminiumpulver vorgenommen wird, wobei der Stahlkérper sich in ro-
tierenden erhitzten Zylindern befindet. Jede Oxydation muB natiirlich
ferngehalten werden.

2 Metallborse 1922 S. 1842.
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beim GieBen wie bei der Warmverarbeitung zu schwierig zu be-
handeln sind und auch zu spréde im Gebrauch sind. Man ist
daher gendtigt, auch das Silizium mit heranzuziehen. Diese Stéhle
fithren in Deutschland die Bezeichnung ,,Sicromale® (s. S. 261).

Sie enthalten Cr, Si, Al etwa in den Grenzen 6 bis 20 Cr,
1 bis 3 Si, 1 bis 5 Al, und sind bis 12000 gut hitzebestéindig. Thr
Nachteil ist, daB sie beim Gebrauch iiber 1000° leicht spréde
werden.

Bei einer grofen Anzahl von Patentschriften sind Legierungen
beschrieben, in denen Aluminium in verschiedenen Gehalten neben
einem oder mehreren Elementen besondere Besténdigkeit zu-
gemessen wird.

Zu 3. 0,09 bis 0,15 vH €, 1,2 bis 1,5 vH Cr, 1 bis 1,25 vH Al,
0,2 bis 0,3 vH Mo. Eine wichtige Verwendung hat sich fir die
Aluminiumstiahle in den verstickbaren Stahlen erdffnet. Durch
seine groBe chemische Affinitét zum Stickstoff ist die Einfithrung
grofler Stickstoffmengen bei niedrigen Temperaturen moglich. In
den urspriinglichen Patenten! war Aluminium als hauptséchlich
wirkender Bestandteil in den Grenzen von 0,5 bis 2 vH an-
gegeben. Allgemein werden Zusétze von Chrom, Nickel, Molybdén,
Titan, Vanadin, Zirkon empfohlen. Spater bildeten sich die auf
S. 163 angegebenen Legierungen heraus.

Die Ausniitzung der Aluminiumstéhle fiir Transformatoren- und
Dynamobleche hat noch keinen praktischen Erfolg gehabt. Die
Herstellung und Verarbeitung der Siliziumstéhle ist billiger und
einfacher, so daB man keine Veranlassung hat, Aluminiumstéihle
zu verwenden. Aulerdem fehlen bei den Aluminiumstihlen noch
die Einzelkenntnisse iiber die Verarbeitung beim Warm-Kalt-
walzen und Glithen. Obwohl bei den Siliziumstihlen die Unter-
suchungen sehr zahlreich sind, ist das Gebiet weder praktisch
noch theoretisch erschépft, so daBl man wenig Lust hat, sich auch
noch mit den Aluminiumstéhlen fiir diesen Zweck zu befassen.

Borstihle.

Das System Eisen-Bor wurde von verschiedenen Forschern
untersucht, die sich voneinander in den Ergebnissen unterscheiden.
Eine dltere zusammenfassende Arbeit iiber das System Eisen-Bor

1 (st. Patente 122775, 122776, 122777.
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haben Vogel und Tammann! gegeben. Wever und Miiller?
finden im System Eisen und Bor Gleichgewichtslinien, wie sie in
Abb. 72 gezeigt sind.

Die Ahnlichkeit mit dem Eisen-Kohlenstoffschaubild ist auf-
fallig. Der Unterschied besteht in der stirkeren Wirkung, was
gsich darin #uBert, daB im Gammaeisen nicht mehr als 0,15 vH
Bor léslich ist. Diese geringen Mengen Bor, die zur Bildung des
dem Perlit und dem Ledeburit entsprechenden Gefiigebestand-

28y, teils notwendig sind,

%20 T erkldren es auch, war-
,,M{ 7% /,/ < um Bor schon in so
4 \ 1 7 _w#’l  geringen Mengen wie
* Wi ,,,/;, Y 74 7 5690| F kaum ein anderes
ar N\ LA Element die Stahl-
iw” \ /] eigenschaften beein-
N — 2T T e w0l 2 fluBt. Schon sehr ge-
NS ringe Mengen rufen
§~ o daher be}m Abschrek-
- sty ken Hértung her-
’Z vor. Nach Vogel
o l und Tammann? soll
A ] die Wirkung auf die
w Hiartbarkeit nur bis
% —» 0,2 vH Bor ansteigen
Sorin % und dariiber hinaus

Abb. 72. Zustandsschaubild Eisen-Bor. Nach Wever und  picht mehr Zu-, son-

Miiller.
dernsogarabnehmen.

Bemerkenswert ist, daB auf die Héarte des geglithten Zustandes
auch Zusatze bis 0,08 vH Bor keinen Einflull haben.
Wasmuht® hingegen stellte fest, daf beispielsweise bei
einem Stahl mit 0,62 vHH Bor und 2,42 vH Mangan noch eine
sehr groBe Abschreckhérte erzielbar ist. Es mufl hier wohl
das Mangan die Hértbarkeit auch bei grofleren Borgehalten
bewirkt haben. In anderen Stihlen, z. B. in den austeniti-

1 Z. anorg. allg. Chem. Bd. 23 (1922) 8. 225 bis 275; Stahl u. Eisen
1923 S. 826. Walter, R.: D.R.P. 361094, 353623, hat fiir den Zusatz ge-
ringer Bormengen Patente erworben und durch seine Arbeiten die Unter-
suchungen Vogels und Tammanns angeregt.

2 Stahl u. Eisen 1929 S. 1528. 3 Kruppsche Monatsh. 1931 S. 275,
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schen Chrom-Nickelstdhlen, gibt Bor Anlafl zur Ausscheidungs-
hértung.

Vogelund Tammann! haben das System Eisen-Bor-Kohlen-
stoff untersucht. Der EinfluBl des Bors auf das Gefiige wurde erst
von 0,02 vH Bor bemerkt, wohl aber tritt schon bei 0,005 vH Bor,
also weit unterhalb der Grenze der sichtbaren Gefiigebeeinflussung,
eine merkbare Erhohung der Abschreckhérte gegeniiber borfreien
Stéhlen ein. Eine Legierung mit 0,02 vH Bor, 0,25 vH Kohlen-
stoff hat bei milder Luftabschreckung eine Hérte von 280 Brinell-
einheiten, borfreie dagegen nur 150.

Die Versuche der Verwertung der Borstihle waren mannig-
faltiger Art, ohne daB ein greifbarer Erfolg zu erzielen ge-
wesen wire. Die Verwertung der Hartbarkeit fiir Stihle, die den
unlegierten Stdhlen hoherer Festigkeit entsprechen, hat deshalb
keine wirtschaftliche Verwendungsmdoglichkeit gezeigt, weil mit
dem billigeren Kohlenstoff dasselbe zu erzielen ist. Bei den Ver-
giitungsstihlen, etwa den Chrom-Nickelstéhlen, erzielt man durch
Borzusatz von 0,02 vH bereits eine deutliche Verbesserung der
Streckgrenze. Rostfreie, hirtbare Stédhle kénnten durch Bor da-
durch verbessert werden, dal man den Kohlenstoff durch Bor
ersetzt. Ein solcher Stahl wire hirtbar, ohne die mit der Karbid-
bildung verbundenen unangenehmen korrosionsférdernden Eigen-
schaften zu haben (s. S. 232/233).

Das Auftreten harter Boride und die gute Hirtbarkeit legen
die Verwendung von Borstéhlen fir Schneidzwecke nahe. Zusitze
von Bor zu Schnellstihlen versuchte Oertel?. Die zugesetzte
Bormenge betrug 0,8 vH. Der Stahl war nicht schmiedbar. Nach
den Erfahrungen des Verfassers ist auch bei weit niedrigeren
Borgehalten keine Schmiedbarkeit mehr gegeben, wohl aber zeigt
sich schon bei 0,1 vH Bor eine gute Steigerung in der Schneid-
fahigkeit des Stahles. Das Gefiige dieser Stihle ist ziemlich un-
durchsichtig. Es scheint aber, dal ein niedriger schmelzbares Bor-
eutektikum zugegen ist.

Als Vertreter eines ausscheidungshirtbaren Stahles wurde von
Wasmuht? eine Legierung mit 0,55 vH Bor, 17,3 vH Chrom und

1 Z. anorg. allg. Chem. Bd. 23 (1922) S. 225 bis 275; Stahl u. Eisen
1923 8. 826.

2 Schnelldrehstahle Oertel-Griitzner S.36. Verlag Stahleisen.

3 Kruppsche Monatsh. Nov. 1931 8. 277.



158 Stahle nach Legierungselementen geordnet.

7,5 vH Nickel untersucht. Diese zeigte im allgemeinen das entgegen-
gesetzte Verhalten wie die abschreckhértbaren Stéhle. Bei rascher
Abschreckung ist der Stahl weich, da das ganze Bor geldst bleibt.
Durch Anlassen auf 700 bis 800 steigt durch Ausscheidung die
Brinellhdrte bis etwa 450. Bei etwas verlangsamter Abkithlungs-
geschwindigkeit wird die Héarte grofer, weil nicht mehr das ganze
Bor in Losung gehalten wird. Teilweise tritt bei einer bestimmten
Abkiihlungsgeschwindigkeit auch Abschreckhirte ein. Ein solcher
Stahl wird dann beim Anlassen nicht mehr durch Ausscheidung
gehirtet, sondern weicher. Die Verwendung dieser Stéhle konnte
bisher nicht in Frage kommen, da mit der Ausscheidung der Boride
die Korrosionsbestéandigkeit zum groBen Teil verlorengeht.

Man hat Untersuchungen gemacht, ob das Bor durch Ein-
setzen in die Oberfliche des Stahles eindringt, und angeblich
gefunden, daBl das Bor bis zu groBeren Gehalten in die Ober-
fliche eintritt. Ein solcher Stahl hat angeblich die Eigenschaft,
dall er auch von starker Salzséure nur unwesentlich angegriffen
wird und bis 800 dem Zundern widerstehen solll.

Eine praktische Verwendung des Bors wird auch deshalb er-
schwert, weil die Schmiedbarkeit dieser Stidhle so auBerordentlich
schwierig ist. Da das Bor auch als starkes Desoxydationsmittel
auftritt und daher verschlackt, so laBt sich schwer vorhersehen,
wieviel davon im Stahl legiert bleibt. Da nun aber immer nur
geringe Mengen in Frage kommen, bedeutet dies eine Erschwerung
fir die Einhaltung bestimmter Zusammensetzungsgrenzen. Eine
weitere Erschwerung liegt darin, daBl es kaum méglich ist, das
Bor analytisch zu bestimmen. Es ist aber nicht ausgeschlossen,
daB ein niheres Studium dieses sehr interessanten Legierungs-
elementes auch zu praktischen Ergebnissen fiihrt.

Berylliumstéhle.

Obwohl der Preis des Berylliums derzeit so hoch ist, daB seine
technische Verwertung im groflen nicht aussichtsreich ist, so
hat es doch in den letzten Jahren groBes Interesse erweckt,
da es schon in geringen Mengen erhebliche Wirkungen hat, und
man auch nicht wissen kann, ob sich der Preis nicht unerwartet
erniedrigt. Das Gleichgewichtsdiagramm von Eisen-Beryllium

1 Siehe Walzwerk u. Hiitte Bd. 10 (1920) S. 21.
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wurde von Wever und Miiller! gegeben (Abb. 73). Beryllium
ist im reinen Eisen bis zu einem Gehalt von 0,45 vH 16slich, und
vermag infolgedessen im Eisen Héarte und Vergiitungserscheinun-
gen hervorzurufen. Die Harte und Vergiitungsvorginge wurden
von Kroll? und Masing® eingehend studiert. Auller Eisen ver-
mégen auch noch das Kupfer, das Nickel und das Kobalt, Beryl-
lium in fester Losung aufzunehmen und Hért- und Vergiitbarkeit
hervorzurufen. Es waren die Wirkungen an Kupfer, die zuerst
die Aufmerksamkeit der Metallurgen auf sich zogen. Soweit die
Legierungen Aussicht auf Verwendung haben, scheinen sie sich
auf die ausscheidungshértbaren zu beschrinken. Die Beryllium-
stahle sind némlich nach 4y
dem Abschrecken verhaltnis- 7z i
méBig weich und hértenerst yl
beim Anlassen durch Aus- \
scheidung. 7200 AN

Besonders ausfithrlich hat 7m0
sich Kroll der Untersuchung N
der Berylliumstahle gewid- =m0
met. Er stellte fest, daBl die 67|~
reinen Eisen-Berylliumlegie- 70— 17~ o]
rungen schlecht schmiedbar ;5,305 g5 0 72w 15 16 25 22 2
und daher wertlos sind. Die Geglium 1 %
Groblejmigheit wird  vor 1%, Zanyeid Hoar iy,
allem durch Nickelzusatz ver-
bessert. Die Legierungen, denen Kroll eine Zukunft verspricht, sind
20 vH Chrom, 7 vH Nickel, 1 vH Beryllium als ausscheidungs-
hartbarer, nicht rostender austenitischer Stahl, ein Stahl mit
36 vH Nickel, 1 vH Beryllium als harter Invarstahl und ein Stahl
mit 12 vH Chrom, 5 vH Nickel und 1 vH Beryllium, der mog-
licherweise durch seine hohe AnlaBbestindigkeit Schnellstahl-
eigenschaften haben koénnte.

Bennek und Schafmeister? setzten die Arbeiten Krolls
fort und bestétigten die starke Ausscheidungshirtungsfihigkeit

Temperatur in °C

-

1 Stahl u. Eisen 1929 S. 1529.
2 Stahl u. Eisen 1929 S. 1837; Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 1929 S. 220.
3 Z. Metallkde. 1928 8. 10 bis 21; Stahl u. Eisen 1928 S. 23.

Stahl u. Eisen 1932 8. 589; Arch. Eisenhiittenwes. 1931/32 S. 615
bis 620.

'S
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des rostfreien Chrom-Nickelstahles, fanden aber auch, daf der
Stahl durch die ausgeschiedenen Bestandteile seine Korrosions-
bestindigkeit zum grofien Teil eingebiilt hat. Die Ausscheidung
findet wie auch bei anderen Legierungen aus dem austenitischen
Zustand triger statt als aus dem ferritischen, bedarf im ersteren
Falle also hoherer Anlafitemperaturen?.

Zirkonstahle.

Uber Zirkon sind zuerst von Guillet? und Mack und Gillet3
Untersuchungen angestellt worden. Augenscheinlich beeinfluflt es
die Figenschaften &hnlich wie das Silizium. Fir die praktische
Verwendung haben es Mack und Gillet als Zusatz zu Nickel-
stihlen empfohlen. Versuche, durch Zirkonzusétze sdurefeste Stiahle
herzustellen, sind schon seit Jahren gemacht worden, ohne daf}
praktische Erfolge erzielt wurden.

Die Versuche wurden dadurch erschwert, dafl die kiuflichen
Zirkonlegierungen hohe Siliziumgehalte aufwiesen, wodurch die
Wirkung des Zirkons verwischt wird, und man auch bald in das
Gebiet, der nicht schmiedbaren Stdhle kommt. Bemerkenswert
ist der Zusatz von Zirkonsulfid zur Schaffung gut bearbeitbarer
rostfreier Stahle (s. S. 239). In Amerika wird Zirkon viel zur Des-
oxydation und Entstickung besonders von Schnellstahl ver-
wendet. Im Gefiige bemerkt man dann gelbe Zirkonnitride, die
aber als FEinschliisse und nicht als wirksame Bestandteile zu
werten sind.

1 Legierungen mit Chrom-Wolfram und Molybdin wurden fiir wirme-
bestéindige Stihle und Schnellstahl vorgeschlagen und dafiir empfohlen,
dall man sie aus 800 bis 1200° abschreckte und durch Anlassen auf 300 bis
700 Ausscheidungshartung hervorrief. Der Hochstpunkt der Hirte von
600 Brinelleinheiten und dariiber soll angeblich erst von 700 an eintreten,
was gegeniiber Schnelldrehstihlen eine Erhohung des Erweichungspunktes
von etwa 100 bedeuten wiirde. Als Beispiel ist in dem englischen Patent
306035 eine Legierung mit wenigstens 1 vH Ni, 0,1 bis 12 vH Beryllium
und gegebenenfalls bis 25 vH eines oder mehrerer anderer Elemente, be-
sonders Chrom, Wolfram, Molybdin, Vanadin, Mangan, Kupfer, Kohlen-
stoff, Silizium und Phosphor angegeben. Das amerikanische Patent 1713766
empfiehlt fiir korrosionsbestdndige Stihle z. B. 2 bis 12 vH Beryllium,
4 bis 42 vH Chrom oder 2 bis 10 vH Beryllium, 4 bis 6 vH Chrom oder
4 vH Beryllium, 4 vH Chrom.

2 Bull. Soc. Encour. Ind. nat. 1919 S. 148.

3 Trans. Amer. electrochem. Soc. Frithjahr 1923; s. a. Stahl u. Eisen
1923 S. 1285.
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Tantal.

Dieses Element diirfte in groBen Ziigen dem Wolfram dhnlich
sein. Diesem Gedankengang folgend, haben French und Digges!
versucht, das Wolfram teilweise oder ganz durch Tantal zu er-
setzen. Ein Erfolg wurde bisher nicht erreicht. Sehr bemerkens-
wert ist die Wirkung des Tantals in rostfreien Stahlen (s.S.245).

Eine gewisse Bedeutung scheint Tantal in Form von Tantal-
karbid fiir Schneidmetalle zu gewinnen?.

Arsen.

Uber den EinfluB im FluBstahl liegt eine Untersuchung von
Bauer3 vor. Er findet, daB in den Grenzen zwischen 0,02 bis 0,05
kein EinfluB vorliegt. Dariiber hinaus wird der Stahl spréde,
besonders wenn gleichzeitig Phosphor und Schwefel vorhanden
sind. Liedgens? fand hingegen noch bei 1,5 vH Arsen erhebliche
Dehnungen und Einschniirungen. Auch die Untersuchungen von
Cameron und Waterhouse5, deren Ergebnisse in derselben
Richtung liegen, wie die von Liedgens, seien erwihnt.

Antimon.
Fiir dieses Metall liegt ein Vorschlag vor, es zur Erhohung

der Korrosionsbestdndigkeit zu verwenden. Die zugesetzte Menge
soll 0,05 bis 5 vH betragen (F.P. 695398).

Selen.

Dieses Element wird nach einem amerikanischen Vorschlagé
als Zusatz zu rostfreiem Stahl zur besseren Bearbeitbarkeit, ins«
besondere zu Chrom-Nickelstahl, in &hnlicher Weise wie das
Zirkonsulfid in Vorschlag gebracht (S. 239).

Stickstoff.
Da der Stickstoff nicht allein als schidlicher, sondern auch als
niitzlicher Legierungsbestandteil angesehen werden muBl, mogen

1 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 8 (1925) S. 681; Stahl u. Eisen
1926 S. 751 bis 752.

2 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 19 (1932) S. 233/246.

3 Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Berlin-Dahlem 1930 Sonderheft 13 S. 59
bis 66. ¢ Stahl u. Eisen 1919 S. 360.

5 Stahl u. Eisen 1926 S. 990. ¢ Amerik. Patent 1846100.

7 Iron Age 15. Sept. 1932 S. 404 bis 405,

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 11
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seine Wirkungen &hnlich den der iibrigen Legierungsbestandteile
niher behandelt werden. — Uber das System Eisen-Stickstoff sind
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Abb. 74. Zustandsschaubild der_Eisenstickstofﬂegie-

rungen. Nach Koster.

eine Reihe Untersuchun-
gen durchgefithrt wor-
den. In eingehender
Weise beschiftigte sich
zuerst Fry! damit. Zu-
letzt hat Koster? dar-
iiber ein Schaubild nach
Abb. 74 aufgestellt.
Aus der Abb. 75 ist
ersichtlich, welche Ge-
fiigebestandteile in
einem mit Ammoniak
eingesetzten Eisen von
auflen nach innen, also
mitabnehmendem Stick-
stoffgehalt vorhanden

sind. Ahnlich wie beim Kohlenstoff sind auch hier Gefiigebestand-
teile, die dem Martensit und dem Austenit entsprechen, vorhanden.

<—— Fe,N
<—— Fe;)N
Eutektoid

<~ (Braunit + Fe,N)

<——- Braunit -+ Fe,N

<—— aFe + F,N-Nadeln

Abb. 75. Gefiigeausbildung in Schichten verschiedenen Stickstoffgehaltes. Nach Koster. X 150.

Diese Gefiigebestandteile entstehen ebenso wie der Kohlenstoff-
martensit und Austenit durch Abschrecken. Stickstoff gehort
ebenso wie Mangan und Nickel zu den das y-Feld erweiternden
und 4, erniedrigenden Legierungsbestandteilen.

1 Stahl u. Eisen 1923 S. 1271.
2 Giolitti widmet ein ganzes Buch diesem Gegenstand ,,La Nitrura-

zione‘. Mailand: Hoepli 1933.
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Die unangenehmen Wirkungen des Stickstoffs im Stahl, die
auf Ausscheidungsvorginge zuriickzufithren sind, wurden schon
auf S. 16 besprochen.

Die technisch wichtigste Ausnutzung des Stickstoffs ist die
Verstickung oder auch Nitrierung genannt. Dieses auBerordentlich
interessante und technisch immer wichtiger werdende Verfahren
ist den Arbeiten Frys! zu verdanken. Fry hat hierzu zwei grund-
legende Erkenntnisse gewinnen miissen. Die erste Erkenntnis war
die, den Stahl unterhalb der eutektoiden Temperatur, also unter-
halb 5809, zu versticken, da oberhalb dieser Temperatur sich sehr
sprode Schichten bilden. Der zweite Schritt, der zur technischen
Auswirkung nétig war, war das Herausfinden von entsprechenden

Legierungen. Das reine Eisen
ist namlich nicht imstande, in Zahlentafel 63. Beispiele verstick-
. o e ., barer Stiahle nach Hengsten-
technisch ertriglich kurzer Zeit berg? und Sergeson®,
genug Stickstoff aus dem Am-
moniak aufzunehmen. Fry

fand, daf8 hierzu Legierungen

C Cr Al Mo
vH vH vH vH

von Vanadin, Aluminium, Ti- 0,28 1,5 1,0 —
. ] 0,45 1,30 | 080 | —
tan, Molybdén besonders ge 0,1--0,65 | 1,00 | 090 | 0.20

eignet sind.
Auf die Untersuchungen Frys aufbauend sind bereits eine
groe Anzahl von Stidhlen entwickelt worden.

Zahlentafel 64. Beispiele verstickbarer Stihle nach Giolitti.

C Si Mn Cr Al Mo Va,
vH vH vH vH vH vH vH

0,09—0,48 (0,2 —0,3 (0,35—0,55(1,2—1,8{1,0 —1,25(|0,2 —0,3
0,26—0,55(0,15—0,30(0,4 —0,55(1,2—2,4|0,25—0,35/0,2 —0,4

0,35—0,55(0,2 —0,3 (0,5 —0,7 0,45—0,60(0,80—1,1
0,25-—0,3510,15—0,25(0,35—0,50 | 1,4—1,6 0,45—0,6
0,256—0,565(0,1 —0,3 [0,5 —0,80|2,2—2,8 0,25—0,35|0,1 —0,15

French und Homerberg* empfehlen auch Ni-Zusitze von
0,5 bis 2,5 vH.

1 Stahl u. Eisen 1923 S. 1271.

? Hengstenberg, O.: Untersuchungen iiber die chemische Angreif-
barkeit nach dem Nitrierverfahren behandelter Sonderstéhle. Kruppsche
Monatsh. Bd. 9 (1928) S. 94,

8 Sergeson, R.: Neuere Entwickelungen im Nitrieren. Iron Age
11. Sept. 1930 S. 680. 4 Iron Age Okt. 1932 S. 534.

11*
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Zur Verstickung werden die Teile im elektrischen Ofen auf
etwa 5000 im Ammoniakstrom, je nach der gewiinschten Héarte-
tiefe, 5 bis 90 Stunden auf Temperatur gehalten. Die Nitriertiefe
in Abhéngigkeit von der Dauer ist in Abb. 76 dargestellt.

Nach dem Versticken werden die Teile an ruhiger Luft ab-
gekiihlt. Ein Abschrecken wie bei der Einsatzhirtung ist unnotig
und sogar nachteilig. Die Vorteile der Verstickung gegen den
iblichen Einsatzharten liegen in der geringeren Form und Volum-
anderung und in der gréBeren Harte. Korrosions- und Wirme-
bestdndigkeit. Die geringere Forménderung héngt mit dem
Wegbleiben der Abschreckung zusammen; die kleinere Volum-
dnderung folgt daraus, dafl der Kern bei dieser Behandlung un-

verandert bleibt, wenn man den Stahl

Zi |+~ schon vor den Versticken auf die Ver-
Eo,ﬁ /// stickungstemperatur anlift. Das Zu.-
;;Z"Z riicktreten der Volumens- und Form-
'-E 0: 3 // Miriertemperatursng° | dnderungen gegeniiber dem normalen
§02 /’ ’ Hérten ist auch noch darin begriindet,

a7 dafl die Temperatur, aus der die Ab-

A U080 0% Kkiihlung erfolgt, viel niedriger ist.
Als Nachteil dieses Verfahrens ist
Abb. 7gé£ifr§r;é§feﬁlr?l%§itﬁer' die geringe Tiefe der Einsatzschicht zu
erwihnen, die durch die geringe Dif-
fusionsgeschwindigkeit bei der niedrigen Einsatztemperatur leicht
erklérlich ist. Fry?! gibt daher selbst an, daB man nur bis zu einem
Flichendruck von 60 bis 70 kg/mm?2 gehen kann. Bei normalem
Einsatzstahl betrigt dieser zuldssige Flichendruck etwa das
Doppelte. Als erschwerend fiir die Einfithrung dieses Verfahrens
kommt noch hinzu, daB nicht alle Stihle verstickbar sind. Die
gewohnlichen unlegierten und chrom-nickellegierten Einsatzstdhle
sind hierfiir unverwendbar.

Die Stéhle kénnen vor dem Versticken auf Festigkeiten bis
120 kg/mm? vergiitet werden und verlieren dann bei der niedrigen
Verstickungstemperatur, die nicht héher ist als die AnlaBtempe-
ratur des Vergiitens, ihre Festigkeit nicht. Auf diese Weise erzielt
man eine groBe Kernhirte.

Diese Verstickungsstéihle sind sicherlich berufen, sich eine Reihe
von Verwendungszwecken zu erobern, insbesondere dort, wo eine

1 Autotechn. 1925 Heft 2 S. 27 u. a.
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grofe Abniitzungswiderstandsféhigkeit bei nicht zu hohem Fli-
chendruck verlangt wird und wo auflerdem noch erhéhte Tem-
peratur in Frage kommt.

Zu der technischen Verwendung des Stickstoffs gehért auch
die auf S. 39 erwihnte Einsatzhirtung in Zyansalzbadern.

Kupferstihle.

Dem Kupfer hat man bis vor kurzem in der Stahllegierungs-
technik wenig Beachtung geschenkt, obwohl dieses Metall
zu denjenigen gehort, die inter- .,

|

. 1T
essanteste Legierungswirkungen 5 -pischiristale
——
hervorrufen. Besonders bemer- oo ~
kenswert ist die Ausscheidungs- > oy Mischkristalle
.. . N 700,
hirtung und die Erh(.)hung der \t f’ Sesotmstale
Korrosionsbestandigkeit. T 24 I8
Wahrend man frither vielfach ‘E 4 T
glaubte, daB Kupfer sich mit ‘EL“” “"’%‘”—”{/’
dem unlegierten Eisen nicht le- ,§ s
giert, (erwidhnt seien die Arbelten s
von Pfeiffer!), haben die neuen o0
Untersuchungen nun das Gegen- /
teil festgestellt. Buchholtz und 7z ; # .Jﬂ/é' 7 &
Koster? fanden fiir kohlenstoff- Ufer in %
. . Abb. 77. Zustandsschaubild der kohlen-
arme Legierungen ein Zustands- stogan}rlm]n3 Bisenkupferlegierungen.
schaubild wie nach Abb. 77. ach Buchholtz und Kaster.

Man sieht daraus, daB die Loslichkeit des Kupfers im Alphaeisen
von Raumtemperatur bis 600° unverdndert etwa 0,4 vH Kupfer
betrigt. Von dieser Temperatur an nimmt die Léslichkeit rasch
zu, bis bei etwa 800° und etwa 3,4 vH Kupfer ein eutektoider
Punkt erreicht wird. Bei Uberschreiten dieser Temperatur geriit
die Legierung zunéchst in ein Mischgebiet von a- und y-Kristallen
und schliefilich in das Gebiet reiner y-Mischkristalle. Auch im
Ubergang von a- in y-Eisen nimmt die Loslichkeit stetig zu. Es
besteht also kein grundsitzlicher Unterschied in dem Verhalten
zwischen dem bei hoher Temperatur im «-Eisen oder y-Eisen
gelosten Kupfer.

1 Forsch.-Ber. Techn. Hochsch. Aachen 1906 S. 106.
2 Stahl u. Eisen 1930 S. 688.
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Wie alle Legierungselemente, so erhoht auch Kupfer schon
im Walzzustande die Festigkeit. 1 vH Kupfer ruft nach Nehl!
etwa dieselbe Festigkeitssteigerung hervor wie 0,2 vH Kohlen-
stoff. Dagegen steigt die Streckgrenze stirker an als bei den
Kohlenstoffstahlen, wihrend die Dehnung in gleicher Weise ab-
nimmt. Obwohl diese Eigenschaft schon seit den Versuchen Lip-
pins? bekannt war, nitzte man das Kupfer fir die Herstellung
von Stidhlen hoherer Festigkeit bis vor kurzem wenig aus. Auch
die Untersuchungen von Oertel und Leveringhaus?3 reichten
nicht aus, zur Verwendung der Kupferstihle anzureizen. Diese
beiden Forscher studierten die Wirkung des Kupferzusatzes zu
Nickel- und Chrom-Nickelbaustéhlen in der Erwartung, dadurch
die Eigenschaften zu verbessern. Es hatte sich diese Erwartung
nicht bestatigt, jedoch zeigte es sich damals schon, daB ent-
gegen mancher Befiirchtungen eine nachteilige Beeinflussung
der Kupfermengen, wie sie in der technischen Herstellung des
Stahles oft ungewollt vorkommen, nicht bemerkt wird, daB
sogar bis 2vH Kupfer keine wesentliche Verschlechterung
eintritt.

Erst die Arbeiten von Buchholtz und Késter und Nehl4,
welche die Fahigkeit zur Ausscheidungshirtung fanden, haben die
Verwendung dieser Stihle nahegeriickt. Eine erhebliche - Aus-
scheidungshéartung tritt ein, wenn man Kupferstahl zunsichst aus
Temperaturen oberhalb 600° nicht allzu langsam (Luftabkiihlung
geniigt in allen Fillen) abkiihlt, wodurch der Gleichgewichts-
zustand nicht erreicht wird, und bei Raumtemperatur mehr geldst
wird, als dem Gleichgewichtszustand von 0,4 vH entspricht.
Durch das folgende Anlassen scheidet sich Kupfer aus und ruft
mit steigender AnlaBtemperatur so lange Festigkeitssteigerung
hervor, bis die kritische Teilchengriéfe (S.15) iiberschritten wird
und durch Zusammenballen wieder gréBere Abscheidungen ent-
stehen und die Festigkeit wieder absinkt. In den meisten Fallen
liegt die Anlafitemperatur, bei der die groite Hérte hervorgerufen
wird, bei etwa 500°. Buchholtz und Késter geben die Hirte, die
in Abhéngigkeit von der Abschreck- und AnlaBtemperatur ent-

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 679.

2 Stahl u. Eisen 1900 S. 536 bis 541; s. a. Stahl u. Eisen 1930 S. 678.
3 Werkstoffber. 35 Stahl u. Eisen.

4 Stahl u. Eisen 1930 S. 678 bis 695.
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stehen, an (Abb. 78). Man sieht, daB die AnlaBhéirte um so hoher
ist, je hoher die Abschrecktemperatur war, was aus der gréBeren
Menge in Losung gehenden Kupfers ohne weiteres zu erkléren ist.
Gleichzeitig ist aus der Abb. 78 auch, wie oben erwihnt, zu er-
sehen, daB eine Steigerung auch noch oberhalb der eutektoiden
Temperatur von 810° eintritt, daB also noch mehr als 3,4 vH
Kupfer in Losung geht.

Stoggoff und Meskin! untersuchten die Eigenschaften der
Kupferstihle mit hoheren Kohlenstoffgehalten. Es handelt sich
dabei um Stéhle mit 0,69 bis 1,22 vH Kohlenstoff, 1,19 bis 0,7 vH
Kupfer. Kupfer soll nach diesen Forschern den Haltepunkt A4¢,
erniedrigen. Auf den Koh-

8

%enstoffgehalt des Perl.its § s

ist das Kupfer ohne Ein- § o

fluB. Auch die kritische ‘E rmr

Abkithlungsgeschwindig- § 7|~ %%

keit bei der Martensit- §i”

hiirtung ~ &ndert  sich % o —— "’;:'r_"/""

nicht, es tritt also bei :‘g % /;:;p(;

Kupfer keine tiefere Ein- X 2 |

hirt . g W0 200 300 400 500 600 700
artung ein. Arntafpremperatur i1 %6

. Das I{.upfer erhoht Abb. 78, Hirtedinderungen beim Abschrecken und An-
die Korrosionsbesténdig- 1assen eines 5proz. Kupferstahles. Nach Buchholtz und

keit des Stahles. Bauer? Koster.

wollte seinerzeit gefunden haben, daB das Kupfer gegen Rosten
an der Luft und im Wasser ohne EinfluB8 ist, den Angriff
von Schwefelsdure aber etwas erschwert. Die dabei in Betracht
kommenden Kupferzusitze iiberschreiten nicht 0,4 vH. Spitere
Untersuchungen, z. B. die von Daeves3, fanden aber, daB schon
ein Gehalt von 0,2 vH Kupfer das Rosten stark verzégert. Man
mubB nur streng auseinanderhalten, um welchen Rostangriff es
sich handelt. Kupferstahl ist nur beim Rosten an der Luft wider-
standsfahiger als kupferfreier Stahl, wihrend im Seewasser kein
Vorteil zu bemerken ist. Es handelt sich hier natiirlich nicht um
eine Verhinderung, sondern um eine Verzégerung des Rostens.
Die Rosttragheit ist so groB, dafl der Stahl ein Mehrfaches an Zeit

L Arch. Eisenhiittenwes. Nov. 1928; Stahl u. Eisen 1928 S. 1743.
2 Stahl u. Eisen 1921 8. 43 u. 76.
3 Stah!l u. Eisén 1928 8. 1170, 1526.
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braucht, um durch Rosten zerstdrt zu werden wie kupferfreier
Stahl. Absolute Werte der Bestandigkeit lassen sich nicht an-
geben, da die Rostbesténdigkeit stark mit dem Standort schwankt.
Sie kann in einem Industrieort das Vielfache wie in einem
Gebirgsort betragen. Auch bei den Stéhlen mit héherer Festigkeit,
die unter der Bezeichnung St 52 bekannt sind, setzt man in der
Regel Kupfer zur Erhohung der Rostbestdndigkeit zu. Bei den
eigentlichen rostbestéindigen Chrom- und Chrom-Nickelstdhlen
wird der Kupferzusatz fiir bestimmte ¥élle mit Erfolg empfohlen.
Kupfer erhoht dabei die Besténdigkeit gegen Salzséure, Schwefel-
sdure sowie gegen Sulfatlauge.

In bezug auf die Warmverarbeitbarkeit steht das Kupfer in
keinem guten Ruf. Es wird dem Kupfer ndmlich Rotbriichigkeit
nachgesagt. Einen bedeutenden Fortschritt in der Erkenntnis fiir
die richtige Warmebehandlung des Kupfers haben Nehl! und
Michaeloff-Michejeff? gebracht. Sie weisen nach, da der unter
Umstédnden auftretende Rotbruch durch die Verzunderung des
Eisens, von der das Kupfer verschont bleibt, zustande kommt. Es
reichert sich unter der Zunderschicht an und dringt, wenn die Warm-
verformungstemperatur die Schmelztemperatur des Kupfers iiber-
schreitet, in die Kristallgrenzen ein, und verursacht so den Bruch.
Es erklart sich daraus, daf die Warmrisse {iber eine gewisse Ober-
flichenschicht nicht eindringen und den Kern des Kupferstahles
verschonen. Schmiedet man unterhalb der Schmelztemperatur des
Kupfers, so sind keine Anzeichen von Rotbruch zu bemerken.
Nehl fand auch, dal Nickelzusatz zu Kupferstihlen die Neigung
zu Rotbruch verhindert, wahrscheinlich deshalb, weil sich dann
nach dem Abzundern des Eisens eine héher schmelzbare Kupfer-
Nickellegierung bildet. Um dies zu erzielen, miissen 2 vH Nickel
zugesetzt werden. Damit diirfte wohl die gute Warmverarbeit-
barkeit der von Oertel und Leveringhaus? untersuchten Nickel-
Kupferstéhle zusammenhéngen. Schon vor Jahren gab Richard-
son? an, daBl durch Zusatze von Chrom oder Mangan der Rot-
bruch aufgehoben wird, so z. B., dafl ein Stahl mit 8 vH Chrom
2 vH Kupfer vertrigt, ohne in der Schmiedewirme briichig zu

1 Stahl u. Eisen 1933 S. 773/779.

2 Nachr. d. Metallindustrie Moskau 1932 Nr. 6 u. 8.
3 Werkstoffber. 35; s. a. Stahl u. Eisen 1924 S. 700.
4 Iron Age Nov. 1920 8. 1404.
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sein. Ahnlich wie Chrom wirkt nach Richardson Mangan. Eine
zureichende Erklarung hierfiir fehlt. Aus diesen Eigenschaften
ergeben sich die in Zahlentafel 65 zusammengestellten Stéihle,
wobei es sich zum Teil noch nicht um eingefithrte, sondern um
Versuchsstédhle handelt.

Zahlentafel 65.
Zusammensetzung und Verwendung einiger Kupferstahle.

Verwendungszweck

1 | Ublicher weicher FluBstahl mit 0,2 vl Cu Rosttrager Stahl

2 | Verschiedene Stahle mit 0,4 bis 0,8 vH Cu St 52-Stahle

3 | Kohlenstoff niedrig, 0,2 bis 5 vH Kupfer Ausscheidungshartbare
Vergiitungsstihle

4 | etwa 2vH C, 1 bis 2 Cu, 12 bis 14 Cr Zieheisenstahle

5

C-—niedrig, 1 bis 8 Cu, 14 bis 20 Cr, 7 bis 50 Ni | Saurebestindiger Stahl

Zu 2. Zahlentafel 66 gibt einige Beispiele von in Deutschland
iblichen St 52-Stéhlen.

Zahlentafel 66. Chemische Zusammensetzung einiger St 52-Stahle.

%tl (ffh c Si Mn Cr Cu Mo
1 0,18 0,38 1,81 0,46
2 0.20 0.31 0,94 0,40 0.82
3 0.24 0,98 0.72 0.31
4 0,18 1,23 113 0,40
5 0,20 071 1,22 0,42 0,10

In Amerika ist ein Molybddn-Kupferstahl unter dem Namen
Tonkan-Stahl bekannt.

Zu 3. C — niedrig, 0,5 bis 5,0 VH Kupfer. Als praktisch ver-
wendbare Legierungen diirften hauptséchlich solche mit niedrigem
Kupfergehalt in Frage kommen. Zahlentafel 67 gibt die Festig-
keitseigenschaften eines etwa 1prozentigen Kupferstahles im Ver-
gleich zu einem gleich festen Kohlenstoffstahl an.

Man sieht, daBl der Kupferstahl dem Kohlenstoffstahl sowohl
im Streckgrenzenverhiltnis wie in der Warmfestigkeit, sowie in
der Einschniirung iiberlegen ist. Die Festigkeitseigenschaften sind
durch den ganzen Querschnitt gleichméaBiger als bei den sonst
iiblichen durch Martensithdrtung und Anlassen behandelten Ver-
giitestdhlen. Infolge des langsamen Abkiihlens aus der AnlaB-
temperatur ist bei diesen Vergiitungsstihlen auch Spannungs-
freiheit zu erwarten. Ein Vorteil dieser Stihle ist auch die groBere
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e NS Korrosionsbesténdigkeit. Es
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2% (& I8 E SR =2 Bestarfdlgkel’o gegen alle 1:)11
E g 4|52 2 29 Ego: neralsduren aufweisen, aber

5] @+ © ~& 385  auchentsprechend schwerver-
2~ o o wm 2%  arbeitbar waren (s. S. 243).
- |88 @ 28 2%

S °8 ? gﬁc:h gﬁ gg ’;L %;:E Ul‘ansta]"lle. .

g = D B - bR Das Uran gehort wie Mo-
S © ®w —% " &% lybdan, Vanadin und Wolf-
g “|£% € d¢ 'iﬁo E ram zu den karbidbildenden
‘E o ;;; § ;:;; é‘i ‘;"% Elfan.lenter‘l, u'rlld eir:ie Z{v;eck-
° g 2 g m.e.t[.’uge ]?m’oel ung der Uran-
g SlalSn 3 325 ae:—ﬂ s stahle héitte nach denselbe.n
= « o = —% £%& Grundsitzen zu erfolgen wie
2 B o~ 08 35 bei den letzteren. Untersu-
;“:? NMELE g @ féf:o chungen dariiber stehen aber
= TE T oEE EEE% noch nicht zur Verfﬁglfng.
3 EE ~ . 85 Wie aus den Bildern in einer
B = Pp = EDEE Arbeit von H. 8. Foote?
3 % = 1’-1 ‘ fggg hervorgeht, ist ein Stahl
| 8 |sssee 2SS mit 046 vH Kohlenstoff,
E éﬂ 5'%?0% %0 ?oé QQ Mc 1 Houdremont: Stahl wu.
=1 A 5% 5lE S5 s Eisen 1930 8. 1518,

N E%a|t 5 2 2 Chem. metallurg. Engng.

BRBR A8 26. Okt. 1921.
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6,9 vH Uran schon weit im ledeburitischen Feld. Poluschkin?
hat die Uranstéihle in bezug auf die Haltepunkte genau untersucht.
Ac, wird selbst bis zu einem Gehalt von 7 vH kaum merklich
beeinfluft. Die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit wird bei
groferen Gehalten stark erniedrigt.

Beziiglich der Festigkeitseigenschaften sei folgendes Beispiel
aus der Arbeit Poluschkins angefithrt (Zahlentafel 68):

Zahlentafel 68. Festigkeitseigenschaften zweier gehérteter und
angelassener Uranstéihle.

. Zer- Ein-
Zusammensetzung Hérte- | AnlaB- | Streck-| peig. | Deh- |schnii-

tempe- | tempe- | grenze |festigk. | nung | rung
ratur | ratur

C ’ U | Mn [ Si kg/mm? kg/mm?| vH vH
0,25 10,28 | 0,80 [ 0,39 | 850° | 300° 114 130 13,56 | 544
0,72 | 0,53 | 0,54 [ 0,75 | 7900 | 500° 116 132 12,5 | 31,1

Foote empfahl Uran-Nickelstihle als Vergiitungsstihle mit
0,28 bis 0,45 vH Kohlenstoff, 0,22 bis 0,35 vH Uran, 1,2 bis
3 vH Nickel. Er erzielt bei einer Zusammensetzung von

C0,39 viH, U 0,22 vH, Ni3vH

folgende Eigenschaften:

Harte- AnlaB3- . Ein-
tempe- | tempe- Fis;iltg ) Sgiczl: Dehnung | schnii-
ratur ratur g rung
8300 3700 113 108 13 503

Es ist nicht bekannt geworden, dafl diese Stahle im groBen an-
gewandt worden wiren. Foote, sowie Andrew? glauben, daB
Uran ein niitzlicher Bestandteil der Schnelldrehstéihle sein kann.

Spiter sind Mack und Gillet?® ibereinstimmend mit
Poluschkin zu dem Schluf gekommen, dal Uran dem Stahl
kaum irgendwelche Eigenschaften verleiht, die nicht durch andere
Mittel billiger und besser erreicht werden konnten. Uran ist ver-

1 J. Iron Steel Inst. Carnegie ScholarshipMem. 1920 S.129 bis 135
und Rev. Métallurg. 1920 S. 420 bis 437; s. a. Stahl u. Eisen 1922 S. 467.

? Engineering 22. Dez. 1921 8. 842.

3 Trans. Amer. electrochem. Soc. Friithjahr 1923; s. a. Stahl u. Eisen
1923 S. 1285.
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hiltnismiBig teuer und hat fiir die Erzeugung die unangenehme
Eigenschaft, daf selbst im Elektroofen infolge der Verschlackung
viel verloren geht.

Titanstihle.

Das Titan ist allgemein gesprochen im Stahl dem Silizium und
auch dem Aluminium am &hnlichsten. Michel und Benasé!
fanden bei kohlenstoffarmen Stéhlen, daB der Ac,-Punkt bei
0,51 vH Titan schon auf 9809, bei 0,78 vH Titan schon auf 1080°
gehoben wird, wihrend bei 1,77 vH Titan keine Umwandlung
mehr zu bemerken, das Gammagebiet also vollig abgeschniirt ist.
Auch bei einem Stahl, der etwa 13 vH Chrom enthilt, also un-
gefihr den weichen rostfreien Chromstahlen entspricht, hebt nach
Untersuchungen der beiden genannten Forscher ein Gehalt von
0,11 vH Titan den A c¢y-Punkt um 40°, bei 0,60 vH verschwindet
dieser Punkt bereits vollkommen. Wir haben es also bereits mit
einem ferritischen, rostfreien Chromstahl zu tun. Eigenartig ist
das Verhalten des Titans in den Nickelstahlen. Nach Vogel?
verstirkt es iiberraschenderweise die Wirkung des Nickels erheb-
lich. Wiahrend ein Nickelstahl mit 0,5 vH Kohlenstoff erst bei
7 vH Nickel rein martensitisch wird, geniigen bei 2 vH Titan
bereits 2 vH Nickel. Bei austenitischen Stihlen haben 5 vH
Nickel und 3 vH Titan denselben EinfluB wie bei reinen Nickel-
stahlen 20 vH Nickel.

Das Titan gehort zu derselben Elementengruppe wie Silizium,
Zirkon, und hat deshalb auch #hnliche Wirkungen wie diese
beiden Elemente, die sich besonders durch die Widerstandsfihig-
keit gegen korrodierende Mittel duBert.

Das Titan ist auch, soweit man bis jetzt erkennen kann, im Stahl
in gewisser Beziehung dem Vanadin dhnlich. Es wirkt stark des-
oxydjerend und rei3t, wenn es in die Legierung iibergeht, auch den
Kohlenstoff an sich. In &hnlicher Weise wie man anfiinglich bei
Vanadin annahm, daB es nur desoxydierend wirkt, glaubte man
dasselbe auch von Titan. Es ist aber wie bei Vanadin sowohl eine
Desoxydations- wie eine Legierungswirkung vorhanden.

Stéhle mit niedrigem Titangehalt wurden von Mathesius3

! Chim. et Ind. Marz 1930 8. 301 bis 306; Rev. Métallurg. Juni 1930
S. 326. ? Stahl u. Eisen 1928 8. 410.
8 Stahl u. Eisen 1928 8. 410.
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untersucht. Dabei fanden sich im Walzzustand, in Abhingigkeit
vom Titangehalt, folgende Festigkeitseigenschaften:

Zahlentafel 69.
Festigkeitseigenschaften von Titanstdhlen nach Mathesius.

