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Der EinfluBl von Vanadin, Molybdéin, Silizium und Kohlenstoff
auf die Festigkeitseigenschaften, insbesondere die Dauerstand-
festigkeit vergiiteter Stihle®).

Von DiplsJng. Werner Holtmann.

Einleitung.

Nachdem P. Promper und E. Pohl?)
in Deutschland erstmalig darauf hingewiesen
haben, daf Vanadin und Molybdidn die Warm-
festigkeitseigenschaften von Stahl erheblich er-
hohen, sind Stidhle, die diese Elemente ent-
weder einzeln oder zusammen mit anderen,
wie z. B. Chrom, Silizium, Nickel usw. ent-
halten, im Dampikesselbau allgemein einge-
fithrt ?). Trotzdem sind unsere Kenntnisse iiber
die Dauerstandfestigkeit innerhalb der Systeme
Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-Kohlen-
stoff-Molybdan noch liickenhaft.

Die bisherigen Untersuchungen beschrianken
sich im allgemeinen darauf, den EinfluB von
Vanadin und Molybdidn bei gleichbleibendem,
meistens niedrigem Kohlenstoffgehalt zu er-
mitteln. Daneben ist der Einflu des Kohlen-
stoffs in unlegierten Stdhlen Gegenstand vieler
Untersuchungen gewesen.

So wird nach H. J. Tapsell?®) die Dauer-
standfestigkeit durch Erhohung des Kohlen-
stoffgehalts bei niedrigen Temperaturen ver-
bessert, wihrend oberhalb 450° kein Einflufl
des Kohlenstofigehalts zu erkennen ist. F. H.
Norton?*) fand, daB bei 540° die Dauerstand-
festigkeit erhoht wird, wenn der Kohlenstoff-
gehalt von 0,08 auf 0,42% gesteigert wird, die
dazwischen liegenden Kohlenstoffgehalte wur-
den von ihm nicht untersucht. Auch aus Ver-
suchen von H. Juretzek und F. Sauer -
wald?® geht hervor, daB die Dauerstand-
festigkeit zwischen 400 und 545° mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt zunimmt. P. Griin®)
fand dagegen, daB eine Steigerung des Kohlen-
stoffgehalts die Dauerstandfestigkeit nur bis
etwa 400° merklich erhoht, daB sie bei 500° bis
zu 029% C zwar etwas ansteigt, um bei wei-
terer Erhohung des Kohlenstoffgehalts wieder
abzufallen. Zu einem ahnlichen Ergebnis ge-

#) Die Arbeit wurde im Februar 1940 als Dr.-Ing.-Dissertation
der Technischen Hochschule zu Braunschweig eingereicht.

langten A. Pomp und W. Enders”). Auch
G.Ranque und P. Henry?®) gaben an, daB
eine Erhohung des Kohlenstoffgehalts nur unter
400° wirksam ist. Die Versuche von C. L.
Clark und A. E. White?®) wiederum zei-
gen, daB bei 540° die Dauerstandfestigkeit
durch Steigerung des Kohlenstofigehalts von
0,15 auf 0,40% erhoht wird.

Uber den EinfluB des Vanadins auf Stihle
mit 0,1% C berichtet P. G riin®). Er stellte bei
500° einen deutlichen Anstieg der Dauerstand-
festigkeit mit dem Vanadingehalt bis zu etwa
1% V fest. Uber den Einfluf des Molybdins
stellte der gleiche Verfasser fest®), daB in
Stdhlen mit 0,05 und 0,10% C bei steigendem
Molybdingehalt eine bedeutende Erhohung der
Dauerstandfestigkeit bei 400 und 500° bis zu
Gehalten von etwa 2,5% Mo zu beobachten ist.
Zu einem dhnlichen Ergebnis kam M. Fleish -
mann?') fiir Stihle etwa der gleichen Zu-
sammensetzung. Auch nach R. W. Bailey ")
wird durch Zusitze von 1 bis 2% Mo eine Er-
hohung der Dauerstandfestigkeit erzielt. 70 bis
80% der erreichbaren besten Ergebnisse wer-
den nach seiner Ansicht schon durch einen Zu-
satz von 0,5% Mo erreicht. C. L. Clark und
R. S. Brown'?) verglichen zwei Stihle mit
0,1% C und 1,0 bzw. 1,5% Mo im gegliihten
und vergiiteten Zustand bei 590 und 760° mit-
einander und fanden, daB durch diese Erhohung
des Molybdingehalts die Daucrstandfestigkeit
erheblich ansteigt.