Probe | C Si Mn i | Festig |pehnung| Bin-
Nr. | vH vH | vH vH | et | Tgq)®) schnil-
: kg/mm? rung

1 0,09 0,06 0,23 0,38 49,0 26,2 77,9
49,5 26,1 78,2
0,05 0,03 0,32 0,88 44.6 30,2 73,0
44,6 33,0 73,0
0,06 0,15 0,36 1,42 62,1 22,5 45,0
64,6 20,2 49,9
41,8 31,7 83,0
0,09 0,70 0,41 3,21 40,8 30,8 79,8
41,8 30,2 77,0

2
3
4 0,09 0,18 0,33 2,00
5

Die TFestigkeit fillt demnach bei Uberschreiten von etwa
1,5 vH Titan wieder ab, fiir welche Erscheinung eine hinreichende
Erklirung fehlt. Bei mehrfach legierten Stdhlen wurde Titan zur
Verbesserung der Korrosionseigenschaften als Zusatz zu Chrom-
Aluminjumstahlen vorgeschlagen?. Zu einer Verwendung im grofen
scheint es aber nicht gekommen zu sein.

Ein aussichtsreicheres Gebiet hat sich dem Titan bei den rost-
und korrosionsbestdndigen Chrom-Nickelstihlen eroffnet, die
schon durch geringe Titanzusitze, die beim Schweillen eintreten,
die Schidigung verhindern. Die Wirkung diirfte sich auf dieselbe
Weise erkliren lassen wie bei Vanadin (s. S. 145/146).

Die groBe Hirte des Titankarbids, welche die Hirte der
Wolframkarbide wahrscheinlich iibersteigt, hat dazu Veranlassung
gegeben, die Titankarbide fiir gesinterte Schneidmetalle zu ver-
wenden.

VIII. Festigkeitseigenschaften.

Die hier vorliegende Darstellung hat nicht den Zweck, Prii-
fungsverfahren genau zu beschreiben, sondern will hauptséchlich
zeigen, wie diese Eigenschaften bewertet werden sollen und wie
sie von Legierung und Behandlung beeinfluBt werden.

1 Siehe Patent Ver. St. Amerika 1621523 v. 18. Dez. 1917.
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ZerreiBiestigkeit. Die ZerreiBfestigkeit ist jene Beanspruchung,
die der Stahl bei ruhender Last bis zum Bruch aushilt. Dieser
Begriff bedarf keiner weiteren Erérterung und ist fir die Leser
dieses Buches als bekannt vorausgesetzt.

Die ZerreiBfestigkeit ist fiir den Konstrukteur so lange mdglichst
hoch erwiinscht, so lange nicht andere Eigenschaften dadurch
unzuliissig beeintriachtigt werden. Mit Riicksicht auf die bei hoher
Festigkeit abfallende Bearbeitbarkeit und Zihigkeit geht man
bei den Vergiitungsstéhlen selten iber 120 und bleibt meistens bei
70 bis 100 kg/mm?2 Festigkeit. Eine Ausnahme machen die héher
beanspruchten Federstdhle, die nicht spanabhebend bearbeitet
zu werden brauchen, und die wegen der nétigen Federung eine
Festigkeit von 120 bis 160 kg/mm? verlangen. Bei einem normalen
ZerreiBversuch ist es schwer, Festigkeiten von iiber 180 kg/mm?
richtig zu messen. Man kann daher bei den Vergiitungsstiahlen
kaum von Zerreiffestigkeiten tiber 180 kg/mm? sprechen. Eine Aus-
nahme machen patentierte Drihte, womanauch ohneZerreilversuch
Festigkeiten bis zu 300kg/mm?gefunden hat. Etwas anders ist es mit
der Druckfestigkeit, von der man mit Berechtigung auch bis zu
250 kg/mm? sprechen kann. Eine solche Druckfestigkeit gibt es
bei gehdrteten Werkzeugstihlen, wiahrend es unrichtig ist, bei
Werkzeugstihlen ohne weiteres von 200 kg/mm? Festigkeit zu
sprechen.

Mit Riicksicht auf die gute Bearbeitbarkeit wird bei Stéhlen,
die nachtriiglich vergiitet oder gehirtet werden, eine niedrige
Festigkeit gewiinscht. Man darf hierbei aber mit den Forderungen
nicht zu weit gehen, da zu starkes Glithen wieder andere Méngel,
wie schlechte Hérteannahme beim Abschrecken oder schlechtes
Oberflachenaussehen bei der Zerspannung zur Folge hat.

Streckgrenze. Die Streckgrenze oder FlieBgrenze ist jene Span-
nung, bei deren Uberschreitung die bleibenden Forménderungen
einen gréferen Betrag annehmen. Man findet sie im ZerreiBschau-
bild entweder als plotzlich auftretende Dehnung oder bestimmt
sie willkiirlich als jene Grenze, bei der die bleibende Dehnung
0,2 vH ist. Die Streckgrenze liegt bei unvergiiteten Stahlen
bei 55 bis 60 vH der Zugfestigkeit. Bei vergiiteten Stihlen steigt
die Streckgrenze auf 70 bis 80 vH der Zugfestigkeit, oft noch
hoher. Besonders stark wird die Streckgrenze durch Kaltverfor-
mung gehoben, bei starker Verformung fillt sie sogar hiufig mit
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der Festigkeit zusammen. Aulergewshnlich niedrige Streckgrenze
haben die austenitischen Stahle.

Es ist nicht entschieden, ob der Konstrukteur als Berechnungs-
grundlage fir Bau- und Maschinenteile die Streckgrenze oder
die Festigkeit nehmen soll. Man wird aber hier wohl nicht ver-
allgemeinern kénnen und je nach dem vorliegenden Fall den
einen oder den anderen Wert heranziehen. Manche Werkstoff-
prifer glauben den Stahl um so héher bewerten zu konnen, je
hoher die Streckgrenze liegt. Demgegeniiber mull aber darauf
hingewiesen werden, daB zu hoch liegende Streckgrenze, etwa
eine solche, die nur einige kg/mm? von der Festigkeit entfernt
liegt, auf Sprédigkeit des Stahles hindeutet. Ein Beispiel hier-
fur sind die oben erwihnten kalt verformten Stéhle. Selbstver-
standlich darf andererseits zu tief liegende Streckgrenze nicht
geduldet werden.

Dehnung. Die Dehnung wird in vH als Verlingerung eines
kreisrunden Stabseiles, dessen Linge zum Durchmesser im
bestimmten Verhaltnis steht, gegeben. In Deutschland ist das
Verhiltnis vom Durchmesser zur Lange entweder 1:5 oder 1:10.
Da der grofite Verlaingerungsanteil auf die Einschniirungsstelle
entfillt und dieser Anteil sowohl bei fiinffacher wie bei zehnfacher
MaBlénge gleich ist, so ist die Dehnung bei fiinffacher MeBlinge
groBer. Der Unterschied schwankt zwischen 20 bis 60 vH.

Da der Anteil der gleichméBigen Dehnung und der 6rtlichen
in der Einschniirung, fiir verschiedene Werkstoffe verschieden ist,
so kann die Dehnung nicht als genaues MaB fiir die Verformungs-
fahigkeit angesehen werden. Wohl 148t sich aber sagen, daB man
Kaltverformung um so eher durchfithren kann, je hoher die
Dehnung ist.

Einschniirung. Als Einschniirung wird das Verhiltnis der Quer-
schnittsverminderung an der Bruchstelle zum Ausgangsquerschnitt
bezeichnet. Der Wert betrigt bei weichem FluBstahl etwa 60 vH,
bei vergiitetem Chrom-Nickelstahl von 100 kg/mm? Festigkeit
etwa 45 vH. Auch die Einschniirung ist nur ein teilweises Maf
fir die Forménderungsfahigkeit. Bemerkt sei, daB sie mehr wie
die Dehnung ein MaB fiir die Kerbzihigkeit ist. Zur weiteren
Unterrichtung sei auf das Schrifttum verwiesenl.

1 Korber: Werkstoffhandbuch C 11, C 21, C 31, C 41 und das dort
angegebene weitere Schrifttum.
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Kerbzihigkeit. Unter Kerbzahigkeit versteht man die Schlag-
arbeit, die notig ist, um einen Zentimeter Querschnitt eines gekerbten
Probestabes, der entweder auf zwei Widerlagern aufrubt oder ein-
seitig eingespannt ist, mit einem einzigen Schlag zu brechen. Die
iiblichsten Kerbformen sind in der Abb.'79 dargestellt. Obwohl die
Kerbzihigkeit iiber die Zéhigkeit des Stahles gute Auskunft gibt und
als MaBstab fir die richtige Behandlung verwendet werden kann,

so steht der richtigen Auswertung dieser Probe die

Schwierigkeit entgegen, daf die Kerbzéhigkeit

<30 > innerhalb weiter Grenzen von der Kerbform (Spitz-
kerb oder Rundkerb, Kerbtiefe), von der Proben-

groBe und von der Priiftemperatur abhéngt. Inner-

halb eines Temperaturbereiches

8 (c=:)I{7 —>W<— von 20° kénnen unter Umstén-
6 1N e o< T[] denplotaliche Abfalle des Wertes
1 ‘Q‘*’\?}v auf einen Bruchteil nach sich

T T A S "If ziehen. Dieser Temperaturbe-

] ¥ g \<§fa reich des Zahigkeitsabfalles ist

l i ) nun auch wieder von der Proben-

- form und von der Stahlgattung

=30 > abhingig. Es 148t sich denken,

i rrmré = PO daB es schwierig ist, bei dieser
c@ S §:§] S Fillle von Verdnderlichem sich
e Bl Bl L‘sié auf diejenige Versuchsgrundlage

1 2 3 4 zu einigen, die der wirklichen

Abb.79. Probenformen der Kerbschlagprobe. ~ Beanspruchung am néchsten

Somatprobe BV, 8 oy i Kommt: Shnlich wie der Zer.

Ot noteh British Tostpiosn reifiversuch ist der Kerbschlag-

versuch nur bei nicht zu harten

Stiahlen anwendbar, da in dem Bereich hoher Harte die Kerb-
zahigkeit so klein wird, da ihre Messung ungenau ist.

Im allgemeinen nimmt die Kerbzéhigkeit mit steigender Harte
ab. Grobes oder ungleichméfliges Gefiige verschlechtert sie, Zeilen-
gefiige erh6ht die Kerbzahigkeit in der Richtung senkrecht auf die
Zeilen und verschlechtert sie, wenn die Zeilen in der Schlagrich-
tung liegen, da diese wie Kerben wirken. Wenn Einschliisse nicht
in Zeilen, sondern in kugelférmiger Anordnung liegen, iiben sie
wenig EinfluB aus. Keine andere der genannten Eigenschaften
wird so stark durch Ausscheidungsvorgéinge beeinfluBt wie die
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Kerbzahigkeit. Damit hingt die Verminderung der Kerbzahigkeit
bei anlaBsproden und alterungsanfilligen Stdhlen zusammen.
Beide Vorginge sind auf Ausscheidungen zuriickzufiihren.

Trotzdem die Kerbzdhigkeit wichtig und interessant ist, mufl
man sich davor hiiten, bevor alle Verhéltnisse gekldrt sind, starre
Vorschriften zu machen?.

Hiirte. Die iiblichste Begriffsbestimmung der Hérte ist die,
daf man sie dem Widerstand gleichstellt, den ein Kérper dem
Eindringen eines fremden hérteren entgegensetzt. Auf dieser
Grundlage beruhen der Brinell- und Rockwell-Hartepriifer.

Die Brinellharteprifung beruht darauf, daB man eine gehirtete
Stahlkugel unter bestimmtem Druck gegen den Priifkérper anpreB3t
und aus der Grofe der eingepreBten Kugelkalotte auf das MaB der
Hirte schlieBt. Aus der Brinellzahl kann man, sofern es sich nicht um
GraugufB handelt, mitgeniigender Genauigkeit auf die Festigkeit um-
rechnen. Dies gilt aber nur bis zu einer gewissen Hartegrenze. Ober-
halbetwa 530Brinelleinheiten, entsprechend etwa 180kg/mm?Festig-
keit, ist auch bei vergiiteten Stéihlen die Umrechnung nicht mehr ge-
nau. Im Schmiede- oder Walzzustand liegt diese Grenze noch tiefer.

Die Rockwellhirtepriifung benutzt als Anprefkérper einen
Diamanten und bei weicheren Stidhlen eine Stahlkugel. In beiden
Fillen ist die Eindringtiefe ein MaBstab fiir die Hérte. Je tiefer
der Eindruck, desto weicher ist der Stahl. Die mit der Diamant-
spitze gemessenen Einheiten werden als Rockwelleinheiten der
C-Skala (C nach dem engl. Wort ,,cone‘‘) genannt.

Der mit der Kugel gemessenen Hérte wird die B-Skala (nach
dem englischen Wort ,,ball*“) zugrunde gelegt. Die Eindrucktiefen
sind klein und rufen geringe Oberflichenverletzungen hervor, was
ein grofer Vorteil des Verfahrens ist.

Ein zweiter Vorteil liegt darin, daB bei sehr hartem Priifkorper
nicht wie bei der Brinellhdrteprifung eine Abplattung des An-
preBkorpers entsteht, da die Diamantspitze bedeutend hirter
ist als selbst der hirteste Stahl. Bei Stdhlen unterhalb C 40 ist
die Priifung mit der Diamantspitze ungenau und es ist besser,
den mit Stahlkugel zu priifen.

Auf einem ganz anderen Grundsatz beruht das Riicksprung-
verfahren von Shore. Der Hirteprifung durch den Sprung-
"1 Siehe Fettweis: Werkstoffhandbuch D 1 und Arch. Eisenhiittenwes.
1928/29 S. 65/74.

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 12
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hammer liegt die Annahme zugrunde, dafl ein elastischer Korper,
wenn er aus einer gewissen Hohe auf einen anderen auffallt, um
so hoher zuriickprallt, je hirter der getroffene Korper ist. All-
gemein im Gebrauch ist der Shoresche Sprunghammer oder das
Skleroskop. Bei diesem Apparat wird ein 40 Grains schwerer
geharteter Stahlkorper aus einer Héhe von 10”7 = 257 mm fallen
gelassen und die Riickprallhohe als Mall angenommen. Die dabei

fir gut gehirtete

Rackwell-u. Skleroskaphirte

500 . .
w A Stéahle durchschnitt-
90 g 411 lich erreichte Riick-
o % P "””.‘ prallhshe von 70 mm
70— i L/ 270 § setzte Shore gleich

/ L 4T .

so— "/F 760 Sprunghérte 100 und
A ] R .
P A Lz N richtete danach die

wl ] ’ V)A’ 7"'”%’ iibrige Einteilung.
ll 4 w§  Die Abb. 80 gibt
/ A Zugtestigheit N eine Zusammenstel-
20, — — Rockwellhirte; ,C~Einkh. 160 1 a icht
N (0 T O O N Rockwellbiirte; ,B%Einh. ||, ung, aus der ersicht-
i e Skleraskaphirte ) lich ist, welcher Rock-
%077177 78 220 260 300 340 380 %20 %60 500 540 580 620 560700 740 780 wellhidrtewert einer

Brinel/-Hirfezah!

bestimmten Brinell-
Abb. 80. Beziehung der Brinell-, Rockwell- und Riick- hartezah], und soweit

sprunghirte zur Festigkeit.
- die Umrechnung zu-
lassig ist, einer bestimmten Festigkeit entspricht; auch die Riick-
sprunghérte ist dabei beriicksichtigt!.

Durch die Brinell- oder Rockwellhérteprifung wird nicht, wie
man héufig meint, die Abniitzungswiderstandsfahigkeit des Stahles
vollkommen erfafit. Wenn z. B. ein gehérteter Stahl mit 0,9 vH
Kohlenstoff dieselbe Rockwellhirte hat wie ein solcher mit
1,4 vH C, so ist die Abniitzungswiderstandsfihigkeit trotzdem sehr
verschieden. Bei den ersteren Stahlen ist der gesamte Kohlenstoff
geldst, bei den letzteren hingegen bleibt der Karbidanteil, der etwa
0,5 vH Kohlenstoff entspricht, ungelost. Dieses Karbid ist in der
gehirteten Grundmasse in Kugelform gleichmiBig verteilt und
beeinflufit die Hirtemessung, d.1i. die Eindringtiefe, nicht oder
nur sehr wenig, da die Karbide durch den eindringenden Korper
einfach beiseite geschoben werden. Wenn die in der gehirteten

! Bei dieser Tafel ist bei Chrom-Nickelstahl dieselbe Umrechnungszahl
von Brinellhirte auf Festigkeit wie bei anderen Stihlen angenommen.
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Grundmasse eingebetteten Karbide auf die Hértemessung also
auch keinen oder nur sehr geringen EinfluB haben, so erhéhen
sie doch die Abnutzungswiderstandsfahigkeit des Stahles sehr, da
sie bedeutend hirter sind als der Martensit und wie eingesetzte
harte Ziahne in einer weicheren Masse wirken.

Dauerfestigkeit. Die auf S.174/175 besprochenen, beim normalen
ZerreiBversuch ermittelten Eigenschaften zeigen an, wie der Stahl
sich bei einer ruhenden Be- '
lastung verhilt. Die Maschi-
nen- und Fahrzeugteile, die
aus den verschiedenen Ver- ]
gitungs- und Einsatzstihlen g

X
%
N

1
1
]

hergestellt sind, unterliegen
aber in der Regel nicht einer
ruhenden Last, sondern sind
einer regelmiBig wiederkeh-
renden Belastung und Ent- /
lastung unterworfen, also /
schwingungsbeansprucht.

Briiche, die durch Uber-

. . /
lastung infolge Schwingungs- 4
beanspruchung  eintreten, |8 I3
nennt man Ermﬁdungs- Abb. 81. Dauerfestigkeit fiir wechselndes Verhlt-
briiche. Im Gegensatz dazu piss 7 = ow oo Fach Mailinder.
spricht man von Gewaltbriichen, wenn der betreffende Teil einer
ausnahmsweise unerwartet eintretenden schlagartigen Beanspru-
chung erliegt. Um der erstgenannten Beanspruchung zu wider-
stehen, muf} der Stahl eine hohe Dauerfestigkeit haben. Um Ge-
waltbeanspruchungen aushalten zu kénnen, muf er zih sein. Ein
Gleichlaufen dieser beiden Eigenschaften besteht nicht, was schon
daraus erhellt, daB der zaheste, der Gewaltbeanspruchung am
besten widerstehende Stahl der weichste ist, der aber, wie sich
aus dem Spéateren ergibt, eine geringe Dauerfestigkeit hat. Aber
auch bei gleich festen Stéhlen hat sich kein Zusammenhang zwi-
schen Kerbzihigkeit und Dauerfestigkeit gezeigt.

Zur Beurteilung der Wichtigkeit der beiden Brucharten seigesagt,
daB nach einer ungefihren Schitzung 80 vH der vorkommenden
Briiche Ermiidungsbriiche und 20 vH Gewaltbriiche sind. Uber die
begriffliche Festlegung der Dauerfestigkeit gibt die Abb. 81 Auf-

12%

festigheit
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schlul. Die Schwingungs- oder Wechselfestigkeit ist die Bean-
spruchung, die der Stahl bei einer mit dem gleichen Wert um Onach
oben und unten wechselnden Belastung ertrigt. Die Ursprungs- oder
Schwellfestigkeit ist die Dauerfestigkeit beieiner Belastung zwischen
0 und einer bestimmten Hochstlast nach einer Richtung. Die Kur-
ven zwischen A4, , B, , 4,, B, geben die Verinderung der Dauerfestig-
keit an, wenn die Belastung nach dereinen Seite allméhlich abnimmt
und sich dem Nullwert nédhert. Die Linien B, C und B, C geben den
Verlauf der Dauerfestigkeit an, wenn die Belastung zwischen zwei
gleich gerichteten Werten schwankt. Den Grenzfall bildet die ru-
hende Belastung. Die in diesem Fall mogliche Beanspruchung heilit
Dauerstandfestigkeit in der Kilte und fillt, je nachdem man eine
bestimmte bleibende Verformung zulaBt oder nicht, entweder mit
der Streckgrenze oder mit der Festigkeit zusammen.

Da sehr haufig nicht die nétige Unterscheidung zwischen
Wechselfestigkeit und Schwellfestigkeit gemacht wird, so moge
nun nochmals darauf aufmerksam gemacht werden, daf diese
Werte nicht gleich sind. Nach Maildnder! ist die Schwellfestigkeit
1,5- bis 2mal so groB wie die Wechselfestigkeit. Die GroBe des
erhaltenen Wertes héngt auch davon ab, ob Zugdruck, Verdrehung
oder Biegungsbeanspruchung vorliegt. Nach Mailinder ist die
Dauerbiegefestigkeit am grofiten. Bei Zugdruck betragt sie das 0,6-
bis 1fache, bei Verdrehung das 0,55- bis 0,7fache dieses Wertes.

Schon daraus erhellt, dal die Dauerfestigkeit ein durchaus
schwankender Wert ist, so daBl man von einer Dauerfestigkeit als
Werkstoffkonstante kaum sprechen kann.

Eine zusammenfassende Darstellung iiber die Frage gibt
Schneider?, dessen Gedankengang hier gefolgt sei. Wenn man
polierte Stibe auf der Biegungs-Schwingungsmaschine priift, dann
erhilt man gut ibereinstimmende Werte, die auch mit Streck-
grenze und Zugfestigkeit in einer ungefihren Beziehung stehen.
Mit nicht sehr groBen Abweichungen ist nimlich bei Stahlen
normaler Streckgrenzenlage die Dauerschwingungsfestigkeit etwa
die Halfte der Zerreiffestigkeit. Bei Stdhlen anormal liegender
Streckgrenzen errechnet sich die Schwingungs-Biegungsfestigkeit
besser aus folgender Beziehung:

0,25 = (Schwingungsfestigkeit weniger 5) : (Streckgrenze -+ Festig-
keit).

1 Werkstoffhandbuch D 11 bis 7. )2 Stahl u. Eisen 1931 S. 285 bis 292.
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Uniibersichtlich werden die Beziehungen aber dann, wenn keine
polierten Stibe vorliegen. Es liegt dies daran, daB an Kerben
Spannungserhdhungen auftreten, die bei einem 90gradigen Scharf-
kerb theoretisch das 46fache des Wertes bei glatten Stéaben be-
trigt, aber auch bei Rundkerben das Mehrfache ausmacht. Die
dadurch hervorgerufene Verminderung der Dauerfestigkeit steht
wohl nicht im Verhéaltnis zur Spannungserhéhung, fallt aber im-
merhin gegeniitber der Dauerfestigkeit bei polierten Staben im
schlimmsten Fall auf ein Drittel des Wertes. Das Ausmaf des
Wertabfalles hingt nicht nur von der Art der Kerben, sondern
auch von der Art des Stahles ab. Weiche Stihle sind kerbunemp-
findlicher als harte. Wahrend bei ersteren die Verminderung der
Dauerfestigkeit nur etwa «, ,,

i sot. i 3 T T T
1.0 bl? 20 VI_{ betrigt, ist N Oberfidchenbeschafentiert:
sie bei 150 bis 160 kg/mm? 'E’ - polier?
Festigkeit 100 bis 300vH. x | —TTgsoMpn | | |
. . 8 ¥ —-— mit Wolzhaut P mv—
Es ist des ofteren be- & T =
hauptet worden,daBl auch %W 7 ===
Stihle derselben Festig- § LA+
keit verschieden kerb- § ZA4
. . o . S
empfindlich wiren. Bine &~z 2 w5 20 70 70 0 200

verldBliche Feststellung Zugrestighert in ky/mm’

liegt sber nach Ansicht AV Vi dr Duvrctlet o Athinge
des Verfassers bei den

iblichen Vergiitungs- und Einsatzstihlen nicht vor.

Die Kerben kénnen durch rauhe spanabhebende Bearbeitung,
durch ungiinstige Formgebung, durch Walz- oder Schmiedehaut
hervorgerufen werden. Der allgemeine Verlauf der Dauerbiegungs-
Wechselfestigkeit bei polierten geschliffenen Stiben und solchen
mit Walzhaut ist in der Abb. 82 gegeben.

Man sieht daraus, da auch bei polierten Stiben die Dauer-
festigkeit unter die Halfte der Zugfestigkeit sinkt, wenn die Zug-
festigkeit sehr hoch wird. Genaue zahlenmifBige Werte finden
sich auch in der Zahlentafel 70.

Eine besonders schidliche Kerbwirkung wird durch Korn-
grenzenkorrosion hervorgerufen. Es bilden sich dadurch bis in das
Innere hineinreichende scharfe Kerben aus, die so schidlich wir-
ken, daf die Korrosionsdauerfestigkeit unter Umstinden bei
keiner Ausgangsfestigkeit iiber 20 kg/mm? zu bringen ist.



Festigkeitseigenschaften.

182

". h.rn..nlu.u.ene.rnt.e;r w0 ...m.e.m.u....w.m.u. -
E P ERSERESE RS EgEE  SELEREEERSE B2
S RQRPE M, E2ATNEE RS S22l 2£ = 5 L2 oH
EE C T e ey LE RS s S gSMBE o wSE BB L8 5 5,
OEEEgRERT PPk 75 EEPHECESEESE D SEE5 |22
g < -9 B ol Bi; 2 WP o S 88 4 T gy= e3P | 9252
3 3 =4 fg £33 B E5 g 50 S 8 od 8 » = <@ % g I N
29 9% @ = 7R ) s 8§23 = Fo3Es 3588 £ ) 8N
fSe o X028 93T w9 R8s ES E&° <=5 S o & ;g 7z @R v
AEsgE 8 ggwg e o8& S2EISHEE _Sg.8=28% |5 .2
< "Of.wasarutcn"a.he.lamnnn"%srh a8 83 553508 o
cEEEEnHEL 33 ER S SAPPLES 888 S8 LR EEEET] =2
ouryosey-A10AY | 9°B¢ | L‘0g | €8 | 9GS 6g | 91 | £%o1 q‘g6 " [YeIQ-woIy)-[YOIN (I
. cg 97 ¥ 6%
Ama_%m@m: WO | g 6% 6% | 19 V 66 | T'L a1 001 * [qeIsIOpoymIMIZINS O
£ ¥ | €9/ag ¥g
¢gles | 08/6g | — €¢g Q9 92 9g 8¢ [et8-uepq A[op-1opdny]-ueSuey °q
0°LE
g‘G6 62 62 £¢ 68 9% | 8‘gS €88 TqE3S - TnIZI[TS - sopdnyf-ueSuey 'q
$5/¢5 0g 0g | g'eg %9 €3 8¢ o¥ © o qess-tepdny-ueSuepy °g
¥3 08 — | gef¥e oL | S0 09 ¥ [e3g-tepdus-woay) g
€2 | 08/63 0 | veiee 99 | €38 | &LS 132 © ot (qesg-sepdnyf-wory) g
0% 9% 474 93 W ‘ . ¢
ez oz - oz || &8 | €8 3¢ 9¢ TU®3IsFFoIsua[yoy °y
8T | 9% €% 93 p . 2
e ez oz «L L9 | L9z o o‘og [YeIS§jOISUIIYOY °y
£ a1 13 | ¢'61 NN“ ‘ ‘ ‘ orgoy T
suryosey-A10Ay o | ol 0z it 99 | 018 | €‘e¥ 638 TUe3sggossueyoyf 'y
WO | =4{WWE =4|qynesod % % | guu/3y | w3y
-jne sae1i0d Suna 910!
pung 1w } nuyos Sunu .mmawww ozuoIs Sunuyorezeqyels
* -0 s -¥0919)
/Sy ur Jrex3uysesSunSurmyog “uryq e -Sug sl

‘a[83Y UOPYONEIIIUN IOP UOIJBYOSUISIOsII0YI1980 *{0L [0FeIUs[yey



Dauerfestigkeit. 183

stung nicht pl6tzlich zu brechen, sondern sich zunéchst zu erwirmen,
was anzeigt, dal die Beanspruchung nicht értlich angehduft, sondern
auf einen groferen Raum verteilt ist. Obwohl diese Eigenschaft im
Fall der Uberbeanspruchung wertvollist, bestehen leider keine tiber-
einstimmenden Ergebnisse, wann ein Werkstoff dimpfungsfihig ist
und wann nicht, und welchen Wert sie tiberhaupt hat.

Uber die Dauerfestigkeit bei erhohten Temperaturen liegt nur
sehr wenig vor. Erwidhnt sei die Arbeit von Jinger! (Abb. 83).

Aus alledem sieht man, wie verwickelt der Fall der Dauer-
festigkeit ist, und wie wenig man von der Dauerfestigkeit eines
polierten Probestabes

. . . 749

auf die Dauerfestigkeit S~ ~d |
in der Praxis schlieBen | 2247 \°\\ o

R . L \ — — Sl mit 102%C
kann. In W{rkllchke.alt 0 \ n ) gehirtet |
kommen polierte Teile §™| \ |- Sl mit awsne |
kaum vor, sondern alle gy Jocerestih it \ aor ’””/’"_"’” f

R TP~ o\—— Stah! mit 417%C
Stufen der Oberfld- ol NN
N 7770 NEREAN

chenrauhigkeit, die in % 0_ N 1 ‘\\
den verschiedenen § bl i 75N NN

. . N | Luverestiphert %

Konstruktionsteilen = ST o Q\\ v
herrschenden  Span- jm,s,l@sf,y/r i ‘ TS,
n ich I ! I | I I I I
ungen lassen  sic 0 W 20 0 WO 407 0 70 G0 90
schwer oder gar nicht Versuchstemperatur in °C
berechnen. Im allge- Ab]lé. ﬁ? Dauer- und Bruchfestigkeit verschiedener
. ohlenstoffstdhle bei erhohten Temperaturen.

meinen kann nur emp- Nach Moore, Jasper u. Tapsell. o

fohlen werden, Kerben,

scharfe Uberginge, Spannungshéufungen soviel als méglich zu
vermeiden. Auf dem Gebiete der Formgebung und der Errechnung
der bestehenden Beanspruchung steht dem Konstrukteur noch ein
weites und dankbares Arbeitsgebiet offen. In diesem Zusammen-
hang sei vor allem auf die Arbeiten Thums verwiesen2,

Uber die Frage der Priifungsverfahren liegen eine groBe Anzahl
Arbeiten vor. Verwiesen sei z. B. auf die Arbeiten von Mailén-
ders, Lehrt, Ludwik?, Houdremont und Mailinders.

1 Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte usw. 1930/1932 8. 50.

2 Z. VDI 1932 8.91. 3 Werkstoffhandbuch D 11.

4 Z. VDI 1931 8. 1401, 1473; Schwingungstechnik. Ein Handbuch fiir
Ingenieure. Berlin: Julius Springer. (

5 Erste Mitt. neuen Int. Verb, Materialpriifungen Gruppe A 119 bis 133
1930 Techn, Hochschule Wien. 6 Stahl u. Eisen 1929 S. 833/839.
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Festigkeitseigenschaften in der Wiirme. Wie die Untersuchungen
der letzten Jahre gezeigt haben, geniigt es zur Kenntnis der Warm-
festigkeitseigenschaften tiber 300° durchaus nicht, sie durch einen
einfachen ZerreiBversuch in der Warme festzustellen, da die beim
ZerreiBversuch gefundenen Eigenschaften auBergewohnlich stark
von der ZerreiBgeschwindigkeit abhingig sind. Je linger die
ZerreiBdauer ist, desto geringer wird die Belastung, bei der der
Stahl abreit. Da nun die Beanspruchung in Wirklichkeit in den
meisten Fillen linger dauert, so mul auch die Priffung in der
Wirme eine linger dauernde sein. Schon bei verhaltnismaBig
kurzer Belastung kommt der EinfluBl der Zeit stark zum Aus-
druck (Zahlentafel 71).

Zahlentafel 71. Warmfestigkeit bei 800° in Ab-
hangigkeit von ZerreiBdauer nach Maildnder.

Zusamm}insetzung Zerrlt\:}liﬁdauer QZ;;E; it
V. in. kg/mm?
0,4 C, 2,56 Ni, 1,2 Cr weniger als 1 30
» » 2 25
10 16
20 15
45 13

Verlingert man die Versuchsdauer weiter, so gelangt man
schlieBlich zu Werten, die noch weit unter der angegebenen
Zahl von 13 kg/mm? liegen. Nach Pomp und Dahmen? gibt es
bei Kohlenstoffstahl bei Temperaturen iiber 580° und sehr lang
andauernder Belastung iiberhaupt keine nennenswerte Festigkeit
mehr, d.h. der Stahl dehnt sich schon bei geringer Belastung
allmahlich bis zum Bruch. Durch Legierung ist es méglich, diesen
Temperaturbereich erheblich hinauf zu riicken. Unterhalb dieser
Temperatur, bei der bei langer Belastung die Festigkeit prak-
tisch verschwindet, gibt es fiir jede Temperatur eine Belastung,
die der Stahl auch bei langer Belastungsdauer aushilt. Unterhalb
300 bis 350° ist wie erwahnt die Versuchsdauer ohne EinfluB,
wenn nicht gleichzeitig Gefiigeveranderungen stattfinden, was bei
gehirteten, vorher nicht angelassenen oder auch bei austenitischen
Stahlen der Fall sein kann.

1 Kruppsche Monatsh. 1929 S. 82.

2 Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 3 (1927) S. 30 bis 52; Stahl
u. Eisen 1927 8. 414.
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Die Warmfestigkeit, die bei hohen Temperaturen auch beilanger
Belastung noch bestehen bleibt, nennt man Dauerstandfestig-
keit oder Kriechgrenze. Unter dieser Belastung tritt zwar an-
fanglich eine geringe Dehnung ein, die im Laufe der Zeit aber zum
Stillstand kommt. Bei Uberschreitung der Dauerstandfestigkeit
setzt sich das Dehnen bis zum Bruch fort. Die Hauptschwierigkeit
bei der Feststellung dieses Wertes liegt darin, da man nicht weil3,
wann eine solche anfinglich auftretende Dehnung aufhért. Wiirde
das Dehnen erst monatelang oder noch langer anhalten, so miiBte
natiirlich ein solcher Versuch ebenso lange dauern. Uber die not-
wendige Dauer solcher Versuche bestehen einige Meinungsverschie-
denheiten. Pomp und Enders? haben es wahrscheinlich gemacht,
daB bis zu Temperaturen von 500° die Dauerfestigkeit dann er-
reicht ist, wenn zwischen der 5. und 10. Stunde des Versuchs die
Dehngeschwindigkeit 0,003 vH in der Stunde nicht iiberschreitet.
In diesem Fall betriagt die Dehnung zwischen der 25. und 35. Stunde
0,0015 vH in der Stunde und kommt dann praktisch zum Still-
stand. Die Widerstandsfahigkeit wird im Abkiirzungsverfahren
so bestimmt, dafl man sich mit dem Versuch zwischen der 5. und
10. Stunde begniigt. Andere Forscher, z. B. Hatfield?, halten eine
langere Versuchsdauer fir nétig, es scheint aber, daB das kiirzere
Verfahren nach Pomp und Enders geniigt. Der Stillstand in der
Dehnung kommt dadurch zustande, dafl eine Verfestigung ein-
tritt. Der Kurzversuch ist grundsitzlich dann richtig, wenn die
Verfestigung auch im Laufe lingerer Zeit erhalten bleibt, was bei
Temperaturen unterhalb 5000 der Fall zu sein scheint. Uber das
Wesen der Verfestigung sind verschiedene Ansichten ausge-
sprochen worden. Houdremont und Ehmke? glauben, daB die
Warmfestigkeit und Dauerstandfestigkeit bis 650° C im groBen
und ganzen von der Rekristallisationsgeschwindigkeit abhingig ist.
Je langsamer die Rekristallisationsgeschwindigkeit ist, desto linger
bleibt die Verfestigung erhalten und desto warmfester ist der
Stahl. Wenn die Rekristallisationsgeschwindigkeit vor allem maB-
gebend ist, muB die Standfestigkeit dann verschwinden, wenn der
Stahl innerhalb technisch in Betracht kommender Zeiten re-
kristallisiert. Diese Temperatur liegt bei Kohlenstoffstéihlen bei
etwa 550°. Es miiite also bei 550° unlegierter Stahl die Stand-

! Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1930) S. 127 bis 140.
? Stahl u. Eisen 1930 S.107. 3 Stahl u. Eisen 1929 S. 1265.
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festigkeit iiberhaupt verlieren, d. h. der Stahl muf} schon bei ver-
hiltnismiBig geringer Belastung sich dauernd dehnen und im
Laufe der Zeit reiflen. Durch Legierungselemente wie Chrom,
Wolfram, Molybdan erhohen sich die Rekristallisationstempera-
turen bis etwa 650°. Bis zu dieser Temperatur kdmen also nur
solche Legierungszusétze als verbessernd in Betracht, welche die
Rekristallisationsgeschwindigkeit erniedrigen und die Rekristalli-
sationstemperatur erhéhen. Besonders reaktionstrage sind in dieser
Hinsicht austenitische Stédhle. Fiir Temperaturen oberhalb 650°
miissen nach Houdremont und Ehmke andere Gesichtspunkte
beriicksichtigt werden, da oberhalb dieser Temperatur alle Stahle
verhédltnism#Big rasch kristallisieren. Es sollen in diesen Tempe-
raturbereichen hauptséchlich solche Elemente in Frage kommen,
welche den Schmelzpunkt erhohen, da erhohter Schmelzpunkt
erhohte Warmfestigkeit bedeutet.

Aufler der Rekristallisationsgeschwindigkeit scheinen aber doch
noch andere Eigenschaften in Frage zu kommen. Es sind dies die
Beschaffenheit der Korngrenzen und die bei gewissen Temperaturen
stattfindende Ausscheidung von, meist karbidischen, Bestandteilen.
Mit dieser Frage befassen sich White und Clerk?, sowie Stiger
und Zschokke? Diese Forscher heben besonders die Beschaffen-
heit der Korngrenze als wichtig hervor. Der Korngrenzenanteil be-
steht aus Karbiden, sowie aus einer nicht niher erkannten amor-
phen Masse. Kristallit und Korngrenzenwerkstoff haben verschie-
dene Warmfestigkeit. Bei niederer Temperatur ist die Korngrenze
fester und bei hoher Temperatur der Kristallit; die Temperatur,
bei der beide Teile gleich fest sind, die ,,gleichkohisive Tem-
peratur. Es gilt also, die Gleichkohésivtemperatur méglichst hinauf
zu ricken und bei den in Betracht kommenden Temperaturen
Karbide zur Abscheidung zu bringen, die nach der Gleitstorungs-
theorie von Jefiries und Archer (8. 15) die Hirte erhshen.

Auf Grund dieser Uberlegungen kann man sich von der Wir-
kung der Legierungszusitze und der Warmebehandlung folgende
Vorstellung machen. Kohlenstoff als Karbid erhéht die Warm-
festigkeit, weil das Korngrenzenkarbid die Gleitméglichkeit der
Kiristallite unterhalb der gleichkohésiven Temperatur beschriinkt.

1 Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1929 8. 213 bis 228; Chem. Abstr.

1928 S. 2132.
2 Schweiz. techn. Z. 1932 Nr. 22 u. 23.
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Der urspriinglich geloste Kohlenstoff gelangt auch als Karbid, als
welches er sich im Verlauf der Erwarmung abscheidet, zur Geltung.
Diese Abscheidung kann entweder aus dem gehérteten, marten-
sitischen, wie auch aus dem austenitischen Zustand vor sich gehen.
Im ersteren Falle ist die Abscheidung bei etwa 650° auch bei
hochlegierten Stéahlen beendet, bei den austenitischen kann sie
bis 800° weiter gehen. Diese Karbidabscheidung erh6ht die Warm-
festigkeit oberhalb des gleichkohésiven Punktes.

Nickel, das keine Karbide bildet, duBert sich so, daB es das
Korn verfeinert, also die Menge des amorphen Korngrenzenanteils,
der oberhalb der gleichkohéisiven Temperatur weich ist, vergroSert.
Dadurch wird der Stahl unterhalb der gleichkohisiven Tempera-
turen zwar warmfester, dariiber hinaus aber weicher. Das Nickel
wird aber bei hoherem Gehalt, tiber 10 vH, dadurch wirksam, da8
es den Stahl austenitisch und dadurch rekristallisationstrager
macht.

Mangan 16st sich nicht vollstdndig in der Grundmasse, sondern
bildet Karbide. Dies wirkt sich aber erst bei groBeren Gehalten,
bei etwas iiber 3 vH aus, so daf Manganstdhle unterhalb dieses
Gehaltes sich so verhalten wie Nickelstahle. Bei 3 bis 8 vH kommt
die Karbidbildung und dadurch Korngrenzenverfestigung zum
Ausdruck, und bei noch hoheren Gehalten zuséitzlich die Austenit-
wirkung. Im austenitischen Bereich haben, wie aus den unten an-
gefilhrten Beispielen hervorgeht, die Manganstihle geringere
Festigkeit als die Nickel-

Zahlentafel 72. Zusammensetzung der

stéahle. nach Zahlentafel 73 untersuchten
Chrom und Wolfram er- Stahle (Stidger u. Zschokke).

hohten die Warmfestigkeit Be- vHE | vH | vH | vH

sowohl im Kristallit wie an zeichnung | C Ni Cr Mo

der Korngrenze. Wolfram

wirkt besonders dann, wenn ; 8’;2
die Stihle bei hohen Tem- 3 0,32 | 2,08 | 0,78
peraturen gehirtet sind. Es 4 0,18 0,49
. 5 0,28 0,48
kommt dann, wie auf S. 128 6 0,26 1.40
bis 134 ausgefithrt wird, die 7 0,24 0,68 | 0,41
8 0,26 | 2,07 | 0,45 | 0,49

hohe Anlafibesténdigkeit der
Wolframstéhle zur Geltung. Als Ursache hierfiir kann die Aus-
scheidung von Wolframkarbiden angesehen werden. In mnoch
stirkerem MaBe wie Wolfram erhéhen Vanadin und Molybdin
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die Warmfestigkeit.
Bei diesen beiden Me-
tallen handelt es sich
aber weniger um das
unmittelbare Harter-
machen des Kristal-
lits, als um die Aus-
scheidung von Kar-
biden hoch gehérteter
Stahle nach dem An-
lassen. Das Molybdén
wird inletzter Zeit zur
Erhohung der Warm-
festigkeit besonders
ausgenutzt! (S. 131).

In den Zahlen-
tafeln 72 bis 76 sei
eine Zusammenstel-
lung von Werten iiber
die Warmfestigkeit
beim  Kurzzerreil3-
versuch und iber die
Dauerstandsfahigkeit
nach Stéger und
Zschokke gegeben.

Man sieht aus die-
sen Zahlentafeln die
Richtigkeit der eben
aufgestellten Grund-
sitze tber den Ein-
fluB der Legierungs-
elemente. Das Nickel
hat, wie aus Stahl 3

1 Bemerkenswerte
Angaben zur grundsétz-
lichen Auffassung der
Warmfestigkeit s. auch
Iron Age Juni 1929
S. 1749.
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(Zahlentafel 72) her-
vorgeht, wohl bei
niedriger Temperatur
eine hohere Stand-
festigkeit als unle-
gierte Stahle, bei
niedriger Temperatur
sogar niedrigere. We-
gen der Wichtigkeit
sei besonders auf die
Stahle 3, 4, 5, 6, 7,
8 fur Turbinenschau-
feln hingewiesen. Man
beachte die auBeror-
dentlich hohe Stand-
festigkeit des Stahles
7, dessen Eigenschaf-
ten durch das Zu-
sammenwirken von
Chrom und Wolfram
und durch die auste-
nitbildende Wirkung
von Nickel gegeben
wird.

Fiir einen 5pro-
zentigen Nickelstahl
(ahnlich ~ Stahl 3,
Zahlentafel 75) gibt
Galibourg! die in
der Zahlentafel 77 an-
gegebenen Werte an.

1 Hssais de traction
a chaud sur sciers. Bull.
techn. Bur. Veritas
Bd. 11 (1929) S. 122 bis
128 u. 144 bis 154 aus
Mitt. Kais. Wilh.-Inst.
Eisenforschg. Bd. XII
1930, Lieferung 10, S.
127/147.

Zahlentafel 74. Kurzzeitversuche und Dauerstandfestigkeit; Wirmebehandlung und Gefiigeausbildung
(Stager und Zschokke).
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Zahlentafel 75.
Zusammensetzung der nach Zahlentafel 76 unter-
suchten Stdhle (Stiger und Zschokke).

Be- vH vH vH vH vH vH
zeichnung C Ni Cr Mo w v

1 0,02

2 0,34

3 0,14 5,0

4 0,22 16,5

5 0,32 35,2 13,1 - 0,17

6 0,15 25,2 17,9

7 0,34 13,4 13,2 2,01

8 04 | 283 | 144 4,0

9 0,64 16,0 1,82
10 0,31 0,97 0,46
11 0,31 0,97 0,46
12 0,23 1,6 0,6 0,53
13 0,45 1,68 | 0,5 0,4
14 0,34 3,25 1,67 | 0,51 0,25

Zahlentafel 77. Dauerstandfestigkeiteinesbprozentigen
Nickelstahles nach Galibourg.

Grenzbelastung II Grenzbelastung ITT

C Ni
untere | obere untere l obere
0,15 5,36 10,23 11,75 15,0 16,0
0,17 5,20 10,23 12,0 13,77 15,15
0,17 4,95 15,0 16,5 18,00 20,0

Grenzbelastung 11 gibt die Belastung an, bei der bei lingeren
Belastungszeiten gar kein FlieBen eintritt. Grenzbelastung III
nennt den Wert, bei dem anfinglich geringes FlieBen eintritt, das
aber nach kurzer Zeit zum Stillstand kommt. Diese letzteren
Zahlen wiirden ungefahr der oben gekennzeichneten Dauerstand-
festigkeit entsprechen, obwohl etwas andere Versuchsbedingungen
zugrunde gelegt wurden als nach Pomp und Enders. Der untere
‘Wert bezieht sich auf diejenige Belastung, bei der die betreffende
Grenze mit Sicherheit noch nicht erreicht ist, der obere auf die-
jenige Belastung, bei der die betreffende Grenze schon iiber-
schritten ist.

Uber einen rostfreien Chromstahl mit 0,55 v C und 13,44 vH
Chrom werden von Galibourg bei 400 und 500° Dauerstands-
werte nach Zahlentafel 78 angegeben.
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Zahlentafel 78.
Dauerstandfestigkeit eines Stahles mit 0,55 vH C, 13,44 vH Cr.

0,005 vH Dehnung | 0,003 vH Dehnung | 0,0015 vH Dehnung
Tempe- | i.d. 3 bis 6 Std. | i.d.5 bis 10 Std. |i. d. 25 bis 35 Std.
ratur kg/mm? kg/mm? kg/mm?
I II TII
1| 400° 33,0 31,5 30,0
21 5000 12,5 11,0 11,0

Stahle mit 0,07 bis 0,12 vH C, 11,5 bis 12,6 vH Cr! und
72 kg/mm? Festigkeit hatten beim gewohnlichen ZerreiBversuch
bei 420° 52 kg/mm? Festigkeit. Uber die Dauerstandfestigkeit
dieses Stahles geben folgende Werte Anhaltspunkte:

bei einer Temperatur von 470° und einer Belastung von 13 kg
dehnt sich der Stahl in einem Jahr 0,01 vH;

bei einer Temperatur von 540° und einer Belastung von 3,9 kg
dehnt sich der Stahl in einem Jahre ebensoviel.

Fir die neuzeitlichen Dampfkessel interessiert die Widerstands-
festigkeit fiir Uberhitzerrohre. Pomp und Enders haben mit
Riicksicht auf diese Beanspruchung Stdhle nach Zahlentafel 79

Zahlentafel 79. Chemische Zusammensetzung der von Pomp und
Enders untersuchten Uberhitzerrohrstahle.

ngggﬁ; c | si|M| P | S |c ]| N|M]|o
Stahle | vH vH vH vH vH vH vH vH vH
Cl1 0,08 | 0,09 | 0,47 {0,015|0,033 | — — — —
Cc2 0,37 | 0,31 } 0,67 | 0,027 | 0,028 | — — — —
Ni 0,18 | 0,19 | 0,74 {0,016 {0,021 | 0,18 | 1,56 — —
Mo 0,14 | 0,08 | 0,43 | 0,024 | 0,027 | 0,03 | 0,20 | 0,30 —
Mo-Cu | 0,13 | 0,15 | 0,86 | 0,017 | 0,019 | — — 0,25 | 0,19
Cr-Mo | 0,12 | 0,28 | 0,29 | 0,012 [ 0,014 | 0,71 | 0,30 | 0,30 —
Cu 0,09 | 0,19 | 0,56 |0,021 [ 0,020 | — — — 0,83

untersucht und Ergebnisse nach Abb. 84 gefunden. Auch hier
zeigt sich der sebr giinstige EinfluB des Molybdiins, besonders
zusammen mit einer verhéiltnismaBig geringen Chrommenge.
AuBlerordentlicher EinfluBl von Molybdén ergab sich auch aus Ver-
suchen an Stahlguf2.

Ahnliche Angaben iiber den Kesselbau gibt Hatfield.

1 ,,Symposium on effect of temperature on the properties of metals®

1931, herausgegeb. v. Astm. u. Asme. S. 42 nach Allen,
2 Brown Boveri Nachr. 1932 Nr.1 8. 18.
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Einen Vergleich der Warmfestigkeit zweier austenitischer
Stahle, die einmal durch Nickel, das andere Mal durch Mangan
austenitisch sind, gibt der Verfasser in der Zahlentafel 80.

Zahlentafel 80. Warmfestigkeiten beim Kurzzerreifversuch eines
austenitischen CrNi- und eines austenitischen CrMn-Stahles.

Analyse C Si Mn Cr Ni i v
0,39 1,16 1,16 13,2 13,2 3,61 0,5
Streck- Bruch- Ein- .
Temperatur grenze festigkeit Delélﬁmg schniirung ZgrrelB )
oC kg/mm? kg/mm? vH auer
300 28,0 70,3 32,5 56,0 20 Min.
300 28,0 71,9 32,4 56,0 20 ,,
420 27,2 67,5 35,0 50,5 20 ,,
420 70,5 29,4 50,5 20 ,,
500 25,0 64,8 33,0 44,0 20 ,,
510 25,0 64,8 33,6 45,5 20 ,,
610 28,7 64,0 31,8 42,2 19 ,,
610 25,7 61,5 28,0 35,0 18 ,,
700 23,0 43,0 13,1 24,0 20 ,,
700 22,4 43,6 16,2 26,0 20 ,,
800 19,1 36,8 14,0 25,0 19
800 19,3 36,8 13,7 22,0 20 ,,
Analyse C Si Mn Cr Ni w Vv
0,38 1,2 10,1 19,7 3,25 0,51
Streck- Bruch- Ein- .
Temperatur grenze festigkeit De}‘l:i{ung schniirung Zgrreu} )
°C kg/mm? | kg/mm? vH auer
300 38,1 70,3 20,3 34,2 20 Min.
300 36,5 70,3 21,2 36,5 20 ,,
400 35,0 67,5 18,8 34,0 19 ,,
400 35,0 67,5 22,5 36,2 20 ,,
500 30,4 57,5 19,0 44,0 19 ,,
500 29,6 56,8 17,5 44,0 19 ,,
600 20,0 38,8 23,1 46,0 19 ,,
610 22,4 36,5 26,5 46,0 20 ,,
710 13,6 24,2 23,0 44,0 20 ,,
710 13,6 23,2 25,5 44,0 20 ,,
800 9,7 12,9 29,4 53,2 20 ,,
800 9,7 14,5 25,5 51,5 20 ,,

Beide Stidhle wurden aus 11000 abgeschreckt. Auffallig ist die
erheblich geringere Warmfestigkeit des austenitischen Mangan-
Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl.

13



194 Testigkeitseigenschaften.

stahles. Sehr bemerkenswert ist auch der Abfall der Dehnung und
Einschniirung in einem Bereich von 600 bis 700° der wahr-
scheinlich durch Ausscheidung von Karbiden zustande kommt.

Zur Erginzung der Angaben sei schlieBlich noch eine Zu-
sammenstellung iiber die Warmfestigkeit verschiedener Stihle

40 beim  KurzzerreiBversuch
N ——— /G | nach Abb. 85 gegeben.

A —— . Aus dieser Abbildung

7 =T L Mo,) st der EinfluB der Warme-

A\\ M)\ e 62',;”0 behandlung erkennbar. Ein

a0 AN R auf hohe Festigkeit vergiite-

#A N\ ter Stahl hat bei niedriger

2 A\ \\ '\‘ Priiftemperatur  natiirlich

o b -\\ \, eine hohere Warmfestigkeit

\\Q\ N alsderselbe Stahl auf niedrige

Festigkeit vergiitet. Je hther
die Priftemperatur ansteigt,
desto mehr finden in dem

3N
N

{

~1

%t
TS
1

—'/ -

/

"/ ’4
L

Daverstandfestigheit in kg/mmé

< | N ‘\\ gehirteten Stahl Gefiigever-

N\ N \§ dnderungen statt, die ein

7 N ML A\ \“\\ Nachlassen im spéteren Ver-
\‘ .\ | lauf (Glihen) und dadurch

5 NN} auch in den Warmfestigkeits-
\\2 ¥ eigenschaften des nicht ge-

0 ™Y hirteten Stahles ausgleichen.
300° #09° $007 600° 7y den in Zahlentafel 73,

Versuchsfemperatur in °C ]
Abb. 84. Dauerstandfestigkeit von Stihlen fir 14, 76 und in Abb. 85 an-
Uberhitzerrohre in Abhéingigkeit von der Tem- gegebenenWarmstreckgre nZ-

peratur, Nach Pomp und Enders.
werten ist zu bemerken, daf3
diese ihren Sinn verlieren, wenn es sich um Dauerstandfestigkeit
handelt.

Bis zu Temperaturen, bei denen der EinfluB der Versuchszeit
auf die MeBergebnisse gering ist (fiir unlegierte Stihle bis etwa
300 bis 3509, fiir legierte bis etwa 350 bis 4509), kann die Warm-
streckgrenze wohl als geeignete Grundlage fiir eine vergleichende
Bewertung der Werkstoffe und fiir die Beurteilung der zulassigen
Spannungen angesehen werden. Bei héheren Temperaturen ist
aber wegen des immer stérkeren Hervortretens der Zeitabhiingig-
keit der Warmstreckgrenze bei der Beurteilung des Verhaltens
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des Werkstoffs auf der Grundlage der Warmstreckgrenzenbestim-
mung groBe Zuriickhaltung und Vorsicht geboten.
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Bei Dauerbeanspruchung oberhalb der genannten Temperatur-
grenzen kann nur die Dauerstandfestigkeit als die maBgebende
Werkstoffeigenschaft gelten.
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IX. Gebrauchseigenschaften und
Verwendungsgebiete der Stiihle.

Einsatz- und Vergiitungs-Normstihle.

Das meiste, was iiber Vergiitungs- und Einsatzstédhle zu sagen ist,
wurde bereits unter den Abschnitten ,,Einsatzhértung und Ver-
gitung‘ bei den einzelnen Stahllegierungen vorgebracht. Die iiblich-
sten Einsatz- und Vergiitungsstihle sind in den deutschen Normen
DIN 1661 und DIN 1662 zusammengefat (Zahlentafeln 81 und 82).

Bei DIN 1661 bedeutet C den Kohlenstoffgehalt, z. B. C 25
bedeutet 0,25 vH C.

Der Sinn der Buchstaben EC VN ist aus dem Kopf der Nor-
mentafel zu ersehen. Fine Unstimmigkeit in der Bezeichnungs-
weise gegeniiber DIN 1661 liegt darin, daf} sich bei 1662 C auf den
Chromgehalt und nicht auf den Kohlenstoffgehalt bezieht.

Bemerkenswert ist, daf die Stahlnormung in den Vereinigten
Staaten, die zur deutschen Normung den Ansto gaben, von an-
deren Grundsitzen ausgegangen ist. Sie beabsichtigt nicht, die
Anzahl der Vergiitungs- und Einsatzstéhle einzuschriinken, sondern
wollte nur die vorhandenen Stéhle durch Normungsziffern kenn-
zeichnen. So besteht die merkwiirdige Tatsache, daf in den ame-
rikanischen SAE-Stahlnormen etwa 60 Stihle enthalten sind. Die
Zahlentafel 83 gibt eine Ubersicht iiber die amerikanischen Normen.

Uber die genormten Einsatz- und Vergiitungsstihle hinaus
werden aber noch eine grofle Anzahl anderer verwendet. Bei den
Einsatzstihlen seien erwahnt: Chromstahle (8. 108), Nickelstahle
(S.87), Nickel-Molybdanstahle (S.88). In Ausnahmefillen wer-
den auch Stéhle héheren Kohlenstoffgehaltes im Einsatz gehirtet.
Erinnert sei an die Molettenstihle mit 0,5 bis 0,6 vH Kohlenstoff.
Eine noch groBere Auswahl, iiber die Norm hinaus, gibt es bei den
Vergitungsstihlen. Es werden nicht nur die meisten in den
SAE-Normen genannten Stédhle verwendet, sondern auch noch
Chrom-Vanadin-Molybdéanstahle (S.148), Nickel-Chrom-Molyb-
dénstahle (S.140), Nickel-Chrom-Wolframstéhle (S.131), Chrom-
Manganstahle (S.123), Manganstéhle (S.72). Die Verwendungs-
bereiche dieser Stahle haben sich noch nicht gegeneinander ab-
gegrenzt; zweifellos werden aber auBler den Normenstidhlen viele
andere bestehen bleiben,



Additional material from Die Edelstéhle, ISBN 978-3-662-36138-2,
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Einsatz- und Vergiitungs-Normstéhle. 197

Zahlentafel 83. Die amerikanischen SAE-Normen fir Einsatz-
und Vergiitungsstihle,

Nr. Anzahl
1010—10501 10 Kohlenstoffstahle 0,05—0,55 vH C
2315—2512 8 Nickelstahle 0,10—0,55. ,, C

3,26—3,75 ,, C
(4,50—5,25 ,, Ni)
3115—3450 19 Nickel-Chromstéhle 0,10—0,55 ,, C
1,00—3,75 ,, Ni
Oa45_la75 2 Cr
4130-—4615 4 Molybdéanstéihle 0,10—0,55 ,, C
0,50—1,10 ,, Cr
0,15—0,3 ,, Mo

5120—5150 3 | Chromstahle 0,15—0,55 ,, C
0,60—1,10 ,, Or
6120—6150 7 | Chrom-Vanadinstihle | 0,15—0,55 ,, C

0,80—1,10 ,, Cr
0,15—0,18 ,, V

Eine iibersichtliche Zusammenstellung iiber eine Reihe von
Einsatz- und Vergiitungsstahlen gibt Goerens? (Zahlentafel 84).
Indiesem Zusammenhang moge noch einiges Grundsétzlicheiiber
die Norm iiberhaupt gesagt werden. Die Normung darf nicht zu dem
Glauben verleiten, dafl mit der chemischen Zusammensetzung des
Stahles alle Eigenschaften gegeben seien. So sind in der Norm nicht
oder nur teilweise erfaBBt die Sorgfalt des Schmelzverfahrens, die
Behandlung beim Schmieden, Walzen, Glithen und die Stahlfehler.
Wenn die Normen auch eine Bequemlichkeit bedeuten, so
zwingen sie andererseits die Stéhle in einen starren Rahmen und
hindern die Entwicklung. Es erscheint durchaus nicht ausgemacht,
daB gerade die genormten Chrom-Nickelstdhle die ginstigste Zu-
sammensetzung haben, und wahrscheinlich wiirden ohne Normung
die Entwicklung zu zweckmifigeren Zusammensetzungen fort-
geschritten sein. Die Abnehmer tragen diesem Umstand selbst da-
durch Rechnung, daB sie haufig Sondervorschriften machen.
Véllig unzweckméBig und verfriiht ware es, heute die Werk-
zeugstihle zu normen. Abgesehen davon, daB es hier noch schwie-
riger ist als bei den Baustéhlen die Eigenschaften durch Zahlen zu
erfassen, so ist man sich heute noch keineswegs dariiber einig,
welche Stahle fiir die verschiedenen Verwendungszwecke am wirt-

1 Die beiden ersten Ziffern kennzeichnen die Legierung, die beiden
anderen den Kohlenstoffgehalt. 2 Werkstoffhandbuch C 51 bis 52.
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schaftlichsten sind. Noch mehr wie bei den Baustdhlen wiirde hier
eine Normung die Entwicklung hemmen. Gegen die Normung von
Abmessungen wird natiirlich weder vom Betriebsstandpunkt der
Erzeuger, noch der Abnehmer, noch vom metallurgischen Stand-
punkt etwas einzuwenden sein. Im Gegenteil, solche Bestrebungen
sind in jeder Hinsicht zu unterstiitzen.

Magnetische Eigenschaften®.
Die Forderungen, die an die Stahle in bezug auf ihre magne-
tischen Eigenschaften gestellt werden, sind grundsétzlich ver-
schiedener Art und die Stiéhle, die diesen Forderungen ent-

15000 e sprechen, sind in ihren
_____ rz=*" L—— [Eigenschaften sehr von-
70000 T einander  verschieden.
’ [} . .
5000 — a 7 Man wird zu unterschei-
0 i : den haben, ob es sich
-200 -700 g 700 200 Jo0

ADb. 86. Hystoresisschleifen von |Probestiben aus U Stahl fir Dauer-
Chromstahl und aus Kobalt-Mangan-Chromstahl magnete, um Stahle
(1,11 C; 3,5 Mn; 4,8 Cr; 36 Co). i

mit moglichst hoher
Gleichstrommagnetisierbarkeit, um Stihle mit moglichst
geringen Verlusten bei Wechselstrommagnetisierung han-
delt. Schlieflich werden in neuerer Zeit Legierungen mit hoher
Anfangspermeabilitdt gebraucht.

Dauermagnete. Von Dauermagneten wird verlangt, daB sie
nach einmaliger Magnetisierung einen moglichst starken und
unveranderlichen Magnetismus behalten und gegeniiber duBeren
Einfliissen, als welche z.B. Erhitzung, Erwérmung, Feld der
Gegenpole in Betracht kommen, méglichst widerstandstihig
bleiben. Die Giite eines Dauermagnetstahles wird in erster Linie
durch die Hysteresisschleife nach Abb. 86 gekennzeichnet.

Die im Stahl nach vorangegangener starker Magnetisierung
zuriickgebliebene Induktion nennt man die wahre Remanenz
(B,). Die Feldstirke (9,), die man benétigt, um die Remanenz
auf Null zu bringen, heiflt Koerzitivkraft; das Produkt aus beiden
ist die Leistungsziffer des Dauermagnetstahles.

Fiir Dauvermagnete verwendete man bis vor kurzem aus-
schlieBlich durch Abschrecken hirtbare Stahllegierungen. Die in

1 Als ausfiihrliches Werk siehe Meskin u. KuBmann: Die ferromag-
netischen Legierungen. Berlin: Julius Springer 1932.
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letzter Zeit auf vielen Gebieten des Stahles wichtig werdende Aus-
scheidungshértung biirgert sich auch hier ein.

Was die durch Abschrecken zu héartenden Stahllegierungen
betrifft, so ergibt jede hartbare Legierung verhaltnismaBig giin-
stige Dauermagnetwerte. Reine Kohlenstofflegierungen scheiden
aber schon deshalb aus, weil sie bei etwas grofleren Querschnitten
nicht durchhérten. Als Legierungselemente, die durchhirtend
wirken und auch die magnetischen Eigenschaften verbessern,
kommen Wolfram, Chrom, Molybddn und Kobalt in Frage. Diese
Elemente beférdern die Durchhirtung und verbessern auch die
Eigenschaften an sich. Fiir die wichtigsten Magnetstahllegierungen
gibt Polzguter nach Zahlentafel 85 Werte an.

Uber dieWarmebehandlung gibt die Zahlentafel 85a AufschluB.

Zahlentafel 85a.

Stahlart Kiihlmittel | Hirtetemperatur
Kohlenstoffstahle . . . . . . . . .. Wasser 750-—770°
Chromstahle . . . . . . . .. ... Wasser 790—810°
Chromstéhle . . . . . . . . . ... o)1 810—850°
Wolframstahle . . . . . . . . ... Wasser 800—860°
Wolframstahle . . . . .. . . . .. on 840—900°
Niedriglegierte Kobaltstihle (bis 6 %) . 01 850—930°

Nach Untersuchungen an einem Stahl mit 1,3 vH Kohlenstoff
und 2,1 vH Chrom empfehlen Meskin-Towpenez2 fiir Chrom-
stahle Olabschreckung bei 850°. Durch lingeres Halten auf Tem-
peraturen zwischen 750 bis 850° sollen die magnetischen Eigen-
schaften dadurch verschlechtert werden, da Verinderungen in den
Doppelkarbiden vor sich gehen. Ein so verdorbener Stahl kann
wiederhergestellt werden, wenn man ihn auf 950 bis 1000° erwérmt,
% bis 1 Stunde auf dieser Temperatur hilt und an der Luft ab-
kiihlt. Die beiden Forscher finden, daB zwischen Koerzitivkraft
und Hérte kein unbedingter Zusammenhang besteht.

Eine besondere Warmebehandlung ist bei den Kobaltstihlen3
noétig, um die besten Eigenschaften zu erzielen. Es werden wohl
schon durch eine einfache Abschreckung aus 950 bis 1000° in 01
bessere Eigenschaften entstehen alsbei Wolfram- und Chromstéhlen.

! Nur bei kleineren Abmessungen und verwickelter Bauart.

2 Arch. Eisenhiittenwes. 1932 S. 75 bis 78.

# Als Erfinder dieser Stahle sind die Japaner Honda u. Takagi anzu-
sehen. Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd.9(1920) S.417/422. Stahl u. Fisen1923 S. 52.
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Die hochste Leistung erreicht man aber erst durch eine dreifache
Behandlung, die von Polzguter wie folgt angegeben wird:

1. 5 bis 10 Min. Erhitzen auf 1150 bis 1200° mit nachfolgendem
Abkiihlen an der Luft. Hierdurch sollen die bei der vorhergegan-
genen Wiarmebehandlung ausgeschiedenen Karbide méglichst rest-
los in Lésung gebracht werden. Der Stahl ist nach der Behand-
lung fast austenitisch und nur wenig magnetisierbar.

2. Halbstiindiges Zwischenglithen bei 700 bis 7400. Es tritt eine
Umwandlung des nach der ersten Behandlung vorhandenen y-Eisens

von 1180° luftgekiihlt bei 740° gegliiht bei 980° gehirtet

Abb. 87. Gefiige eines Kobaltmagnetstahles bei verschiedener Behandlung.
Nach Polzguter. x 875,

in a-Eisen ein unter merkbarer Erwérmung tiber die Temperatur des
Ofens. Durch die kurze Zwischengliihung erfolgt eine Ausscheidung
von Karbiden nur in geringem MafBe. Der Stahl bekommt giinstiges
Ausgangsgefiige fiir die nachfolgende eigentliche Hirtung.

3. Hartung von 970 bis 1000°an der Luft oder in O1. Kleinere Ma-
gnete sollen an ruhiger Luft, groBere Magnete im Geblisewind oder
Ol abgekiihlt werden. Zur Erzielung bester GleichmiBigkeit kann
man die Abkiihlung in der Weise vornehmen, daBl man die Magnete
o lange an der Luft abkiihlt, bis sie von einem kréftigen Magneten
angezogen werden, und die restliche Abkithlung in Ol vollzieht.

Das Gefiige des Stahles in drei Zustédnden ist aus der Abb. 87
zu sehen.

Die entmagnetisierende Wirkung der Gegenpole aufeinander
verursacht, dall bei Dauermagneten nur unter bestimmten Be-
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dingungen die wahre Remanenz (Br) erscheint. Es ist dies
dann der Fall, wenn es sich um langschenkelige Magnete mit
schmalem Schlitz, wie z. B. Zindermagnete handelt. Liegen aber
kurze Magnete mit breiten Polen und groflem Polabstand vor,
dann ist die tatsichlich auftretende, sogenannte scheinbare
Remanenz geringer. Es héngt dies damit zusammen, daB die
entmagnetisierende Gegenwirkung der Pole, der sogenannte Ent-
magnetisierungsfaktor, um so grofer ist, je kiirzer die Pole im Ver-
hiltnis zu ihrer Linge sind und je grofler der Polabstand wird.
Nach der Darstellung Polzguters? ist das Arbeitsvermoégen
eines Dauermagneten abhéngig von der wirklich arbeitenden
Kraftliniendichte und der Feldstirke, die nétig war, um die wahre
Remanenz auf die arbeitende Kraftlinien-
dichte zu verringern. Der Wert des Pro-
duktes ist dort am groBten, wo die Diago-
nale des Rechtecks die Magnetisierungs-
kurve schneidet. Es wird also das Produkt
aus B und H um so groBer sein, je stirker
HKeerzifivkraf He gekriimmt die Kurve ist (s. Abb. 88).
Abb.88.  Arbeitsvermogen Zur wirtschaftlichen Ausniitzung des

eines Dauermagneten in Ab- v e
hingigkeit von der Kriim- Stahles soll der Magnet moghchst 80 ge-

mung %gc}f{ggfzegﬁst‘jfc}lwe baut sein, daBl die gegenseitige Pol-

schwichung so groB wird, um den Ma-
gneten in der Kraftliniendichte, die durch den Schneidpunkt der
Diagonalen gegeben ist, arbeiten zu lassen. Es wird dies aus kon-
struktiven Griinden nicht immer mdéglich sein. Man wird entweder
mit einer groferen, scheinbaren Remanenz und dafiir kleineren
Feldstirke oder mit einer kleineren scheinbaren Remanenz als
der giinstigsten, und dafiir mit gréBerer Feldstdrke arbeiten.

Fir die Wahl des Stahles zu den einzelnen Magnetformen
ist daher zu beachten, daBl der Magnet dort arbeiten soll, wo
das Produkt B -9 einen Ho6chstwert hat. Aus der Abb. 89
ist ersichtlich, wie sich diese Werte bei verschiedenen Magnet-
stahllegierungen verschieden verhalten. Es handelt sich dabei
um 4 Kobalt-Chromstéhle mit verschiedenen Kobaltgehalten und
einem Wolframstahl. Der Chromstahl fehlt in der Aufstellung,
da sich sein Verhalten von dem des Wolframstahles kaum unter-

@ “Dme

Remanenz By

Tgec

1 Werkstoffhandbuch O 31 und Werkstofftagung Bd. 3 (1927). Verlag
Stahl u. Eisen.
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scheidet. Man sieht daran, daB bei den Stiahlen mit hoherer
Koerzitivkraft, also den Kobaltstdhlen, die Entmagnetisierung
bedeutend grofler sein darf als fiir solche aus Wolframstahl. Da
die Entmagnetisierung um so groBer ist, je kiirzer der Magnet im

#o00
,/
; 70000
/1
79000
cﬁi““’ﬁfam
7000
\ 60009
\\ 5000
~ 4000
< 3000
/ I~ \
vh R Bl
i $ 11 I
20 7 200 760 M0 MG % W0 80 60 W 20 0
,@é——

Abb. 89. Héchstwerte des Produktes B -9 bei verschiedenen Magnetlegierungen.

Verhiltnis zur Lénge wird, so ergibt sich daraus, daf hochlegierte
Kobaltstiahle fiir kurze weitpolige Magnete zu verwenden sind.
Polzguter! gibt fiir die verschiedenen Magnetlegierungen das
giinstigste Verhédltnis von Lénge zur Breite an (Zahlentafel 86).

Zahlentafel 86. Giinstigstes Verh&ltnis von L#nge zur
Breite bei verschiedenen Magnetstdhlen nach Polzguter.

l
Stahlart 7 * tg o B =R
Chrommagnetstahl . . . . 1} bis 22 0,0052 7500—8000
Wolframmagnetstahl 1 1 0,0065 7500—8000

Kobaltmagnetstahl, 5 vH Co |2 bis 2| 0,0080—0,0110| 6200—6800
Kobaltmagnetstahl, 10 vH Co |+ bis 1%/ 0,0160—0,0190| 5500—5800
Kobaltmagnetstahl, 15 vH Co % bis—i— 0,0200—0,0225| 5400—5700
1 Werkstoffhandbuch O 31.

l
* Das angegebene Verhéltnis von P gilt nur fiir den Stabmagneten. Bei

gebogenen Magneten muB mit abnehmendem Polabstand das Verhaltnis
sinngem&B Kkleiner gewéhlt werden. Es erniedrigt sich bei engpoligen, fast
geschlossenen Magneten etwa auf die Halfte der angegebenen Werte, d be-
deutet hierbei den Durchmesser eines Kreises, der mit dem Querschnitt
des Magneten flachengleich ist; I = Linge des Magneten.
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Fiir die Gebrauchsfahigkeit des Magneten ist es wichtig, daB er
moglichst wenig empfindlich gegen magnetische Streufelder, Tem-
peraturen und Erschiitterungen ist. Da ein teilweiser Verlust
durch diese Einflisse unvermeidlich ist und Veridnderungen wih-
rend des Gebrauchs moglichst vermieden werden sollen, so ver-
zichtet man lieber auf die Ausnutzung aller Anfangseigenschaften
und macht den Stahl durch eine teilweise Entmagnetisierung be-
stindig. Dieses Bestindigmachen heifit ,,Altern, ein Ausdruck,
der auch fiir zwei andere Vorgénge gebraucht wird. Aus Preis-
grinden unterlifft man das Altern oft. Sofern man es aber vor-
nimmt, kann man hierfiir verschiedene Verfahren verwenden.
Nach Pélzguter! sind folgende Alterungsvorginge tiblich:

Langeres Lagern gehérteter und magnetisierter Magnete evtl.
unter Anwendung von Erschitterungen.

Erwirmen in kochendem Wasser oder geheizten Kammern
auf 80 bis 120° wobei die Magnete vielfach vor und nach dem
Erwirmen magnetisiert werden. Ofteres wechselweises Erwirmen
auf etwa 100° mit nachfolgender Abkiihlung in Eiswasser.

Teilweise Entmagnetisierung durch Einwirkung eines Gleich-
stromgegenfeldes oder Wechselstromfeldes. Kiinstliche Schwichung
dadurch, daBl man die Magnete mit etwa 10 mm Abstand gleich-
polig gegeniiberlegt. ‘

Oder man bringt zwischen die Pole des Magneten eine rasch
umlaufende massive Kupferscheibe, wodurch entmagnetisierende
Wirbelstrome entstehen.

Es bleibt noch ibrig, einiges iiber den EinfluBl anderer Le-
gierungselemente zu sagen. Die ersten Versuche, Molybdin statt
Wolfram bei Magnetstihlen zu verwenden, hat Matthews?2 ge-
macht. Dabei werden 2 bis 4 vH Molybdén angewendet. Weder
diese erstmaligen Versuche noch spétere zeigten Ergebnisse, dafBl
die Verwendung von Molybdénstéhlen verlockend erschienen wire.
Stogoff und Meskin® verfolgen ausfiihrlich den Gedanken, fir
Molybdéanmagnetstahle die beste Zusammensetzung und Behand-
lung zu finden. Sie geben an, daB ein Stahl mit 0,9 bis 1.vH C
und 2 bis 2,56 vH Molybdén die giinstigste Zusammensetzung habe.
Die Hartetemperatur eines solchen Stahles ist 800°, die Ablsch-
flisssigkeit Wasser. Solche Stihle besitzen eine Remanenz von

1 Werstofthandbuch O 31. 2 Iron Age 1. u. 24. Febr. 1921.
3 Arch. Eisenhiittenwes. 1928/29 8. 595 bis 600; Stahlu. Eisen 1929 S.429.
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etwa 10700 und eine Koerzitivkraft von etwa 76. Auch Chrom-
molybdénstihle, sowie einen teilweisen Ersatz des Molybdins
durch Wolfram hat man versucht!.

Wie erwahnt werden auch ausscheidungshértbare Legierungen
fiir Dauermagnete herangezogen.

Eine aller Voraussicht nach sehr bedeutende Erfindung auf
dem Gebiete der Dauermagnetstihle wurde von dem Japaner
Mischima?gemacht. Mischima verwendet Stihle, die nicht durch
Abschreckung, sondern s
durch Ausscheidung gehir- e Ll— 57?7'17/(& /a‘Z- 2
tet werden. Da die Tempe- 0000 TN T
ratur der vollendeten Aus- g0 <
scheidungshéartung etwa \ \
6000 betrigt, bleibt das Ge-

fiige bis zu dieser Tempe- § 7% WoiFam~ \Hochleg. Mobal-
.. k! \Statl (L /d=20)
ratur unverindert und der ¢ sg (/i -25)

Stahl hat den Vorteil groBer

5000 \

Remanenz in Goul

Temperaturbesténdigkeit. _______\S____ | _\IAESt_| 50”"

Rabbithund Fuschi- =z N0 B
wara® beschreiben die 300§
Eigenschaften dieser Ma- - %
gnetlegierungen. Sie zeigen 00— ~1@i/eg&fﬁaf—5/yﬁ/ \ 2003
zuerst, wie durch Zusatz s TI"‘ S5 . MUE
von Aluminium der 20pro- | Wotsam-Stap/ _ <

g
zentige Nickelstahl allmah- 0 70 200 30 W0 0 600 700 800
. . ops Temperatur in °C
lich seine austenitischen -

= Remanenz. ----- Koerzitivkraft.

i verliert. Bei
E genSChaften .. b Abb. 90. Abhéngigkeit der Remanenz und Koerzi-
10 vH Aluminium ver- tivkraft von Woltram-, Kobalt- und Ni-Al-Magnet-

schwindet der A Punk % stahl von der Temperatur.
¢” )
d. h. der Stahl riickt vollkommen ins Deltagebiet. Einen Stahl

1 Schweiz. Patent 146612: Stahl mit 0,75 bis 1,16 vlHH C, 0,25 bis
0,98 vH Mn, 1,3 bis 4,9 vH Cr, 0 bis 0,49 vH Vanadin, 0 bis 0,98 vH Co,
mit Zusatz von 0,56 bis 1,5 vH Mo, 0,5 bis 1 vH Wolfram. Ein Stahl mit
0,88 vH C, 3,12 vH Cr, 1 vH Mo und 0,10 vH V hatte eine Remanenz von
10750 und eine Koerzitivkraft von 66. Ost. Patent 133485: 0,75 bis
1,08 vH C, 2 bis 4,9 vH Cr, 0,5 bis 1,56 vl Mo, statt M 0,56 bis 2vH W
oder 0,6 bis 2 vH Mo und W.

2 Tron Age 1. Sept. 1932 S. 346. Die Chrommolybdénstéhle versprechen
noch am ehesten eine wirtschaftliche Anwendung.

3 Ber. Nickelinformationsbiiro Januar 1933.

Rapatz, Edelstidhle. 2. Aufl. 14
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mit etwa 10 vH Aluminium und 25 vH Nickel, mit geringen Zu-
sitzen von 0 bis 10 vH Mangan, 0 bis 5 vH Chrom, 0 bis 40 vH
Kobalt, 0 bis 8 vH Wolfram. Durch eine AnlaBbehandlung zwi-
schen 450 bis 700° erreicht der Stahl Eigenschaften, wie sie in
Abb. 90 im Vergleich zu anderen Magnetstihlen angegeben sind.
Uber diegiinstigsten Abschreck-und AnlaBtemperaturenfehlennoch
abschlieBende Untersuchungen®. Héaufig hat der normal abgekiihlte
GuB bessere Eigenschaften als der nachtréglich warmebehandelte.

Polzguter? priifte diese Werte nach und fand an Stéhlen
zwischen 18 bis 30 vH Nickel, 8 bis 10 vH Aluminium Remanenzen
zwischen 6000 bis 8000, Koerzitivkrifte von 2000 bis 4000. Durch
Zusatz von 5 bis 15 vH

71500
3 ! o Kobalt konnte Polz-
#1000 ALShbl
\ | tss000 | guter im besten Fall
Emﬂﬂ ANy Hoshleg Wobal—Sth! 6800 Remanenz und
S70000 480 Koerzitivkraft errei-
N o .
S g5001— I\ o chen. Polzguter gibt
§ \\a@i aber zu, daBl moglicher-
< 00 weise durch Anwendung
8500 hoéherer Feldstirken
8000! 70 200 30 %0 00 5"00 700 800 900 7000 bessere Werte erreicht
Anzah/ der Erschiiferangen worden wiren. Die Abb.

Abb. 91. Anderung der Remanenz durch Fallenlassen

der Stéibe aus 1 m Hohe auf Betonboden. 91 geben wieder, wie

auBerordentlich  dieser
Stahl gegen Erwirmung und Erschiitterung widerstandsfihig ist.
Ein Nachteil dieser Legierungen ist es, daB sie nicht schmiedbar
sind. Auch die Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden Werkzeugen
ist schwieriger als bei den anderen geglithten Stihlen, diirfte aber
bei Verwendung der neuzeitlichen Schneidmetalle nicht als schwer-
wiegendes Hindernis gelten. Diesen Nachteilen gegeniiber sind die
besseren magnetischen Eigenschaften und eine Warmebehandlung,
die keinen Harteausschull ergibt, Vorteile. Dies, sowie der billigere
Preis gegeniiber den Kobaltstdhlen lassen die Wirtschaftlichkeit
der Verwendung dieser neuen Stéhle als gesichert erscheinen?.

1 Die Abschrecktemperaturen liegen bei 1100 bis 1200° Die AnlaB-
temperaturen bei 500 bis 650°. Da der Stahl nach dem Abschrecken ver-
haltnismaBig weich ist, entsteht dabei kein HarteausschuB.

2 Ber. Nickelinformationsbiiro Januar 1933.

8 Honda und seine Mitarbeiter haben einen neuen ausscheidungshirt-
baren Dauermagnetstahl gefunden, der bei 15 bis 36 vH Co, 10 bis 25 vH Ni,
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Gleichstrommagnetisierung. Bei der Magnetisierung mit Gleich-
strom handelt es sich darum, méglichst hohe Induktion zu erzielen,
wobei der Magnetismus mit Aufhéren des Stromes wieder ver-
schwinden soll (Elektromagnete). Die iiblichen Begleiter des Eisens
wie Koblenstoff, Silizium, Mangan, erniedrigen die magnetische
Sattigung, so dafl das reinste Eisen fiir die normalen Bedingungen
das giinstigste ist. Man verwendet hierfiir daher auch das so-
genannte Armco-Eisen. Um Anhaltspunkte fiir die magnetische
Sattigung einiger Legierungen zu haben, seien in der Zahlen-
tafel 87 von Wendt! angegebene Werte angefiihrt.

Zahlentafel 87. Induktionen von GuBeisen, FluBeisen und
Nickelstahl nach Wendt.

Induktion bei GuBeisen FluBeisen Nickelstahl 5 vH
7,7 AW/em 4800 13600 5400
50 9 8900 16900 16500
500 . 14900 21400 20700
5000 - 23000 27300 26800

Die einzige Legierung, die einen héheren Sattigungswert hat
als das reine Eisen, ist eine Kobaltlegierung mit etwa 35 vH Ko-
balt, entsprechend der

Verbindung FeCO. Ober-  #%
halb und unterhalb dieses 2w P
Kobaltgehaltes sinkt der §,,,, LA | Lerr
. . . ] / L
Hochstsattigungswert X -
. . . S =
wieder ab. Die Magneti- gmm P
- . . . _ § /
s1‘erungsl.1n1e dles.er Le- R womw l// Bsen—Fobatigioriny
gierung im Verg?rlelche zZu 5000 —= Armeo-Lisen
Armco-Eisen sieht man ’ "
in der Abb. 92. 0 70 20 30 % 50200 %0 690 800 1000
[eldstirke in Oersfeat

Die um etwa 10 vH

hohere Séittigung als die  Abb.92. Magnetische Induktion einer 36proz. Ko-
baltlegierung und reinen Eisens.

des Armco-Eisens ist fiir

manche Zwecke wertvoll, da man beim reinen Eisen, um die ver-
héltnisméBig hohere Sattigung zu erreichen, eine sehr groBe In-
duktion anwenden miifite. Der hohe Preis der Legierung schrinkt

8 bis 25 vH Ti, Remanenzen von 6300 bis 7600 und Koerzitivkrifte von 920
bis 780 aufweist. Metalltechn. 15. Juni 1934.
1 Kruppsche Monatsh. Juni 1922 8. 131.

14*
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ihren Verbrauch stark ein. Stablein? gibt als Verwendungszweck,
fir den sich die Anwendung dieser Legierung lohnt an: Pol-
spitzen fir starke Elektromagnete zur Darstellung groBter Kraft-
liniendichte, starke Elektromagnete fiir Augenirzte oder fiir wis-
senschaftliche Zwecke. Ein Nachteil der Legierung ist ihre Spré-
digkeit in der Warme und Kélte, woraus die Bruchgefahr bei der
Warmverformung und bei der spanabhebenden Bearbeitung folgt.

Wechselstrommagnetisierung, Dynamo- und Transformatoren-
stihle. Gebraucht man Eisenteile, die den Magnetismus moglichst
rasch aufnehmen und nach Aufhéren der magnetisierenden Kraft
wieder rasch verlieren sollen, dann soll die zur Ummagnetisierung
erforderliche Energie moglichst gering bleiben soll.

Um die Wirbelstromverluste moglichst gering zu gestalten,
muf} der elektrische Widerstand méglichst hoch sein. Bei verhilt-
nisméBig niedrigem Preis erfiillen Legierungen mit 2 bis 4 vH
Silizium und niedrigem Kohlenstoffgehalt die Bedingungen am
besten. Um gleichzeitig die Hysteresisschleife moglichst schmal zu
gestalten, sind die KorngréBe und die metallurgische Reinheit des
Stahles auBerordentlich wichtig.

Nach iibereinstimmender Ansicht verschiedener Forscher, wie
Yensen, Daeves, Eichenberg, Oertel?, ist moglichst grobes
Korn zu erstreben. Theoretisch hitte ein Einkristall die geringsten
Hysteresisverluste. Die Verarbeitung beim Walzen und Glithen
mufl daher darauf hinzielen, das Korn zu vergrobern. Dies
erhoht natiirlich die Sprodigkeit des Stahles, was aber bei der
geringen mechanischen Beanspruchung dieser Teile ohne Bedeu-
tung ist. Die Verarbeitbarkeit dieser Stéhle ist schwierig und nur
unter genauer Einteilung der Walztemperatur méglich. Das Kalt-
walzen ist gut nur bis zu 3,5 vH Silizium méglich, bei Stiahlen mit
hoherem Siliziumgehalt erwédrmt man beim Kaltwalzen die Stihle
vorteilhaft auf 200 bis 300° (s. S. 55).

Auwers?® bestreitet zwar die Abhingigkeit des Wattverlustes
von der KorngréBe und meint, daB die Verunreinigungen von
weit groBerem EinfluB seien. In Wirklichkeit sind wohl beide
Ansichten richtig; denn sowohl grobes Korn wie auch die Ab-
wesenheit von Verunreinigungen verringern die Wattverluste.

1 Kruppsche Monatsh.; Werkstoffhandbuch O 41.

* Werkstofftagung Bd. 3 (1927) 8. 85. Verlag: Stahl u. Eisen 1928.
3 Z. techn. Physik Bd. 9 (1928) S. 475 u. (1925) S. 578 bis 582.
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Als Verunreinigungen sind Gas, Schlacke, Oxyde, wegen der
Gefahr der Alterung auch Nitride anzusehen. Man muBl daher
fiir gute Desoxydation, wie fiir Entstickung durch Aluminium-
und Titanzusatz im Schmelzbad sorgen. Als Verunreinigung,
welche den Wattverlust erhoht, ist auch Karbidgehalt anzusehen.
Moos, Oertel, Scherer! untersuchten, unter welchen Bedin-
gungen beim Glithen der Einfluf} der Verunreinigungen méglichst zu
beseitigen ist. Es gelang, durch Glithen in Wasserstoffatmosphére
die Sauerstoffeinschliisse zu beseitigen, wobei der Wasserstoff auch
gleichzeitig entkohlend wirkt. In der Praxis wird sich eine Wasser-
stoffgliihung wohl nicht leicht durchfiihren lassen. Die Versuche
geben aber den Hinweis dafiir, wie wichtig es fiir Dynamo- und
Transformatorenbleche ist, Sauerstoffverbindungen fernzuhalten.

Durch Glithvorgéange ist es auch moglich, den Kohlenstoff aus
der Karbidform in den weniger schéadlichen Graphit ttberzufithren.
Bei sehr hohen Glithtemperaturen scheint sich Graphit zu 15sen
und beim Abkiithlen wieder als Karbid abzuscheiden. Es scheint
dies der Grund hierfiir zu sein, warum man Glihtemperaturen
iiber 9000 vermeiden soll.

Im ganzen liBt sich sagen, daf iiber die Bedingungen fiir die
Herstellung giinstigster Eigenschaften noch immer keine volle
Klarheit besteht?.

Man erzeugt Legierungen verschiedenen Siliziumgehaltes. Die
zwischen Stahlherstellern und den Elektrizitdtswerken vereinbarte
Zusammensetzung der 4 Gruppen von Dynamo- und Transforma-
torenblechen sind folgende:

Zahlentafel 88. Chemische Zusammensetzung der Dynamo- und
Transformatorenbleche nach Pélzguter.

Normbezeichnung Chemische Zusammensetzung
DIN 6400 CvH | SivH [ManvH | PvH | SvH
I. Normale Dynamobleche |hochstens hochstens| héchstens
(Dynamo-A-Bleche) . . 0,10 0,5—0,8 10,20—0,35| 0,04 0,04
II. Schwachlegierte Bleche
(Dynamo-B-Bleche). . . 0,10 0,9—1,2 10,20—0,35| 0,04 0,04
III. Mittelstark legierte Bleche
(Dynamo -C-Bleche) . . 0,10 1,8—2,3 |0,20—0,30] 0,04 0,04
IV. Hochlegierte Bleche
(Transformatorenbleche) . 0,08 3,8—4,2 10,10—0,20| 0,025 0,025

! Stahl u. Eisen 1928 S. 484.
2 Uber neuere Forschungsergebnisse sithe Wimmer u. Werthebach,
Stahl u. Eisen 1934 S. 385/92.
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Andere Legierungen, beispielsweise Aluminium- und Chrom-
legierungen, héitten wohl auch gute Eigenschaften, haben sich
hierfiir aber bisher noch nicht eingebiirgert (s. S. 155).

Leichte oder gleichmiBige Magnetisierbarkeit. Fiir manche
Zwecke, wie z. B. Transformatoren, Wickelungen in Prézisions-
instrumenten bei Rundfunkgeréten, bei Telegraphen und Fern-
sprechkabeln, um durch Hinzufiigen von Selbstinduktion die
schadliche Kapazitit aufzuheben!. Bei Horgeraten fir Schwer-
hérige sind Legierungen erwimnscht, die bei geringer Magneti-
sierungskraft hohe Permeabilitit aufweisen. Der wesentliche Be-
standteil fiir Legierungen mit diesen besonderen Eigenschaften ist
ein Nickelgehalt von mehr als 40 vH. Das weiche Eisen hat zwar
fiir starke Felder, z. B. H = 100 GauB, eine sehr starke Induktion,
bei schwachen Feldern hingegen eine sehr geringe. Eine solche,
um etwa 10 vH stiarkere Induktion bei schwachen Feldern hat
eine Legierung mit 78,5 vH Nickel, die unter dem Namen
,»,Permalloy’ bekannt ist.

Uber den EinfluB der verschiedenen Legierungszusiitze werden
verschiedene Behauptungen aufgestellt. Es wird z. B. folgendes
gesagt:

Kohlenstoff gilt als schidliche Verunreinigung und soll in
moglichst geringer Menge zugegen sein. Auch Schwefel wirkt sehr
schidlich. Das Mangan macht die Legierung weniger von der
Wirmebehandlung abhéngig als die reinen Eisen-Nickellegierun-
gen selbst, etwa das Permalloy2 Wahrend bei reinen Eisen-
Nickellegierungen die Anfangspermeabilitét nach langsamer Ab-
kithlung bedeutend kleiner ist als nach rascher, wird durch Man-
ganzusatz dieser kleiner. Mangan vermindert die Koerzitivkraft,
Molybdén erhéht die Anfangspermeabilitiat und soll den schad-
lichen Einflufl von Spannungen in der Legierung verhindern. Span-
nungen, die beispielsweise durch Kaltverformung in das Metall ge-
bracht werden, verursachen erhebliche Verringerung der Anfangs-
permeabilitdat3. Diese Legierungen haben aus oft leider nicht erklir-
baren Ursachen sehr schwankende Eigenschaften. Um diese Schwan-
kungen zu beseitigen, soll angeblich das Kupfer gute Dienste tun4.

1 Stablein: Kruppsche Monatsh. Dez. 1928 S. 181 bis 189.

2 Engl. Patent 262153: 20 bis 46 vH Eisen, 4 bis 14 vH Mangan, 50
bis 75 vH Nickel.

3 Engl. Patent 263476 18. Aug. 1925, ausg. 20. Jan. 1927,

4 Das Engl. Patent Nr.263059 empfiehlt neben Nickel als Haupt-
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Von anderer Seite werden Kupfergehalte von 6 bis 8 vH an-
gegeben?.

Eine besondere Wirkung, die fiir manche Zwecke wichtig ist,
ruft auch das Kobalt hervor. Es vermindert den Hysteresisverlust
auf einen Wert, den man praktisch = 0 setzen kann, eine Eigen-
schaft, deren Verwertbarkeit ohne weiteres einleuchtet2.

Diese hochprozentigen Nickellegierungen bediirfen, um ihre
beste Leistungsfiahigkeit zu entwickeln, besonderer Warmebehand-
lung. Es wird z. B. empfohlen, sie wenigstens 2 Stunden auf eine
Temperatur von 600 bis 900° zu erhitzen und so langsam ab-
zukithlen, daB die Temperatur in der Minute nicht um mehr als
100 sinkt. Diese Behandlung verleiht angeblich den Legierungen
sehr gleichmaBige Permeabilitat bei niedrigen Hysteresisverlusten.

Fir manche Zwecke der Elektrotechnik ist eine mdglichst
geringe Abhéngigkeit der Permeabilitit von der Feldstirke er-
forderlich. Gumlich® hat verschiedene Moglichkeiten unter-

bestandteil folgende andere Gehalte: Nickel 78,5 vH, Co 5 vH. In dieser
Patentschrift finden sich auch Angaben iiber die Warmebehandlung.

1 VA-Metall. Iron Age 23. Febr. 1928 S. 534. 2 Osterr. Patent 131084.

Patentanspruch: 1. Nickel-Kobalt-Eisenlegierung gekennzeichnet durch
einen Nickelgehalt von 55 bis 65 vH, einen Kobaltgehalt von 25 bis 30 vH
und einen Eisengehalt von 15 bis 25 vH. 2. Legierung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch einen Zusatz von 1 bis 5 vH eines vierten Elementes
zur Erhohung des elektrischen Widerstandes, wie beispielsweise Chrom,
Vanadium, Wolfram, Silizium, Molybdin oder Kupfer.

Eine beispielsweise Ausfithrungsform dieser Legierung ist: Nickel 55,5 vH,
Kobalt 27,75 vH, Eisen 15,75 vH, Mangan 1 vH. Diese Legierung lie} sich
sehr gut schmieden und ziehen. Aufgespult und bei 1100° durch eine halbe
Stunde wirmebehandelt und rasch abgekiihlt, zeigten sich folgende magne-
tische Eigenschaften:

H...... 0,1 0,3 0,5 1,3 5 6 7 8
v...... 267 284 288 299 318 333 348 367
Der elektrische Widerstand war 17,7 Mikroohm fiir das Kubikzenti-
meter. In einem Feld von 80 GauBl war die magnetische Induktion 14000.
Eine Legierung, die 54,8 vH Nickel, 27,9 vl Kobalt, 15,2 vH Eisen,
2 vH Chrom, 1 vH Mangan enthielt und sich ebenfalls sehr leicht schmieden
und zu Draht ausziehen lie, hatte nach halbstiindiger Warmebehandlung
bei 1100° und rascher Abkiihlung folgende magnetische Eigenschaften:
H...... 0,1 0,5 1,3 5 6 8 9
vg. ... .. 437 458 459 476 488 491 501 564
Der elektrische Widerstand war 20,8 Mikroohm fiir das Kubikzenti-
meter. In einem Feld von 80 GauBl war die magnetische Induktion 12000.
3 Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 5 (1928) S. 83.