Uber den EinfluB des Kohlenstoffgehalts auf
die Dauerstandfestigkeit von Stahlen, die
Vanadin oder Molybddn enthalten, liegen im
Schrifttum nur Einzelangaben vor. In Molybdin-
stdhlen erhoht nach P. G riin ¢) eine VergroBe-
rung des Kohlenstofigehalts die Zugfestigkeit
bei 400 und 500°, die Dauerstandfestigkeit aber
nur bei Temperaturen bis zu 400°. Bei 500”
wird die Daucrstandfestigkeit durch Kohlen-
stoffgehalte iiber 0,2% wieder verringert. P.
Griin® vermutet ebenso wie R. W. Bailey.
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J.H. S.Dickenson,N.P.Inglis und J. L.
Pearson®®), daB in jeder Legierung nur ein
bestimmter Molybdianzusatz die giinstigste Wir-
kung hervorruft. Fiir einen Stahl mit 0,4% C
hilt P. G riin ®) einen Molybdinzusatz von 1%
fiir vorteilhaft. Nach den von H. Stiager und
H. Zschokke) verdffentlichten Versuchen
verursacht eine Steigerung des Kohlenstofi-
gehalts von 0,18 auf 0,28% in einem 0,5%igen
Molybdinstahl bei 400° eine Verringerung und
bei 500 und 600° eine geringe Erhohung der
Dauerstandfestigkeit. C. H. M. Jenkins, H. J.
Tapsell, G. A. Mellor und A. E. John-
s o n *®) stellten im Dauerstandversuch bei 550°
an zwei Stihlen mit gleichem Molybdingehalt
von 0,5%, aber verschiedenen Kohlenstoff-
gehalten von 0,11 und 0,40% praktisch den
gleichen FlieBverlauf fest, wéhrend sich bei
1% Mo ein Stahl mit 0,11% C wesentlich giin-
stiger verhielt als ein Stahl mit 0,40% C.

Untersuchungen iiber einen EinfluB des
Kohlenstoffs auf reine Vanadinstihle wurden
nicht bekannt. Wohl aber wird in einer Reihe
von Arbeiten der EinfluB des Kohlenstoffs auf
die Dauerstandfestigkeit molybddn- und vana-
dinhaltiger komplexer Stihle untersucht. So
verglichen W. Kahlbaum und L. Jor-
dan'®) zwei Chrom-Wolfram-Vanadinstihle
mit verschiedenen Kohlenstoifgehalten von 0,28
bzw. 0,50% miteinander und fanden, daB der
kohlenstoffirmere Stahl hohere Belastungen zu
tragen vermochte. Den gleichen Einfluf des
Kohlenstoffgehalts stellten die genannten Ver-
fasser beim Vergleich zweier Chrom-Molybdin-
Vanadinstihle mit 0,34 und 0,75% C fest, aller-
dings hatte der Stahl mit dem niedrigeren
Kohlenstoffgehalt einen um 0,7% hoheren
Mangangehalt. H. C. Crossund E.R. John-
son?') stellten fest, daB bei einem Stahl mit
5% Cr und 0,5% Mo die Erhéhung des Kohlen-
stoffgehalts von 0,13 und 0,18% die Dauerstand-
festigkeit erhoht. Nach H. Stdger und H.
Zschokke) liegt die Dauerstandfestigkeit
eines Stahles mit 1,6% Cr, 0,6% Mo und
0,5% V bei 0,45% C bei 400 und 500° wesent-
lich hoher als bei 0,23% C, obwohl der Molyb-
din- und Vanadingehalt bei dem hoher ge-
kohlten Stahl stark nach unten streuten. Bei
600° war allerdings der umgekehrte EinfluB
des Kohlenstoffs zu erkennen. C. L. Clark
und A. E. White®) verglichen Silizium-
Chrom - Molybdédnstihle mit verschiedenen
Kohlenstoffgehalten miteinander. Sie kamen zu
dem Ergebnis, daB eine Erhohung des Kohlen-
stoffgehalts zu einer niedrigeren Dauerstand-

festigkeit zwischen 425 und 650° fiihrt und hiel-
ten es fiir sehr wahrscheinlich, daB fiir jedes
der Elemente Molybdin, Vanadin, Wolfram und
Chrom ein gewisser kritischer Gehalt in jedem
Stahl einen Hochstwert fiir die Dauerstand-
festigkeit ergibt und daB sich dieser Gehalt je
nach dem Kohlenstoif- oder Legierungsgehalt
andert. Die GroBle dieses Gehalts war ihnen
jedoch unbekannt. Sie gaben lediglich an, daB
in einem Stahl mit 0,5% Mo und 0,15% C ein
Gehalt von 1,25% Cr die hochste Dauerstand-

festigkeit erzielen 148t.