216  Gebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stihle.

sucht, eine verhdltnismiBig hohe Anfangspermeabilitit mit einer
geringen Abhéngigkeit der Permeabilitit von der Feldstirke zu
vereinigen. Dazu haben sich zwei Wege als brauchbar erwiesen.

Der eine beruht auf dem Umstand, daB bei jeder Kaltverfor-
mung die Koerzitivkraft betrdchtlich ansteigt, wihrend gleich-
zeitig damit ein Sinken der Anfangspermeabilitdt verbunden ist.
Es hat sich ergeben, daB bei einem darauffolgenden Anlassen des
Werkstoffes, bei dem Koerzitivkraft und Anfangspermeabilitit
in bestimmten Temperaturbereichen stérker steigt als die Koerzi-
tivkraft sinkt. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, daB es
moglich ist, durch geeignete Wahl der Glithtemperatur (650 bis
8009 und der Glihdauer Permeabilitdtswerte von iiber 3000 zu
erreichen, ohne dal der Anstieg der Permeabilitdt im Gebiet bis
zu 0,1 GauB 20 vH erreicht.

Der zweite Weg, die Koerzitivkraft planméfig zu steigern,
besteht im Hinzulegieren von Bestandteilen, die nicht in feste
Losung gehen oder sich bei geeigneter Warmebehandlung wieder
aus der festen Losung ausscheiden. A. KuBmannund Scharnow?
konnten néamlich ganz allgemein an Legierungsreihen zeigen, daB
durch Bestandteile, die Mischkristalle bilden, die Koerzitivkraft
nur unwesentlich beeinflut wird, wihrend sie durch ungeloste
Zusitze stets heraufgesetzt wird. Als Ursache dieser Erhohung
wurde der verschiedene thermische Ausdehnungskoeffizient der
Gefiigebestandteile und der dadurch hervorgerufene innere Span-
nungszustand angesehen.

Unter diesen Gesichtspunkten sollen sich geringe Silberzusitze
als geeignet erwiesen haben, die Koerzitivkraft zu steigern, die sich
beilangsamem Abkiihlen geringer als bei rascher Abkiithlung erwies.
Insbesondere lieB sich bei solchen rasch abgekiihlten Legierungen,
bei denen anscheinend mehr Silber in Losung gehalten wird, als
der Loslichkeit bei gewohnlicher Temperatur entspricht, die Aus-
scheidung des Silbers durch Anlassen bei 3500 herbeifithren und
auf diese Weise eine mit der AnlaBzeit fortschreitende Erhohung
der Koerzitivkraft erreichen. Die Versuche zeigen, daB dieser
Alterungsvorgang einen auBerordentlich bequemen Weg zur Er-
hohung der Koerzitivkraft und damit auch der Konstanz der
Permeabilitét darstellt, ohne dall dabei die Anfangspermeabilitit
zu stark beeintrichtigt wird.

1 Z. Physik Bd. 54 (1929) S. 1.
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Zu diesen Legierungen muf} bemerkt werden, daBl sowohl iiber
die zweckmiBige Wirmebehandlung wie Zusammensetzung keine

einheitlichen Ansichten bestehen, und dafl diese Angaben nur als

Wiedergabe des Schrifttums zu werten sind.

Wirmeausdehnung.
Die Ausdehnung in der Wirme ist fiir die Verwendung von
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218  Gebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stahle.

tende Verdnderung der Bestimmung der Ausdehnungszahl wenig-
stens vorhersagen zu kénnen. Die mit der Erwérmung regelméiBig
eintretende Volumen- und Langeninderung wird sehr hiufig vor
allem bei gehirteten Stahlen durch Gefiigeinderungen gestort.
Es finden also in diesem Falle zwei Vorgédnge nebeneinander statt,
die Volumen#nderung des Eisens an sich und die Volumenénderung
durch das allmihliche Verschwinden des Martensits beim Erwir-
men. Enthalt der Stahl gleichzeitig Austenit, so findet durch seine
Uberfithrung in Martensit Volumensvermehrung statt.

Fir die unlegierten Stihle werden von verschiedenen For-
schern die Werte der Zahlentafel 891 angegeben.
Man sieht, daB die Aus-

%

] dehnungszahl mit der Tempe-
R7 Z ratur erheblich und mit dem
HH 7 Kohlenstoffgehalt in geri
N 77 ohlenstoffgehalt in geringem
§,7 — ﬁ/ MaBe zunimmt. Es handelt sich
§ g P dabei um die Ausdehnungs-
§§:ﬁ | Koblenstofstabl 66t zahlen des nicht gehirteten
S 70"”!"5&/'[”_/‘9'[‘ [ Zustandes.

7 T 1 Gehérteter Stahl hat eine

O I e " % etwas geringere Ausdehnungs-

Abb. 93. Lingeniinderung cines gehiirteten zahl. Def‘ 'Untersch.ied fallt
Kohlemst ol s e i aber wenig ins Gewicht. Er-

warmt man den Stahl auf
hohere Temperaturen, so tritt durch die Gefiigeverinderung, die
im Wesen eine Zersetzung des Martensits ist, eine Volumen-
verminderung ein. In geringerem Mafe kann noch durch Um-
wandlung der Austenitreste in Martensit eine Volumensvermeh-
rung Platz greifen, die aber neben der Martensitzersetzung kaum
bemerkt wird. Uber den Verlauf der Langeninderung gehirteten
Stahles beim Erwirmen gehen die Angaben der verschiedenen
Beobachter auseinander, da die durch die Zersetzung des Marten-
sits eintretende stufenweise Voluménderung sich immer wieder
anders abspielt. Erwidrmungsgeschwindigkeit und Dauer in den
verschiedenen Temperaturbereichen, Schwankungen der Hirte-
temperatur und im Gefiige, sowie auch die Herstellungsweise
des Stahles sind Umstédnde, welche die Gefiige- und Volum-
verdnderungen beim Anlassen in ihren Einzelheiten immer wieder

1 Wever: Werkstoffhandbuch B 15.



anders gestalten. Ein
Beispiel, wie ein Stahl
mit 1,2 vH C sich ver-
halten kann, gibt
Stdablein! (Abb.93).

In diesem Fall
wurde die Probe zu-
erst bis 1000 erwdrmt
und dann wieder ab-
gekithlt. Man sieht,
daB dadurch schon
eine bleibende Ver-
kiirzung, also eine
Anlaffwirkung ent-
standenist. Diezweite
AnlaBstufe zeigt sich
bei 160°. Bei 240°
beginnt sich der Rest-
austenit zu zersetzen,
was sich in einer star-
ken Volumzunahme
auswirkt. Nach 300°
ist dieser Vorgang be-
endet und es beginnt
eineneueVerkiirzung.
Zwischen 300 bis400°
entsteht die groBte
Anlafwirkung und
die groBte damit ver-
bundene Verkiirzung.
Bei 4000 ist die An-
laBwirkung fast be-
endet. Die Umwand-
lung von a- in y-Eisen
ist mit einer Ver-
laingerung  verbun-
den. Im p-Gebiet ist

1 Kruppsche = Mo-

natsh. 1928 S. 186.
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(ebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stahle.

die Ausdehnungszahl gréBer, eine Eigenschaft, welche die auste-
nitischen Stihle auch bei gewdhnlicher Temperatur zeigen.

Eine Zusammenstellung von Ausdehnungszahlen einiger Stéhle
im geglithten und gehirteten Zustand gibt die Zahlentafel 90 und

Abb. 94.
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T

g 10'0° 20|0°

300° 400 5000 Fﬂ[ﬂ"
T T T

4 100° _200° _300° 400°
T T T T
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/] /4
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T T 1

T
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—2+x107°mm
Stahl 3: 95C: 12Cru. 32M

Erhitzungs- u. Abkiihlungsgeschw.

1009/Std.
Kurve I: Stahl im gegliihten Zu-
stand.
Kurve II: Stahl im gehirteten
Zustand.
Kurve ITI: Stahl im angelassenen
Zustand.

Abb. 94. Wirmeausdehnungskurven?! einiger Stidhle in verschiedenen Zustinden.

o~
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4 00° _200° _300° 400° s00° _ 600°
T T T T T

d
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2|10 3mm y//4
Stahl 8: 10C; G9Mn; $1Cr u.15 Wo
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g
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700 _200° _300° _ 400°  500° _ 600°
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-3tx109mm
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700°
T

1 Die Warmeausdehnungskurven wurden mit einem Differentialdilato-
meter mit optischer Aufzeichnung nach Chevenard in der Metallogra-
phischen Anstalt P. F. Dujardin, Diisseldorf, aufgenommen. Die Stromregu-
lierung erfolgte mittels einer Vorrichtung zur automatischen Widerstands-
ein- und -ausschaltung nach Chevenard.
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Die gehirteten Stiicke wurden von der Messung bei 200°
griindlich angelassen, so dafl es sich bei den angegebenen Werten
bis 200° um die reine Ausdehnung ohne die Nebenwirkung von

AnlaBerscheinungen handelt. Bei
héheren Temperaturen treten na-
tiirlich auch hier AnlaBerscheinun-
gen auf.

Eine bevorzugte Stellung in be-
zug auf die Ausdehnung der Wérme
nehmen die Nickelstihle ein. Den
EinfluB8 des Nickelgehaltes auf die
Wirmeausdehnung zeigt Abb. 95.
Bis etwa 20 vH Nickel steigt die
Ausdehnungszahl an und der be-
kannte austenitische Stahl mit
25 vH Ni hat einen Ausdehnungs-

8

ient
x
Py

Ausdebnungshoefizi
S &

Oy

2
| |

|/
v

20 7

a 40 80
rfe Nickel in % N

Abb. 95. Mittlere Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen 0 und 1000 der Eisen-

Nickel-Reihe. Nach Stéblein.

koeffizienten von etwa 18.10-6. Bei hoheren Gehalten fallt die
Wirmeausdehnung rasch, um bei 36 vH Nickel fast auf 0 zu fallen.

Diese Legierung hat den Na- 4,

men Invarstahl!. Der Stahl f/,,(;g,l;;g,H
hat eine Ausdehnungszahl, die & 7% ///
bis etwa 200° auBerordentlich E / /
gering ist. Von da ab steigt die 3 w / /;é,g/i "
Kurve allerdings ebenso steil §q.9 // 7
ab wie fiir FluBeisen (Abb.962). =§’ /

Eine Verbesserung dieses § %[~/ P /(é;/)a//a’e/f
Stahles hat Guillaume3 [ 11 | |

0 50 w0 %0 200 20 300 350

durch Zusatz von etwa 12 vH

Temperatur in °C

Chrom VorgeSChla’gen‘ Da- dAlob. 96. 1;[empera,turabh.éingigkeit des Aus-
: ehnungskoeffizienten von 36 proz. Nickelstahl.
durch wird der Stahl noch e o

bestindiger, so daB} die Léngen-

anderungen nur 0,1-10-6 vH betragen. Bei den reinen Nickel-
stahlen (Invarstahl) muBl man den Nickelgehalt in engen Grenzen
halten, damit man im Bereiche kleiner Langenidnderungen bleibt.
Durch den Chromzusatz erreicht man, daf der Nickelgehalt
zwischen weiteren Grenzen schwanken kann. Dieser Stahl hat

1 Vom franzosischen Wort invariable.

2 Kruppsche Monatshefte 1928 8. 187.
3 Génie civ. 1922 8. 88; s. auch Stahl u. Eisen 15. Marz 1922 S. 377.
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vor dem Invarstahl noch den Vorteil, daB auch der Elastizitdts-
modul innerhalb eines weiteren Temperaturbereiches unverénder-
lich bleibt; aus diesem Grunde wurde ihm der Name , Elinvar‘
(elasticité invariable) gegeben. Diese Legierung ist auferdem rost-
bestindig und besténdig gegen bestimmte Sauren.

Durch Wahl des Nickelgehaltes von 36 bis 60 vH erhalt man
beliebige Ausdehnungskoeffizienten zwischen 0 und dem des ge-
wohnlichen  Eisens.

iixm" i . .
M (austomsich) Ein Stahl mit etwa
2 s i, < 50 vH Nickel hat
» alstentisen) TN, dieselbe Ausdehnung
N \ wie Platin und wird
N i Einschmel
N \ zur Einschmelzung
N M (marfensiises) . Gl det
3 T 15 in Glas verwendet.
€§ 7 . (my ’?””""""’) ) Die  unangenehme
~ __# = N .
Em - | \ Begleiterscheinung
N | T \ dieser Legierung ist,
§ ¢ \ daB die Ausdehnung
\ von der Wirme-
) \ behandlung abhingt.
‘\ 7 Durch Hinzulegieren
2 T/ von etwa 5 vH Mo-
0 ¥ & W ¥ w0 i 28 a7 I W # lybdan wird nach

Gewichrsprozents des Zusarzelemenses Hiemenz?! diese Un-
Abb. 97. EinfluB der Stahllegierung auf die Wirme- rege]méﬁigkeit be-

ausdehnung. Nach Rys. >,
seitigt.

Eine interessante Ausnutzung der verschiedenen Ausdehnung
von Stihlen mit verschiedenem Nickelgehalt ist das sogenannte
Bimetall. Es besteht aus zwei zusammengeschweiten Blechen ver-
schiedenen Nickelgehalts, z. B. 256 und 36 vH Nickel. Infolge der
ungleichen Ausdehnung kriimmen sich die Streifen bei der Erwar-
mung. Diese Kriimmung wird dazu verwendet, um bei bestimmten
Temperaturen Vorgénge auszuschalten oder zu steuern. Rohn2,
der eine genaue Beschreibung der Verwendung und des Verhaltens
von Bimetall gibt, empfiehlt ein Paar aus einem Stahl mit 42 vH
Ni und einem Stahl mit 27 vH Ni und 5 vH Mo.

Bei den iiblichen Vergiitungs- und Einsatzstdhlen ist die Aus-

1 Festschrift zum 70. Geburtstag v. Heraeus, Hannover S.69 bis 79.
Hanau: G. M. Alberti 1930. 2 Z. Metallkde. 1929 S. 259 bis 264.
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dehnungszahl wenig veranderlich. Bekannt ist, dal er bei hohe-
rem Chromgehalt etwa bei den rostfreien Stihlen etwas verringert
wird. Austenitische Stiahle haben, wie eben erwihnt, einen durch-
wegs hoheren Ausdehnungskoeffizienten von 16 bis 20 - 10-6.

Bemerkenswerte Angaben iiber die Ausdehnung der Eisen-
legierungen hat Rys! gemacht (Abb. 97). Man sieht daraus den
hohen Ausdehnungskoeffizienten der Manganstéhle, der fiir eine
Verwendung, z. B. beim Schweilen, wegen des starken Verziehens
von Nachteil ist. Ein Stahl mit etwa 25 vH Chrom hat denselben
Ausdehnungskoeffizienten wie Glas2.

Elektrischer Widerstand.

Fiir besondere Zwecke benétigt man beim Bau von elektri-
schen Gerdten Drihte, die dem Durchgang des Stromes einen
grolen Widerstand entgegensetzen, sei es bei gewdhnlicher Tem-
peratur wie bei den elektrischen Mefgeréiten, sei es bei héheren

Temperaturen, wie z. B. w0
bei den vielen Geré- )
ten und Ofen, in denen 9 I
Wiarmedurchelektrische 97
Widersta.ndsheizung er- “’El O g |52 | »
zeugt wird. Auch bei Qsii A 2 /1% \
anderen Legierungen, - /7 Mn
die nicht gerade diesem z‘; RS | W
Zweck dienen, ist die o reings Gsen
Kenntnis des elektri- |C thartid)

. 0 7 7 _F 4 50230 W W%
schen Widerstandes er- Gewichtsteite des Jusatzelementes
winscht. Abb. 98. EinfluB einiger Legierungselemente auf den

. . elektrischen Widerstand. Nach Stiiblein.
In welcher Weise die "

einzelnen Legierungselemente den elektrischen Widerstand be-
einflussen, ist in Abb. 983 zu sehen. Man sieht, daB alle Legie-
rungselemente den Widerstand erhdhen. Bei Kohlenstoff fillt auf,
daB der geloste, also der im gehérteten Zustand vorhandene Koh-
lenstoff den Widerstand weit mehr erhéht als der in Form von
ausgefallenem Karbid vorhandene. Mit der Temperatur steigert

1 Stahl u. Eisen 1930 S.424, s. auch Z. VDI 1928 S. 1719.

* Nach Iron Age Mirz 1933 S. 399 hat ein Stahl mit 27 vH Cr eine
Ausdehnungszahl von 5,6-10-8,

8 Stablein, Kruppsche Monatshefte 1928 S. 188.
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Zahlentafel 91. Zusammensetzung und Eigenschaften der

Zusammensetzung Elektnss%};(:'dWider-
T Widerstand Temperatur-
. bei Luft- 371
Ni Cr Cu Fe Mn ;; ;llpe;:l;:mr kg:;fi?v%x.lt
vH vH vH vH vH lkrc(;g T 0 g
67 16 — 12 1 — —
60 12 — 26 2 109,5 0,00020
66 22 — 10 2 109,56 0,00015
85 15 — — —_— 89,56 0,000187
80 20 — — — 103,0 0,000179
80 20 — — — 104 0,00011
64 11 — 25 — 109 0,00018
90 10 - — — 70,6 0,0054
59 16 — Rest — 110 0,00012
65 12 — 15 8 110 —
85 14 — 0,5 0,5 91,6 0,00016
80 20 — — — 103 0,000095
75 16 — 7—9 3 — —
40 7 — 50 3 —-— —
23 20 — 50 1 — —
68 20 — — — — —
85 15 — — — 95,7 0,000102
61 10 — 26 3 107 —
60 — — — — — —
69 — — 29 1,3 — —
30 2 — 67 1 92,0 0,00080
25 — — 74 1 83,0 0,000978

sich wie bei allen Metallen der elektrische Widerstand. Der An-
stieg ist nicht bei allen Legierungen derselbe. Er ist geringer bei
solchen, die schon bei niedriger Temperatur einen hohen Wider-
stand haben. Auf diese Weise nahern sich bei hoher Temperatur
elektrische Widerstinde aller Eisen- und Stahllegierungen und es
ist bemerkenswert, daf bei etwa 1000° alle Eisenlegierungen den-
selben Widerstand von 1,2 bis 1,3 Ohm mm2/m besitzen.

Als hochwertige Widerstandsdrahte fiir hochohmige Wider-
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hitzebestindigen und elektrischen Widerstandslegierungen.

L Spezifisches | Schmelz- Arbeits- Wirme-
Festigkeit Gewicht punkt temperatur ausdehnung
kg/mm? gfem? oq o( o(

45 8,15 1350 1100 0,0000121

70 8.15 1350 1000 0,0000125

70 8.15 1370 1050 0,0000130

77 8.5 1390 1100 0,0000132

90 8.5 1390 1150 0,0000132

90 8.3 1420 1100 0,0000162

68 8.16 1390 750 0,0000162

— = 1435 1250 —

[ 100

hart 8,15 1400 1000 0,000013
1 weich

68 8,9 — — —

J 100 ]

hatt 8,15 1415 1100 0,0000135
l weich J

— — — 1100 —

70 — — 1275 —

100 1
hart 8,43 1410 1100 0,0000135
weich J

42 1100 B
{ 45 } - 41019 i 1200} -

57 8,15 1415 600 0,0000171

52 8,15 1415 600 0,0000171

stdnde und fiir elektrisch geheizte Hausgerite, sowie fiir Industrie-
ofen werden groBtenteils Chromnickellegierungen gebraucht,
von denen hauptsichlich zwei Arten im Gebrauch sind. Der
wichtigste ist ein Draht mit 60 bis 65 vH Nickel, etwa 15 vH
Chrom, niedrigem Kohlenstoffgehalt, Rest Eisen mit einem spezi-

fischen Widerstand von 1,1 bis 1,15,

Eine Legierung mit 62 vH Nickel, 15 vH Chrom und 23 vH
Eisen hat einen spezifischen Widerstand von 1,12 Ohm mm2/m

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl.

15



226  Gebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stihle.

und einen mittleren Temperaturkoeffizienten
zwischen 0 und 100 von -+ 0,00015
w 0, 500 , +0,00011
» 0 , 1000 ,, 4 0,00008
Die Héchsttemperatur fiir Dauerbeanspruchung ist 1000° (bei
diinneren Drahten etwas niedriger).
Die Zugfestigkeit ist 65 bis 75 kg/mm? und die Dehnung je
nach der Drahtstirke 18 bis 30 vH.
Die Festigkeitswerte in hoherer Temperatur sind bei
600 . . 48 kg/mm? Festigkeit, 11 vH Dehnung

800..19 » 16 ,, 9
1000 . . 9 ] ” 10 2 2

Ein Widerstandsdraht mit 80 vH Nickel, 20 vlH Chrom hat
einen spezifischen Widerstand von 1,06 und einen sehr niedrigen
Temperaturkoeffizienten von 0,001, der zwischen 0 bis 900, sogar
0,00006 betragt. Die Legierung kann bis 11009 gebraucht werden
und wird hauptséichlich als Heizdraht fir Industriesfen mit
hoheren Temperaturen verwendet und nimmt an Bedeutung
immer mehr zu.

Das amerikanische Bureau of Standards gibt fiir diese Le-
gierungen Eigenschaften nach Zahlentafel 91 an.

Die Firma Heraeus! gibt fir verschiedene Widerstands-
legierungen folgende Werte an:

Zahlentafel 92.
Eigenschaften einiger Widerstandslegierungen nach Heraeus.

Spez. | Spez. | Wirme- Hochst
Cr | Ni | Fe | Mn | Mo | Ge- |Wider-| aus- zuldssige

wicht | stand | dehnung | Temperatur
1111 87 0 2 0 8,60 | 0,87 | 0,0150 930
21 18,5| 61 16,5/ 40 0O 8,20 | 1,13 | 0,0140 1000
3115 | 83 02 0 | 840 | 1,02 | 0,0130 980
4115 | 60 | 16 | 2 7 | 840 | 1,16 | 0,0130 1050
5120 [ 65 | 10 4 1 8,30 | 1,10 | 0,0150 1050
6120 |[735] 1,5) 3 2 8,30 | 1,10 | 0,0150 1100
7125 )60 | 10 3 2 8,30 | 1,14 | 0,0150 1100
8133 |50 |13 2 2 8,00 | 1,12 | 0,0150 1150

Der spezifische Widerstand ist in der Kilte gemessen, als
Widerstand in Ohm, eines Drahtes von 1m Linge und 1 mm?
Querschnitt. Die Warmeausdehnung ist in Millimeter eines Drahtes
von 1 m fiir eine Temperaturerhshung von 1° angegeben.

1 Werbeschrift: Widerstandslegierungen, von Heraeus in Hanau.
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Dem Molybdéan wird die Eigenschaft zugeschrieben, die Warm-
festigkeit besonders zu erhohen. Die Verwendbarkeit dieser Le-
gierungen darf aber nicht allein nach ihren physikalischen Eigen-
schaften am fertigen Draht beurteilt werden. So sind die hoch-
chromhaltigen Chromnickel-Legierungen schon deshalb wenig im
Gebrauch, weil sie schwer verarbeitbar sind. Bei allen diesen
Legierungen ist man bestrebt, den Kohlenstoff niedrig zu halten,
weil dadurch die Festigkeit bei sehr hohen Temperaturen (S. 258)
erhoht wird. Ganz niedriger Kohlenstoffgehalt bringt andererseits
wieder den Nachteil der schlechten Desoxydation und der schwieri-
gen Entfernung der Schlackeneinschliisse mit sich, wodurch bei
héherer Temperatur Angriffspunkte fiir die Korrosion gegeben wer-
den. Auch die Rotbruchgefahr ist bei sehr niedrigem Kohlenstoff-
gehalt gréBer. Ein gewisser Siliziumgehalt ist erforderlich, da ohne
diesen die Legierungen schwer herstellbar und auch im Gebrauche
schlechter sind. Es ist bemerkenswert, dall diese Legierungen schon
lange vor den rostfreien Stahlen, denen sie in ihren Eigenschaften
sehr nahe sind, bekannt waren!. In neuester Zeit versucht man auch
die Verwendung von Chromaluminiumstihlen, die zwar schwer
verarbeitbar, aber bei sehr hohen Temperaturen bestindig sind.
Ein Stahl mit 8 bis 12 vH Cr, 4 bis 6 vH Al ist bis 1050° und ein
solcher mit 28 bis 30 vH Cr, 5 bis 6 vH Al bis 1250° brauchbar.
Ein Vorteil dieser Stihle ist das Wegbleiben des teuren Nickels?2,

Rost- und siurebestindige Stihles,

Die rost- und sdurebestindigen Stihle falit man unter dem
Begriff korrosionsbestindige Stahle zusammen. Ob man auch die
hitzebestandigen Legierungen unter dem Begriff ,korrosions-
bestindig® einreihen soll, ist Auffassungssache (S.255).

Durch Rosten gehen alljahrlich ungeheure Mengen von Stahl
und Eisen zugrunde. Hadfield* schitzt den Verlust durch Rosten
in den Jahren 1860 bis 1920 auf 660 Millionen Tonnen bei einer
Gesamterzeugung von 1860 Millionen Tonnen, wihrend durch
anderweitige Abniitzung nur 400 Millionen Tonnen verlorengehen.

1 Amerik. Harris-Driver Patente: 1190 652, 1581443, 1270520, 1321294,
1241971, 1393375.

2 Siehe Metallwirtsch. Dez. 1933 S. 707 (Megapyr).

3 Empfehlenswerte Sonderwerke: Monnypenny. London: Chapmann

& Hall und Monnypenny-Schifer. Berlin: Julius Springer.
4 Iron Trade Rev. Mai 1922 S. 1481.
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In vielen Industriezweigen, so in der chemischen und kerami-
schen Industrie, bestand ein dringendes Bediirfnis nach korrosions-
und zunderbestindigen Stahlen. Es ist daher verstindlich, daB
sich die Metallurgie gedréingt fand, nach widerstandsfidhigen
Stiahlen zu suchen. Nachdem die korrosionsbestindigen Stéihle
einmal gefunden waren, ergab sich nachtréglich eine grofle Anzahl
von Verwendungsgebieten, an die man frither nicht dachte.

Die Metallurgen hatten auf dreierlei Gebieten Erfolge zu ver-
zeichnen:

1. In der Schaffung rosttriger Stéhle.

2. In der Anwendung von Uberziigen und Anstrich (Ober-
flachenbehandlung).

3. In der Schaffung der eigentlichen rost- und sdurebestéin-
digen Stihle, deren Legierungsgrundlage das Chrom ist.

Bevor wir auf diese iibergehen, wollen wir die grundsétzlichen
Moglichkeiten besprechen, wie man durch Legierung und Warme-
behandlung den Korrosionswiderstand erhéhen kann. Fry! unter-
scheidet drei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist der Zusatz
von solchen Elementen, die mit dem Eisen homogene Mischkristalle
bilden und eine chemisch stabile Verbindung erzeugen. Die Steige-
rung der Siurewiderstandsfahigkeit durch Nickelzusatz ist eine
damit verwandte Erscheinung, da sich schwer losliche Sulfate
bilden. Man kann diese Erscheinung aber auch unter dem Begriff
der spater zu besprechenden schiitzenden Deckschicht einreihen.

Die zweite ist die Bekdimpfung der korrosionssteigernden Wir-
kung von solchen Elementen, die Ausscheidungen hervorrufen
koénnen. Bestimmte Beimengungen und bestimmte Wiarmebehand-
lungen koénnen Ausscheidungen hervorrufen, die in feiner sub-
mikroskopischer Form auftreten und die Korrosion beschleunigen.
Aber auch mikroskopisch sichtbare Abscheidungen schaden ins-
besondere dann, wenn zwischen Grundmasse und der Abschei-
dung ein Potentialunterschied besteht. Beide Arten solcher Aus-
scheidungen kommen bei den rostfreien Stahlen vor. Die sub-
mikroskopischen Abscheidungen, die sich mit Vorliebe an den
Korngrenzen abscheiden und zur interkristallinen Korrosion
fithren, spielen besonders beim SchweiBlen eine Rolle.

Uber das Wesen dieser Abscheidungen besteht keine vollige
Klarheit. Es kann sich sowohl um Kohlenstoff- wie um Sauerstoff-,

! Bericht iiber die erste Korrosionstagung. Berlin: VdI-Verlag 1932.
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wie Stickstoffverbindungen handeln. Auch die mikroskopisch
sichtbaren Karbidausscheidungen sind, wie spiter noch ausgefiihrt
wird, als korrosionsbeférdernd zu betrachten (S.244).

Zur Verhinderung oder Beseitigung dieser Abscheidungen kom-
men sowohl LegierungsmafBnahmen wie Warmebehandlung in
Frage.

Die letzte, fir uns wichtigste Moglichkeit ist die Bildung
schiitzender Deckschichten durch Chrom. Diese Kigenschaft des
Chroms beruht nach Tammann?! darauf, daB sich eine sehr be-
stindige diinne Haut von bestdndigem Chromoxyd bildet, die
den Stahl vor dem Eindringen des Sauerstoffs schiitzt. Diese Haut
ist so diinn, daB sich dem Auge eine blanke metallische Oberfléche
zeigt. Um die Wirkung zu erreichen, sind fiir kohlenstoffarme Le-
gierungen mindestens 12,5 Atomprozent Chrom in fester Losung
nétig, da aber Chrom nahezu dasselbe Atomgewicht hat wie Eisen,
so0 sind dies gleichzeitig etwa 12,5 Gewichtsprozente.

Auch andere Elemente, wie z. B. Molybdan und Kupfer, tragen
zur Bildung schiitzender Deckschichten bei. Zu beachten ist
andererseits auch, dal es Legierungselemente gibt, die die Wider-
standsfahigkeit der Deckschichte verschlechtern. Ein Beispiel
hierfiir ist der Riickgang der Schwefelsdurebestindigkeit bei be-
stimmten Mangangehalten.

Von groBer Wichtigkeit fiir die Betrachtung der Korrosions-
fragen ist die Beschaffenheit der Oberfliche einer der Korrosion
ausgesetzten Legierung. Da die Korrosion immer ein chemischer
Angriff ist, so ist die Geschwindigkeit des damit verbundenen
Reaktionsverlaufs von der GroBle der Oberfliche abhingig. Diese
Oberfliache ist in Wirklichkeit keine Ebene, wie sie uns im ersten
Augenblick erscheint, sondern mit vielen Rissen durchzogen. So
ist die wirkliche Oberfliache selbst von Glas 10 bis 15mal so gro8
als die scheinbare. Fiir polierte Stahle sind keine genauen Zahlen
bekannt. Die wirkliche Oberfléche dirfte aber auch hier das Viel-
fache der scheinbaren betragen. Noch viel groBer ist die wirkliche
Oberfliche bei geschliffenem oder gebeiztem Stahl. Rauhe Ober-
fliche wirkt nicht nur deshalb schidlich, weil die Oberfliche
vergroBert wird, sondern weil mehr Ecken und Kanten entstehen,
die leichter angreifbar sind wie die iibrigen Teile der Oberfliche.

1 Stahl u. Eisen 1922 S. 1315.
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Es rithrt dies davon her, dafi an der Oberfliche das Kristallgitter
gestort ist, wodurch nach Mark?! die Reaktionsgeschwindigkeit an
den Ecken das Vielfache der normalen betragen kann. Es ist daraus
ersichtlich, von welcher Wichtigkeit es bei den korrosionsbestin-
digen Legierungen ist, die Oberfliche durch Feinschleifen und
Polieren zu verkleinern. Die Korrosion beschleunigend wirkt auch
mit Zunder behaftete Oberflache.

Die zwei wichtigsten Gruppen der rost- und korrosionsbestén-
digen Stdhle sind die Chromstihle und die Chrom-Nickelstahle.
Eine untergeordnete Rolle spielen die Chrom-Mangan-, Chrom-
Silizium- und Chrom-Silizium-Aluminiumstéhle. Die letzteren
zwei Gruppen kommen fast nur als zunder- und warmfeste und
nicht als rost- oder sdurebestindige Stidhle in Frage. Von jeder
dieser Gruppen sind bereits eine groBe Zahl von Stihlen im
praktischen Gebrauch, so daB ein Zurechtfinden auf diesem
Gebiet heute schon recht schwierig geworden ist.

Rostfreie Chromstihle. Aus dem EinfluB des Chroms, wie er
auf 8. 97 dargestellt wurde, ergibt sich schon die Einteilung der
rostfreien Chromstdhle in ferritische Legierungen mit hohem
Chrom- und niedrigem Kohlenstoffgehalt, vergiitbare mit nied-
rigerem Chromzusatz und schlieBlich die im gehirteten Zustand
zu verwendenden mit héherem Kohlenstoffgehalt.

Eine Ubersicht iber die iiblichsten rostfreien Chromstiihle gibt
Zahlentafel 93.

. Zahlentafel 93.
Ubersicht iiber die iiblichsten rostfreien Chromstahle.

Zusammensetzung
c | Cr

0,3 —0,50 13—15 Messerstihle

0,12—0,30 - 13—16 Vergiitungsstahl

0,08—0,12 13—15 Gabel, Loffel, Bleche, Binder, Draht
0,10 15—17 Bleche, Bénder (halb ferritischer Stahl)

0,06—0,12 | 17—22 Bleche, Rohre (ferritischer Stahl)

Verwendungszweck

CU W WO O~

Die rostfreien Chromstéhle sind gegen Rosten im Wasser und
an der Luft, sowie gegen Dampf bestindig. Sie widerstehen auch
manchen anderen chemischen Angriffen, so sind sie widerstands-
fahig gegen die meisten organischen Siuren, gegen Ammoniak,
Benzin, 01, Seife, Zuckerlgsung. Die Gruppe 4 ist auch vollkommen

! Bericht iiber die erste Korrosionstagung. Berlin: VdI-Verlag 1932.
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bestindig gegen Salpetersiure. Die rostfreien Chromstéhle be-
diirfen, um widerstandsfihig zu sein, einer sorgféltigen Ober-
flichenbehandlung. Meist ist eine Politur nétig. Eine Ausnahme
hiervon macht nur die Gruppe 5.

Zu 1. 0,3 bis 0,50 vH C; 13 bis 15 vH Cr. Der im gehérteten
Zustand verwendete rostfreie Chromstahl hat gew6hnlich 13 bis
14 vH Chrom und etwa 0,4 vH Kohlenstoff. Diese Zusammen-
setzung gewihrleistet am ehesten gentigende Rostbestéindigkeit
und gleichzeitig Harte. Bei dieser Zusammensetzung erreicht man
im gehiirteten nicht angelassenen Zustand 57 bis 59 Rockwell-
einheiten und im polierten Zustand vollkommene Besténdig-
keit gegen Rosten im Wasser und an der Luft. Dieser Stahl
ist zwar nicht so schneidfihig wie ein gehérteter Kohlenstoff-
stahl mit 1 vH Kohlenstoff und mehr, bei dem mit Leichtig-
keit eine Rockwellhiarte iiber 63 erreicht werden kann. Be-
handelt man den rostfreien Stahl aber richtig, dann ist seine
Schneidfihigkeit nicht geringer als die von gewthnlichen Messer-
waren, deren Kohlenstoffgehalt unter 0,8 vH liegt. Die Fehler
bestehen darin, daB man den Stahl bei zu niedriger Temperatur
hirtet oder zu stark anliBt oder die Schneide beim Schleifen
erweicht. Die niedrige Hartung 148t zum groBien Teil die Karbide
ungel6st. In welcher Weise ungeloste Karbide schédlich wirken,
moge folgende Uberlegung dartun. Gegliihter Messerstahl mit
etwa 0,4 vH Kohlenstoff und 13,5 vH Chrom ist deshalb nicht
bestandig, weil in diesem Fall die gesamten Karbide abgeschieden
und mit Chrom angereichert sind. Hatfield! fand in einem
Stahl mit 0,37 vH C, 0,22 vH Mn, 0,25 vH Ni und 13,96 vH Cr
Karbide mit folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff. . . . . . . 5,44 vH
Mangan . . . . . . . . 0,92 ,,
Chrom . . . . . . . . . 52,20 ,,
Eisen . . . . . . . .. 40,70 ,,
Nickel . . . . . . . .. 0,86 ,,

Schitzungsweise diirfte in einem solchen Stahl die Grund-
masse nicht mehr als 8 vH Chrom enthalten, eine Menge, die fiir
die Widerstandsfahigkeit gegen Rostangriffe nicht geniigt. Das in
den Karbiden angereicherte Chrom mufB also durch Losung der
Karbide verteilt werden. Je hoher die Hirtetemperatur, desto

1 Engineer 15. Dez. 1922.
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mehr Karbide werden gelost. Bei dem rostfreien Stahl mit etwa
0,4 vH Kohlenstoff gelingt es bei der iiblichen Hirtetemperatur
von 950 bis 1000° nicht,
alle Karbide zu I6sen.
Hoéhere Hirtetemperatur
durch teilweise Austenit-
bildung ergibt wieder einen
Abfall der Héarte und ist
daher unzulédssig. Niedriger
Kohlenstoffgehalt, bei dem
wohl alle Karbide gelost
werden, wiirden zu geringe
A 0 O S s, ™ & Hlirte und Schneidfibig-
keit ergeben. Durch Er-
fahrung hat sich aber her-
ausgestellt, dall dieser ge-
ringe Karbidrest fiir die
Rostbestandigkeit der Mes-
serwaren unschidlich ist,
vorausgesetzt, daB sie sich
im polierten Zustand befin-
den. Abb. 99 zeigt das Ge-
fiige eines geglithten und

Abb. 100. Gefiige eines Stahles wie nach Abb.99, Abb. 100 eines bei 10000
i o i . -
aber bei 1000°C gehdrtet. X 500, gehérteten rostfreien Mes-

—— ———— serstahles. Aus Abb.
Abschreckmittel: 0/ \geh. b 7000 O, v25td angel 100 ist ersichtlich,
T N daB ein kleiner Teil
\\ der Karbide ungelost
zuriickgeblieben ist.
Abb. 101 zeigt den
Verlauf der Hirte
in Abhingigkeit von

R
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Rockwellhirte in C-Einkerten

A A Harte- und AnlaB-
Hdrietemperatur in C Anlablemperafur in °C temperatur.
Abb.101. Hirte eines rostfreien Messerstahles in Abhiingig- Die Abb. 102stellt

keit von Hirte- und AnlaBtemperatur. i "
dar, in welcher Weise

die Widerstandsféhigkeit gegen Essigangriff mit der Hartetempe-
ratur steigt und mit der AnlaBtemperatur fillt.
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Wenn nicht besondere Griinde vorliegen, ist Harten bei 1000°
in Ol zu empfehlen. Man erzielt dadurch dieselbe Hérte wie in
Wasser, wo man wegen der Reilligefahr 950° meist nicht gut iiber-
schreiten kann. Die Rostbestindigkeit nimmt aber von 950 bis
1000° Hartetemperatur erheblich zu. Wie bei allen Chromstéahlen
so ist auch hier zu beachten, daB es zur Lésung der Karbide

In Ol gehirtet bei:

800° 8500 900° 9500 1000° 10500
Bei 1000° in Ol gehirtet und angelassen bei:

4000 4500 5000 5500 600° 6500

Abb. 102. Einwirkung eines Essigtropfens auf rostfreien Messerstahl im gehiirteten und
angelassenen Zustand.

ginstig ist, nach Erreichung der Hértetemperatur nicht sofort
abzuschrecken, sondern den Stahl einige Minuten auf Temperatur
zu halten.

Bei der Anlalbehandlung darf auch nicht iibersehen werden,
daB die AnlaBfarben bei sehr viel hheren Temperaturen auftreten
als bei anderen Stéhlen. So zeigt sich Gelb erst bei 400° und
Blau erst bei 500°. Bei 300° ist titberhaupt noch keine AnlaBfarbe
zu bemerken, eine Erscheinung, die sich zwanglos aus der schweren
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Oxydationsfahigkeit des Stahles erklirt. Dieses spiate Erscheinen
der AnlaBfarben ist oft schuld daran, daB man den Stahl zu viel
anlaBt und dadurch die Rostbestandigkeit schidigt. Beim Schleifen
werden dadurch Fehler gemacht, dal man die geringe Warme-
leitfahigkeit des Stahles nicht beachtet und zu stark andriickt.
Auch hier verleitet das spite Auftauchen der AnlalBfarben den
Schleifer zur Sorglosigkeit.

Esgibt auch Werke, insbesondere englische, die mit dem Kohlen-
stoffgehalt bis 0,30 vH heruntergehen, wodurch zwar Rost-
bestandigkeit und Verarbeitbarkeit etwas verbessert werden, die
Schneidfihigkeit aber verringert wird. Eine Erhohung des Kohlen-
stoffgehaltes iiber 0,50 vH verlangt ein genaues Abwigen von
Kohlenstoff- und Chromgehalt und Hirtetemperatur gegenein-
ander. Man muB entweder den Chromgehalt erh6hen oder bei
gleichbleibendem Chromgehalt mit der Héirtetemperatur iiber
1000° gehen.

Die Klagen iiber mangelnde Schneidfihigkeit und Rost-
bestandigkeit haben zu verschiedenen Versuchen gefiihrt; den
rostfreien Messerstahl durch andere Legierungszusétze zu ver-
bessern. So wird Molybdén vorgeschlagen, wobei man an Zusétze
bis etwa 1 vH dachte. Es ist denkbar, daB dadurch eine bessere
Schneidfihigkeit infolge der Vermehrung der Karbide erreicht
wird, die dann auch, wenn sie ungel6st zuriickbleiben, nicht mehr
die Rostbestindigkeit so stark benachteiligen, weil sie in den
Karbiden chromirmer sind als bei reinen Chromstihlen und da-
durch die Grundmasse chromreicher ist als bei molybdénfreien
Stiahlen. Eine dhnliche Wirkung kénnte man sich auch bei Va-
nadin vorstellen, das noch mehr als das Molybdidn den Kohlenstoff
an sich zieht, und das Chrom aus den Karbiden in die Grundmasse
dringt. Ein anderer Vorschlag geht dahin, Mangan in den Ge-
halten von 1 bis 2 vH hinzuzulegieren!. Durch das Mangan soll
angeblich gréBere Hérte entstehen, obwohl man eigentlich an-
nehmen kénnte, daBl bei der verhédltnisméBig hohen Hirte-
temperatur des rostfreien Stahles und bei diesem erheblichen
Mangangehalt bereits vermehrte Austenitbildung und dadurch
ungentigende Hérte entsteht. Was das dem Mangan in dieser
Hinsicht verwandte Nickel betrifft, so vermeidet man es eben aus

1 D.R.P. 571882 u. 592935. Vegesack.
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dem angefithrten Grunde der erhéhten Austenitbildung. Mangan-
und Nickelzuséitze von mehr als 1 vH haben auBerdem noch den
Nachteil der schwereren Weichglithbarkeit des Stahles. Eine
bemerkenswerte Verbesserung besteht darin, Kobalt in Mengen von
2 bis 4 vH zuzusetzen. Die iiblichste Zusammensetzung ist ein
Stahl mit etwa 1 vH C, 156 vH Cr und 3 vH Co. Da man bei
diesem Stahl (Abschrecktemperatur 1050°) Rockwellhdrten von
60 bis 62 erreicht und wegen des hohen Kohlenstoffgehaltes mehr
Karbide ungelést bleiben, so erklart sich ohne weiteres eine grofe
Schneidfidhigkeit. Dieser Stahl ist rostbestandiger als ein Stahl mit
demselben Chrom- und Kohlenstoffgehalt ohne Kobalt. Einen
Schliissel dazu, warum dieser Stahl trotz des hoheren Kohlenstoff-
gehaltes rostbestdndig ist, gibt vielleicht die Eigenschaft des
Kobalts, die Losungsfihigkeit des Austenits fiir Kohlenstoff zu
erhghen, wodurch nicht wie etwa bei Molybddn oder Vanadin
weniger, sondern mehr Kohlenstoff gelést wird als bei reinen
Chromstéhlen. Diesem Stahl haftet der Nachteil der schwierigen
Warmverarbeitbarkeit an.

Zu 2. Stahl mit 0,12 bis 0,30 vH C, 13 bis 16 vH Cr. Die niachste
Gruppe ist die der Vergiitungsstahle. Es hat sich dabei am zweck-
miBigsten herausgestellt, mit dem Kohlenstoffgehalt in der Regel
nicht iber 0,30 vH hinauszugehen. Je héher man die Festigkeit
des Stahles wihlt, desto héher kann man mit dem Kohlenstoff
gehen, um noch die Korrosionsbestandigkeit zu erhalten. Bei Ver-
wendung im geglithten Zustand ist aus diesem Grunde nicht zu
empfehlen, mit dem Kohlenstoffgehalt iiber 0,15 vH hinaufzu-
gehen. Die Festigkeitseigenschaften eines Stahles mit 0,18 vH C,
14 vH Cr sind in Abhéngigkeit von der AnlaBtemperatur in
Abb. 103 angegeben. Abb. 104 zeigt die Warmfestigkeit eines auf
75 kg/mm? vergiiteten Stahles. Die Abb. 105 und 106 geben die
entsprechenden Eigenschaften eines Stahles mit 0,25 vH Kohlen-
stoff wieder.

Dieser Stahl hat einen ausgedehnten Verwendungsbereich fiir
Maschinenteile gefunden, die der Korrosion ausgesetzt sind und
dabei verschiedenen Festigkeitsanspriichen geniigen miissen.
Solche Verwendungszwecke sind: Turbinenschaufeln, Kolben-
stangen, Pleuelstangen, Wellen, Pumpenteile, Ventile.

Durch Zusatz von anderen Elementen kann man die Warm-
festigkeit erhohen. So hat sich besonders das Molybdin bewihrt,
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das schon bei einem Gehalt von 1 vH die Warmfestigkeit merklich
verbessert.

Zu 3. Stahl mit 0,08 bis 0,12 vH C, 13 bis 15 vH Cr. Obwohl
man bei dieser Stahlgruppe durch Abschrecken noch Festigkeiten
bis 120 kg/mm? erreichen kann, verwendet man diese nicht mehr
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gern fiir Vergiitung, da Streckgrenze und Dehnung oft nicht mehr
hinreichen. Verwendungszwecke sind: Gabel, Loffel, Spiegel,
Handgriffe, MaBstibe, Driahte, blanke Maschinenteile.

Zu 4. Stahl mit 0,10 vH C, 15 bis 17 vH Cr. Einen Ubergang
zu den ferritischen Stahlen bilden die sogenannten halbferritischen,
deren Zusammensetzung Houdremont?! mit etwa 0,10 vH Koh-

1 Stahl u. Eisen 1930 S. 1518.
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lenstoff und 14,5 bis 16 vH Chrom angibt. Dieser Stahl ist in
Teilen seines Gefiiges ferritisch, also nicht hédrtbar, in anderen
Gefiigeanteilen nimmt er Harte an (Abb. 50).

Daraus ergibt sich in der Gesamtheit ein Stahl, der in ge-
ringem MaBe hértbar ist. Er hat im geglithten Zustand und aus
1000° abgeschreckt etwa 100 kg/mm?2 Festigkeit. Dieser Stahl
vergrobert durch seinen halbferritischen Gefiigezustand sein Korn
nicht in so unangenehmer Weise wie die rein ferritischen und wird
aus demselben Grund aus hoher Temperatur abgekiihlt nicht so
hart wie die vergiitbare Gruppe, eine Eigenschaft, die sich beim
Schmieden und beim Schweillen dadurch auswirkt, dall ge-
schmiedete oder geschweilite Teile weniger sprode sind. Das Ver-
wendungsgebiet ist dhnlich wie bei dem Stahl Gruppe 3.

Zu 5. Stahl mit 0,05 bis 0,1 vH C, 17 bis 22 vH Cr. Geht man
bei niedrigem Kohlenstoffgehalt mit dem Chromgehalt iiber
16 vH, so geriit der Stahl in das Deltagebiet und verliert die Um-
wandlungspunkte und damit auch die Fahigkeit der Umkristalli-
sation und der Hartbarkeit. Holland Nelson? findet bei einem
Stahl der Zusammensetzung: 0,09 vH C, 0,35 vH Mn, 1,28 vH Si,
18,5 vH Cr nach dem Abschrecken bei 980° und verschiedenen
AnlafBtemperaturen die in der Zahlentafel 94 angegebenen Festig-
keitseigenschaften.

Zahlentafel 94. Festigkeitseigenschaften eines aus 980° abge-
schreckten und bei verschiedenen Temperaturen angelassenen

Stahles mit 0,09 vH C, 18,56 vH Cr, 1,28 vH Si nach Nelson.

AnlaB- g Ein- Brinell-
temperatur Festigkeit | Dehnung schniirung | hérte
ahgeschreckt 38,6 54,3 36,5 70,4 256
48 39,6 54,0 33,0 83,5 156
260 40,0 54,7 36,0 71,5 156
370 38,6 52,6 35,0 72,9 152
540 40,3 58,6 31,0 65,9 159
675 35,2 53,5 30,5 71,4 156

Im Walzzustand angelassen hatte dieser Stahl die in Zahlen-
tafel 95 angegebenen Eigenschaften.

Man sieht, dafl diese Stahllegierung durch Abschrecken nicht
hérter gemacht werden kann, und daB man hohere Festigkeiten
nur durch Verformung erreicht. Die verhéltnismaBig hohe Festig-

1 Heat Treat. Forg. Juni 1931 S. 564 bis 569; Amer. Iron Steel Inst.
22. Mai 1931.
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Zahlentafel 95. Festigkeitseigenschaften eines Stahles wie nach
Zahlentafel 94, aber aus dem Walzzustand angelassen (Nelson).

AnlaB- S Ein- Brinell-
temperatur Festigkeit | Dehnung schniirung | harte

gewalzt 54,0 66,7 27,0 67,0 197
40 55,5 68,4 27,0 65,9 196
260 54,0 68,8 27,0 67,0 207
538 57,3 70,1 26,0 64,0 207
675 55,0 67,5 26,5 63,6 207
820 36,8 55,1 36,0 73,5 156
930 40,0 56,1 31,0 68,2 167

keit im Walzzustand erklart sich durch die verhdltnismaBig
niedrige Walztemperatur bei 8009, bei der man aufhéren muf,
damit der Stahl nicht zu grobkérnig wird, wodurch bei diesen
warmfesten Stahlen schon eine Kaltverfestigung eintritt. Auffallig
ist es, daB es der hohen Anlaftemperatur von 800° bedarf, um
diese Verfestigung wieder aufzuheben. Das Fehlen der Umwand-
lungspunkte macht es unmdglich, einmal entstandenes grobes
Korn durch bloBe Wiarmebehandlung wieder zu entfernen. Diese
Eigenschaft wird dadurch noch unangenehmer, dal dieser Stahl
sehr stark zum Kornwachstum neigt. Bei der SchmelzschweiBung,
wo auch neben der Schweillstelle sehr hohe Temperaturen ent-
stehen, sind die Vorbedingungen fiir die Bildung groben Korns
und damit verbundener Sprédigkeit vorhanden. Die Walz- und
Schmiedetemperatur muB bei diesem Stahl aus demselben Grunde
sorgfiltiger eingehalten werden als bei den vergiitbaren Gruppen.
Dieser Stahl hat gegeniiber der vergiitbaren Gruppe erhohten
Korrosionswiderstand, der auf den hoheren Chromgehalt zuriick-
zufithren ist. Er wird daher fiir manche Zwecke verwendbar sein,
wo der Stahl mit weniger Chrom nicht mehr ausreicht. Ein solches
Beispiel ist die Verwendung in der Salpetersiureerzeugung.
Ahnlich den spiter zu besprechenden Chrom-Nickelstihlen zeigt
sich auch hier nach der Erwiarmung auf einen bestimmten Tem-
peraturbereich, dafl die Sprodigkeit und die Korrosionsbestéindig-
keit abnimmt. Dieser Bereich liegt bei 400 bis 500° und ist weniger
gefiahrlich als bei den Chrom-Nickelstdahlen, da es langerer Er-
wirmungszeiten bedarf, um diesen Zustand hervorzurufen. Um
die Unannehmlichkeiten zu vermeiden, die damit verbunden sind,
daB der Stahl sein XKorn vergrobert, hat man verschiedene Zusétze
vorgeschlagen. Erwahnt sei der Zusatz von etwa 2 vH Nickel.
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Dadurch wird der Stahl, wenn man den Kohlenstoffgehalt nicht
sehr niedrig halt, an der unteren Grenze des Chromgehaltes
wieder vergiitbar. Aber auch, wenn er ferritisch bliebe, wird durch
das Nickel das Kornwachstum behindert. Ein Nachteil, der mit
der Vergiitbarkeit verbunden ist, ist aber die Héirteannahme bei
der Warmverarbeitung und die schwere Weichgliihbarkeit, Eigen-
schaften, welche die Verarbeitbarkeit zu Rohren und Blechen
erschweren. Auch den Zusatz von Kupfer hat man vorgeschlagen,
um die Kornvergréberung beim Schweilen zu verhindern. Es
scheint aber nicht, daf diesem Vorschlag ein Erfolg beschieden ist.
Gegeniiber den austenitischen Stdhlen sind sowohl die vergiit-
baren wie die ferritischen im Nachteil (8. 98).

Da der rostfreie Stahl in seiner Verbreitung bereits so zu-
genommen hat, daf§ auch Massenteile daraus hergestellt werden,
so entstand das Bediirfnis, den Stahl fiir bessere Bearbeitbarkeit
auszubilden. Man ist hierbei einen &dhnlichen Weg gegangen wie
bei den unlegierten Automatenstéhlen! und verwendet Zusétze
von etwa 0,2 bis 0,4 vH Schwefel, die in dem Stahl Zeilen hervor-
rufen und die Bearbeitbarkeit in &hnlicher Weise wie bei den
Automatenstihlen erleichtern. Der Zusatz des Schwefels darf
hierbei nicht wie beim Automatenstahl als Schwefeleisen erfolgen,
sondern als Zirkon oder Molybdénsulfid. Die Rostbestandigkeit wird
durch die Zeilen kaum beeintrichtigt. Ubliche Zusammensetzungen
eines solchen Stahles sind z. B. 0,10 bis 15 vH C, 15 bis 17 vH Cr,
0,2 bis 0,4 vH S; oder 0,10 vHC, 14 vH Cr, 0,4 vH Mo, 0,4 vH S.

Eine Guflegierung mit der Zusammensetzung: 0,7 bis 2,6 vH C,
2 bis 1 vH Si, 15 bis 40 vH Cr hat in den letzten Jahren von sich
reden gemacht. Durch den hohen Chromgehalt ist die Legierung ohne
Abschrecken und Polieren rostbestdndig. Der hohe Kohlenstoffge-
halterméglicht gute GieBbarkeit, der Siliziumgehalt verhindertLuft-
hértung, so daBl der Stahl verhiltnisméBig gut bearbeitbar ist. Diese
Legierungen sind auch gegen Zundern und gegen dieselben Siuren
wie der rostfreie Chromstahl bestindig. Um geniigend gute Bear-
beitbarkeit zu erméglichen, ist der Siliziumgehalt in dem Mafe zu er-
héhen, wieder Kohlenstoffgehaltansteigt. Hohe Chromgehalteerfor-
dern auch aus gieBtechnischen Griinden hohere Kohlenstoffgehalte.

Zu erwihnen bleibt noch der Zusatz von héheren Kupfer-,

1 Palmer: Stahl u. Eisen 1929 S. 1056; Trans. Amer. Soc. Stl. Treat.
Bd. 14 (1928) S. 877 u. 950; Iron Age 21. Febr. 1932 S. 247.
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Aluminium- und Siliziummengen zu rostfreien Chromstahlen.
Silizium steigert die Zunderbesténdigkeit (s. S. 256) in erheblichem
MasBe. In bezug auf die Warmfestigkeit zeigen die Chrom-Silizium-
stahle ein eigenartiges Verhalten. Es scheint némlich ein Le-
gierungsbereich zu bestehen, innerhalb dessen Silizium die Warm-
festigkeit nicht erh6ht, sondern erniedrigt!. Auf die Rostbestéindig-
keit bei gewdhnlicher Temperatur hat Silizium wenig EinfluBl. Bei
den zu vergiitenden Stéhlen vermeidet man Siliziumzusétze iiber
0,5 vH, da dadurch die Hirtetemperatur, die ohnehin hoch ist,
noch mehr erhéht wird. Bei ferritischen oder halbferritischen Stah-
len ist ein Siliziumzusatz von 0,5 bis 2,0 vH und dariiber iblich, um
schon bei geringeren Chromgehalten den Stahl in das ferritische Ge-
biet zu bringen. Eine dhnliche Wirkung erzielt man durch Alumi-
niumzusatz. Auch dieses erhoht die Zunderwiderstandsfahigkeit,
welche den Stahl aber schon bei verhiltnismafig niedrigen Gehalten
ferritisch und dadurch sprode macht. Vom Kupfer ist bekannt, dal
es bei unlegiertem Stahl bei 0,25 vH die Korrosionsbestéindigkeit
verbessert (s.S.167). Bei den rostfreien Chromstahlen verbessert
es die Rostbestandigkeit nicht, wohl aber die Widerstandsfahigkeit
gegen verdiinnte Siure, z. B. schwefelige Siure — Schwefelséure. Bis
etwa 2vH Kupfer ist der Stahl noch gut warm und kalt verformbar.

Korrosionsbestiindige Chrom-Niekelstéihle. Die wichtigste Gruppe
der korrosionsbestindigen Legierungen sind die austenitischen
Chrom-Nickelstihle, Die martensitischen rostfreien Chrom-Nickel-
stahle gehoren nach ihren Eigenschaften zu der auf S.231/237.
besprochenen hirt-und vergiitbaren Chromstahlgruppe. Eine Uber-
sicht iber die Gefiigezustinde der Chrom-Nickellegierungen gibt
die Abb. 107.

Diese Abb. 107 bezieht sich auf Chrom-Nickellegierungen nied-
rigen Kohlenstoffgehaltesbeiverschiedener Warmebehandlung. Man
sieht,dal} der Austenit, der auch schon beilangsamer Abkithlung und
Gleichgewichtseinstellung vorhanden ist, mit zunehmender Ab-
schrecktemperatur sein Feld erweitert. Die inder Abbildung bezeich-
nete spréde Phase ist aber damit noch nicht geklirt und hingt
vielleicht mit den Abscheidungen zusammen, die die interkristal-
line Korrosion verursachen. Merkwiirdig ist, da zwischen ferri-
tischen und austenitischen Chrom-Nickelstihlen ein unmittelbarer

1 Page und Partridge: Iron Steel Inst. Mai 1930; Stahl u. Eisen 1930
S. 890.
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Ubergang ohne martensitische Zwischengruppe dann besteht, wenn
der Kohlenstoffgehalt niedrig ist, so ist ein Stahl mit 0,10 vH C,
25 vH Cr, 4,0 vH Ni ferritisch und mit 8 vH Nickel bereits austeni-

tisch, ohne daB etwa Stahl mit
6 vH Nickel martensitisch ware.

Die gebrauchlichsten séure-
und rostbestéindigen Nickellegie-
rungen haben 0,02 bis 0,15 vH C,
15 bis 20 vH Cr, 7bis 20 vH Ni.
Hohere Nickelgehalte sind in der
Regel nur bei hitzebestdndigen
Legierungen iblich; dort aber
geht man bis 80 vH Ni.

Die gebriauchlichsten Legie-
rungen liegen in einem Feld, wo
schon bei langsamer Abkiithlung
Austenit vorherrscht, bei Ab-
schreckung aber allein vorhanden
ist. Die richtige Warmebehand-
lung ist &hnlich wie bei den rei-
nen Chromstéhlen eine wichtige
Voraussetzung fiir Korrosions-
bestandigkeit. Wenn auch schon
der ohne Abschreckung vorhan-
dene Austenit einen Teil des
Kohlenstoffs gelost halt, so wir-
ken die Karbide immerhin aus
denselben Griinden, wie bei den
Chromstéhlen ausgefiihrt, st6-
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Abb. 107. Zustandsfelder der Eisen-Chrom-
Nickellegierungen bei verschiedener Wirme-

. behandlung. Nach Bain und Griffith.
rend. Der Kohlenstoffgehalt ist 8 né B

also auch hier von groer Bedeutung. Die Abb. 108 und 109 zeigen
einen Chrom-Nickelstahl mit 0,15 vH Kohlenstoff, einen Cr-Ni-Stahl
mit 0,11 vH C, 18 vH Cr, 8 vH Ni im Walzzustand und 18 vH Chrom
und 8 vH Nickel im Walzzustand und im bei 11000 abgeschreckten
Zustand. Je geringer der Kohlenstoffgehalt ist, desto weniger ist
eine Abschreckung aus hoherer Temperatur unbedingt nétig.

Fiir die wichtigsten Legierungen, die rost- und séurebestindig
sind, gibt Houdremont? folgende Zusammensetzungen an:
"% Stahl u. Eisen 1930 S. 1518.

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl, 16
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Zahlentafel 96. Zusammensetzung einiger korrosionsbestindiger
Chrom-Nickelstihle nach Houdremont.

c Si Mn Cr Ni Mo Cu
11015 | 0,306 |03—04 | 17,5—18 | 8595
2 10,15 |03—05|03—04 | 16,717 | 59—5,10 | 2,5—4,5
3 | 0,15%| 0.3—0,5 | 0,3—0.4 | 17,5—18 | 8,5—9,5 3,0

Abb. 108. Rostfreier Chrom-Nickelstahl im

Walzzustand. X 500,

Abb. 109, Rostfreier Chrom-Nickelstahl bei

1100° abgeschreckt.

Die Chrom-Nickelstihle
zeichnen sich vor den Chrom-
stihlen durch gréBere Kor-
rosionsbestindigkeit iiber-
haupt aus, d. h. es ist bei
diesen der polierte Zustand
fiir die Korrosionsbestindig-
keit nicht erforderlich. Auch
ohne Polieren sind sie be-
stindig gegen Rosten an der
Luft und im Wasser. Aufler-
dem sind sie gegen eine Reihe
chemischer Angriffsmittel be-
standig, gegen die die Chrom-
stdhle nicht in Frage kommen.
Solche chemischen Angriffs-
mittel sind z. B. Oxalsiure,
Ameisenssure. Der wichtigste
Unterschied ist aber die ver-
hiltnismaBig gute Bestindig-
keit gegen verdiinnte Schwefel-
siure und saure Sulfate. Die
hauptséichlichsten verbessern-
den Legierungselemente sind
Molybdén und Kupfer. Durch
den in der Zahlentafel 96 an-
gegebenen Molybdénzusatz er-

reicht man vor allem erhéhte Widerstandsfihigkeit gegen schwefe-
lige Séure, heife Oxalsdure. Der Zusatz von Kupfer erhéht die Be-
stindigkeit gegen Ammoniaksulfatlauge. Eine besonders giinstige

* Diese hohen Kohlenstoffgehalte sind heute in der Regel nicht mehr

iiblich.
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Zusammensetzung ergibt sich aus dem gleichzeitigen Zusatz von
Molybdén und Kupfer, wodurch der Stahl besonders widerstands-
fihig gegen kochende Ameisenséure, Oxalsdure, verdinnte Salz-
siure, Farbflotten wird. Mitunter werden auch Legierungen mit
Nickelgehalten bis 40 vH verwendet, die den Vorteil groBerer
Widerstandsfihigkeit gegen Schwefelsdure bilden. In gewisser
Hinsicht ist iiber eine bestimmte Grenze hinaus der Nickelgehalt
wieder schidlich. So ist bei hohem Nickelgehalt die Bestandigkeit
gegen Salpetersdure wieder schlechter.

Eine fiir die Chrom-Nickelstahle auBerordentlich wichtige
Frage ist die der interkristallinen Korrosion, die besonders beim
Schweiflen bedeutsam ist.

Ein GroBteil der aus diesen Legierungen hergestellten Gegen-
sténde miissen ndmlich durch Schweilen von Blechen zusammen-
gefiigt werden. Dabei entstanden nun unerwartet Schwierigkeiten
dadurch, daB die SchweiBstelle und noch mehr ein der Schweil3-
stelle benachbartes Gebiet durch Korngrenzenzerfall sprode wird
und auch die Korrosionsbestindigkeit zum groBen Teil einbiifit.
Diese Schédigungen sind die Folge von Gefiigeinderungen in
einem bestimmten Temperaturbereich. In einem kritischen Bereich
zwischen 500 bis 800° und am stérksten bei 600 bis 700° finden
nimlich Abscheidungen von Karbid-, Nitrid- und Oxydverbindun-
gen statt, die sich vornehmlich an den Korngrenzen abscheiden
und den Zusammenhalt der Kristallite 16sen.

Nach Straull, Schottky und Hinniiber! wird durch die
Karbidausscheidung dem Austenit so viel Kohlenstoff und Chrom
entzogen, dal} er seine austenitischen Eigenschaften teilweise ver-
liert. Nach Greulich und Bedeschi? ist die grofite Karbidmenge
bei 8000 abgeschieden, trotzdem findet der gréBte Korrosions-
angriff bei 600 bis 7009statt, weil dieser nicht allein von der Menge,
sondern auch vom Verteilungsgrad der Karbide abhéngig ist.

Es diirften aber nicht allein die sich abscheidenden Chrom-
karbide eine Rolle spielen, sondern auch die Bildung anderer
Gefiigebestandteile. Wie schon angedeutet, diirfte es sich auch
um Stickstoff- und Oxydverbindungen handeln. Durch die Ab-
scheidung der Karbide kénnen lings der Korngrenzen neben-

1 Z. anorg. allg. Chem. 1930 S. 309 bis 324; Stahl u. Eisen 1930 S. 1473.
2 Arch. Eisenhiittenwes. 1929/30 S. 359 bis 363; Stahl u. Eisen 1929
S. 1832.

16*
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einander Martensit oder durch starke Verringerung des Xohlen-
stoffs auch noch Ferrit entstehen. Es ist leicht vorstellbar, daB
dieses Nebeneinander von Austenit, Martensit, Ferrit und Karbid
den Korrosionsmitteln durch Bildung von Lokalelementen leicht
Angriffspunkte bietetl. Durch diese interkristalline Korrosion
wird der Zusammenhang zwischen den Kristallkérnern voll-
kommen gestort, so daBl der Stahl miirbe und briichig wird,
ohne daB die Oberfliche angefressen aussehen mufl. Diejenigen
Bereiche, die wihrend des Schweilens auf Temperaturen iiber
9000 oder unter 500° erwirmt werden, bleiben praktisch kor-
rosionssicher. Gebiete kritischer Erwidrmung konnen nicht nur
neben der Schweillstelle entstehen, sondern bei unterbrochenem
Schweillen oder beim SchlieBen einer ringférmigen SchweiBnaht
auch in der SchweiBinaht selbst. Vom Standpunkt der schidlichen
Erwirmung ist die LichtbogenschweiBung der Gasschmelz-
schweiung vorzuziehen, da die Erwérmung in einem eng be-
grenzten Bereich und kiirzerer Zeit stattfindet.

Wenn man einen geschweillten Kérper aus der fiir diesen Stahl
iblichen Temperatur, d.i. etwa 1100 bis 12000 abléscht, dann
werden die Schiden, die durch die kritische Erwidrmung zwischen
600 bis 8009 entstanden sind, behoben, da die bei diesen Tempera-
turen erfolgten schadlichen Ausscheidungen wieder gelost werden.
Das Abloschen geschweillter Blechkorper ist aber in den meisten
Fallen schwierig oder unmdéglich, hauptsichlich deswegen, weil
dadurch die Form verlorengeht.

Um das Abléschen zu vermeiden, hat man bis jetzt drei Mittel
vorgeschlagen, die erfolgversprechend sind. Der erste Weg war
der, den Kohlenstoffgehalt der Legierung mdoglichst niedrig zu
halten und dadurch méoglichst wenig Karbide abzuscheiden. In den
neuzeitlichen Hochfrequenzofen ist die Herstellung von Legierun-
gen unter 0,08 vH Kohlenstoff gut méglich. Diese Losung scheint
bis jetzt keinen durchgreifenden Erfolg zu haben, vermutlich wohl
deshalb, weil neben Kohlenstoff auch Stickstoff und Sauerstoff-
verbindungen sich an den Abscheidungen an den Korngrenzen
beteiligen, was durch niedrigen Kohlenstoffgehalt nicht verhindert
werden kann. Browne? meint, daB man mit dem Kohlenstoff

1 Holland-Nelson: Heat Treat. Forg. 1931 S.564 bis 569; Amer.

Iron Steel Inst. Mai 1931; Stahl u. Eisen 1931 S. 1380.
2 Iron Age Juli 1933 S.17 u. 66.
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bis auf 0,02 herabgehen soll, wobei aber nach Browne der Stahl
ferritisch wird.

Ein anderes Mittel besteht darin, durch Hinzulegieren von
Tantal, Titan oder Vanadin stabile Karbid-, Nitrid- oder Sauer-
stoffverbindungen zu bilden, die sich nicht 16sen und daher auch fiir
schiidliche Abscheidungen nicht mehr in Frage kommen kénnen?,

Ein drittes Mittel besteht schlieBlich darin, die Abscheidungen
von den Korngrenzen dadurch zu entfernen, dafl man neue Korn-
grenzen schafft. Eskann dies durch eineKaltverformung geschehen,
der ein niederes Gliithen bis etwa 800° folgt. Dadurch wird der
Verlauf der Korngrenzen geéndert und es kommt nur ein Teil der
Abscheidungen an ihnen zu liegen. Anstatt Kaltverformung und
Glithen kann man auch eine Warmverformung bei Temperaturen
von 700 bis 800° eintreten lassen. Am wirksamsten diirften wohl
alle drei Mittel gleichzeitig sein.

Uber verschiedene Zusitze zu den rostfreien Chrom-Nickel-
stihlen wie Selen, Bor und Beryllium siehe unter den betreffenden
Abschnitten (S. 158, 159, 161).

Korrosionsbestindige Chrom-Manganstihle. Eine besondere Stel-
lung unter den rostfreien Stahlen nehmen die Chrom-Manganstihle
ein. Die Versuche iiber rostfreie Chrom-Manganstihle gingen von
dem Gedanken aus, in den austenitischen Chrom-Nickelstihlen
das Nickel durch Mangan zu ersetzen und auf diese Weise eine
andere Art austenitischer rostfreier Stihle zu schaffen. Obwohl
das Mangan fiir sich keine Steigung der Korrosionsbestindigkeit
erwarten 14Bt, so konnte man doch annehmen, daB der austeni-
tische Chrom-Manganstahl gegeniiber den reinen Chromstihlen
eine Verbesserung bedeutet. Der Grund ist darin zu suchen, daB
die austenitischen Stahle im abgeschreckten Zustand, in dem die
Karbide gelost sind, verwendet werden kénnen, wogegen man die
Chromstédhle, wenn Zahigkeit gefordert wird, nicht abschrecken
darf, die Karbide also abgeschieden bleiben.

Unerwarteterweise hat sich nun gezeigt, daBl durch Ersatz des
Nickels durch Mangan keine austenitischen Stihle entstehen; so
ist z. B. ein Stahl mit weniger als 0,12 vH Kohlenstoff, 15 bis 20 vH
Chrom und einem Mangangehalt von 7 bis 15 vH nicht austeni-
tisch. Dieser Stahl ist in dieser Hinsicht etwa vergleichbar einem

1 Siche Houdremont und Schafmeister: Arch. Eisenhiittenwes.
1933/34 S. 187.
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Chrom-Nickelstahl mit 25 vH Chrom und 4 vH Nickel, der auch
ferritisch ist. Bei den Chrom-Nickelstdhlen bekommt man nun
durch Erhohung des Nickelgehaltes auf etwa 7 vH ohne Durch-
schreiten eines Martensitgebietes austenitischen Stahl. Bei den
Chrom-Manganstihlen bleibt der Stahl aber im wesentlichen
ferritisch, mit nur geringen Anteilen an Austenit. Austenitische
Stahle sind erst dann zu erhalten, wenn man mit dem Kohlen-
stoffgehalt auf 0,20 vH und dariiber geht, was aber aus Griinden
der Korrosionsbesténdigkeit nicht zuldssig ist. Trotz dieses vor-
wiegend ferritischen Zustandes néhern sich die Chrom-Mangan-
stdhle in manchen Eigenschaften den austenitischen Chrom-
Nickelstéhlen. Sie sind gegen Rosten, gegen Salpetersiure und
organische Saure erheblich bestandiger als die ferritischen Chrom-
stahle und diirften sich von den Chrom-Nickelstihlen wenig
unterscheiden. Gegen verdiinnte Schwefelsdure sind die Chrom-
Manganstéhle nicht zu verwenden, da sie noch weniger bestindig
sind als reine Chromstéhle. Bemerkenswert ist der hohe Widerstand
dieser Legierungen gegen Gase, die schwefelige Siaure oder andere
schwefelhaltige Gase enthalten. In dieser Hinsicht sind sie den
Chrom-Nickelstédhlen iiberlegen. Auch gegen wisserige Losungen
der schwefligen Saure sind sie gut bestéindig.

In bezug auf das Zundern liegen die Verhaltnisse nicht ganz
klar. Bis etwa 3 vH Mangan wird die Zunderbestindigkeit ver-
schlechtert. Was die Stidhle mit hoherem Mangangehalt anbetrifft,
so sind sie anscheinend besténdiger, besonders aber dann, wenn
die korrodierenden Gase auch schwefelige Saure enthalten, wodurch
sich eine besonders gut schiitzende Deckschicht bildet (S. 257).

Die Chrom-Manganstéhle sind zwar vorwiegend ferritisch, das
Korn wichst aber lange nicht so stark wie bei den Chromstahlen,
eine Eigenschaft, die fiir das Schweilen giinstig ist. Bei lange
andauernder Erwarmung, wie etwa fir die Zwecke feuerbestin-
diger Stihle, ist auch hier das Kornwachstum ausgesprochen,
allerdings fiir die Verwendung nicht so erschwerend wie bei den
Chromstéhlen. Bei der kurz andauernden Erwirmung wie sie
beim Schweillen vorliegt, prigt sich diese Eigenschaft aber nicht
aus und SchweiBlkérper aus diesen Stihlen bleiben in ihrer Nach-
barschaft bedeutend ziaher als die Chromstihle. Die Gefahr der
interkristallinen Korrosion scheint, wie bei den ferritischen Stahlen
tiberhaupt, klein zu sein. Es wird dies dadurch erklirlich,
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daB die Léslichkeit und die dadurch bedingte Abscheidung der
die interkristalline Korrosion verursachenden Stoffe im Ferrit
geringer ist als im Austenit.

Die Eigenschaften sind nicht so stark von der Abschreck-
temperatur abhangig wie bei den austenitischen Stéhlen; die Be-
stindigkeit &ndert sich von Abschrecktemperaturen tber 900°
nicht mehr wesentlich. Die Tiefziehfahigkeit bleibt etwas hinter der
der Chrom-Nickelstihle zuriick. Becket!, der die Eigenschaften
dieser Stiahle genau untersuchte, gibt an, daf, um geniigende Ver-
arbeitbarkeit zu gewéhrleisten, alle tiefziehfahigen Bleche 18 vH
Chrom und mindestens 6 vH Mangan enthalten miissen. Bei weiterer
Steigerung des Mangangehaltes nimmt die Tiefziehfahigkeit zu,
ohne daB im abgeschreckten Zustand die Korrosionseigenschaften
gedndert werden. Je hoher der Mangangehalt wird, desto weniger
ist scharfe Abschreckung fiir gute Tiefziehfahigkeit notig, es ge-
niigt dann Luftabkiihlung. Zu prifen bleibt noch, ob nicht auch
hier bessere Korrosionsbestindigkeit und Tiefziehfahigkeit durch
Verformung und Glithen bei niedrigen Temperaturen erreichbarsind.

Fiir hitzebestindige Zwecke ist der Chromgehalt am besten
zwischen 18 bis 22 vH zu halten. Zusétze von Wolfram, Kupfer
und Molybdén wurden vorgeschlagen. Das Molybdian erhéht
schon bei Zusétzen von 0,5 die Warmfestigkeit, die Bestindigkeit
gegen schwefelige Gase und Fliissigkeiten und verringert die Nei-
gung zum Kornwachstum. Das Kupfer soll die Tiefziehfihigkeit
verbessern. Diesen rostfreien Chrom-Manganstihlen ist auch mit
Riicksicht auf den Ersatz des in Deutschland schwer beschaff-
baren Nickels durch Mangan Beachtung zu schenken.

SchweiBien der korrosionshestéindigen Stéihle. Uber diese Frage ist
bei den Chrom-Nickelstdhlen S. 244 schon einiges gesagt worden.
Bei der Wichtigkeit dieser Frage bedarf es aber noch eines niheren
Eingehens auf die anderen Stéhle. Da ein SchweiBien unter Druck-
verformung (Hammerschweiflen) bei den rostfreien Stihlen nicht
méglich ist, kann es sich nur um Schmelzschweilung handeln.
Bei allen Gruppen rostbestdndiger Stéahle ist sowohl elektrisch,
wie auch mit der Sauerstoffflamme eine gute SchweiBraupe, die
sich gut mit dem Grundwerkstoff verbindet, vorhanden. In diesem

1 Amer. Iron Steel Inst. Mai 1930; Stahl u. Eisen 1930 S. 1275; Blast
Furn. & Steel Plant 1930 Nr. 6 S. 1143.
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Sinne sind alle rostfreien Stéhle bei Einhaltung bestimmter Be-
dingungen schmelzschweillbar. Diese Bedingungen sind bei der
Gasschmelzschweillung sorgfiltige Fernhaltung des Sauerstoffs
wie Azetyleniiberschufl. Neutrale Flamme ist zwar auch beim
Schweillen von unlegiertem Stahl geboten, Sauerstoff oder Aze-
tyleniiberschuBl wirken sich hier aber nicht so schédlich aus wie bei
rostfreiem Stahl, wo schon geringer Sauerstoffiiberschull stark-
porige Schweiflen hervorruft und Azetyleniiberschull infolge der
Verwandtschaft des Chroms zu Kohlenstoff rasch Kohlenstoff
aufgenommen wird und der Stahl dadurch seine Korrosions-
bestiandigkeit einbiift. Fiir die SchweiBlbarkeit ist ein Silizium-
gehalt von mehr als 0,2 vH erforderlich. Es dirfte dies darauf
zuriickzufiihren sein, da zur Loésung des Chromoxydes und zur
Bildung einer fliissigen Schlacke eine bestimmte Menge Kiesel-
sdure notig ist. Die elektrische SchweiBlung ist, so weit es sich
um VerbindungsschweiBung handelt, nur mit ummantelten Stéiben
moglich, da bei blanken Stiben eine ruhige VerschweiBlbarkeit
am Minuspol unméglich ist und am Pluspol kein Einbrand er-
zielt wird (s. S. 334). PluspolschweiBung mit blanken Drihten
kommt daher héchstens fiir Auftragschweiung in Frage.

Wenn man nur gutes Aussehen und Dichtigkeit der Schweiliraupe
braucht, so bestehen keine sonderlichen Schwierigkeiten. Das MiB-
liche liegt aber darin, da entweder die Schweilstelle wie auch die
Nachbarschaft zu hart wird oder daB sich das Korn infolge der
hohen Temperatur vergrobert oder daf in einem bestimmten
Temperaturbereich der Stahl zur interkristallinen Korrosion neigt.
In dieser Hinsicht verhalten sich die Gruppen der rostfreien Stahle
verschieden.

Bei den martensitischen Stdhlen, also den Stihlen 1, 2
der Zahlentafel 93 werden die Teile, wie schon der Name sagt,
sowohl in der Schweilstelle wie auch in der Nachbarschaft
durch Abkiihlen an der Luft martensitisch und erreichen groBe
Harten.

Durch diese grofle Hirte wird der Stahl spréde und geschweiBte
Gegenstidnde neigen daher stark zum ReiBen. Das ReiBen findet
infolge der Spannung oft schon wihrend des SchweiBens statt,
so daB bei heiklen Gegensténden eine SchweiBung iiberhaupt nicht
moglich ist. Eine Schweifung wird in den meisten Fallen nur dann
erfolgreich sein, wenn man den geschweiBten Gegenstand mog-
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lichst bald nach dem SchweiBen ausglihen kann, was nur bei
einfachen Gegenstianden durchfithrbar ist.

Ferritische Stdhle hirten zwar weder an der SchweiBstelle
noch in der Nachbarschaft, bilden aber grobes Korn, was auch
leicht zum ReiBen filhren kann. Die Gefahr ist allerdings nicht so
groB3 wie bei den martensitischen Stdhlen, aber auch hier wird in
den meisten Féllen eine Herstellung geschweiliter Gegenstidnde
schwierig sein. Aus der Natur der ferritischen Stahle ergibt sich,
daB man im Gegensatz zu den martensitischen durch Glithen die
Sprodigkeit nicht beheben kann, da dadurch selbstverstindlich
die Korngréfien unbeeinflulibar sind. Die interkristalline Korrosion
spielt hier keine Rolle. H. Nelson! glaubt zwar, da auch dieser
Stahl in einem Temperaturgebiet von 400 bis 500° &hnliche
Schidigungen erleidet wie der austenitische bei 600 bis 8009. Es
macht sich dies aber bei dem SchweiBlen nicht bemerkbar, da es
zur Entstehung dieses Zustandes langerer Erwirmungszeiten be-
darf als sie beim SchweiBlen vorkommen.

Das Verhalten der austenitischen Chrom-Nickelstihle beim
Schweillen wurde schon erdrtert. Es wurde ausgefihrt, daB die
am meisten gefihrdete Stelle meist nicht die SchweiBstelle selbst
ist, sondern eine Zone in einem Temperaturbereich von 600 bis
800°. Ebenso wurden die MaBnahmen erértert, um eine schidliche
Beeinflussung zu verhindern.

Bei allen Stéahlen ist vom Standpunkt der schidlichen Beein-
flussung der Nachbarzone die elektrische SchweiBung vorzuziehen,
weil bei ihr die erwirmte Zone um ein Mehrfaches schmiler als bei
der GasschmelzschweiBung und auch die Erwédrmungsdauer kiirzer
ist. Leider 1aBt sich aber nach den bisherigen Erfahrungen die
Schweilung mit dem Lichtbogen nur bei Blechstirken iiber 2 mm
durchfiihren. Darunter muf man zur Gasschmelzschweifung
greifen.

Eine noch geringere Beeinflussung der Nachbarschaft als beim
elektrischen Schweillen erfolgt beim WiderstandsschweiBen, bei
dem die zu verschweilenden Teile ohne Zuhilfenahme einen Zu-
satzwerkstoffes durch Widerstandsheizung unmittelbar aneinander
geschweilt werden. Eine solche SchweiBung, die entweder Stumpf-
oder PunktschweiBung ist, kann wegen des kleinen Erwirmungs-

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 1380.
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bereiches sogar auch-bei martensitischen und ferritischen Chrom-
stahlen angewandt werden1l.

Loten. Fiir manche Zwecke ist es ntig, den rostfreien Stahl an-
zul6ten. Obwohl das Loten schwieriger als bei unlegierten Stablen
ist, kann man es bei Einhalten bestimmter Vorschriften gut durch-
fithren. Als gangbarste Lotmittel sowohl fiir Chrom- wie fiir Chrom-
Nickelstahle gelten als Hartlotmittel Silberlote folgender Zu-
sammensetzung:

Kupfer . . . . 44vH oder Kupfer . . . . 20vH
Zink . . . . . 33 ,, Zink . . . . . 30 ,,
Silber. . . . . 23 ,, Silber. . . . . 30 ,,

Kadmium. . . 20 ,,

Die Schmelztemperatur betrigt 850 bis 950°. Gelotet wird am
besten in der Wasserstoffflamme mit etwas Sauerstoff.

Fiir das Weichléten verwendet man Zinn und Blei zu gleichen
Teilen. Die Schmelztemperatur ist 250 bis 300°.

Eine Beeinflussung der Nachbarschaft tritt nur beim Hart-
l6ten ein.

Die Griinde fiir die schlechtere Litbarkeit der rostfreien Stahle
gegeniiber anderen sind die schlechtere Warmeleitfahigkeit und
die Zunderbestindigkeit. Die geringere Warmeleitfihigkeit ver-
langt lingere Erwirmung der Naht, die Zunderbestandigkeit,
wegen des Fehlens der Eisenoxyde, andere FluBmittel. Beim
Weichléten werden z.B. Pasten aus Chlorzink und Salzséure
angewendet2. Beim Hartloten konnen als FluBmittel Borax und
Borsiure dienen. Man hat hier auch als besonders gute Mischung
folgendes vorgeschlagen: 45 vH Alkaliborat, 25 vH Alkalichlorid,
5 vH Titanhydroxyd3.

1 Empfehlenswerte Abhandlungen iiber das SchweiBen rostfreier Stéihle
sind: Leitner: Schmelzschweilung. Sept./Okt. 1932 8. 188 bis 191 und
212 bis 216; Schottky und Zeyen: Techn. Zbl. Okt. 1932 S. 316; Schiff-
ler: Techn. Zbl. Okt. 1932 8. 324; Iron Age Nov. 1930 S.1376; Heat
Treat. Forg. Mai 1928 8.502; Hoffmann: Hauptversammlung VDI 1934.

2 MacGill: Amer. Mach. 1931 S.386; Metallbérse 15. Aug. 1931 S.1541.

3 Als Weichlétmetall wird auch noch auBer dem oben genannten
66 vH Zinn, 34 vH Blei verwandt; das gewohnliche Klempnerlot mit 66 vE
Blei und 34 vH Zinn ist ungeeignet. Fiir die Hartlotung wird auch auBer
den eben genannten eine Legierung mit 40 vH Mangan, 50 vH Kupfer,
10 vH Nickel verwendet, deren Schmelzpunkt bei 800° liegt und dieselbe

Farbe hat wie der rostfreie Stahl4,
4 Metallborse 14. Sept. 1929 8. 2053.
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Beizen. Bei keinem anderen Stahl bietet die Entfernung des
Zunders durch Beizen solche Schwierigkeiten wie beim rostfreien
Stahl. Schwefelsdure, die zum Beizen von anderen Stahlen in
erster Linie verwandt wird, ist nicht zu verwenden. Als Beiz-
flissigkeit wird fiir Chromstéhle z. B. eine Mischung von:

25 Liter Salpetersiure, 1 Liter Sparbeize,

5 ,, Salzséure, 69 ,, Wasser
gebraucht; fiir Chrom-Nickelstéhle eine Mischung von:

50 Liter Salzséure, 5 Liter Salpetersiure,

50 ,, Wasser, 0,2 ,, Sparbeize.

Das Beizgut wird vorteilhaft auf 40 bis 60° erwérmt.

Zu bemerken ist, dal der gegliihte Stahl schwerer beizbar ist
als der gewalzte oder geschmiedete und noch nicht gegliihte.

Das Beizen kann erleichtert werden, wenn man die Bleche vor-
her durch Rollen laufen 14B8t, um den Zunder zu lockern. Es ist
auch vorgeschlagen worden, die Loslésung des Zunders durch
elektrolytisches Beizen zu erleichtern, wodurch die Beizzeit auf
/10 der sonst erforderlichen herabgemindert wird. Die elektroly-
tische Beizung erfolgt in zwei verschiedenen Béddern mit verschie-
dener Stromdichte, wobei der Stahl als Kathode verwandt wird.
Die Anoden bestehen aus Bleil.

Ausdehnungszahl. Da nach der Ausdehnung in der Wirme
bei diesen Stdhlen oft gefragt wird, sei sie hier erwihnt,

Zahlentafel 97. Ausdehnungskoeffizient einiger rostfreier Stiahle.

Wirmeausdehnungskoeffizient

20—100° l 20—600°
Messerstahl, gehdrtet . . . . . . . . . 9 .10 11,2.10-8
" gegliht . . . . . . . .. 10,3 - 10-¢ 12,1.10-6
Vergiitungsstahl, vergiitet . . . . . . . 10,7 - 10— 12,5.10-6
halbferritischer Stahl, gegliht. . . . . 10,5 - 106 12,1.10-¢
ferritischer Stahl, geglitht . . . . . . . 1 -10-% 14,6 - 10-8

Austenit. Cr-Ni-Stahl, abgeschreckt . . 16 .10-¢ | 18—19-.10-

Naheres iiber verschiedene Eigenschaften siehe z. B. Hat-
field und Monnypenny?2

1 Iron Age 25. Dez. 1930 S. 1936 bis 1937.

% Einige physikalische Eigenschaften einiger rostfreier Stihle nach
Hatfield: Iron Age 8. Nov. 1928 8.1164 bis 1165; Monnypenny:
Stainless Iron and Steel S. 99 bis 135.
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Verwendungsgebiete korrosionsbestindiger Stihle. Im folgenden
sei eine Auslese von Verwendungszwecken der korrosionsbestin-
digen Stahle angefiihrt. Soweit nicht ausdriicklich erwéhnt, handelt
es sich dabei um Chrom-Nickelstéihle.

Salpetersadureindustrie. Dem Angriff der Salpetersiure
widersteht auch der ferritische Chromstahl, wenn nicht zu hohe An-
forderungen gestellt werden. Allen Anforderungen geniigt der
Chrom-Nickelstahl. Der Chromstahl ist nur fiir solche Teile zu
gebrauchen, die nicht geschweilit werden.

Ammoniakerzeugung. Fiir die synthetische Herstellung des
Ammoniaks aus Wasserstoff und Stickstoff unter hohem Druck und
Temperatur werdenHohlkorpergebraucht, dievomWasserstoff nicht
angegriffen werden. Der Wasserstoff zerstort sowohl dieKarbide und
Oxyde des Stahles und dringt dadurch an den Korngrenzen vor und
macht den Stahl unbrauchbar. Die Widerstandsfédhigkeit gegen
diesen Angriff ist neben der Warmfestigkeit nétig. Gebraucht
werden hierzu Chrom-Nickelstdhle, hochlegierte Chromstiahle und
auch solche, denen Vanadin oder Molybdin zugesetzt ist.

Verarbeitung von Kohle und Erdél. Fiir die Erzeugung
von Motorbrennstoffen im sogenannten Krackprozel ben6tigt man
Hochdruckgefifle, die ahnlichen Anforderungen geniigen, meist wie
die eben geschilderten. Es geniigen oft auch Chromstihle mit etwa
5vH Cr und geringen Zusétzen von Molybdan oder Vanadinl.

Fiir die Zellulose- und Papierindustrie: Rohre, Kriim-
mer, T-Stiicke, Kompensationsrohre, Lyrabogen fiir Abgas- und
Sulfitlaugenleitungen, Bleichlaugenleitungen, Kocher und Wasch-
turmdeckel, Siebkorbe, Siebrohre, komplette Abgasventile, Sitze
und Kegel zu Sulfit- und Bleichlaugenventilen, Dampfeinstrém-
stutzen, Entleerungsstutzen, Pyrometer, Schutzrohre, Schrauben
usw. Da, wo Bestdndigkeit gegen schweflige Siure erforderlich
ist, entspricht der Chrom-Nickel-Molybdénstahl.

Fir Nahrungsmittelindustrie: Fleischereieinrichtungen,
wie Schienen, Haken, Fleischschiisseln, Wiirstelgestelle, Sammel-
und Aufbewahrungsgestelle, Kochkessel zum Eindicken von Obst-
und Gemiisekonserven, Eindampfapparate fiir Fruchtsifte usw.

Milchindustrie: Behilter wie Milchlagertanks, Milch-

! Z.B. Becket: Iron Age Aug. 1933 S.29 u. 66. Uber den Angriff
durch Wasserstoff siehe Inglis und Andrews: Iron Steel Inst. Sept. 1933;
Stahl u. Eisen 1933 S. 1313.
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transporttanks, Milchkannen, Milchzentrifugen, Pasteurisierkessel,
Milchkessel, Kisewannen, Butterkessel usw.

Brauereiwesen und Géirungsindustrie: Lagertanks,
Girbottiche, Hefebottiche, Féasser, Kiihlschlangen, Eiszellen usw.

Allgemeiner Maschinenbau: Bolzen, Schrauben, Muttern,
Nieten, Wellen, Ventile, Armaturen, Ventilatoren usw.

Chemische Industrie: Schalen, Destillier, Extraktions-,
Vakuum- und Rektifizierapparate, Trockentrommeln, Riihr-
werke, Rohrleitungen, Rohrschlangen, XKiihler, Lagergefife,
Absorptionstiirme, Fettspaltekessel, Apparate fiir die Oldestilla-
tion, Trommeln in der Film- und Photoindustrie, Kochkessel,
Pfannen fur die Harz- und Lackindustrie usw.

Firbereiindustrie: Farbkufen, Fiarbeeimer, Pack- und
Trommelfdrbeapparate, Farbehiilsen und Spindeln, Farbeteller,
Kettenbdume, Haspeln usw., und zwar alles bei neutralen alka-
lischen oder organisch-sauren Farbflotten, ferner bei Wasserstofi-
superoxyd-Bleichen.

Sprengstoifindustrie: Nitriergefifle, Sdureabscheider,
Rohrschlangen usw.

Verchromen. Um rostfreie Stahlgegenstinde zu verbilligen,
versieht man unlegierte Stihle mit einer rostbestindigen Ober-
flaichenschicht aus Chrom. Man nennt diesen Vorgang ,,Verchro-
men‘‘. Dabei mufl man zwischen dem Einsatzverfahren und dem
elektrolytischen Verchromungsverfahren unterscheiden. Das Ein-
satzverfahren fithrt Chrom in die Oberfliche ein und erzeugt am
Rande eine Stahlschicht mit mehr als 12 vH Chrom. Kelly?! ver-
chromte in einem Einsatzpulver, das zur Hélfte aus Chrom und
zur Hilfte aus Tonerde bestand, durch Erhitzen in einer Wasser-
stoffatmosphére auf 1300 bis 1400°; um Schichten bis zu etwa
0,4 mm Tiefe zu erreichen, bedurfte es einiger Stunden Einsatz-
dauer. Es ist begreiflich, dal diesem Verfahren wegen der hohen
Temperatur keine grofie Zukunft zuzusprechen ist. Das elektro-
lytische Verfahren ist natiirlich kein Einsatzverfahren, sondern
itberzieht den Stahl mit einer Schicht aus reinem Chrom. Durch
Regelung einer bestimmten Badzusammensetzung und Strom-
stirke ist es gelungen, verhiltnismiaBig guthaftende Uberziige
zu erzielen. Das Haften wird dadurch erleichtert, daB man den
Stahl vor dem Verchromen zuerst vernickelt. Der Vorteil des

1 Amer. Engng. chem. Soc. Mat. 1923; Stahl u. Eisen 1923 S. 1286.



254  Gebrauchseigenschaften. und Verwendungsgebiete der Stihle.

Chromiiberzugs gegeniitber dem Nickeliiberzug ist der der viel
groferen Hirte und Abnutzungswiderstandsfihigkeit. Das durch
die Elektrolyse abgeschiedene Chrom ist im Gegensatz zu dem im
Schmelzverfahren gewonnenen glashart, was wohl durch die
Wasserstofflegierung zustande kommt. Die Verchromung macht
den Stahl fir viele Fille rostbestindig, hat aber den Nachteil,
daBl die Verchromungsschicht bei :einigermaflen starker Bean-
spruchung leicht abbldttert?.

Einige andere korrosionsbestindige Legierungen.

Nickel-Molybdinlegierungen. Legierungen mit 20 vH Molyb-
din, 60 vH Nickel, 20 vH Eisen und etwa 0,2 vHH Kohlenstoff?
sind zwar nicht rostbestdndig, widerstehen aber sehr gut dem
Angriff von Schwefelsiure und Salzsiure. Von Salpetersiure
werden sie allerdings angegriffen, was sich schon aus ihrer Nicht-
bestindigkeit gegen Rosten ergibt. Die Legierungen haben den
Vorzug verhédltnisméflig gut schmied- und walzbar zu sein und
dadurch zu Blech verarbeitbar zu sein. Auch die Schweiflung ist
kein Hindernis, und die interkristalline Korrosion soll bei ge-
schweillten Gegenstdnden nicht schédlich in Erscheinung treten.
Legierungen mit 60 bis 70 v Molybdéan und 20 bis 30 vH Nickel
und etwaigen Zusitzen von Kobalt?® sind noch besser bestindig,
leider aber nur gieffbar. Sie sind wohl hart und abnutzungswider-
standsfihig, aber dabei auch sprode.

Sédurebestindige Silizinmlegierungen. Diese Stidble liegen in
den auf S, 50 genannten Zusammensetzungsgrenzen. Nach dlteren
Angaben Longdens? ist die Zusammensetzung der englischen
und amerikanischen Erzeugnisse: 12 bis 15 vH 8i, 0,2 bis 0,6 vH C,
0,25 bis 0,35 vH Mn. Peirca D. Schenks® schligt als beste Zu-
sammensetzung vor: 24,25 bis 24,5 Si, 0,75 bis 0,85 C, 0,3 bis
0,6 Mn. Dieser Stahl ist gleichzeitig verhdltnismiBig zdh und
séurebestindig. Er widersteht konzentrierter Schwefelsdure, Zinn-
chlorid, Mischungen von Schwefelsdure und Salpetersiure. Der
Salzsdure widersteht er nur in verdiinnten, nicht aber in kon-
zentrierten Losungen.

1 Uber Verchromung s. Werkst.-Techn. 15. Sept. 1927 S. 535 bis 536.

? Field: Amer. Inst. of Mines Techn. Publ. 1929 Nr. 191 S. 12; Iron Age
Msrz 1929 S.667. 8 Siehe Pokorny: Molybdédn. Halle: Knapp 1927.

4 GieBerei-Ztg. 1923 8. 103; aus Foundry Trade J. Bd. 26 S. 466.
& Chem. metallurg. Engng. Sept. Bd. 36 S. 541 bis 542.
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Der Gebrauch der Legierungen wird dadurch beschrinkt, daB3
sie nicht schmiedbar und spréde sind. IThre Festigkeit reicht an
die des GuBeisens nicht heran. Die Sprodigkeit soll durch ein
interessantes Verfahren beim GieBen behoben werden koénnen!.

Die Schwierigkeiten bei der spanabhebenden Bearbeitung sind
durch die neuzeitlichen Schneidmetalle zum Teil iiberwunden.

Hitzebestiindige Stiihle.

Die Anforderungen, die an die glith- und zunderfesten Stahle
gestellt werden, sind:

Zunderfestigkeit,

- Warmfestigkeit,

Haltbarkeit im Gebrauch.

Es sind alle rostbesténdigen Legierungen auch mehr oder
weniger zunderbesténdig. Eine Umkehrung hierfiir ist aber nicht
zuldssig. Als Beispiel hierflir seien die zunderbesténdigen Alu-
miniumlegierungen angefiihrt, die nicht rostbestindig sind. Es
konnen also fiir die Widerstandsféahigkeit gegen die Oxydation
in der Hitze andere Bedingungen maBgebend sein als fiir die
Oxydation in der Kalte, vermutlich deshalb, weil in der Kilte
der Feuchtigkeitsgehalt den Korrosionsvorgang anders gestaltet.

Die Vorgiange beim Zundern theoretisch zu deuten, ist vor allem
von Scheil und Schulz2, sowie von Schwarze3 versucht wor-
den. Es kommt, wie von diesen Forschern festgestellt wurde,
nicht allein darauf an, langsam oxydierende Stdhle zu finden,
sondern die Zunderschicht haltbar zu machen, damit die Oxyda-
tion nicht weiter greift, denn der grofite Anteil der Zerstérung
ist auf das Springen der Zunderhaut zuriickzufithren.

Die schon ohnehin verwickelten Vorginge werden noch un-
iibersichtlicher, wenn man hinzunimmt, daB die Laboratoriums-
versuche hauptsichlich in gewéhnlicher Luft durchgefiihrt werden,
in den technischen Feuerungsgasen aber aulerdem noch Kohlen-
saure, Wasserdampf und schwefelige Sdure vorkommen, so kann
man verstehen, dal nur der Versuch, der den jeweiligen Bedingun-
gen angepaBt ist, AufschluB iiber das praktische Verhalten von
bestimmten Legierungen geben kann.

1 D.R.P. Walter 341793; Stahl u. Eisen 1922 S. 501.

2 Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 155/160; Stahl u. Eisen 1932 S. 1026.
3 Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund Bd.2 (1932) 8.263/77.
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Die drei wichtigsten Elemente, die schwer oxydierbar sind
und haltbare Oxydschichten geben, den Stahl also zunderbestéin-
dig machen, sind Chrom, Silizium und Aluminium. Aluminium
allein macht den Stahl schon zunderbestandig. Es ergibt sich das
auch schon aus der bekannten Tatsache, daB alitierte Stihle
fiir feuerbestindige Zwecke verwendet werden. Ahnlich wie das
Aluminium verhalt sich auch das Silizium. Die Verwendung von
Silizium- und Aluminjumstdhlen wird aber dadurch unmdéglich
gemacht, daB diese Stéhle nicht schmiedbar, sprode und nur
schwer spanabhebend bearbeitbar sind. Die Zunderbestindigkeit
steigt mit dem Chromgehalt noch bis etwa 30 vH Chrom an.
Stahle mit 20 vH Chrom sind erheblich weniger bestindig als
solche mit 30 vH.

Um die Wirkung des Chroms zu unterstiitzen, werden bei den
praktisch verwendeten Legierungen hohere Siliziumgehalte ge-
geben, in der Regel 1 vH und mehr. Es scheint sogar, daB man,
um hochste Zunderbestindigkeit zu erreichen, mit dem Silizium-
gehalt tiber 0,4 vH gehen muBl. Das Silizium kann in bezug auf
Zunderbesténdigkeit Chrom ersetzen. So ist eine Legierung mit
etwa 9 vH Chrom und 3 vH Silizium ebenso zunderbestindig
wie ein 15prozentiger Chromstahl mit 0,5 vH Silizium.

Grundlegende Untersuchungen iiber die Zunderbestindigkeit
der reinen Siliziumstdhle sind dem Verfasser nicht bekannt und
liegen vielleicht auch gar nicht vor. Dagegen bestehen solche Unter-
suchungen uber Aluminiumstéhle!. Aluminiumstihle sind wohl
zunderbestindig, aber als Vollstahl nicht verwendbar, sondern
nur im alitierten Zustande, bei dem eine Oberflichenschicht aus
dem spréden Aluminium besteht.

Nickel beeinflufit die Zunderbestéindigkeit nicht entscheidend
und die viel bessere Verwendbarkeit der Chrom-Nickelstihle
gegeniiber den Chromstahlen ist nicht in der gréBeren Zunder-
bestéandigkeit, sondern in anderen Vorteilen begriindet. Diese
Vorteile sind die gréflere Warmfestigkeit, bessere Haltbarkeit
und leichtere Verarbeitbarkeit.

Die Wirkung anderer Elemente mdge nur angedeutet werden.
Kobalt und Molybdédn scheinen die Zunderbestindigkeit zu ver-
bessern, ohne dafl aber eine grundlegende Anderung im Verhalten
eintritt. Wolfram und Vanadin haben keinen EinfluB; {iber Man-

1 Scheil und Schulz: Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 8. 156.
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gan besteht vorwiegend die Ansicht, dal es die Zunderbestéindig-
keit verschlechtert, daB man also mit dem Mangangehalt nicht zu
hoch gehen darf. Es scheint, daBl man diese Ansicht nicht ver-
allgemeinern kann. Man ist zur Verurteilung des Mangans wohl
dadurch gekommen, dafl man die Laboratoriumsversuche in Luft
durchfiihrte, wéhrend bei technischen Feuergasen die Verhilt-
nisse durch die immer vorkommenden Gehalte an Schwefel-
verbindungen zugunsten des Mangans gedndert werden. Es
scheinen sich namlich Schwefel-Manganverbindungen zu bilden,
die gut haften und das Fortschreiten des Zunderns verhindern.

Im Gegensatz zu Mangan ist das diesem verwandte Nickel
dem Angriff durch schwefelhaltige Gase zuginglich und die Ver-
wendung von Chrom-Nickelstdhlen ist daher, bei Gegenwart
groferer Schwefelmengen trotz der Vorteile der Chrom-Nickel-
legierungen nicht am Platze. Vom Zunderkorrosionsstandpunkt
ist dies ein nicht zu unterschitzender Vorteil der Chromstéhle.

Der Kohlenstoffgehalt erniedrigt bei Chromgehalten bis zu
etwa 20 vH die Zunderbestindigkeit, da die Karbide sich mit
Chrom anreichern und in der Grundmasse zu wenig von diesem
Metall iibrigbleibt. Bei héheren Chromgehalten tritt der Einfluf3
des Kohlenstoffs zuriick. Es bleibt bei hoheren Temperaturen
auch bei h6herem Kohlenstoffgehalt gentigend Chrom in der Grund-
masse zurtick, um die Zunderbestandigkeit zu gewihrleisten. Es
ist dies eine angenehme Eigenschaft, da hoher Kohlenstoffgehalt
den Stahl leichter giefbar macht und die Verwendung von billi-
gerem Ferrochrom gestattet. Etwas hoherer Kohlenstoffgehalt
ist auch noch deshalb vorteilhaft, weil er das iibermiBige Korn-
wachstum der hochprozentigen Chromstéhle mafigt.

Da die gliih- und zunderfesten Gegenstinde nicht nur zunder-
fest zu sein brauchen, sondern auch einer Druck-, Biege- oder
StoBbeanspruchung widerstehen sollen, so miissen sie eine be-
stimmte Warmfestigkeit haben.

Uber den EinfluB der verschiedenen Elemente auf die Warm-
festigkeit ist zu sagen, dall Silizium die Warmfestigkeit wohl
andert, sie aber sowohl verschlechtern wie verbessern kann. Eine
grundlegende Anderung tritt allerdings nicht ein (S.240). Ahn-
lich verhdlt sich Aluminium. Dieses Element scheint sogar die
Warmfestigkeit in weiteren Bereichen zu verschlechtern wie das
Silizium. So niitzlich also die Elemente Aluminium und Silizium

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 17
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zur Hebung der Zunderbestindigkeit sind, so wenig niitzen sie
der Warmfestigkeit!.

Im Gegensatz zu Aluminium und Silizium vermag Zusatz von
Nickel die Warmfestigkeit bei Temperaturen iiber 700 ganz
auBerordentlich zu steigern. Man fithrt dies meist auf den auste-
nitischen Gefiigezustand der Chrom-Nickelstdhle zuriick; damit
allein ist die hohe Warmfestigkeit der Chrom-Nickelstahle aber
nicht erkliart, denn die austenitischen Chrom-Manganstéhle sind
viel weniger warmfest und

T sionm Tl iibertreffen  kaum  die
7 673075 - 1t g2 |+ Chromstihle. Der Einfluf

§ % “5 % ;:? . i / des Nickels ist um so eigen-
E 4 022078 9 | artiger, als die Nickelstéhle
Emy —‘; Z’Z % Z % ,’ ! fir sich keine besonders
< | / hoheWarmfestigkeit haben.
':‘5300 1 ,/ / Uber Kohlenstoff besteht
.Z’ / / keine einheitliche Auffas-
5 j sung. Es diirfte sich aber so
§ 200 7 4 verhalten, daB beiniedrigen
% / / % Temperaturen der Kohlen-
S 70 Y /— /{ G stoff wegen der Karbide,
Y/ ‘,/ welche die Gleitung ver-

p =:%=_//’7 hindern, die Festigkeit er-

%o e 90 000 7100 7200° hht; bei héheren Tempe-
Jemperatur in °C . .

raturen hingegen, bei wel-

Abb. 110. Zunderverlugttg }elilg.iger zunderbestindiger ohon gich der Kohlenstoff

ganz oder zum gréBten Teile

gelost vorfindet, als in den Bereichen, in denen sich der Stahl dem

Schmelzpunkt nahert, tragt der Kohlenstoff zur Erweichung und

zur Verminderung der Warmfestigkeit bei. Da die Chromstéhle

nur in niedrigeren Temperaturbereichen gebraucht werden, wihlt
man den Kohlenstoffgehalt vorteilhaft nicht zu niedrig.

Die Abb. 110 geben die Zunderbestindigkeit und Abb. 111
die Warmfestigkeit der zunderbestindigen Stihle wieder. Da es
sich bei den Warmfestigkeitswerten nicht um Dauerstands-
werte, sondern um die Werte des Kurzzerreifiversuches han-
delt, so missen fiir die Berechnung andere Zahlen zugrunde

1 Oertel und Scheper: Stahl u. Eisen 1932 S. 511/12.
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gelegt werden. Die Dauerstandfestigkeit dieser Legierungen ist
noch nicht genau ermittelt. Anhaltspunkte fiir die Berechnung

gibt aber die Abb.112.
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aus den Gefiigeeigenschaften
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Die ferritischen Chromstéhle
sind besonders zur Kornver-
groberung geneigt. Man muB3 da-
her solche Chromstahle wihlen,
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einem Stahl mit 30 vH Chrom einen hoheren Kohlenstoffgehalt
geben miissen, als einem solchen mit 20 vH Chrom, um aus dem
ferritischen Gebiet herauszukommen. Ein zu hoher Kohlenstoff-
gehalt ist wieder deshalb zu vermeiden, weil sonst der Stahl héirt-
bar wire und beim Abkiihlen an der Luft hart und sprode wird.
Man mu8 sich bei Chromstghlen daher moglichst in dem Grenz-
gebiet zwischen den ferritischen und den hértbaren Stéhlen hal-
ten. Die in der Zahlentafel 98 angegebenen Beispiele tragen dem
Rechnung.

Schmidt und Jungwirth?, die die rostfreien Chromstihle
ausfiibrlich untersucht haben, finden, dafl gegossene Gegenstinde
weniger zu Kornwachstum neigen als gewalzte oder geschmiedete,
was dadurch zu erkldren ist, daf bei gegossenen Gegenstinden
die GuBkorngrenzen ein Halt fiir das Wachsen des Kornes bilden.

Die Eigenschaft der Grobkornbildung, die hauptsichlich die
Schuld tragt, da das Verwendungsgebiet der Chrom- und Chrom-
Siliziumstahle so eingeschrinkt ist, ist bei den Chrom-Nickel-
stdhlen in weitaus geringerem MaBe anzutreffen. Sie bleiben daher
im Gebrauch zih und ergeben auch viel geringere Schwierigkeiten
beim Schweien. Man schreibt diese Eigenschaft der geringeren
Neigung zur Grobkornbildung den austenitischen Stihlen all-
gemein zu. Es diirfte aber auch das Legierungselement Nickel
an sich seinen Teil dazu beitragen, denn das Nickel verringert die
Grobkornbildung auch in ferritischen Chrom-Nickelstahlen, etwa
bei einem Stahl mit 25 vH Chrom und 3 vH Nickel. Bemerkens-
wert ist, daBl die ferritischen Chrom-Manganstihle, etwa ein Stahl
mit 20 vHL Chrom und 8 vH Mangan, bedeutend weniger grobes
Korn aufweisen als reine Chromstéihle. Das dem Nickel verwandte
Mangan wirkt also in dhnlicher Weise, die Kornvergréberung ein-
schrinkend, auch wenn es sich nicht um austenitischen Stahl
handelt. Héarteverinderungen durch Warmebehandlung sind bei
den ferritischen Stihlen nicht zu bemerken, wie es ja bei Legie-
rungen, die keine Umwandlung haben, selbstverstandlich ist. Trotz-
dem miissen, wie gesagt, halbferritische Stihle gewihlt werden,
um iibermiBiges Kornwachstum zu vermeiden.

Uber das SchweiBen gilt dasselbe wie iiber die rost- und kor-
rosionsbesténdigen Stahle (S. 247/249).

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1931/1932 S.413/418; Stahl u. Eisen 1932
S. 174.
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Von diesen Erwagungen ausgehend haben sich verschiedene
Legierungen herausgebildet, von denen in der Zahlentafel 98
einige Beispiele iiber Chrom-, Chrom-Silizium- und Chrom-Nickel-
stihle gegeben werden.

Als billigen Ersatz fiir die Chrom-Nickelstahle kann man auch
solche mit einem Gehalt von 20 bis 30 Chrom und 2 bis 5 Nickel
gebrauchen, die zwar nicht austenitisch sind, aber, wie oben be-
merkt, dhnlich den ferritischen Chrom-Manganstéhlen, weniger zur
Kornvergroberung neigen.

Zahlentafel 98.
Chemische Zusammensetzung und Anwendungsgebiet der
gebrauchlichsten hitzebestandigen Stéhle.

Stahl Chemische Zusammensetzung in vH Anwendbar bei
Nr. C Si Cr Ni Al  |Temperaturen bis zu
1 0,10 0,5 6 — 1 7500
2 0,15 1,0 14 — — 800°
3 0,10 1,0 15 — — 8500
4 0,10 1,0 19 — — 8500
5 0,45 3,0 10 — — 900°
10000 als GuB
61 04 LOo12 ) — 1 — | 9000 ,, Stabst.
12000 als GuB
7 06 | L5 30 - — | 1100° ,, Stabst.
8 0,35 1,0 22 20 — 11500

In den letzten Jahren sind in Deutschland auch die auf S. 155
erwihnten Sicromalstidhle in Verwendung gekommen. Einige Bei-
spiele dieser Stéhle gibt Zahlentafel 98a.

Zahlentafel 98a. Beispiele tiber Sicromalstahle.

Si Al Verwendbar
¢ Cr etwa etwa bis
unter 0,2 6— 8 1 1 700
unter 0,2 8—10 1,5 1,5 800
unter 0,2 10—12 1,5 2 900
unter 0,2 20—22 2,5 2,5 1000

Die Sicromalstihle gehoren besonders in den héheren Legie-
rungsbereichen zu den ferritischen Stihlen und sind daher etwas
spréde und sind beim Schweilen schwierig zu behandeln.

Fiir den wichtigsten der hitzebestdndigen Stihle, den Stahl 8
der Zahlentafel 98, seien die Ausdehnungszahlen angegeben:

20 bis 100° . . . 4,79-10-¢ 20 bis 600° . . . 10,22-10-°
20 ,, 200°. . . 7,77-10-¢ 20 ,, 800°. . . 11,71-10-¢
20 ,, 400° . . . 8,82-10°¢ 20 ’,, 1000° . . . 13,20-10-°.
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Schnellstéihle™.

Geschichtliches. Der Schnellstahl gehért zu den folgenreichsten
metallurgischen Erfindungen. Durch seine Erfindung war es moglich,
die Bearbeitungsgeschwindigkeiten gegeniiber den Geschwindigkei-
ten, die mit den vorher iiblichen Werkzeugstédhlen gebrauchlich wa-
ren, auf das Mehrfache zu erh6hen und dadurch die Werkstattstech-
nik und die Metallbearbeitungsmaschinen durchgreifend zu &ndern.

Die ersten Ansitze zur Erfindung der hochlegierten Wolfram-
Werkzeugstahle, als welche die Schnellstihle im Wesen anzu-
sehen sind, waren durch die leicht legierten Wolframstéhle ge-
geben, die durch Mayr-Mellnhof in den sechziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts aufkamen. Die unmittelbaren Vorlaufer
der Schnelldrehstihle waren die Mushet-Stahle mit etwa 2 vH C,
5 bis 10 vH W und bis 2 vH Mn. Die fiir Schnellstahl unbedingt
nétige hohe Hirtetemperatur wendete Mushet noch nicht an,
sondern erst Taylor und White2 Ungefihr gleichzeitig fanden
Taylor und White auch, dal es giinstig ist, den Kohlenstoff-
gehalt zu erniedrigen und den Wolframgehalt zu erhéhen und
Chrom hinzuzufiigen. Die beiden Forscher kamen so ungefihr
auf den Schnellstahl, der heute noch der iiblichste fiir den Massen-
gebrauch ist, also etwa: 0,7vHC, 18 vHW, 4vHCr, 1,2vHYV.

Das Verdienst, den Schnellstahl erfunden zu haben, wird
Taylor und White mehrfach bestritten. So behauptet De-
mozay3, daBl in Wirklichkeit Briistlein der Erfinder gewesen
wire. Der von den genannten amerikanischen Forschern ver-
wandte Stahl sei erst nach Vorlage franzdsischer Muster erzeugt
worden. Es diirfte sich heute kaum mehr feststellen lassen, wer
Recht hatte, wahrscheinlich ist wohl, da Taylor und White
das Hauptverdienst an dieser weittragenden Erfindung haben.

Grundlegende, metallurgische Eigenschaften des Schnellstahls,
Damit ein Stahl Schnellstahleigenschaften hat, mufl er anlaB-
bestandig und warmfest sein, und mufl aulerdem in der gehérteten
Grundmasse eine gewisse Menge harter Karbide eingebettet

1 Ausfithrliches siehe Oertel und Griitzner: Die Schnelldrahtstihle.
Verlag Stahleisen 1931 oder GroBmann und Bain: High Speed Steel
Chapman Hall London 1931.

% Deutsche Ausgabe Taylor-Wallichs: Uber Dreharbeit und Werk-
zeugstihle. .

3 Rev. Métallurg. Mirz Bd. 26 S. 115 bis 116. .
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haben. Gehirteter unlegierter Stahl biillt seine Hérte schon bei
300° zum groBen Teil ein. Wenn sich der Stahl also durch den
Arbeitsvorgang auf 300° und dariiber erwdrmt, so wird das
Werkzeug durch Zerstorung des Martensits in kurzer Zeit un-
brauchbar. Schnellstahl hingegen behélt den Martensit bis 600° bei.
Schidigende AnlaBwirkungen durch Reibungs- und Verformungs-
wirme zeigen sich also erst bei viel hoheren Temperaturen. Es ist
daher ohne weiteres verstindlich, daB mit Schnellstahl héhere
Arbeitsgeschwindigkeiten moglich sind. Fiir die Widerstandsfahig-
keit bei erhdhter Arbeitsbeanspruchung geniigt es aber nicht, daB
das Martensitgefiige bis 600° bestehen bleibt, sondern es mul} der
Stahl auch warmfest sein: so z. B. werden martensitische Mangan.
oder Nickelstihle mit beispielsweise 1 vH Kohlenstoff und 5 vH
Mangan oder Nickel bis in hohe Temperaturen anlafbestdndig und
auch karbidhaltig sein. Trotzdem eignen sich solche Stihle, ab-
gesehen von ihrer schwierigen Schmiede- und Glithbarkeit, nicht
fiir Schnellstiahle, weil sie trotz ihres bestindigen Martensits viel
geringere Warmfestigkeit haben, als die hauptséchlich auf der
Wolframgrundlage aufgebauten Schnelldrehstihle. AnlaBbestin-
digkeit und Warmhérte wiirden allein dem Stahl noch nicht die ge-
niigende Abniitzungswiderstandsfahigkeit geben, wenn nicht gleich-
zeitig noch Karbide vorhanden wéren. Schon das Eisenkarbid,
noch mehr aber die Doppelkarbide, wie insbesondere des Wolframs,
iibertreffen an Hirte und Warmfestigkeit den Martensit bedeutend,
und erhohen dadurch die Abnitzungswiderstandsfihigkeit. Die
Karbide sind freilich sproder als der Martensit und diirfen deshalb
nicht in allzu groBer Menge vorhanden sein.

Um diese grundlegenden Eigenschaften, AnlaBbestandigkeit,
Warmhirte, Karbidgehalt zu erzielen, mufl der Stahl bestimmte
Legierungsgehalte aufweisen und einer bestimmten Wirme-
behandlung unterzogen sein. Allgemein wird heute als Legierungs-
grundlage Wolfram und Chrom verwendet. Es ist strittig,
von welchem Wolframgehalt an man schon von einem Schnell-
stahl sprechen kann. Betriichtlich erhéhte AnlaBbestindigkeit
zeigen hoch gehirtete Wolframstdahle schon dann, wenn der
Wolframgehalt 5 vH betrdgt (s. Zahlentafel 49), trotzdem wird
man von Schnellstéhlen im handelsiiblichen Sinn erst dann sprechen
diirfen, wenn der Wolframgehalt mehr als etwa 12 vH betrigt.
Bei einem Gehalt von etwa 12 vH Wolfram, 3 vH Chrom und



264  Gebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stihle.

0,6 vH Kohlenstoff, hat der Stahl schon so hohe AnlaBbestindig-
keit und Warmhirte und so viele im gehdrteten Zustand unge-
16stbleibende Karbide, daB eine fiir Schnellstahl erwartete Schneid-
haltigkeit erzielt wird. Mit dem Ansteigen des Wolframgehaltes
und dem Zusatz anderer Elemente, wie Vanadin, Kobalt, Molybdén,
nehmen, wenn auch der Kobhlenstoffgehalt entsprechend erhéht
wird, bis zu einer gewissen Grenze Anlafibestindigkeit und auch
die Menge und Hirte der Karbide zu. Die Verteilung der Legie-
rungszusitze zwischen Karbiden und Grundmasse ist keineswegs
gleichmiBig. Sie unterliegt verwickelten Gesetzen, die nur in all-
gemeinen Linien bekannt sind. Die Frage wird noch dadurch
verwickelter,” da} die Verteilung von beispielsweise Wolfram,
Chrom und Vanadin zwischen Grundmasse und Karbid eine andere
ist, wenn diese Elemente allein zugegen sind oder wenn etwa noch
Vanadin oder Molybdan zugesetzt werden. In allgemeinen Ziigen
148t sich iiber die Verteilung der Elemente zwischen Grundmasse
und Karbid etwa folgendes sagen: Der Kobhlenstoff ist im ge-
hirteten Stahl in der Grundmasse in der Menge von 0,3 bis 0,4 vH
gelost; der iibrige Teil, also etwa 0,5 bis 0,3 vH, findet sich in
Form von Karbiden vor. Von den metallischen Zusétzen finden
sich Eisen, Kobalt und Nickel in gré8erer Menge in der Grund-
masse als dem Durchschnittsgehalt entspricht. Wolfram, Molyb-
dén und Vanadin hiufen sich in den Karbiden an, und zwar
Vanadin am meisten, dann Molybdan und Wolfram. Chrom ver-
teilt sich gleichmaBig auf beide Bestandteile. Zur Erhéhung der
Warmhirte tragen nur die Elemente bei, die in der Grundmasse
vorhanden sind. Als Hauptgrundlage fir die hohe Warmhirte
gilt das immer noch zu einem erheblichen Anteil (bei 18 vH Ge-
samtgehalt 10 bis 12 vH) in der Grundmasse vorhandene Wolfram,
sowie das Chrom. Eine starke Verbesserung der ‘Warmbhirte und
Anlafibestéindigkeit wird durch Kobalt und Vanadin erreicht.
Je mehr also von den Legierungselementen Wolfram, Chrom,
Kobalt und Vanadin zugegen ist, desto mehr wird bis zu einer
gewissen Grenze der Stahl verbessert. Die Grenze ist dadurch ge-
geben, daf iiber einen bestimmten Legierungsgehalt die Schmied-
barkeit und oft auch die Hirtbarkeit aufhort. Dieser Verlust der
Hartbarkeit bei hoben Gehalten an Wolfram, Vanadin und Molyb-
dén entsteht dadurch, daB diese Elemente in Form von Karbiden
den Kohlenstoff an sich ziehen und in der gehérteten Grundmasse
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zu wenig davon iibriglassen. Man kann dies wohl durch Erhéhung
des Kohlenstoffgehaltes wieder ausgleichen, iiber eine gewisse
Hohe hinaus geht aber die Schmiedbarkeit verloren.

Die Legierungskunst besteht nun darin, die Menge der Legie-
rungselemente so zu wihlen, dafi sie sich in richtiger Weise zwi-
schen den Karbiden und der Grundmasse verteilt, daB also sowohl
Warmhirte wie Schmiedbarkeit, sowie auch die nétige Menge an
Karbiden gegeben sind.

Hirtetemperatur und ihr EinfluB auf AnlaBbestindigkeit und
Warmfestigkeit. Unlegierte und schwachlegierte Stihle werden
aus Temperaturen, die nicht wesentlich iiber 4 ¢, liegen, gehirtet,
so z. B. ein unlegierter Stahl, dessen Haltepunkt bei 725° liegt,
zwischen 750 bis 8200 als &ufBlerste Grenztemperaturen. Bei
schwachlegierten Stéhlen liegen ahnliche Verhiltnisse vor. Héhere
Temperaturen werden nicht angewendet, da der Stahl dadurch
weder hérter noch irgendwie praktisch bemerkbar anlaBbestin-
diger, wohl aber iiberhitzt und spréde wird. Je mehr der Gehalt
an Legierungsmetall wie Wolfram, Chrom, Vanadin ansteigt,
desto unempfindlicher wird der Stahl gegen Uberhitzung und
desto mehr nimmt die Bestandigkeit des Hirtegefiiges gegen Er-
wiarmung zu. Wir haben schon bei verschiedenen Stihlen diese
Erscheinung beobachtet (z. B. 8. 47 u. 144) .Am ausgesprochensten
wird die Erhitzung weit iber den Haltepunkt bei Schnellstéhlen an-
gewendet. Die Haltepunkte A¢, (die iibrigens schwer bestimmbar
sind) durften zwischen 780 bis 840°* liegen. Die Hirtetempera-
turen befinden sich zwischen 1200 bis 13509. Der Schnellstahl
wird also mehrere Hundert Grad iiber den Haltepunkt erhitat.
Die Wirkung dieser hohen Erhitzung ist aus den Beispielen
der Abb. 113 (Rapatz-Kallenl) ersichtlich.

Nach Abb. 114 ist die Ausgangshirte, ob der Stahl bei 980
oder 1280° abgeschreckt wurde, nicht wesentlich verschieden.

* Polzguter: Dissertation Aachen 1923.

1 Stahl u. Eisen 1931 8. 1340.

Zu der Abb. 113 sei bemerkt, daf die Zusammensetzung dieser Stahle
folgende ist:

Nr. CvH Co vH Cr vH WvH Mo vH V vH

a 0,72 9,0 4,6 15,5 065 - 115

f 0,75 4,00 16,0 0,40
woraus auch der EinfluB der héheren Legierung auf die Warmhirte er-
sichtlich ist.
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Dagegen zeigt sich ein groBer Unterschied, wenn die verschieden
gehirteten Stihle angelassen werden. Je hoher die Temperatur,
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Abb. 113, EinfluB von Legierung und Héirtetempe-
ratur auf die Warmhérte des Schnellstahles.
Nach Rapatz u. Kallen.

desto  anlaBbestandiger
wird der Stahl. Bei Hiirte-
temperaturen  oberhalb
1200° ist der Stahl nach
Erwirmen auf 600° gleich
hart oder hirter als im
nicht angelassenen Zu-
stand. Allerdings nimmt
in dem AnlaBibereich von
etwa 400 bis 500° die Hérte
zuerst ab, um bei weiterer
Steigerung der AnlaB-
temperatur wieder zuzu-
nehmen. Mit der Hirte-
temperatur steigt, wie aus
Abb. 113 zu sehen war,
auch die Warmhérte.
Héhere AnlaBbestindig-
keit und héhere Warm-
hirte machen es erklir-
lich, daB hochgehirteter
Schnellstahl gegen Rei-
bung in der Wirme be-
sténdiger, also verschleiB-

fester ist als niedriggehirteter. Trotz der starken Erhitzung iiber

%0 _ den Haltepunkt behilt
L /] \zz80° der Stahl das feine
s | | A N Bruchaussehen und
:§ \:‘-“—“_705701 ,\\\‘\ wird nicht sproder.
'§a7o AN Natiirlich gibt es eine
g RN Grenze, iiber die auch
& v L
60 Schnellstihle, ohne
Schaden zu nehmen,
0T 200° 300° wo® 500° 460° 700\” m--Cht erwé.rmt vorden
Anlafitemperatur diirfen. Diese Grenze

Abb. 114. Hirteverlauf von gehirtetem Schunellstahl beim

Anlassen.

liegt dort, wo sich an
den Korngrenzen
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neues Ledeburiteutektikum zu bilden beginnt, sie fallt also un-
gefihr mit dem Schmelzpunkt des Ledeburits zusammen. Dieser
Schmelzpunkt liegt bei Schnelldrehstéhlen nicht wie bei unlegierten
Stahlen bei 11409, sondern um 13009°. Mit zunehmendem Wolfram-
gehalt steigt innerhalb der iiblichen Zusammensetzungsgrenzen
des Schnellstahls diese Temperatur etwas an, auch Kobaltzusatz
duBert sich in derselben Richtung. Daraus ergibt sich, dafi die
hoéchstzulissige Héartetemperatur des Schnellstahles je nach der
Zusammensetzung zwischen 1280 bis 1350° schwankt.

Eine viel erorterte Frage ist die theoretische Deutung der
AnlaBbestindigkeit und Warmhérte. Es bleibt hauptsichlich zu-
erkliren, warum Legierung und hohe Hértetemperatur die Be-
stindigkeit des Martensits wesentlich erhéhen. Der Héartetheorie
von Maurer folgend, muB man annehmen, daB der im Atom-
gitter festgehaltene Kohlenstoff durch Erwarmen weniger leicht
aus der Gitterverspannung entkommt, wenn das Gitter durch
die Atome des Wolframs oder der anderen Legierungsmetalle ver-
strickter wird. Genauen AufschluB dariiber, ob diese Annahme
zutrifft, konnte nur die Rontgenuntersuchung geben. Die bisher
durchgefithrten Untersuchungen lassen aber wegen der Vielheit
der Bestandteile des Schnellstahls noch keine richtige Deutung
zu, so dafl die eben ausgesprochene Ansicht nur eine Vermutung
bleibt.

Maurer und Schilling! wiesen schon frih darauf hin, daf§
der Hirteanstieg beim Anlassen der Umwandlung des beim Ab-
schrecken erhalten gebliebenen Austenits im Martensit zuzuschrei-
ben ist. In dem MaB aber, wie man spiter die Vorginge der Aus-
scheidungshértung studierte, meinte man auch hier Ausscheidungs-
hértung vor sich zu haben. Eilender, Klinar und Cornelius?
glauben aber, durch magnetische Untersuchungen nachgewiesen
zu haben, dafl dabei nur Austenitzerfall eine Rolle spiele. Wenn
man auch nach diesen Untersuchungen den Hauptanteil der Harte-
steigerung dem Austenitzerfall zuschreiben muB, so schlielt das
nicht aus, daBl gleichzeitig Ausscheidungshértung vorliegt.

Schwieriger ist es, den Hirteabfall im AnlaBbereich von 300
bis 4500 zu erkldren. Maurer und Schilling glauben, dafiir teil-
weise Ausfallung des in Losung befindlichen Karbids verantwort-

1 Stahl u. Bisen 1925 8. 1152/69, bes. 1167/69.
% Arch. Eisenhiittenwes. 1932/33 S. 563/66; Stahl u. Eisen 1933 S. 657.
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lich zu machen. Dies wiirde aber bedeuten, daB eine Ausscheidung
zunichst Harteabfall und dann Anstieg nach sich zieht, eine Deu-
tung, die nicht unwahrscheinlich ist, da eine anfingliche Aus-
scheidung unterhalb der kritischen TeilchengréBe liegen kann.

Bain und Jeffries! befassen sich sowohl mit der Deutung
des anfinglichen Hirteabfalles, sowie spéteren Anstieges und
stellen sich vor, dafl das Raumgitter durch die groBen Wolfram-
atome und auch durch Vanadin und Chrom so versperrt wird,
daf nur die kleinen Kohlenstoffatome innerhalb dieses Raumgitters
eine gewisse Beweglichkeit haben und schon bei etwa 400° die
Bildung von Fe,C zulassen. Bei 450° ist die Beweglichkeit so
groB geworden, daBl Fe,;C-Molekiile zu Teilen iiber die kritische
GroBe (Gleitstorungstheorie) zusammengeflossen sind, was das
merkliche Weicherwerden bei 450° bedingt. Oberhalb 450° ge-
winnen auch die Wolframatome eine gréBere Beweglichkeit. Die
jetzt sich bildenden Eisen-Wolframkarbide erreichen erst bei etwa
600° die kritische GroBe (s. S. 14), wodurch das Wiederansteigen
der Hérte oberhalb 4500 und das endgiiltige Abfallen iiber 600°
erkliart wird. Der zweite Umstand, der die Hirtezunahme zwischen
500 bis 600° verursacht, ist der Zerfall des Austenits zu Martensit.
Oberhalb 600° ist die Beweglichkeit aller Atome so grol geworden,
daB sich auch der Martensit zu zersetzen beginnt, und die aus-
fallenden Karbide iiber die kritische GréBe wachsen, so daB3 der
Stahl erweicht.

In demselben MafBe, wie mit der Hértetemperatur die AnlaB-
bestéandigkeit zunimmt, steigt auch die Warmhirte, also nicht
allein die nach Erkalten, sondern auch die bei der Anlaftemperatur
selbst gemessene Hérte. In welcher Weise die Legierung auf An-
laBbesténdigkeit und Warmhérte von EinfluB ist, wurde schon
angedeutet und wird bei dem EinfluB der verschiedenen Legie-
rungsmetalle noch naher ausgefithrt werden.

Anlassen. Man mull dreierlei Anlassen des Schnellstahles
unterscheiden: das Anlassen bis 300°, das an Gefiige und Hirte
nichts éndert und den Stahl nur etwas entspannt, das Anlassen
bei 300 bis 4509, das den Stahl etwas erweicht, und schlieBlich
das hirtesteigernde Anlassen, das bei 550 bis 600° stattfindet.
Uber das bloB entspannende Anlassen braucht nichts weiter

1 Iron Age Sept. 1923 S. 805; Stahl u. Eisen 1924 S. 989.
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gesagt zu werden. Das wichtigste der drei AnlaBverfahren, das
hértesteigernde Anlassen, bedarf besonders einer ndheren Er-
lauterung. Obwohl schon Taylor das Anlassen bei diesen Tem-
peraturen empfohlen hat, so wurde doch erst vor wenigen Jahren
die Niitzlichkeit des hértesteigernden Anlassens allgemein aner-
kannt. Man befiirchtete z. B., dal durch Anlassen die Zersetzung
des Hartegefiiges schon vorweggenommen wiirde, und daff man
die Zerstorung des Martensitgefiiges lieber der Reibungsarbeit
itberlassen soll, als sie schon teilweise vorwegzunehmen. Die
Erfahrung hat aber gelehrt, dall das Anlassen die Leistung des
Stahles durchschunittlich erhéht. Der Grund hierfiir liegt darin,
daB der Stahl hirter und zéher wird. Die Hirtesteigerung ist um
so grofer, je hoher der Stahl legiert ist. Besonders bei den kobalt-
haltigen Stéhlen ist die Abschreckhérte oft nur 60 Rockwellein-
heiten und noch weniger. Aus diesem Verhalten ist im allgemeinen
zu schliefen, dafl das Anlassen um so nétiger wird, je héher der
Stahl legiert ist. Bei den niedriglegierten Stahlen ist es sogar frag-
lich, ob das Anlassen Zweck hat, da sich die Hérte nicht steigert
und moglicherweise doch durch das Anlassen der Martensitzerfall
frithzeitig eingeleitet wird. Ein zweiter wichtiger Grund, der fiir
das Anlassen spricht, ist die Steigerung der Zihigkeit. Einen
zahlenméBigen Anhaltspunkt fir die Verbesserung der Zihigkeit
gibt die Biegungsfestigkeit, die sich durch Anlassen unter Um-
stinden verteilt, trotzdem die Hérte gleichbleibt oder ansteigt.
Versuche hieriiber liegen vor von Oertel und Pélzguterl,
GroBmann und Bain? geben allerdings an, daB die Zihigkeit
durch Anlassen auf 300 bis450° gréfer ist als beim hirtesteigern-
den Anlassen und man konnte daher, um griBte Zihigkeit bei
allerdings verminderter Hirte zu bekommen, bei dieser Tempe-
ratur anlassen. Geniigend Erfahrungen dariiber liegen nicht vor.

Die Schnellstahlkarbide. Da die Karbide im Schnellstahl eine
grofle Rolle spielen, ist es angezeigt, auf sie niher einzugehen,
Aus der oben angegebenen ungleichmaBigen Verteilung der
Legierungselemente von Grundmasse und Karbiden ergeben sich
schon Anhaltspunkte fir die Zusammensetzung der letzteren.
Beispiele von der Zusammensetzung der Karbide sind in der
Zahlentafel 99 angegeben.

1. Stahl u. Kisen 1924 S. 1708.
2 High Speed Steel Chapman Hall London S 171.
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Zahlentafel 99. Zusammensetzung der Schnellstahlkarbide.

C Cr w A% Fe
Weitzenkorn . . 3,10 3,3 55,9 1,52 36,17
Smith . . . . .. 2,50 6,56 60,1 2,8 28,1
Arnold. . . . . . 2,33 3,13 64,29 4,81 23,96

GroBmann und Bain! gaben hierfiir an: 2,3 vH Kohlen-
stoff, 6,3 vH Chrom, 61 vH Wolfram, 3,6 vH Vanadin, 26,8 vH
Eisen. Die von diesen beiden Forschern angegebene Zusammen-
setzung entspricht ungefihr dem Karbid Fe,W,C. Es ist an-
zunehmen, daB die Karbide keine einheitliche Zusammenset-
zung haben, da es sich um sehr verwickelt zusammengesetzte
Korper handelt, in denen sich die Zusammensetzung des aus-
fallenden Karbids im Verlaufe der Abkiithlung dndert. Vermutlich
ist das beiniedriger Temperatur sich abscheidende Karbid wolfram-
armer als das sich bei hoher Temperatur bildende, was zur Folge
hétte, daB die Restkarbide des geharteten Stahles mehr Wolfram
enthalten als der Durchschnittsgehalt der Karbide des gegliihten
Stahles. Die Verhéltnisse sind noch dadurch verwickelter, daf3
sich die Ausscheidung und Lésung der Karbide nicht immer nach
einem System abspielt, sondern daB stabilere Karbidarten sich
bilden kénnen. So diirfte die bei Schnellstihlen manchmal be-
obachtete schwerere Hértbarkeit auf Bildung schwerléslicher
Wolframkarbide etwa der WC-Karbide zuriickzufiihren sein.
Auch das Vanadin, das noch mehr zur Bildung stabiler Karbide
neigt, diirfte oft reines Vanadinkarbid V,C, abscheiden.

Vom Wolframkarbid WC ist bekannt, daB es zu den hirtesten
Koérpern zahlt und den Diamanten wenig nachsteht. Auch von den
Woliram-Doppelkarbiden der Schnellstihle muB man wohl eine
dhnlich hohe Héirte annehmen. Diese, die Hiarte des Eisenkarbids
iibertreffende Harte tragt zweifellos zur Schneidwirkung des
Schnellstahles bei.

Kleingefiige des Schnellstahles naeh verschiedener Wirme-
behandlung. Alle Legierungszusétze des Schnellstahles (vielleicht
mit alleiniger Ausnahme des Keobalts) verringern die Loslichkeit
des Kohlenstoffs im Eisen. Jedenfalls liegt der dem Punkt E des
Eisenkohlenstoff-Schaubildes entsprechende Punkt, der bei Koh-
lenstoffstahl bei 1,7 vH liegt, unterhalb des Kohlenstoffgehaltes

1 High Speed Steel Chapman Hall London S. 69.



Kleingefiige des Schnellstahles nach verschiedener Wérmebehandlung. 271

der Schnellstahle und wahrscheinlich, wie eben angedeutet, zwi-
schen 0,3 bis 0,4 vH Kohlenstoff. Der Schnellstahl gehort also

zu den ledeburitischen Stéh-
len, deren Karbide beim Er-
hitzen nur zum Teil gelost
werden konnen. Am meisten
Karbide sind knapp unterhalb
des Schmelzpunktes des Lede-
burits gelost, ein Umstand,
der fiir die beste Hartung der
Schnellstidhle von grofiter Be-
deutung ist.

Im geglithten Zustand lie-
gen in dieser Grundmasse,
die vornehmlich Eisen und
Chrom enthilt, Karbide ver-
schiedener Grofe und Zu-

Abb.1151. Schnellstahl mit 14 vH'W aus 1100°
gehértet. X.500.

sammensetzung. Bei Erwirmen auf hohere Temperaturen lésen
sich die Karbide teilweise auf, bis bei 1300° nur noch die Lede-

buritkarbideiibrigbleiben. Das
Polyedergefiige, das man in
der Vorstellung mit dem ge-
harteten Schnellstahl gewshn-
lich verbindet, erscheint erst
oberhalb 1200°. Die Polyeder
sind zuerst klein und undeut-
lich, wachsen mit der Hirte-
temperatur und erhalten deut-
lichere Korngrenzen. Die Ge-
fige bei verschiedenen Tem-
peraturen gehirteten Schnell-
stahles sind aus den Abb. 115
bis 118 ersichtlich. Bei diesen
Abbildungen handelt es sich

Abb. 116. Stahl wie nach Abb. 115 aus 1200°
gehértet. X 500,

um einen Stahl mit verhéltnismaBig niedrigem Legierungsgehalt.
Bei Abb. 119 liegt das eines bei 1300° gehirteten hoher legier-

ten Stahles vor.

Diese Abbildungen zeigen das Gefiige, wie es sich nach Atzung
1 Abb. 115 bis 118 aus Rapatz: Stahl u. Eisen 1926 S. 1116/17.
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mit Salpetersidure darstellt. Man konnte aus der Strukturlosigkeit
des Kornes und seiner scharfen Umgrenzung schlieen, daf es sich
um Austenit handelt. Atzt man aber z. B. mittels alkoholischer

Abb. 117. Stahl wie nach Abb. 115 aus 1250°
gehiirtet. X 500,

Salzsdure, so wird das Gefiige
aufgelost (Abb. 120) und es er-
scheinen die kennzeichnenden
Formen des Martensits.

Das Gefiige des gehirteten,
aber noch nicht angelassenen
Schnellstahles ist also dem
Wesen nach Martensit mit ei-
ner Beimengung von Austenit.
Die Elementarkristalle des
flachenzentrierten Gamma-
eisens sind demnach innerhalb
der Alphaelementarkristalle
gleichméfig verteilt.

Dasiiberhitzte Gefiigenach

Salpetersiuredtzung zeigen Abb. 121 bis 124, und zwar Abb. 121
das schwach tiberhitzte und Abb. 122 das stark tberhitzte,

Abb. 118. Stahl wie nach Abb. 115 aus 1300°
gehartet. x 500.

Abb. 123 das verbrannte Ge-
fiige; wihrend in der Abb. 121
erst kleine Mengen von neu-
gebildetem Ledeburit zusehen
sind, ist im Stahl der Abb. 123
bereitseingrofier Teil des Stah-
les geschmolzen. Ein tiberhitz-
tes Gefiige bei starker Vergro-
Berung gibt Abb. 124 wieder.

Durch Anlassen bei 550
bis 600° wird allméhlich der
gesamte Austenit in Martensit
verwandelt und das Gefiige
sieht auchnach Salpetersiure-
atzung nadelig aus. Der mehr

oder weniger vollstindige Ubergang vom strukturlosen zum nade-
ligen Gefiigeaussehen nach Salpetersiureditzung ist ein Kenn-
zeichen dafiir, ob der Stahl nach dem Hirten mehr oder weniger
vollstdndig hartesteigernd angelassen war. In Abb. 124 ist das Ge-
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fiige eines unvollstandig und in Abb. 126 eines vollstindig ange-
lassenen Stahles zu sehen. — Dadurch, dal beim hirtesteigernden

Anlassen die Polyederumgren-
zung undeutlich wird, ist es
schwer, im angelassenen Stahl
aus dem Gefiige zu erkennen,
ob die Hartung bei richtiger
Temperatur  vorgenommen
wurde. Bei scharfer Beobach-
tung ist es dem geiibten Me-
tallographen aber doch mog-
lich, die Spuren der Polyeder-
umgrenzung zu sehen. Ist neu-
gebildetes Eutektikum vor-
handen, so bleibt dies durch
das Anlassen natiirlich erhal-
ten und 148t ohne weiteres auf

Abb. 119. Gehirteter Schnellstahl (hoher W-
Gehalt). Karbide in einer polyedrischen
Grundmasse. X 500.

Uberhitzung schlieBen. Aber auch perlschnurartige Karbidbildun-
gen legen nahe, dafl der Stahl an der oberen Grenze gehirtet war.

Die bisher gezeigten Ge-
fiigebilder bezogen sich auf
geschmiedeten Stahl, in dem
das Karbidnetzwerk des Gu@-
zustandes zertrimmert ist.

Abb.127 stellt in starkerer
Vergréflerung das Gefiige des
Schnellstahles im gegossenen
und gegluhten Zustand dar, in
dem Gufnetzwerk noch unver-
letzt besteht. Dabei wurde eine
Atzung angewendet, bei der
die in Abb. 123/124 gezeigten
weilen Karbide schwarz er-
scheinen.

Abb. 120. Gefiige eines gehdrteten Schnell-
stahles in alkoholischer Salzsiure geitzt.
X 500.

Man sieht dreierlei Gefiigebestandteile: Ledeburit, einen an
Ledeburit grenzenden gleichmiBig erscheinenden Bestandteil und

als dritten eine dunkle Zone.

Der gleichmiflige Bestandteil ist wahrscheinlich stark mit
Wolfram angereichert, welche Ansicht auch GroBmann und

Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl.

18



274  Gebrauchseigenschaften und Verwendungsgebiete der Stihle.

Bain?! teilen. Die dritte dunkelgefarbte Gefiigeart ist ein Be-

standteil, der mit kleinen Karbidkérnern durchsetzt ist und

dem Sekundir-, vielleicht

auch dem Perlitkarbid ent-

spricht. Diese verschiedenen

Gebiete sind durch Diffusion

bei hoher Temperatur schwer

auszugleichen, selbst nach

mehrstiindigem Erwarmen auf

12000 bleiben die Anzeichen

dieses Gefiiges bestehen. Es

ist anzunehmen, daf} diese Un-

gleichmaBigkeiten  beseitigt

werden miissen, um ein gutes

Abb. 121. Schnellstahl, beim Hirten leicnt  Scnnellstahlgefiige — zu  er-

iiberhitzt. Beginnende Neubildung von Lede-  reichen. Durch Warmverfor-

burit. X 500. .

mung verschwindet die Be-

grenzung der Gefiigearten, da die Karbide in den struktur-
losen Bestandteil hineingeknetet werden.

Karbidverteilung. Bei kei-

nem anderen Stahl spielt die

Karbidverteilung eine solche

Rolle wie bei den Schnell-

stdhlen. Bei den unlegierten

und schwachlegierten Stéhlen

ist die Grofle des Karbidnetz-

werksin erster Linie durch die

Schmiedetemperatur und Ab-

kithlung vom Schmieden be-

einflulbar. Schnellstahl hin-

gegen ist ein Ledeburitstahl,

Abb.122. Schnellstahl beim Hirten stark bei dem die Grofie der Kar-

iiberhitzt. Karbide in Butektikum iberge- bide und ihre Verteilung nur

gangen. X 500- von der GroBe des Karbid-

netzwerks im Block und von dem Verschmiedungs- oder Ver-

walzungsgrad abhingig ist.
Die Abb. 128 bis 134 geben das Gefiige des Schnellstahles im
gegossenen und geschmiedeten Zustand wieder. Abb. 128 zeigt das

1 High Speed Steel Chapman Hall London 8. 111.
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Gefiige eines Schnellstahlblockes (250 mm Durchmesser) in der Nidhe
der Blockoberfliache, Abb. 129 in der Mitte des Blockes. Es ist auf-

fallig wie groB der Unterschied
im Korn zwischen Blockrand
und Blockmitte ist. Das Pri-
mérgefiige ist bei diesen Stah-
len eben durch das Karbid-
netzwerk gekennzeichnet und
es bedarf nicht wie bei ande-
ren Stihlen einer besonderen
Atzung, um das Primérgefiige
gichtbar zu machen. An der
Kokillenwand ist das Primér-
korn und damit das Lede-
buritnetzwerk auBerordent-
lich fein und wird um so groBer,
je mehr man sich vom Block-
rand in die Mitte entfernt.

Abb. 123. Schnellstahl beim Hirten verbrannt.
Vollkommene Neubildung des GuBgefiiges.
X 500.

Je groBer der Block, desto groBer wird im Innern das Karbid-

netzwerk unddestogréber wer-
dendiebei der Streckungdurch
Walzen oder Schmieden erfol-
genden Zeilen. Natiirlich ist
fur die GroBe des Karbidnetz.-
werks im Block nicht allein die
BlockgréBe  verantwortlich,
sondern auch die andern Um-
stande,welche die Priméirkorn-
groBe beeinflussen. Es sind
dies Gieitemperatur und
GieBgeschwindigkeit, Kokil-
lenstirke. Seigerungen mit
groben Karbidnestern werden
noch mehr als grobes Lede-

Abb. 124, Gefiige {iberhitzten Schnellstahles
bei starker VergroBerung. In Bildung begrif-
fenes Ledeburit. X 1500,

buritnetzwerk zur groben Zeilenbildung beitragen. Durch entspre-
chende Maflnahmen 158t sich hier wie bei anderen Fillen viel er-
reichen, um die Zeilenbildung moglichst unschédlich zu machen.

Schnellstahl beim Schmieden und Walzen. Durch Schmieden
oder Walzen wird das Ledeburitnetzwerk mechanisch zerrissen

18*
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und gestreckt. Durch weitgehende Streckung erreicht man, im Quer-
schliff gesehen, einigermaflen gleichméiBige Verteilung der Karbide
(s. Abb. 130). — Im Léngs-
schliff (Abb. 131) dagegen hat
jeder Schnellstahl auch bei
stirkster Verschmiedung oder
Verwalzungkein gleichméiges
Gefiige, sondern Zeilen, da die
Karbide sich wie fremde Ein-
schliisse verhalten und der
Schnellstahl bei Schmiede-
oder Walztemperatur nicht
wie andere Stdhle aus einer
gleichméBigen, austenitischen

. Masse besteht.
Abb. 125. Schnellstahl gehirtet und unvoll- ..
stindig bei 600° angelassen. Polyeder sind Beistarkeren Abmessungen,

noch erhalten. x 500. z. B. bei Frisern, wo die Ver-
schmiedung vom Block auf das Fertigmall nicht so grof ist,
ist das Ledeburitnetzwerk in verzerrter Form noch zu bemerken.
Die Karbidverteilung in einem
groBeren Schnellstahlstabzeigt

Abb. 132.

Diese normale Karbidver-
teilung wird von Abnehmern
oft beanstandet, ohne Riick-
sicht darauf, daBl diese Gefiige-
ausbildung bei gréBeren Ab-
messungen eine unvermeid-
bare Erscheinung ist.

Abb. 133 und 134 zeigen die
Ausbildung des Karbidgefiiges

iner " 5 o
Abb. 126, Schnellstahl gehiirtet und auf 6000 20> © gehiirteten Fréser
angelassen. Polyeder sind in Martensit ver- scheibe am Rand und in der

wandelt. X 500. .
Mittel.
Aus dem Mall der Verzerrung des Netzwerks kann unmittel-
bar auf das Verschmiedungsmaf} geschlossen werden. Ist die Ver-

! In diesen beiden letzten Abbildungen scheint gegeniiber der Abb.132
die Grundmasse heller, da die Atzung mit Salpetersdure und nicht wie dort
mit schwefliger Sdure erfolgte.
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schmiedung noch nicht zu weit gegangen, so 1t sich berechnen,
wieviel der Block auf den Stabstahl gestreckt wurde. Wenn man

in einer Anzahl (etwa 10)
von gestreckten Ledeburit-
polyedern das Verhiltnis der
Linge zur Breite nimmt, so
wird der Durchschnitt der
Messungen etwa der Ver-
schmiedungsgrad sein, wenn
man unter Verschmiedungs-
grad die Verlingerung vom
Block auf Stabstahl oder die
Verringerung des Querschnit-
tes versteht. Dieses Verfahren
wird um so ungenauer, je mehr
die Streckung fortschreitet
und ist bei 8facher Streckung

Abb. 127. Kleingefiige von Schnellstahl im

GuBzustande. Natriumpikrat. x 500.

kaum noch anzuwenden, da dann nur noch parallele Zeilen
erscheinen. Hohage und Rollet! haben sich mit der Frage be-

faBt,ob man feineres Gefiige er-
zielt, wenn man kleine Blocke
gieit und sie einer geringeren
Verschmiedung unterzieht
oder wenn man gréBere Blocke
starker verschmiedet. Ho-
hage und Rollet empfehlen
mindestens 10 fache Ver-
schmiedung. Nachdem man
bei groflen Abmessungen, um
auf 10fache Streckung zu
kommen, sehr grofe Blocke
verwenden miifte, so 148+ sich
praktisch eine solche Ver-
schmiedung bei Durchmessern

Abb. 128. Gefiige eines Schnellstahlblockes

in der Nahe der Blockoberfliche, X 100,

von iiber 200 mm kaum mehr erzielen. Es emptiehlt sich da-

her oberhalb dieses Durchmessers, wenn méglich, nicht Stabstahl

E

sondern gestauchte Scheiben zu verwenden, was natiirlich auch
bei kleineren Abmessungen vom Giitestandpunkt vorzuziehen ist,

1 Stahl u. Eisen 1928 S. 1243.
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Dieser Abschnitt iiber die Karbidverteilung ist deshalb aus-
fithrlicher behandelt, weil die Karbidzeilen ein bestindiger An-

Abb. 129. Gefiige eines Schnellstahlblockes
in der Blockmitte. x 100.

Abb. 130. Schnellstahlkarbide nach 300facher
Streckung im Querschliff. X 200.

Abb. 131. Schnellstahlkarbide nach 300facher
Streckung im Langsschliff. X 200,

laB zu Meinungsverschieden-
heiten zwischen Stahlerzeu-
gern und Stahlverbrauchern
sind. Man muf} einerseits be-
denken, daf3 Karbidzeilen im
Stabstahl bei Schnellstahl un-
vermeidlich sind, andererseits
darf der Erzeuger nicht dar-
auf beharren, daB ausge-
sprochen grobe Zeilen unver-
meidlich seien.

Gegossene  Schnellstahl-
werkzeuge. Um sich die
Schmiedearbeit und die kost-
spielige Warm- und Kaltfor-
mung zu ersparen, kam man,
hauptsdchlich in Amerika, auf
den Gedanken, Schnellstahl-
werkzeuge als Stahlformgufl
herzustellen!. Wenn beziig-
lich gréBerer Blocke gilt,
daB Schnellstihle unbedingt
Schmiedung notwendig haben,
damit das Karbidnetzwerk
verteilt wird, so trifft dies fiir
kleine gegossene Schnellstahl-
werkzeuge nicht in dem MaBe
zu. Infolge der raschen Er-
starrung kénnen kleinere ge-
gossene Teile verhiltnismaBig
giinstigeKarbidverteilung auf-
weisen. Trotzdem sind die vor
einigen Jahren, vor allem in
Amerika gemachten Versuche,
gegossene Schnellstahlwerk-
zeuge herzustellen, erfolglos

1 Iron Age Nov. 1920 S. 1258.
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geblieben!. Abgesehendavon,daBgegossener Stahlspréderist alsge-
schmiedeter, diirfte als weitere Erklarung fiir das Zuriickstehen der
gegossenen Schnellstahlwerk-
zeuge noch die auf S.273 ge-
schilderte Erscheinung der Un-
gleichméBigkeit im Gefiige des
gegossenen Schnellstahlessein.
Einflu der Zusammen-
setzung aunf die Giite des
Schnellstahles. Uber die un-
gefihre Wirkung der einzel-
nen Legierungsbestandteile
und ihre Verteilung auf Grund-
masse und Karbide war das
Allgomeing schon auf 5264 At 3 &4 S s, ok
gesagt. Es sollen nun die Ein-
fliisse der einzelnen Bestandteile des ndheren besprochen werden.
Wolfram. Das Wolfram ist dasjenige Element, das in erster
Linie die Schnellstahleigenschaften hervorruft. Es bildet, aus hoher

Abb. 133. Karbidverteitung am Rand Abb. 134. Karbidverteilung in der Mitte
eines geharteten Friasers. X 500. eines gehirteten Frisers. X500,

Temperatur abgeschreckt, anlaBbestindigen Martensit und bei
geniigendem Kohlenstoffgehalt ungeldste, harte Karbide. Manche
Forscher, insbesondere Honda und Murakami2 nehmen an, daf3
in der Grundmasse nicht Karbide, sondern Wolframide, z. B. Fe,W
liegen. Wenn Eisen-Wolframlegierungen kohlenstoffarm sind, ist
dieser Bestandteil wahrscheinlich zugegen, bei dem Kohlenstoff-
gehalt der Schnellstdhle hingegen ist ein Vorhandensein dieser

1 Heat Treat. Forg. Jan. 1923 S. 54,
2 J. Iron Steel Inst. Mai 1920; Stahl u. Eisen 1920 S. 1677.
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Wolframide sehr unwahrscheinlich und man wird nicht fehlgehen,
im Schnellstah) nur mit der Gegenwart von Karbiden zu rechnen.
Diese Karbide sind schon bei reinen Wolframstihlen Doppel-
karbide, in Ausnahmefillen kénnte unter Bedingungen, die auf
S. 124, 126 geschildert sind, auch reines Wolframkarbid WC ausge-
schieden werden. Der iiblichste Wolframgehalt der Schnellstéhle
liegt zwischen 18 bis 20 vH Wolfram. Es ist strittig, wie weit man
mit dem Wolframgehalt gehen kann, um héchste Leistung zu er-
zielen. Ansteigen des Wolframs verlangt Ansteigen des Kohlenstoffs
und bei einer bestimmten Grenze, die mit etwa 25 vH Wolfram
angesetzt werden kann, ist infolge des dadurch notwendig ge-
wordenen hohen Kohlenstoffgehaltes der Stahl bereits zu spréde.
Chrom. Die Rolle des Chroms muf} im Zusammenhang mit
der des Wolframs betrachtet werden.
Eisen-Kohlenstoff-Wolframlegierungen treten oberhalb eines
bestimmten Wolframgehaltes in das Deltagebiet und verlieren
dadurch ihre Lésungsfihigkeit und damit ihre Hértbarkeit. Es
gelingt also, beireinen Eisen-Kohlenstoff-Wolframlegierungen nicht
so viel Wolfram in der Grundmasse zu halten, daB3 der Stahl eine
fiir die Schneidfahigkeit der Schnellstdhle notige Warmhérte und
AnlaBbestindigkeit hatte. Um dies zu erreichen, muf Chrom
hinzugefiigt werden. Zur Erklirung geben Maurer und Schil-
ling an?, dal Chrom das Gammagebiet, das Kohlenstoff zu 16sen
vermag, erweitert, wodurch zu erkliren ist, daB nicht héartbare
Wolframstihle durch Zusatz von Chrom wieder hértbar werden.
Es ist ferner bemerkenswert, daBB reine Wolframstahle wohl
verhaltnismiBig anlaBbestindig sein kénnen, dafl aber eine Harte-
steigerung des abgeschreckten Stahles durch Anlassen kaum be-
merkt wird (s. S.131). Uber die Verteilung des Chroms zwischen
Grundmasse und Karbid geben GroBmann und Bain? an, daB im
nichtabgeschreckten Stahl 40 bis 72 vH, im abgeschreckten 80 vH
des Chroms in der Grundmasse vorhanden sind. Bei Wolfram
sind die entsprechenden Zahlen hingegen nur wenige vH
im nichtabgeschreckten und 45 vH im abgeschreckten Zustand.
Die im Schnellstahl iibliche Menge des Chroms schwankt zwi-
schen 3 bis 6 vH. Da das Chrom dazu da ist, die mit ansteigendem
Wolframgehalt verschwindende Hirtbarkeit wieder hervorzu-

1 Stahl u. Kisen 1925 S. 1168.
2 Und"Maurer und Schilling: Stahl u. Eisen 1925 S. 1158.
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rufen, so ergibt sich daraus, daBl es zweckméBig ist, mit dem
Wolfram auch gleichzeitig das Chrom ansteigen zu lassen.
Vanadin. Das Vanadin verteilt sich vorwiegend auf die Kar-
bide. Nach GroBmann und Bain verbleiben im nichtgehirteten
Zustand 3,5 vH des Vanadins in der Grundmasse, im gehirteten
Zustand 16sen sich bis zu 55 vH auf. Allerdings sind diese Zahlen
iiber die Verteilung der Elemente zwischen Grundmasse und
Karbid noch nicht feststehend, da sowohl die chemischen wie die
physikalischen Verfahren noch nicht geniigend ausgebildet sind.
Ebenso wie das Wolfram verlangt das Vanadin einen entsprechen-
den Kohlenstoffgehalt und es sind sogar bestimmte Verhiltnis-
zahlen zwischen Vanadin und Kohlenstoff vorgeschlagen worden.
Bei einem Stahl mit 18 vH Wolfram soll fiir je 1 vH Vanadin
der Kohlenstoffgehalt um 0,16 vH erhéht werden, wenn man
annimmt, daf die vanadinfreie Legierung 0,6 vH Kohlenstoff
enthilt. Auf diese Weise miilite ein Stahl mit 5 vH Vanadin
1,4 vH Kohlenstoff enthalten, welcher Stahl nach Oertel und
Gritzner! noch wirtschaftlich herstellbar sein soll. Nach Gled-
hill? vermag auch das Vanadin die Rolle des Chroms zu iiber-
nehmen, so daB bei entsprechendem Vanadingehalt auch chrom-
lose Stidhle durchaus Eigenschaften wie Schnellstihle haben kénnen.
Aus Preisgrinden zieht man natiirlich das Chrom dem Vanadin
vor. Ob fir die Erklirung der Wirkungsweise des Vanadins die-
selbe Deutung zutrifft, wie sie Maurer fiir Chrom gibt, bleibt
dahingestellt: Dafiir spricht, da Vanadin bei Hartetemperatur
doch in erheblichem Mafe in Losung geht. Das Vanadin wirks
eben nicht nur als Karbidbildner, sondern auch steigernd auf die
AnlaBbestindigkeit und Warmfestigkeit des gehiirteten Stahles.
Die leistungssteigernde Wirkung des Vanadins ist nicht nur vom
Vanadingehalt abhiingig,sondern vor allem vom gleichzeitig vorhan-
denen Wolframgehalt. Bei niedrigem Wolframgehalt macht sich das
Vanadin starker bemerkbar als bei hohem. So sind auch Legierun-
gen mit 3 bis 5 vH Vanadin im Handel, deren Wolframgehalt 12 bis
15 vH betriagt. Mit dem Ansteigen des Wolframs tritt der Ein-
flu des Vanadins zuriick. Hohage und Griitzner® behaupten

1 ,,Die Schnelldrehstahle S. 25.

? J. Iron Steel Inst. 1904 8. 1153; s. Maurer und Schilling: Stahl u.
Eisen 1925 8. 1153.
3 Stahl u. Eisen 1925 S. 1126.
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sogar, dal} bei Gegenwart von iiber 25 vH Wolfram Vanadin
keinen EinfluBl mehr hitte. Wahrscheinlich wurde aber von diesen
beiden Forschern iibersehen, bei hohem Vanadingehalt auch den
Kohlenstoffgehalt entsprechend zu erhéhen, denn ohne EinfluBl
ist das Vanadin auch bei diesem hohen Wolframgehalt nicht.
Trotzdem aber bleibt die Tatsache bestehen, dal Vanadin bei
niedrigem Wolframgehalt wirksamer ist. So wird sich bei 14 vH
Wolfram schon 0,2 vH Vanadin bemerkbar machen und bei
25 vH Woliram 0,4 vH Vanadin noch ohne EinfluB sein.

Molybdéan. Das Molybddn spielt im wesentlichen keine
andere Rolle als das Wolfram. Es hat aber infolge seines
niedrigen Atomgewichts eine etwa doppelt so groe Wirkung. End-
giiltige Versuchsergebnisse iber die Wirkungen des Molybdins
im Schnellstahl liegen noch nicht vor. Ebenso wenig weil man
z. B. ob Molybdén etwa wie Vanadin das Chrom vertreten kann.
Wohl ist eine Vertretbarkeit des Chroms als wahrscheinlich an-
zunehmen. Aus Preisgrinden wird man wie bei Vanadin nicht
daran denken, das Molybdén als Ersatz fiir Chrom zu verwenden.
Bei den heute gebriauchlichen Stidhlen findet man hin und wieder
Molybdén, in der Regel zwischen 0,5 bis 1 vH. Emmons?! unter-
suchte die Moglichkeit des Ersatzes von Wolfram und Molybdin
ausfithrlich. Er ging von den Stdhlen mit 18 vH Wolfram, 4 vH
Chrom und 1 vH Vanadin als Grundlage aus und ersetzte zu-
nidchst das ganze Wolfram durch etwa 6 vH Molybdin. Die
Schneidhaltigkeit verringert sich dadurch erheblich: Ungefihr
gleichwertige Stahle wurden aber schon erhalten, wenn man in
der Legierung 1 bis 2 vH Wolfram belieB. Ein aufmerksames
Studium dieses Metalles wiirde sicherlich noch brauchbare Er-
gebnisse zeitigen. Natiirlich spielt hier auch die Preisfrage eine
Rolle und derzeit bildet der hohe Molybdéinpreis wenig Anreiz
zu solchen Versuchen.

Kobalt. Das Kobalt ist ein wertvoller Bestandteil fiir die
Schnellstihle. Es findet sich wahrscheinlich nicht in den Kar-
biden, sondern nur in der Grundmasse und ruft dort erhéhte
AnlaBbestindigkeit und Warmfestigkeit hervor. Abb. 113 macht
die Erhohung der letzteren beiden Eigenschaften deutlich.

Der Unterschied in der Warmfestigkeit zwischen dem kobalt-
haltigen und dem kobaltfreien Stahl ist bemerkenswert, noch

1 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Miarz 1933 S. 193 bis 221.
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betrichtlicher aber ist der Unterschied in der AnlaBbestindig-
keit. Wahrend kobaltfreie Stihle auf 600° angelassen schon nach
2 Stunden erweichen, sind solche mit 10 vH Kobalt nach 20 Stun-
den AnlaBdauer noch schneidfihig. Diese Erh6hung der Warm-
festigkeit und AnlaBbestindigkeit hat hauptsichlich darin ihren
Grund, daB das Kobalt vollkommen in die Grundmasse geht,
denn es ist ja nur diese allein fiir die Warmfestigkeit und An-
laBbestandigkeit mafigebend. Moglicherweise kénnte das Kobalt
auch dadurch niitzlich sein, dafl es die Loslichkeit des Kohlen-
stoffs erhoht und dadurch mehr Karbide in die Grundmasse
bringt. Einen Anhaltspunkt fiir die letztere Erscheinung gibt die
auf S.93, 235 angegebene Beobachtung, dal das Kobalt im Gegen-
satz zu den anderen Legierungsmetallen die Loslichkeit des Koh-
lenstoffs im Perlit erhGht.

Um eine praktisch merkbare Wirkung hervorzurufen, bedarf
es eines groBeren Zusatzes als z. B. bei Vanadin. Der Mindest-
gehalt, bei dem sich das Kobalt einigermafBen bemerkbar macht,
ist etwa 1 vH. Der hochste iibliche Kobaltgehalt betragt heute
etwa 20 vH. Diese Grenze ist dem Kobaltzusatz in der Erschwe-
rung der Schmiedbarkeit und in der bei hohen Gehalten doch
deutlicher werdenden Austenitbildung gesetzt. Stihle mit sehr
hohem Kobaltgehalt sind nach dem Abschrecken verhiltnis-
maBig weich, oft 58 bis 60 Rockwellhdrten und oft nur durch eine
schwierige Anlafbehandlung auf eine geniigende Schneidhirte
von iiber 62 Rockwelleinheiten zu bringen. Auch die Weichgliih-
barkeit wird durch hohen Kobaltzusatz mehr erschwert.

Nickel. Am ausfiihrlichsten hat Ehmke! den Zusatz von
Nickel zu den Schnellstihlen studiert. Durch Nickel nimmt die
Wirmebestandigkeit des Abschreckgefiiges zu. 3 vH geniigen
aber noch nicht, um eine verwertbare Verstirkung von AnlaB-
besténdigkeit und Warmhérte zu erzielen, wohl aber ist dieser
Nickelgehalt schon hinreichend, um den Stahl kaum noch gut
auf die erforderliche niedrige Hirte weichzuglithen. Héhere Ge-
halte, etwa von 5 vH angefangen, erzeugen schon so viel schwer
zersetzlichen Austenit, daB nicht mehr Martensit entsteht, um
geniigende Schneidhérte zu erzielen. Ein Schnellstahl mit 12 vH
Nickel ist bereits ein austenitischer Stahl. Eine Verwertung des

1 Arch. Eisenhiittenwes. 1930/31 S.23 bis 35; Stahl u. Eisen 1930
S. 1131 bis 1132.
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Nickels hat daher noch zu keinen greifbaren Erfolgen gefiihrt. Zu
bemerken ist, daB geringere Mengen wie etwa 0,5 vH nicht als
Verunreinigung angesehen werden diirfen.

Mangan. Fir dieses Element gilt dasselbe wie fiir Nickel.

Uber Uran, Titan und Zirkon, Zer, Tantal kann noch nichts
VerlaBliches angegeben werden. Tantal diirfte verbessernd
wirken. Die Wirkung diirfte zwischen der des Wolframs und des
Molybdéns stehen. French und Digges?! finden zwar, dall Tan-
tal keine Verbesserung bedeutet. Diese Angaben diirfen aber noch
nicht als endgiiltig angesehen werden. Diese beiden Forscher ver-
suchten auch wolframfreie Tantal-Chromstéhle auszubilden. Der
Erfolg blieb vorlaufig aber versagt.

Bor. Das Bor diirfte des Studiums wert sein. Allerdings kommen
nur geringe Zusdtze in Frage, da bei groBeren Zusitzen etwa iiber
0,20 vH die Warmverformbarkeit verlorengeht (s. S. 157).

Eine Aufstellung der Zusammensetzung iiber die in Deutschland
iblichsten Schnellstahle gibt die Zahlentafel 100.

Zahlentafel 100. Beispiele von in Deutschland iiblichen
Schnellstahlzusammensetzungen.

Stl\‘ibf_l C Wo Va Mo Co

1 0,6—08 | 14—18 | 08-02

2 0,608 | 1820 | 1.5—1.0

3 08 12 | 14-25 3 12 | 0012

1 0.6-09 | 1820 | 2,0-1.2 2 3
5 0.6—0,9 | 17-20 | 00—15 | 1,8-1,0 46
6 0.6—085 | 17-20 | 0015 | 16—1.0 8—12
7 0.6—0.85 | 17—20 | 0015 | 16—10 | 16—20

Ersatzschnellstihle. Es ist naheliegend, da man Versuche
gemacht hat, andere Stahllegierungen zu finden, die Schnell-
stahleigenschaften besitzen, bei denen aber Wolfram nicht die
Hauptrolle spielt. Von vornherein erscheint es unwahrschein-
lich, dal nur gerade diese engbegrenzte Zusammensetzung von
12 bis 20 vH Wolfram und 3 bis 5 vH Chrom diese hervorragenden
Eigenschaften haben soll. Tatséchlich hat man schon, einerseits
um noch bessere Eigenschaften zu erzielen, andererseits um
billigere Stéhle zu erzeugen, von der gewdhnlichen Zusammen-
setzung stark abweichende, brauchbare Schnellstihle hergestellt.

1 Trans. Amer. Soc. Bd. 8 (1925) S. 681; Stahl u. Eisen 1926 S. 751.
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Vor allem versuchte man in Deutschland wahrend des Krieges
infolge Wolframmangels dieses Metall durch Molybdan zu ersetzen.

Ein Beispiel eines solchen Stahles ist folgendes: 0,5 bis 0,8 vH C,
6 bis 10 vH Mo, 3 bis 6 vH Crl. Auch machte man Versuche mit
Stahlen, in denen nur fiir einen groBeren Teil des Wolframs
Molybdan eintrat. Nach dem Kriege, als Wolfram wieder in ge-
niigender Menge zur Verfiigung stand, ist man von der Herstellung
dieser Stahle wieder abgekommen, obwohl anzunehmen ist, dafl
man bei hinreichend langer Erfahrung die Schwierigkeiten iiber-
wunden und bessere Erfolge erzielt hatte. Eine unangenehme
Eigenschaft der hochmolybdanhaltigen Schnellstdhle ist, daf}
Molybdan in der Hitze fliichtig ist und dadurch leicht eine ent-
molybdéanisierte Randschicht entsteht.

Auch mit Chrom und Kobalt allein oder mit Molybdin-Kobalt-
stihlen hat man sich beschiftigt. Beispiele fiir Zusammensetzun-
gen solcher Stéhle sind:

3 bis 10 vH Cr, 1 bis 5 vH Co, 1 bis 2 v Mn?2
oder 0,6 vH C, 6 vH Mo, 4 vH Cr, 6 vH Co3
oder 1,5vH C, 12 vH Cr, 3,5 vH Co?4.
Stdahle der letzteren Zusammensetzung wurden vor allem in
Amerika und England vor einigen Jahren hauptséchlich fiir ge-
gossene Fraser auf den Markt gebracht (s. S. 95/96). )

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Schnellstahle auf ganz
neuer Grundlage aufzubauen, indem man auBler dem Chrom,
Wolfram und Molybdén noch andere Elemente heranzog. Es
kamen Uran, Tantal, Zirkon und Titan in Betracht. Ein solcher
Versuch sind z. B. die oben erwahnten Tantal-Chromstihle. Man
miilte vor allem feststellen, ob durch diese Korper eine anlaB-
bestandige Grundmasse entsteht und ob sie karbidbildend wirken.
Es ist als hochstwahrscheinlich anzunehmen, daf man bei ge-
niigend eingehender Forschung Schnellstahle finden miiBte, die
nicht auf der Grundlage Wolfram —Chrom aufgebaut sind.

Das Hirten des Schnellstahles. Wir haben gesehen, dafl zur
Erzielung der besten Leistung hohe Hirtetemperatur nétig ist,
so hoch, daf eben noch keine Neubildung des Ledeburits eintritt.
Dies gilt sowohl fiir Drehmesser wie fiir Fraser und Bohrer.

Dieser theoretischen Forderung der hohen Hirtung stehen

1 D.R.P. 309175. 2 D.R.P. 300731.
¢ D.R.P. 342346. 4 D.R.P. 394485.
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Schwierigkeiten entgegen. Im Flammofen sind die Werkzeuge
besonders gefahrdet, da die Flammentemperatur hoher ist, als
die fir das Werkzeug angestrebte und die Temperatur deshalb an
den Kanten leicht voreilt, wodurch doch die Gefahr einer Uber-
hitzung entsteht. Bei Drehmessern wiegt dieser Ubelstand nicht
schwer, weil man sie nach Belieben abschleifen kann. Bei Spiral-
bohrern, insbesondere kleinen Werkzeugen dieser Art, bei vielen
Frisern sowie bei Reibahlen, Schneidbacken und dgl. kann da-
gegen entweder nur wenig oder in vielen Fallen iiberhaupt nichts
mehr weggeschliffen werden. Es verbietet sich daher in solchen
Fallen bei Erwidrmung in einer (tasatmosphéire die zur Erzielung
des besten Gefiiges nstige hohe Temperatur.

Die Entkohlung bei solchen Werkzeugen sucht man, sofern
kein Salzbad vorhanden ist, dadurch zu vermeiden, daB man sie
in Koks oder Holzkohle verpackt, erwirmt, aus der Verpackung
herausnimmt und dann abschreckt. Dieses Verfahren verhindert
zwar die Entkohlung, 146t aber wieder die notige Hértetemperatur
nicht zu, da bei 1250 bis 1300° auch Koks oder Holzkohle stark
aufkohlend wirkt. Entsteht z. B. eine Oberflachenschicht mit
1,5 vH Kohlenstoff, so schmilzt diese bei einer Hértetemperatur
von 1300° und das Werkzeug ist verdorben. Ein Kunstgriff be-
steht darin, die Werkzeuge in der Verpackung bis etwa 1150 bis
12009 zu erwérmen, sie aus der Verpackung herauszunehmen und
sie am offenen Feuer rasch auf Hértetemperatur nachzuwirmen.
Als Verpackungspulver nimmt man entweder ausgebrannte Holz-
kohle oder Koksgriel. Es bedarf also grofler Kunstfertigkeit und
Erfahrung des Hérters, um zwischen diesen beiden Schwierig-
keiten — Entkohlung auf der einen Seite und Aufkohlung auf
der anderen Seite — durchzukommen.

In der Anwendung eines Salzbades hat man nun ein Mittel
in der Hand, die Erwirmung gleichmiBig zu gestalten, weil man
dem Salzbad unschwer eine gleichmafige Temperatur erteilen
kann, welche die fiir das Werkzeug erstrebte Hartetemperatur
nicht iiberschreitet, so daB eine stellenweise Uberhitzung nicht
zu befiirchten ist. Als Wirmebad verwendet man firr die Hartung
von Schnellarbeitsstahl bis heute meist reines Chlorbarium. Man
vermeidet hierdurch wohl das Anschmoren, und gewihrleistet
eine gleichméafige Erwirmung ; was aber dhnlich wie in der offenen
Flamme nicht mit Sicherheit vermieden werden kann, ist die Ent-
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kohlung der Oberflache. Diese entkohlende Wirkung verstéarkt sich
bei lingerem Gebrauch des Salzes. Man kann wohl annehmen,
daBl der Sauerstoff der Luft und der Zustellung in fliissigem
Chlorbarium in erheblichem Mafe 16slich ist. Ein dauernd wir-
kendes Mittel gegen diese Entkohlung im Chlorbariumbad hat
man nicht gefunden; der mitunter empfohlene Zusatz einer ge-
ringen Menge von Borsdure wirkt nicht sicher. Die besten Erfolge
erzielt man dadurch, wenn man das Chlorbariumbad alle halbe
Stunde mit einer kleinen Menge von FEisen-Silizium oder Eisen-
Vanadinpulver desoxydiert?.

In kleineren Betrieben, fiir die die Anschaffung eines elek-
trisch beheizten Salzbades zu kostspielig wire, erwirmt man das
Salz in einem Graphittiegel mit Hilfe einer Gasfeuerung. Dies
hat zwar die angenehme Folge, dal der Graphit die oxydierende
Wirkung des aus der Luft in das Salzbad eintretenden Sauer-
stoffes verhindert, bringt aber andererseits die Gefahr mit, da
sich an der Oberfliche des Werkzeuges kleine Schmelzkugeln
bilden, die zum gréBten Teil aus Wolfram und Kohlenstoff be-
stehen und dadurch entstehen, dafl die von der Tiegelwand sich
loslésenden Graphitteilchen nach oben schwimmen und leicht
von dem hocherhitzten Werkzeug aufgenommen und gel6st werden.
Graphitfreie Tontiegel sind andererseits deshalb nicht verwend-
bar, weil sie in kurzer Zeit reilen. Metalltiegel reifien zwar nicht,
werden aber verhéltnismafig bald durch die Flammgase zerstort.

Man sieht hieraus, mit welchen Schwierigkeiten man auch
bei Verwendung eines Salzbades zu kdmpfen hat.

In neuester Zeit hat man das Borax-Salzbad vorgeschlagen,
das manche Vorteile hat. Es ibt auf den Stahl keine entkohlende
Wirkung aus und hat gegeniiber dem Chlorbarium noch den
Vorteil, dal es auch bei 1350° noch nicht raucht. Die Er-
fahrungen, die der Verfasser bei der Verwendung dieses Salzes ge-
wonnen hat, sind gute. Praktische Schwierigkeiten ergeben sich
auch hier. Der fliissige Borax hat einen weitaus gréBeren elektri-
schen Widerstand als das Chlorbarium, so daB fiir eine gegebene
BadgroBe, die fiir Chlorbarium bestimmte elektrische Einrichtung
nicht hinreicht, um das Bad auf die nétige Temperatur zu erwér-

! Morrison stellt die noch nicht nachgepriifte Behauptung auf, daB
geringe Nickelgehalte im Stahl (etwa 0,7 vH) die Entkohlung stark be-
fordern. Iron Age Febr. 1933 S. 314.
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men. Um wieviel stirker der Transformator bei Boraxfillung
gegeniiber Chlorbariumfillung zu bemessen ist, dariiber sind bis
heute von den elektrotechnischen Firmen keine Zahlen zu erhalten.
Nach der Erfahrung des Verfassers kann man ungefihr sagen,
dafl bei einem bestimmten Transformator das Boraxbad nur
ein Viertel des Chlorbariumbadquerschnittes haben darf, um die
gleiche Temperatur zu erzielen. Eine weitere Schwierigkeit besteht
darin, daB der geschmolzene Borax hartnickig am Werkzeug
anhaftet, jedoch gelingt es, ihn durch Auskochen! und Abblasen
oder Trommeln im Sandstrahl zu entfernen. Eine weitere Un-
annehmlichkeit liegt darin, daB Borax die Badzustellung und die
Elektroden stdrker angreift als Chlorbarium. Vielleicht gelingt
es aber Steine zu finden, die gegen Borax widerstandsfihiger sind.

Zur Vermeidung dieser vorldufigen Schwierigkeiten empfiehlt
der Verfasser, einen gasbeheizten Kisentiegel zu verwenden. Dieser
Eisentiegel soll aus weichem Flufistahl mit nicht iiber 0,2 vH Koh-
lenstoff bestehen und eine Wandstiarke von etwa 35 mm haben.
Bei zweckmifiger Anordnung der Brenner hilt ein solcher Tiegel
eine Hartetemperatur von 1300° 60 Stunden aus und hat s10h
dann sicherlich bezahlt gemacht.

Zur Wirmebehandlung des Schnellstahles gehért auch das
Anlassen. Warum dieses wirksam ist, wurde auf S. 269 ausgefiihrt.
Beziiglich des Zeitpunktes des Anlassens ist zu beachten, daB
der Schnellstahl erst dann auf AnlaBtemperatur gebracht werden
darf, wenn er Hirte angenommen hat. Man hat nun gefunden, da8
die Umwandlong von y- in o-Eisen, also die Martensitbildung
beim Abschrecken bei etwa 300 bis 200° einsetzt und bei noch
niedrigeren Temperaturen zu Ende geht. Man hat ferner festge-
stellt, dall Schnellarbeitsstihle, bei denen die Umwandlung A ¢’
noch nicht eingetreten oder erst zum geringen Teil vollzogen ist,
also z. B. solche, die withrend des Abschreckens bei etwa 300 oder
400° abgefangen werden, durch Anlassen auf 550 bis 600° sehr
schwierig, d. h. selbst durch stundenlanges Anlassen nicht in
Martensit tiberfithrt werden konnen. Es scheint, daB bereits iiber-
wiegend Martensit vorhanden sein muB, damit beim Erwirmen
auf 550 bis 600° geniigend Keime fiir die sich triage vollziehende
Umwandlung Austenit-Martensit vorhanden sein muf.

! Der Borax lost sich leichter ab, wenn man die Werkzeuge nicht aus
dem kochenden Wasser erkalten 1aft.
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Die nichste Frage ist die Anlafidauer. Theoretisch ist das An-
lassen dann vollendet, wenn der Austenit vollkommen ver-
-schwunden ist und sich noch kein Troostit gebildet hat. Trotz
aller Bemithungen ist es bisher nicht gelungen, eine giiltige Regel
aufzustellen, wieviel Zeit dieser Vorgang in Anspruch nimmt.
Nach dem vorhin Gesagten ist dies eigentlich selbstverstandlich.
Die fiir die Uberfithrung des Austenits in Martensit erforderliche
Zeitdauer ist um so groBer, je groBer die Menge des Restaustenits
war. Diese Menge wird nun nicht allein davon abhingen, wie weit
und wie lange der Stahl nach dem Abléschen abkiihlte, sondern
ganz erheblich auch von der Héhe der Abschrecktemperatur von
der Dauer der Erwirmung auf Hartetemperatur und schlieBllich
auch noch in hohem MaBe von der Zusammensetzung des Stahles.
Zu beriicksichtigen ist auch, daB, durch Seigerungen verursachte
UngleichméBigkeiten, die verschiedenen Gefiigezustinde zu ver-
schiedener Zeit entstehen lassen. Es ist hieraus ersichtlich, wie-
viel schwer erfaflbare Umsténde es gibt, die beim Anlassen der
Umwandlung des Austenits verschieden stark entgegenwirken.
Wenn auch die Martensitbildung immer eine gewisse Zeitdauer
erfordert, so darf man doch andererseits nicht in" den Glauben
verfallen, daf der Martensit einer AnlaBtemperatur von 550 bis
600° unbegrenzte Zeit widersteht. Die Gefiigeinderung beim An-
lassen strebt dem Gleichgewichtszustand entgegen, und nach
einer gewissen Zeit bildet sich auch bei einer Temperatur von
550 bis 600° aus Martensit Troostit und der Stahl wird weicher;
die AnlaBdauer darf also auch nicht zu lange gewdhlt werden.
Als Anhaltspunks kann dienen, daB kleinere Werkzeuge aus
hochwertigem Stahl mit hoher Abschrecktemperatur etwa eine
halbe Stunde und groBere Werkzeuge bis zu 2 Stunden angelassen
werden sollen. Dies gilt fir kobaltlegierte Schnellarbeitsstihle;
niedriger legierte haben eine geringere AnlaBdauer notwendig.
Mit der Frage des Anlassens héngt auch das éfter empfohlene
Abschrecken im Bleibad von 400 bis 550° zusammen. Nach dem
oben Ausgefiihrten tritt beim Abkiihlen die Umwandlung bei
400 bis 5509 noch nicht ein, und der Stahl nimmt die Héarte erst
dann an, wenn er vom Bleibad herausgenommen an der Luft auf
etwa 2009 abgekiihlt ist. Man kann sich leicht dadurch davon
itberzeugen, dafl man den Stahl mit einem Magneten prift, und
wird dann finden, dall groflere Stiicke erst geraume Zeit nach
Rapatz, Edelstihle. 2. Aufl. 19
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dem Herausnehmen aus dem Bleibad aus der Luft Magnetismus
annehmen, also hart werden. Wenn man nun glaubt, daB} durch
Abschrecken im heiflen Bleibad das hirtesteigernde Anlassen er-
setzt wiirde, so irrt man sich, denn das Anlassen bei 550° hat nur
dann einen Zweck, wenn der Stahl vorher gehértet war. Nun ist
aber im Falle der Bleibadabschreckung die Hértung erst nach
der Abkiihlung aus 550° eingetreten. Eine giinstige Wirkung hat
das Abschrecken im Bleibad allerdings. Es ist dies die Vermin-
derung der Reifligefahr und der unregelméBigen Forménderungen.
Sonstige Vorteile, z. B. die manchmal nachgerithmte Erhoéhung
der Schneidefihigkeit hat das Abschrecken im Bleibad nicht.
Es ersetzt auch nicht das hértesteigernde Anlassen bei 550 bis
580°. Von diesem Gesichtspunkt betrachtet, ist die Temperatur
des Bleibades auch, in weiten Grenzen betrachtet, gleichgiiltig,
und seine Temperatur kann ruhig zwischen 500 bis 800% schwanken.
Uber die Warmhirtung siehe S.28.

Schneidmetalle.

Seit etwa 10 Jahren sind neben den Schnellstihlen sogenannte
Schneidmetalle in Verwendung gekommen. Obwohl diese Schneid-
metalle nicht Stahl sind, ja sogar Eisen nur als Verunreinigung
enthalten, sollen sie doch hier behandelt werden, weil ihre Er-
zeugungsstiatten Edelstahlwerke sind. AuBler der Bezeichnung
Schneidmetalle sind auch die Worte ,,Hartmetall und ,,Werk-
zeugmetalle® gebréduchlich.

Unter den heute gebrduchlichen Schneidmetallen unter-
scheidet man drei Gruppen:

die geschmolzenen Kobalt-Chrom-Wolframlegierun-
rungen,

die geschmolzenen Karbidlegierungen,

die gesinterten Karbidlegierungen.

Die letzteren sind heute die wichtigsten.

Stellitdhnliche Legierungen. Die geschmolzenen Chrom-Kobalt-
Wolframlegierungen haben in Amerika die Markenbezeichnung
,,Stellit bekommen?, und auch in Deutschland faBt man die
"1 Als ausfithrliches Werk s. Becker: Hochschmelzende Hartstoffe und
ihre technische Anwendung. Berlin: Verlag Chemie 1933, oder Hartmetall-
werkzeuge. Behandlung und Verwendung. AWF 258. Beuth. Verlag 1934.

2 Die deutschen Legierungen haben andere Bezeichnungen, z.B.:
Celsit (Gebr. Bohler), Percit (Krupp), Akrit (Vereinigte Stahlwerke).
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ﬂegierungen auf dieser Grundlage oft unter demselben Namen
zusammen. Diese Legierungen beruhen im wesentlichen auf
einer Erfindung Haynes, die in der amerikanischen Patent-
schrift 873745 niedergelegt ist. Das Patent hat einen sehr weiten
Bereich, in dem viele nicht gebrauchte Legierungen genannt sind.
Das ibliche Legierungsgebiet liegt etwa innerhalb folgender
Grenzen: 40 bis 55 vH Kobalt, 12 bis 20 vH Wolfram, 25 bis
35 vH Chrom, 1,5 bis 3,0 vH Kohlenstoff.

Um die jeweils beste Legierung zu bekommen, mufl man viel
engere Grenzen als die hier angegebenen einhalten, und es ist bei
der Vielheit der Bestandteile nicht leicht, in diesen engen Grenzen
zu bleiben. Es ist zwar nicht schwer, verschleifeste Legierungen
zu bekommen, die bei vorsichtiger Behandlung auch schneidfahig
sind, schwierig ist es aber, diese gleichzeitig so zih zu erhalten, daf}
sie im praktischen Betrieb nicht ausbrdckeln oder abbrechen. Das
Abbrechen ist besonders dann zu befiirchten, wenn das Schneid-
metall nicht aufgelegt, sondern als Vollmesser verwendet wird.

Uber den EinfluB der einzelnen Bestandteile ist etwa folgendes
zu sagen: Kohlenstoff erhoht die Harte bei Raumtemperatur und
die VerschleiBfestigkeit. Natiirlich fillt gleichzeitig die Zahigkeit
ab. So sind Legierungen mit 4 vH Kohlenstoff sehr verschleilfest,
aber auch sprode. Lobbeke! will festgestellt haben, dafi sich
bei hoherem Kohlenstoffgehalt Graphit abscheidet, der den Ver-
schleiBwiderstand erhéhen soll.

Das Kobalt tragt zur Zahigkeit bei. Bei Gehalten von iber
50 vH 1aBt die Verschleilfestigkeit und Schneidhiltigkeit aber
bereits erheblich nach. Es war naheliegend, das teure Kobalt
durch das billigere Nickel zu ersetzen. Erfolge waren dabei aber
bisher nicht einmal durch einen teilweisen Ersatz des Kobalts zu
verzeichnen. Es zeigt sich auch hier wieder, wie erheblich ver-
schieden die Legierungswirkung von Kobalt und Nickel ist.

Das Wolfram erhoht den VerschleiBwiderstand, aber auch
die Sprodigkeit. Legierungen mit mehr als 20 vH Wolfram sind
sprode. Chrom wirkt mehr nach der Richtung der Zihigkeit als
das Wolfram. Sein Gehalt ergibt sich zwangslaufig als Rest-
bestandteil. Molybdén ist in Gehalten bis zu 10 vH, Vanadin
bis zu 5 vH versucht worden, ohne daBl man damit besondere
Erfolge erzielt hatte.

1 Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund Heft 3.
19*
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Erfolgversprechender ist der Zusatz von Tantal und Niob in
Gehalten von wenigen Prozenten.

Eisen wird als Verunreinigung angesehen. Uber die Hohe des
zuliissigen Gehaltes ist man verschiedener Ansicht. Oertel und
Pakullal! lassen 10 vH, Schulz? nur 5 vH zu. Die letztere
Ansicht diirfte die richtige sein. Fraglich ist, ob ein geringer
Eisengehalt nicht als schidliche, sondern als niitzliche Beimengung
anzusehen ist.

Einer genaueren theoretischen Erklirung iiber die Wirkung
der einzelnen Bestandteile ist diese verwickelt zusammengesetzte

Legierung noch nicht zugéng-
lich. Im Kleingefiige besteht
es zum groBlen Teil aus nadel-
férmigen und runden Gebil-
den, die wie Karbide aussehen
und mit wenig Grundmasse
verkittet sind. Bei einem Koh-
lenstoffgehalt von 1 bis 2 vH
ist ein dem Ledeburit ent-
sprechender Bestandteil zu-
gegen, dariiber hinaus treten
grobe Nadeln auf, die etwa
dem Primérzementit der rei-
AbD. 135, Kicingefiige eines Schneidmetalls nen  Eisen-Kohlenstofflegie-
rungen vergleichbar sind. Das
Erscheinen dieses Bestandteils hingt natirlich nicht allein vom
Kohlenstoffgehalt, sondern auch vom Gehalt an Wolfram und
Chrom ab. Dieser Bestandteil ist vor allem fiir die bei htherem
Kohlenstoffgehalt eintretende Sprodigkeit verantwortlich zu
machen.

Abb. 135 zeigt das Gefiige einer Legierung mit etwa 2,2 vH
Kohlenstoff aus dem Innern eines quadratischen Stabes mit
20 mm Seitenlinge bei durchschnittlicher Erstarrungsgeschwin-
digkeit. Da sich bei der Vielheit der Bestandteile und der Rasch-
heit der Erstarrung sicher der Gleichgewichtszustand noch nicht
einstellt, so &ndert sich auch die Verteilung der Legierungsbe.
standteile auf die einzelnen Gefiigeteile in Abhingigkeit von der
Erstarrungsgeschwindigkeit. Bei langsamer Erstarrung werden die

1 Stahl u. Eisen 1924 S. 1717. 2 Z. Metallkde. 1924 S. 337.
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Gefiigeteile sich dem Gleichgewichtszustand néhern, bei rascher
sich von ihm entfernen.

Die stellitihnlichen Schneidmetalle sind ebensowenig wie die
anderen Schneidmetalle schmiedbar. Sie sind auch nicht hartbar
und erleiden nach dem Erstarren nur geringe Gefiigednderungen.
Die bei diesen Metallen vorhandene Hirte ist Naturhirte und
durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit aus irgend welcher Tem-
peratur unterhalb der Schmelztemperatur nicht wesentlich be-
einfluffibar. Ein Erweichen durch Anlassen tritt infolgedessen
auch nicht ein. Die einzige Moglichkeit einer wesentlichen Gefiige-
dnderung besteht bei Legierungen héheren Kohlenstoffgehaltes
darin, wenn sich, wie Lébbeke angibt, Graphit ausbildet, dessen
Abscheidung auch bei héheren Glithtemperaturen gefordert werden
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Abb. 136. Warmhirte eines gehirteten Abb. 187, Hérte der Legierungen wie nach
Schnellstahles und einer stellitihnlichen Abb. 136, erwirmt nach dem Erkalten ge-
Legierung. messen.

kénnte. Wenn nun auch durch Abkiihlung unterhalb der Schmelz-
temperatur kaum eine Beeinflussung mehr méglich ist, so kénnen
doch erhebliche Unterschiede in Legierungen derselben Zusammen-
setzung dadurch entstehen, dall die Legierung verschieden rasch
aus dem SchmelzfluB erstarrt. Rasch erstarrende Stiicke haben
feines Gufigefiige, sind zdher und trotzdem etwas hiirter als lang-
sam erstarrende. Es ist nun sehr schwierig, das Erstarrungsgefiige
zu beherrschen, da es bei dieser Legierung ganz besonders emp-
findlich von den GieBbedingungen abhéingt. AuBerdem handelt es
sich meist um kleine schwierig gieBbare Formen, wo man die GieB3-
temperatur aus gieBtechnischen Griinden nicht so niedrig halten
kann, als es fir ein feines GuBgefiige wiinschenswert wiire.

Der Vorteil, den dieses Schneidmetall gegeniiber den Schnell-
stihlen hat, ist nicht seine gréB8ere Hirte bei gewohnlicher Tem-
peratur, sondern seine gréBere VerschleiBfestigkeit in der Wirme,
mit der gréBere Schneidhaltigkeit verbunden ist. Die Abb. 136
gibt den ungefahren Verlauf der Fallhiirte eines Schneidmetalles
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und Schnellstahles bei verschiedenen Temperaturen wieder, Da-
zu kommt noch, daf iiber 600° erwirmter Schnellstahl nach dem
Erkalten weich geworden ist, wihrend Schneidmetall seine vorige
Hirte immer wieder annimmt (s. Abb. 137).

. AuBer der hohen Warmhirte sind es noch die vielen karbid-
ahnlichen Bestandteile, die die WarmverschleiBhirte und damit
die Schneidfihigkeit erhohen.

Infolge seiner verhdltnismiafig geringen Hérte bei gewdhn-
licher Temperatur sind die stellitdhnlichen Legierungen fiir die
Bearbeitung sehr harter Werkstiicke wie HartguB, Stdhle mit
iber 120 kg/mm? Festigkeit, mineralischer Korper wie Glimmer
oder Hartgummi nicht geeignet. Den grofiten Vorteil gegeniiber
Schnellstahl bieten diese Legierungen bei der Bearbeitung von
GrauguB. Die Verwendung geschieht 6fter als aufgelegte Plitt-
chen, als in Form von Vollmessern. Fiir Friser und andere viel-
gestaltige Werkzeuge werden aufgelegte Plattchen gebraucht oder
die Legierung auf den Grundkoérper aus Stahl mit Hilfe der
Schmelzschweilung aufgebracht!.

Dieses Verfahren wird nicht nur fiir Fraser gebraucht, son-
dern auch fiir Werkzeuge, die mit dem Schneidvorgang nichts
zu tun haben, z. B. fiir Warmarbeitswerkzeuge. Im groflen wird
dieses Metall durch Auftropfen zur Panzerung von Erdbohr-
meiBeln verwendet.

Die vergleichsweise Leistung zu Schnellstihlen wird beim
Abschnitt ,,Bearbeitbarkeit** besprochen werden.

Eine bemerkenswerte Studie iiber diese Legierungen geben
Oertel und PakullaZ2.

Vorteilhaft sind diese Legierungen auch deshalb, weil sie
korrosionsbestindig sind. Sie sind in Wasser und an der Luft
vollkommen besténdig, gut bestéindig gegen Salzsaure, schwefelige
Saure, Konigswasser. Diese Korrosionsbestandigkeit macht die Le-
gierung bei Verarbeitung von stark angreifenden Mitteln niitzlich,
Verwendungszwecke sind fiir solche Fille, z. B. Prefformzeuge
fir Trockenbatterien, Bearbeitungswerkzeuge von Salzkrusten.

Es ist begreiflich, dafl man auch bei diesen Legierungen ver-
sucht hat, grundsétzlich neue Zusammensetzungen herzustellen,

t Uber eine Aufstellung der Verwendungszwecke der Legierung siehe

z. B. Iron Age 11. Dez. 1930 S. 1782 his 1782.
2 Stahl u. Eisen 1924 S. 1717 bis 1720.
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die billiger sind. Von der groBien Zahl von Vorschligen sei z. B.
folgende Legierung erwahnt: 1 bis 2 vH C, 30 bis 40 Cr, 25 bis
20 W, 20 bis 25 Fe, Rest Ni und Co.

Karbidsehneidmetalle. Bevor wir auf die Karbidmetalle?
niher eingehen, wollen wir uns mit den Eigenschaften einiger
Karbide selbst als der wirksamsten Bestandteile befassen. Die
Eigenschaften der wichtigsten, entweder schon verwendeten oder
fir die Zukunft in Betracht kommenden Karbide sind in der
Zahlentafel 101 zusammengefalt.

Zahlentafel 1012,
Eigenschaften verschiedener Metallkarbide (Hoyt).

o Dichte Lo | 8

Hirte | » & Gitterparameter ISP
Kar- g3 © =2, | &H
: nach | & § .2 lggR| 8 s P
bid | Mohs | = B FEREEEIE AR

g a c c/a 8 Qg é LT Y,
Tic | 9+ | CFZ | 460 — | — | 4,08| 4,25 | 3250 | 20,0
VALY 8—9 | CFZ | 4,76 | — — 6,51 6,90 | 3250 | 11,7
ThG,| — | — | — | — | — | = | 89| — | —
V,C — hex. | — — 0,17 | — — — 4,5
vVC 7—9+t CFZ | 430 — — 525 5,36 | 2800 | 19,0
NbC 9+ CFZ | 440 | — — 8,20 | 7,56 | 3800 | 11,4
TaC 9+ CFZ | 449 — — | 14,00 | 13,96 | 3800 | 6,2
Cr,C T7a CFZ | 10,64 | — — 7,24 | 6,75 — 5,45
Cr,Cq — | hex, | 13,98 | 4,62 | — 6,9 6,9 1665 | 9,0
Cr,C,;| 8 orth. | 2,82 (11,46 | — 6,66 | 6,6 1890 | 13,3
Mo,Cf 9+ |hex.g.| 2,99 | 4,72| 1,58 — 8,9 2500 | 5,88
MoCb| 7—8 — 488 | 6,64 | 1,34 | — 8,4 2840 | 11,12
w,C — — — —_ — —_ — — —
W,e | 9+ |hex.g.| 299 | 471 1,57|17,15| 16,9 | 3000 | 3,15
WC | 94+ | hex. | 2,90 2.83| 0,97 (1552 | 155 | 2900 | 6.12
U,Cy| 8+ — — — — — 11,28 | — 7,03

Auf die Eigenschaften der wichtigsten Karbide eingehend mége
dariiber folgendes gesagt werden. Die zuerst benutzten Karbide
waren die Wolframkarbide WC und W,C. Auch andere Karbide
wurden teils vorgeschlagen und teils schon verwendet. Die wich-
tigsten sind die Titankarbide TiC und Ti,C, das Tantalkarbid

1 Ausfihrliches iiber diesen Gegenstand siehe Becker: Hochschmel-
zende Hartstoffe. Stahl u. Eisen 1931 S. 943.

2 Hoyt: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 1930 S. 9 bis 58.

3 CFZ = kubisch flichenzentriert; CRZ = kubisch raumzentriert;
hex. g. = hexagonal geschlossen; hex. = hexagonal; orth. = orthorhombisch.
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TaC und das Molybdinkarbid MoC oder Mo,C. Uber die Eigen-
schaften und tber die Herstellung dieser Karbide findet sich
Ausfiihrliches bei Becker, der auch die Moglichkeiten bespricht,
die sich mit Nitriden oder Boriden ergeben.

Verschiedene Forscher, z. B. Becker, sowie Gregg und
Kiittner! weisen nach, daB bei niedriger Temperatur nur WC
und W,C bestdndig sind und nicht Losungen der beiden Karbide
ineinander. Moglicherweise besteht bei hohen Temperaturen noch
W,C,, das aber bei gewohnlicher Temperatur sofort in WC und
W.,C zerfillt. Durch Reduktion der Wolframséure im Kohlenstoff
bildet sich bei Temperaturen unterhalb 1900° WC, oberhalb
dieser Temperatur W,C. W,C ist also das Karbid des Schmelz-
flusses, WC das Karbid des Sinterns. Hoyt nimmt die Hérte
dieser Karbide als gleich an (s. Zahlentafel 101). Es scheint aber
doch, daB W,C hirter ist als WC.

Die geschmolzenen Karbidmetalle wurden frither als die ge-
sinterten ausgebildet und ebenso wie spéter bei den gesinterten
griff man zuerst zu dem Wolframkarbid. Dieses Karbid entspricht,
da es geschmolzen ist, etwa der chemischen Formel W,C.

Die Hoffnung, die man an die geschmolzenen Karbide setzte,
haben sich nur teilweise erfilllt. Sie sind zwar fiir manche
Zwecke, z. B. fiir Drahtziehwerkzeuge oder als Auflagen bei
ErdbohrmeiBeln, wohlgeeignet, fiir spanabhebende Werkzeuge
aber zu spride. Die Sprodigkeit rithrt von dem groben Korn der
geschmolzenen Karbide und den GuBspannungen her. Es wur-
den viele Versuche unternommen, die gegossenen Karbidmetalle
zu verbessern, aber trotz mancher Fortschritte hat man noch
lange nicht die Zahigkeit der gesinterten Karbide erreichen
kénnen.

Wir kommen nun zu den wichtigsten Karbidmetallen, den
gesinterten. Das Sintern ist ein aus der Keramik bekannter Vor-
gang, der hier auf das metallurgische Gebiet uibertragen wurde.
Er beruht darauf, daB man schwer schmelzbare Kérper in fein zer-
kleinertem Zustand mit oder ohne einen leichter schmelzbaren Zu-
satzkérper mischt und auf Temperaturen unterhalb des Schmelz-
punktes des schwer schmelzbaren Anteils (sofern ein leichter
schmelzbarer zugegen ist), in diesem Fall der Karbide, erhitzt,
wobei die Temperatur und Zeitdauer der Erhitzung so gewihlt

1 Stahl u. Eisen 1929 S. 674.
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wird, dafl die Karbide zusammenfritten!. Man hat dadurch gegen-
iber den geschmolzenen Karbiden drei Vorteile: 1. den der niedri-
geren Erzeugungstemperatur (Sintertemperaturen der Karbid-
metalle liegen zwischen 1400 bis 2000°, die Schmelzpunkte hin-
gegen iiber 25009); 2. kann man durch die Wahl der KorngriBe des
Karbidpulvers dem Metall die KorngréBe aufzwingen; 3. die
harten Karbide bleiben in der weicheren Grundmasse einge-
bettet, wodurch der Kérper bedeutend ziaher wird.

Das erste marktfihige gesinterte Karbidmetall war das Widia-
metall?, das aus mit Kobalt verkittetem WC besteht. Wegen der
besonderen Wichtigkeit dieses Metalles seien die Anspriiche der
beiden Patente angefithrt, auf die sich die Herstellung und Zu-
sammensetzung dieses Metalles griindet.

D.R.P.420689: 1. Gesinterte, harte Metallegierung fiir Arbeits-
gerite und Werkzeuge, insbesondere Ziehsteine, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dieselbe aus einem Wolframkarbid mit etwa 3 bis
7 vH Kohlenstoffgehalt und einem zusétzlichen Hilfsmetall von
wesentlich niedrigerem Schmelzpunkt, wie etwa Eisen, Kobalt
oder Nickel, in Mengen bis héchstens 10 vH besteht.

2. Gesinterte Metallegierung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl dieselbe gleichzeitig zwei oder mehrere Hilfs-
metalle bis 10 vHL der Gesamtmenge der Legierung enthilt.

3. Verfahren zur Herstellung der Metallegierungen nach An-
spruch 1, 2, dadurch gekennzeichnet, daf pulverférmiges 3 bis
10 vH Kohlenstoffgehalt aufweisendes Wolframkarbid gemeinsam
mit einem hochstens 10 vH der Gesamtmenge betragenden fein
verteilten Hilfsmetall zu Kérpern gepreit und bis zur Sinterung
erhitzt wird.

D.R.P. 434527: Qesinterte harte Metallegierung, Arbeits-
gerite und Werkzeuge gemill Patent 420689, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl der Gehalt an zusitzlichen Hilfsmetallen 10 bis
20 vH der gesamten Legierungsmenge betragt.

Die dem Widia etwa entsprechende amerikanische Legierung
heiit Carboloy. Widia und Carboloy haben als leichter schmelz-
bares Hilfsmetall Kobalt in den Grenzen von 3 bis 13 vH. Wah-
rend des Sinterungsvorganges, der bei diesen Metallen bei etwa

1 Bei der Herstellung der Karbidmetalle sinterte man bisher immer
mit einem zaheren Hilfsmetall, da sonst der Kérper zu sprode wire.
2 F. Krupp, Essen.
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1500° durchgefiihrt wird, wird das Kobalt knapp oberhalb iiber
dem Schmelzpunkt erwirmt und nimmt Wolframkarbid auf, so da83
als Kittmasse eine kohlenstoffhaltige Kobalt-Wolframlegierung,
also eine Art Stellit vorliegt. Das Kleingefiige eines gesinterten
Wolframkarbids mit 13 vH Kobalt ist aus der Abb. 138 zu sehen?.

Die so entstehende Einbettungsmasse ist der hauptséchliche
Triger der Zihigkeit, und eine der groten Schwierigkeiten in der
Erzeugung besteht darin, fir diese Kittmasse die gewiinschte
Zusammensetzung zu erhalten. AuBer durch Sintern wird diese

Abb. 138. Gefiige eines gesinterten Wolframkarbidmetalles. Nach Hoyt. x 1250.

Legierung auch noch durch Heilpressen hergestellt. Das Warm
pressen geht nach Hoyt? so vor sich, daBl man gepulvertes Wolf-
ramkarbid und Kobalt in einer Kugelmiihle mahlt, in eine Graphit-
form preBt und durch Durchleitung eines starken elektrischen Stro-
mes unter gleichzeitigem Pressen erhitzt. Wahlt man Temperatur,
Druck und Zeit richtig, so steht das Erzeugnis dem kalt gepreBten
gesinterten nicht nach. Die Schwierigkeit liegt aber im groflen
Formenverbrauch, da bei jeder Pressung eine Form zugrunde geht.

Neben Wolframkarbiden werden auch andere Karbide fiir
die Erzeugung von Sintermetall verwendet. So z. B. das Titan-
karbid oder Gemische des Titankarbids mit Wolframkarbid oder
Chromkarbid oder Molybdédnkarbid usw. Als Bindemetall kommen

1 Stahl u. Eisen 1931 S. 943.
2 Tron Age 27. Febr. 1930 S. 646 bis 648.
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Kobalt oder Nickel in Frage. Die Titankarbidmetalle haben ein
wesentlich geringeres spezifisches Gewicht, z. B. 6 bis 7, withrend
das gesinterte Wolframkarbid ein spezifisches Gewicht von etwa
14 hat. In der KaltverschleiBfestigkeit und Warmhirte ist das
Titankarbid dem Wolframkarbid iberlegen. Setzt man dem
Wolframkarbid Titankarbid zu, so zeigt sich schon bei geringen
Mengen, etwa 10 vH, ein starkes Ansteigen der Schneidhiltigkeit
auf Stahl. Ein Nachteil des Titankarbides ist seine schlechte
Wirmeleitfahigkeit. Aus diesem Grunde sind die titanhiltigen
Karbidmetalle nach den bisherigen Erfahrungen nur dann schneid-
haltiger, wenn der Span iiber die Messerbrust abrollt und da-
durch die Warme verteilt wird. Bei sproden Korpern dagegen,
wie bei GrauguBl und HartguBl, wo die Spanteilchen unmittelbar
von der Schneidkante weggehen, tritt eine solche ortliche Er-
warmung ein, dal sie trotz groBerer Hirte und Warmhérte
weniger schneiden als das Wolframkarbid. Fortschritte sind aber
auch hier zu erwarten.

Ein anderes, in neuerer Zeit technisch verwendetes Karbid
ist das Tantalkarbid, mit Nickel als Bindemetall. Auch hier mischt
man andere Karbide, z. B. Molybdin- und Wolframkarbide hinzu®.
Auch der Zusatz von Wolfram und Molybdin im elementaren
Zustand ist versucht worden, es lauft dies aber auf dasselbe hinaus,
wie der Zusatz von Wolfram- oder Molybd4inkarbid, da sich bei
der Erzeugung durch die immer vorhandenen aufkohlenden Gase
oder durch iiberschiissigen Kohlenstoff diese Metalle zwangsweise
in Karbid umsetzen.

Beziiglich der vielen Verwendungsméglichkeiten sei auf
Fehse? hingewiesen.

Damit ist die  Entwicklung der gesinterten Karbidmetalle
bestimmt noch nicht abgeschlossen, und es ist anzunehmen, dafl
in den nachsten Jahren eine ganze Reihe verschieden zusammen-
gesetzter Sintermetalle auftauchen werden. Uber etwa mégliche
Neuerungen bestehen bereits eine groBe Zahl von Patenten, die
allerdings noch nicht ausgefiihrt wurden. Die Neuerungen wiirden
sich auf die Verwendung von Boriden, Nitriden anstatt der Kar-
bide beziehen, wie auch die Zihigkeit der Grundmasse zu ver-

1 Metallborse 21. Mirz 1931, Nov. 1923 S. 532.

? Masch.-Bau 5. Mérz 1931 S. 161 bis 173 und Schlesinger: Werkst.-
Techn. 1. Juli 1929 S. 381 bis 387.
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bessern suchen, dadurch, daB man statt Kobalt oder Nickel
z. B. Beryll oder Kupfer verwendet. Es ist hier mit der Ein-
haltung der Zusammensetzung keineswegs getan, sondern es
bedarf jedesmal der sorgfaltigen Ausarbeitung von Sonderver-
fahren, die fiir jede Zusammensetzung anders geartet sind. Auch
die Moglichkeit, geschmolzene Karbide fiir spanabhebende
Werkzeuge durch Anwendung besonderer Schmelz- und GieB-
verfahren brauchbar zu machen, ist nicht von der Hand zu weisen.

Uber die Schneidleistung der Karbidmetalle im Verhaltnis
zu den stellitdhnlichen Legierungen und Schnellstahl wird im
Abschnitt ,,Bearbeitbarkeit die Rede sein.

Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden Werkzeugen!.

Die meisten Gegenstinde aus Stahl und Eisen und auch aus
Nichteisenmetallen, die man in Fahrzeug-, Maschinen- und Werk-
zeugfabriken verarbeitet, werden zu ihrer Formgebung aus-
schlieBlich oder wenigstens teilweise spanabhebend bearbeitet.
Fir die Zwecke dieses Buches ist es in erster Linie von Belang,
wie die Bearbeitbarkeit durch die Stoffeigenschaften des Werk-
stiickes und des Werkzeuges beeinfluBBt wird. Die Werkzeugformen
gehoéren nicht in den Rahmen dieses Buches.

Darauf, daB der Begriff der Bearbeitbarkeit oft nicht eindeutig
verstanden wird, ist ein gut Teil der Unklarheit, die auf diesem
Gebiet herrschte und noch herrscht, zuriickzufithren. Grundsitz-
lich kann man die Bearbeitbarkeit eines Werkstoffes beurteilen:

1. nach der Spanmenge, die unter sonst gleichen Arbeits-
bedingungen bis zum Nachschleifen des Werkzeuges erzielt werden
kann. Sie wird ausgedriickt in der Geschwindigkeit, mit der
man unter bestimmten Bedingungen arbeitet;

2. nach dem Oberflichenaussehen des bearbeiteten Stiickes;

3. nach dem Arbeitsverbrauch bei der Zerspanung.

Diese drei Arten der Bearbeitbarkeit stehen nicht miteinander
im Zusammenhang; ein Werkstoff kann von einem Standpunkt
aus gut, vom anderen schlecht zerspanbar sein. Ein strenges
Auseinanderhalten der Begriffe ist also nétig.

Die Kenntnisse dariiber, welche metallurgischen Eigen-
schaften, z. B. Hirte, Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung,
Geftige, Erzeugungsweise das Spanabheben beeinflussen, sind

1 Siehe Stahl u. Eisen 1932 S. 1037/45 und 1934 S. 580/583.
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leider noch liickenhaft. EinigermaBen klar sieht man erst beim
Drehen, wihrend iiber das Bohren und Frisen wenig Ergebnisse
vorliegen, noch weniger ist iber das auch zu den spanabhebenden
Bearbeitungsvorgingen ziahlende Schleifen bekannt. Es hat nicht
an Versuchen gefehlt, die Zerspanbarkeit mit Hilfe des Kurz-
versuches zu bestimmen. Diese Versuche ergeben aber keine fiir
die Werkstitte unmittelbar brauchbaren Zahlen, sondern héch-
stens Vergleichswerte. Man ist deshalb gezwungen, die Bedingun-
gen des Betriebes an der betreffenden Werkzeugmaschine nach-
zuahmen. Der ,,Standzeitversuch®* besteht darin, bei gegebener
Spanstiarke die Haltbarkeit des Werkzeuges fiir verschiedene
Schnittgeschwindigkeiten festzustellen. Man findet ein Schaubild
nach Abb. 139, das eine starke Ab-
hingigkeit der Standzeit von der
Schnittgeschwindigkeit zeigt.,

Bei der Auswertung der
Standzeitversuche sind grund-
satzlich zwei Vergleichsmoglichkeiten
vorhanden. Die erstere ist die, daB
man bei gleichbleibender Arbeitszeit
des Werkzeuges bis zum Nachschleifen
die erzielbare Schnittgeschwindigkeit
mift und diese als Maf} fiir die Be-
arbeitbarkeit nimmt; die zweite Moglichkeit ist der Vergleich der
Standzeit bei gleicher Schnittgeschwindigkeit, und natiirlich auch
sonst gleichen Arbeitsbedingungen. Beim Drehen ist meist der Ver-
gleich der Schnittgeschwindigkeit bei einer bestimmten Standzeit
am Platze.

Was sind nun die Ursachen fiir die verschiedene Zer-
spanbarkeit? Es ist klar, daf die Schnittgeschwindigkeit um so
grofler sein darf und das Werkzeug um so langer brauchbar bleibt,
je geringer die zerstérenden Einfliisse auf das Werkzeug beim Ab-
trennen des Spans sind. Hierzu gehoren die Entwickelung von
Wirme beim Zerspanen, deren Ableitung und der mechanische
Verschleil der Schneide durch das Eindringen in das Werkstiick
und den scheuernden Span. Die Warme entsteht aus der Ver-
formungsarbeit bei der Abtrennung und Verquetschung des
Spanes, sowie aus der Reibung des Werkzeugs mit Werkstiick
und Span. Es wére wichtig zu wissen, wie groB der aus der Ver-

S
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Abb. 139, Beispiel einer Standzeit-
kurve beim Drehversuch.
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formungsarbeit und aus der Reibung entstehende Warmeanteil
ist, dafiir fehlen aber alle rechnerischen Unterlagen. Der zweite
zerstérende EinfluB, die scheuernde Abnutzung, wird durch
den Schnittdruck und die Harte des Spanes bedingt. Die Héarte
des Spanes ist nicht allein von der Festigkeit des Werkzeuges
abhiingig, sondern auch von der Kalthértbarkeit. Diese kann
recht verschieden sein; Werkstoffe derselben Zugfestigkeit lassen
bis zum Bruch sehr unterschiedliche Kaltverformung und damit
verschiedene Kalthartung zu. Ein bekanntes Beispiel hierfiir
ist der hochlegierte Manganstahl, der wesentlich dehnbarer und
kalt hirtbarer als ein Kohlenstoffstahl gleicher Zugfestigkeit ist.
Aber nicht allein die bloBe, durch Messungen erfaffbare Hérte
des Spanes zerstort die Schneide, sondern auch die in den Stéhlen
eingeschlossenen harten Bestandteile. Als solche kommen
vor allem Karbide in Frage, die wegen ihrer groBien Hirte und
wegen der durch Absplittern entstehenden scharfen Kanten das
Werkzeug verletzen, wihrend sie an den bildsamen Verformungen,
die denKraftverbrauchhauptsichlich bestimmen, nicht teilnehmen.
Neben der Festigkeit und Kalthirtbarkeit ist es also die Kratz-
wirkung der Karbide, die die Schneide zerstért. Ein der Kratz-
wirkung der Karbide dhnlicher Einflul} dirfte auch dann vorhanden
sein, wenn andere hirtere Gefiigebestandteile, z. B. Martensitreste,
in einer weicheren Grundmasse liegen; dadurch wird der Stahl
schwerer bearbeitbar, als seine Festigkeit annehmen laf3t.

Man koénnte bei fliichtiger Betrachtung glauben, daf man
aus den Ergebunissen des Zerreilversuches wenigstens die
GroBe der Verformungsarbeit ableiten kénnte; bei naherer
Priifung ergibt sich aber, dal doch ein wesentlicher Unterschied
zwischen der Verformungsarbeit im ZerreiBlversuch und der bei
der Spanabtrennung besteht. Das Spannungs-Dehnungsschau-
bild des ZerreiBiversuches zeigt etwa bis zur Streckgrenze die Ver-
formungsarbeit, die sich auf den ganzen Stab verteilt, und im
weiteren Verlaufe die Verformung bis zum Bruch, an der aber
nur ein kleinerer der Bruchstelle zunédchstliegender Bereich des
Probestabes teilnimmt. Bei der Zerspanung verliuft der Ver-
formungsvorgang durchaus verschieden. Der gesamte abgetrennte
Span wird gleichmiBig weit iber die Streckgrenze verformt.

Wenn nun auch die theoretische Betrachtung wenig Auf-
schlufl gibt, so hat der Versuch gelehrt, daB fiir eine grole Gruppe
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von Werkstoffen, etwa fiir die iiblichen unlegierten und
legierten Maschinen-Einsatz- und -Vergiitungsstéhle,
im groBen und ganzen die Zugfestigkeit fiir die erziel-
bare Spanmenge maBgebend ist. Aus Abb. 140 und 141 geht
z. B. der groBe EinfluB} der Zugfestigkeit auf die erzielbare Schnitt-
geschwindigkeit klar hervor; eine Steigerung der Zugfestigkeit
von 50 bis 60 kg/mm? verringert die Schnittgeschwindigkeit je
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Stunde Drehdauer (veo) bei Chrom-Nickel- Stunde Drehdauer (veo) bei unlegierten
stihlen. Werkzeug aus Schnellstahl®. Stéhlen. Werkzeug aus Schnellstahl.

nach den Schneidbedingungen um 20 bis 50 vH, unter Umstéinden
also um die Halfte. Neuere Untersuchungen von Langenbach?
schreiben der Streckgrenze einen mafgeblicheren EinfluB} als der
Festigkeit zu. Dazu ist zu bemerken, dafl diese Beobachtung von
Langenbach nur an hoher legierten Stahlen und an gréBeren
Abmessungen gemacht wurde, die zu Seigerungen neigen. Diese
Versuche sind jedenfalls nicht geeignet, die Ansicht vom iiber-
wiegenden EinfluB der Festigkeit zu erschiittern. Uber das
Schlichten, bei dem besondere Anforderungen an MaBhaltigkeit

1 Stahl 4 nach Zahlentafel 100. 2 Dr.-Ing.-Dissertation Aachen 1932.
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von Werkstiick und Werkzeug gestellt werden, ist noch wenig Ver
laBliches bekannt. Aus den spérlich vorliegenden Versuchen seien
die von T. G. Digges! angefithrt. Wenn man diese Versuche fiir
verliBlich ansieht, so wire auch hier vor allem die Zugfestigkeit
maBgebend. Diggesbetontsogar,daf verschiedeneWérmebehand-

Brinellirts Hy= 8- lung des Stahles, also ver-
. 020 20 schiedene Streckgrenze und
E\\\\‘&\I n ;I/gl,.;,lﬁ,l,) l,,l;nl,;,[/(/ Zahigkeit ohne Einflufl gewe-
L= Q \ Sporter? in 727’10 sen sei. Unter der Vorausset-
§\ \\ k Einstelwinte! zung, daf die Festigkeit der
RN Q N\ die wirtschaftliche Schnitt-
& ;\ \ k \ geschwindigkeit am meisten
§ WK \\ N Y\\\\\ beeinflussende Umstand ist,
£ E \\ %\\ haben Wallichs und Dab-
§ < N Y”’SDM \ ringhaus  Bestimmungs-
Saf SN w\ N tafeln aufgestellt, s. Abb.142,
$E AN RN, 1 e
u . 143, aus denen sich fiir ver-
e [ NS #8| schiedene Spanformen und
'§ u _3‘ \ ;% Festigkeiten  verschiedene
S . . . .
§ - | >§>€>§ Schnittgeschwindigkeiten
] l >< AN ~§ ablesen lassen. Es ist daraus
TN\ N§ | crsichtlich, dag nicht allein
s N \\ S der Spanquerschnitt,sondern
P N\ LINAS auch das Verhdltnis von
50 w50 60 70 80 90100

Jughestighert in hg/mm? Spantiefe zum Spanvorschub
Finstelvitkel 30°J46°] 60°] 90°]  zu beriicksichtigen sind. Der-
Unrechmngstibt vy 7261291 6801686 | o1y, Spanquerschnitt mit

n st D s grolerom. Vorschul bean.

stahl; trockener Schnitt. Nach Wallichs und sprucht die Schneide mehr

Dabringhaus. . . .

als ein Spanquerschnitt mit

groferer Spantiefe. Es geht dies im iibrigen auch schon aus den
Abb. 140 und 141 hervor.

Zu beachten ist, daB alle diese Versuche fiir zunderfreie Ober-
fliche gelten, da besonders bei geringer Spantiefe der Zunder die
Bearbeitbarkeit beeintrachtigt.

Daf} der EinfluB der Zugfestigkeit alles andere iiberragt, gilt,
wie vorher gesagt wurde, nur fir die Bau-Vergiitungs- und -Ein-

1 Bur. Stand. J. Res. Bd. 6 (1931) 8. 977 bis 992; Stahl u. Eisen 1932
S. 1040.
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satzstihle, Fillt die Zusammensetzung stark aus dem Rahmen

dieser genannten Stihle heraus, so kann die Bearbeitbarkeit nicht

nach der Zugfestigkeit beurteilt werden. Ein Beispiel hierfiir ist

das GuBeisen, das infolge der Graphiteinschliisse eine viel geringere

Zugfestigkeit hat, als man sie aus der Brinellhdrte errechnen

wiirde. Die Bearbeitbarkeit des GuBeisens richtet sich
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Abb. 143. veo-Bestimmungstafel fiir das Drehen von GuBeisen. MeiBel aus
Schnellstahl; trockener Schnitt. Nach Wallichs und Dabringhaus,

nach seiner Hérte und ist ungefdhr ebenso groB wie die des
gleichharten Stahles. )

Auch hochlegierte Stahle sind viel schwerer bearbeitbar, als
man aus der Zugfestigkeit schlieen konnte. Ein auffilliges Bei-
spiel hierfiir gibt Zahlentafel 102, in der die Bearbeitbarkeit von
vergiitetem Chrom-Nickelstahl VCN 35 und gleichfestem ge-
glihten Schnellstahl miteinander verglichen wird.

Der Schnellstahl erlaubt nur etwa die halbe Schnittgeschwin-
digkeit wie VCN 35, da die in ihm enthaltene groBe Menge von
harten Doppelkarbiden die Schneide des ihn bearbeitenden

Rapatz, Edelstdhle. 2. Aufl. 20
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Zahlentafel 102. Drehversuche an Chrom-Nickelstahl und
Schnellstahl gleicher Zugfestigkeit?.

.| Schnitt-

Streck- |Zugfestig- .” | Span- Dreh-
Stahlgattung | grenze keit g?fi(g]l::ilél' tiefe | VOrSChUb | G er
kg/mm? | kg/mm? | m/min | mm | mm/U min

VCN 35 70 85 15 3 2,12 44,0
vergiitet 70 85 15 3 2,12 48,03
70 85 15 3 2,12 47,02
Schnellstahl 65 85 15 — — 4,40
geglitht 65 85 7 3 2,12 44,29
65 85 7 3 2,12 93,05
65 85 7 3 2,12 57,05

Stahles viel frither abnutzt. Ein Beispiel dafiir, daf ein Stahl
mit verhdltnisméBig niedriger Harte schwerer bearbeitbar ist,
ist der verschleiBlfeste Stahl mit 12 vH Mangan, der bei einer
Hirte von 200 Brinelleinheiten und 100 kg/mm? Zugfestigkeit
schwerer bearbeitbar ist als andere Stihle mit 150 kg/mm? Zug-
festigkeit. Fiir die schlechte Zerspanbarkeit dieses Stahles, dessen
Streckgrenze iibrigens auflerordentlich tief liegt, ist die grofBe
Dehnbarkeit verantwortlich, aus der vor allem die so groBe Kalt-
hértbarkeit folgt. Die Eigenschaften der stirkeren Kalthiartbar-
keit teilt dieser Stahl mit anderen austenitischen Stdhlen, z. B.
dem bekannten rostfreien Chrom-Nickelstahl, wenngleich sie hier
nicht auffallend in Erscheinung tritt.

Auch die Automatenstihle weichen in ihrem Verhalten
erheblich ab, d. h. sie sind bei gleicher Zugfestigkeit weitaus besser
bearbeitbar als die tibrigen Stahle. W. Dick? erklirt dies damit,
daB die Verformungsarbeit, die aus Kaltverformungsarbeit vor der
Schneide, dem Abtrennen und dem Abbiegen des Stahles besteht,
bei Automatenstahl dadurch kleiner wird, daf die Spine infolge ihrer
Sprodigkeit leichter abgebogen werden kénnen. Allerdings gilt nach
Dick diese Erklarung nur fiir Spane mit kleinem Vorschub, wihrend
aber die leichtere Bearbeitbarkeit doch auch fiir gréBere Vorschiibe
gilt. Wallichsund O pitz3fanden,daBunberuhigt vergosseneStihle
im allgemeinen besser bearbeitbar sind als beruhigt vergossene.

1 Nach F. Rapatz: Stahl und Eisen als Werkstoff. Vortrage auf der

Werkstofftagung Berlin Bd. 1 (1927) 8. 60/69 Diisseldorf: Stahleisen m.b. H.
1928.

2 Dr.-Ing.-Dissertation Techn. Hochsch. Aachen 1932; s. a. Stahl u.
Eisen 1932 8. 17 bis 18. 3 Masch.-Bau 1933 8. 303/306.



Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden Werkzeugen. 307

Die bisher angefihrten Ergebnisse bezogen sich, soweit sie
deutsche Versuche betrafen, auf Schnellstahl, wie er bis zum
Jahre 1927 ausgebildet war. Seit dieser Zeit sind Steigerungen
der Schnittgeschwindigkeit um etwa 20 vH erreicht worden!. Da
in den letzten Jahren auch die Schneidmetalle starken Ein-
gang gefunden haben, ist es wichtig, auch hier iiber Bearbeitbar-
keitszahlen etwas zu erfahren. Abb. 144 bis 146 geben eine Reihe
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Abb. 144. Steigerung der Schnittleistung bei DrehmeiBeln aus Wolframkarbidmetall®

Nach Krupp.

entsprechender Werte wieder, die jedoch wegen der raschen Ent-
wicklung nicht den letzten Stand kennzeichnen. Grundsitzlich
sieht man aber aus den Abbildungen, dafi die Mehrleistung gegen-
iiber Schnellstahl nicht bei allen Werkstoffen gleich ist. So ist die
Uberlegenheit bei der Bearbeitung von GuBeisen weitaus groBer
als bei Stahl. Die fir die Zerspanbarkeit mit Schnellstahl ge-
wonnenen Zahlen sind deshalb nicht durch eine einfache Um-
rechnungszahl auf Schneidmetalle iibertragbar. Das Verhiltnis
der zuldssigen Schnittgeschwindigkeiten ist sogar bei den ein-
1 Z. B. bei Stahl7 nach Zahlentafel 100.
2 Aus Stahl u. Eisen 1932 8. 1042.
20%*
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zelnen Schneidmetallen erheblich verschieden. Uber die Ursachen
dieser Erscheinung siehe S. 299. Auch bei den Schnellarbeitsstihlen
ist wohl zu sehen, daB hochwertige Schnellstédhle niedrigerlegier-
ten nicht bei allen Werkstoffen gleichmiBig iiberlegen sind. Dieser
Unterschied tritt hier in seiner Bedeutung aber weit zuriick.
Fiir die meisten der hier angegebenen Leistungszahlen wurde
eine Standzeit von einer Stunde zugrunde gelegt. Da aber in
vielen Fillen bei einer lingeren Standzeit gearbeitet wird, ist fiir
die VerlaBlichkeit und Brauchbarkeit der angegebenen Zahlen

Sotrelstaty Voraussetzung, dal man

LDrefme e/ aus .
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Y wh \ )
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@ [} A .
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¥, AN . . . .
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Abb. 145. Zulissige Schnittgeschwindigkeit fiir 1 Stunde : : : o
Standzeit bei der Zerspanung eines Chrom-Nickelstahls weise die GeSGhWIHdlg
mit 110 kg/mm? Zugfestigkeit durch verschiedene keit bel zweistﬁndiger

‘Werkzeuge.

Standzeit um 7 bis 10vH

(in Abhiingigkeit vom Werkstiick und Spanstérke) kleiner ist als bei
einstiindiger Standzeit. Wenn es auch nicht recht einleuchten will,
dafB ein so verwickelter, von so vielen Umstédnden abhéngiger Vor-
gang wie das Zerspanen einer mathematischen Regel genaufolgensoll.
So spricht doch die bisherige Erfahrung dafiir, dal man aus dem
einstiindigen Standzeitversuch fiir praktische Werke mit gentigender
Genauigkeit fiir zwei- und mehrstiindige Drehdauer ableiten kann.
Es war schon davon die Rede, dal man die Zerspanbarkeit
eines Werkstiickes oder die Leistung der Werkstiicke auch nach

1 Grundziige der Zerspanungslehre. Berlin: Julius Springer 1927.
2 Masch.-Bau 1927 8. 997 bis 1000.



Zahlentafel 103.
Vergleich der Zerspanbarkeit zweier Stihle nach der Standzeit und der Schnittgeschwindigkeit?.
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Zuléssige Schnittgeschwindi,

zeit von 1 h m/min . e e e e e
Standzeit bei gleichbleibender Schnittgeschwin-
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den Standzeiten bei gleicher
Schnittgeschwindigkeit be-
urteilen kann. Wenn auch diese
Vergleichsart in den Hintergrund
tritt, kann sie doch da von
Wert sein, wo eine Steigerung
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Abb. 146. Zulissige Schnittgeschwindigkeit
fiir 1 Stunde Standzeit bei der Zerspanung
eines Stahls mit 47 kg/mm?® Zugfestigkeit

durch verschiedene Werkzeuge.

der Schnittgeschwindigkeit nicht
mehr am Platze ist. Der Unter-
schied in der Bearbeitbarkeit oder
in der Leistung wird bei dieser
vergleichsweise deutlicher zum
Ausdruck kommen als beim Ver-
gleich der Schnittgeschwindigkeit.
Zahlentafel 103 zeigt an einem Bei-
spiel, wie verschieden die Bewer-
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tung nach beiden Seiten sein kann. Der Vergleich der Standzeiten
bei gleicher Geschwindigkeit wird weniger bei der Priifung der Be-
arbeitbarkeit des Werkstiickes als bei der Priifung der Leistung
des Werkzeuges herangezogen werden.

Selbstverstandlich ist, daB bei allen Versuchen, deren Er-
gebnisse hier angefithrt wurden, die fiir den Betrieb giinstigste
Werkzeugform angewendet wurde.

DaB die Kenntnisse iiber die Zerspanbarkeit beim Bohren
und Frisen viel kirglicher sind als {iber das Drehen wurde schon
erwahnt. Uber das Bohren sind vor allem die zwei grundlegenden
Arbeiten von S.Patkay?! und von A. Wallichs und H. Beutel?

zu erwahnen. Pat-
WE =Sy 5087 vt 723 %657 wrdd S84y ftomre Zugy 2stiphert - .
W 7= S S151 17 36 %657 rid S8 mmr 2 Dy fostiiphen kay fihrte seine
T Versuche so durch,

daBl er bei gleich-
NZ U7z g
R, bleibendem  Vor-

schubund verinder-

T\:\ \‘\0_ licher Geschwindig-
o 7 5, keit den Bohrer bis
zur Zerstorung ar-

Abb. 147. Schnittgeschwindigkeit — Bohrtiefen — Kurven 3 : s
fiir zwei StahlguBarten nach Wallichs und Beutel. beiten liel und die
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Summe der Bohr-
tiefen entsprechend den Schnittgeschwindigkeiten mit denen je-
weils gearbeitet wird, feststellte. Man erhélt auf diese Weise die
Standlingenschnittgeschwindigkeitskurven nach Abb. 147.

Patkay wies nach, daBl beim Bohren die Brinellhdrte allein
keineswegs eine Kennzahl fiir die Bearbeitbarkeit ist, auch nicht
bei den Werkstoffen, fiir die eine solche Abhéngigkeit beim Drehen
besteht. Beim Bohren kommt neben der Spanabtrennung noch
als sehr wichtiger Umstand die verschieden leichte Spanabfuhr
in Betracht; bei zihem Werkstoff ist sie schwieriger als bei spro-
dem. Daraus ergibt sich, daB weiche Werkstoffe manchmal ver-
hiltnisméBig schwer bohrbar sind. AbschlieBendes 148t sich iiber
die Bohrbarkeit verschiedener Werkstoffe noch nicht sagen;
manche Ergebnisse sind derzeit noch so, da8 sie einer metallur-
gischen Erklarung nicht zugingig sind; z. B. finden Wallichs
und Beutel3, dafl Siliziumzusatz die Bohrbarkeit grundsitzlich

1 Werkst.-Techn. 1928 8. 677 bis 683, 1929 S. 3 bis 10 u. 33 bis 44.
2 GieBerei 1932 S. 241 bis 247. 3 Dr.-Ing.-Dissertation Aachen 1932.
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verandert, wenn auch die Festigkeit gleich bleibt (s. Abb. 147).
Ahnlich wie der Siliziumzusatz soll nach Wallichs und Beutel
beispielsweise das Vergiiten gegeniiber dem Glithen die Bohr-
barkeit verschlechtern, obgleich die Festigkeit unverdndert bleibt.
Dies wire allerdings durch die gréBere Zahigkeit des vergiiteten
Stahles zwanglos zu erklaren. Eine leicht verstdndliche Ausnahme
macht Graugu8, dessen Bohrbarkeit mit steigender Brinellhérte
im gleichen Mafle abnimmt wie die Dehnbarkeit. Es 148t sich dies
leicht dadurch erkliren, daBl die Spangefahr bei Graugufl keine
Schwierigkeiten bereitet und daher ungefiahr dieselben Verhéltnisse
wie beim Drehen vorliegen. Die Beurteilung von der metallurgischen
Seite wird beim Bohren dadurch auBerordentlich erschwert, dafl die
Form der Schneide einen ausschlaggebenden Einflufl hat. Beim Fri.-
sen ist es dhnlich. Mit dem EinfluB der Festigkeit auf die Frasbar-
keit hat sich unteranderem F. Beckh 1 befafit, derfand, daB sich die
Schnittgeschwindigkeit an Stéhlen mit 70,5 und 34 kg/mm?2 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>