Problemstellung und Versuchsplan.

In dieser Arbeit soll zunichst planmiBig der
EinfluB des Kohlenstoffgehalts auf die Warm-
festigkeitseigenschaften, insbesondere auf die
Dauerstandfestigkeit von verschieden hoch mit
Vanadin bzw. Molybdin legierten Stihlen ge-
klart werden. Ferner soll die Auswirkung einer
Verdnderung des Kohlenstoffgehalts in Stihlen,
die Vanadin und Molybdidn gemeinsam ent-
halten, gepriift werden. Da Vanadin und
Molybdin zu den karbidbildenden, das y-Gebiet
einschniirenden Elementen gehoren, wurde end-
lich auch der EinfluB des zur gleichen Legie-
rungsgruppe gehorenden, aber wahrscheinlich
nicht karbidbildenden Elementes Silizium*®) auf
Molybdédn-Vanadinstidhle untersucht. Wegen der
groBlen Zeitdauer der Dauerstandversuche und
der groBlen Zahl an Versuchsstihlen konnte die
Dauerstandfestigkeit jedes Stahles nur nach
einer Wiarmebehandlung untersucht werden. Da
aber die Wirmebehandlung durch Anderung
der Gefiigeausbildung, insbesondere der Karbid-
verteilung, die Dauerstandfestigkeit erheblich
beeinfluBt, war die Auswahl einer giinstigen
Wirmebehandlung fiir die gesamte Unter-
suchung von besonderer Bedeutung. Dieses
zeigen z. B. die Feststellungen von A. Thum
und H. Ho1d t *®), wonach bei niedrig legierten
Kohlenstoffstdhlen ein ferritisches Gefiige mit
kugeliger Zementitausbildung und auch ein
martensitisches Abschreckgefiige eine ge-
ringere Dauerstandfestigkeit aufweisen, als ein
Gefiige mit lamellarem Perlit. Nach J. J.
Kanter und L. W. Spring?° verhielten
sich Chrom-Wolframstidhle im Vergiitungs-
zustand bedeutend ungiinstiger als im gegliihten
Zustand. Fiir die meisten vanadin- und molyb-
dinlegierten Stihle soll nach P. Griin®) das
nach Luftabkiihlung auftretende nadelige Ferrit-
Perlit-Gemisch am giinstigsten sein, bei einigen
entsprechend hoher legierten Molybdénstédhlen
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aber der Martensit. C. H. Jenkins, H. J.
Tapsell, G. A, Mellor und A. E. John-
son') stellten bei Molybdin-Stihlen bis zu
1% Mo und 0,4% C fiir das nach Olabschrek-
kung mit anschlieBendem Anlassen erzielte Ver-
giitungsgefiige den hochsten FlieBwiderstand
fest. R. F. Miller, R. F. Campbell, R. H.
Aborn und E. C. Wright?') schlossen aus
der Untersuchung eines Stahles mit 0,11% C und
0,54% Mo, daB die hochste Dauerstandfestigkeit
fiir diesen Stahl bei einer bestimmten kritischen
TeilchengroBe eines molybdinreichen Karbides
oder einer Eisen-Molybdin-Verbindung in der
Grundmasse erzielt wird.

Da die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
fiir die Gefiigeausbildung maBgebend ist, konnen
Stiahle mit verschiedenen Molybdin-, Vanadin-
oder Kohlenstoffgehalten bei gleicher Wirme-
behandlung ganz verschieden ausgebildete Ge-
fiige, insbesondere auch verschiedenartige
Karbidverteilung aufweisen. Z. B. kann sich bei
Luftabkiihlung ein Ferrit-Perlit-Gemisch ein-
stellen, das sich bei den iiblichen AnlaBzeiten
und AnlaBtemperaturen kaum veridndert, oder
es kann bei hoheren Legierungsgehalten teil-
weise Martensit auftreten, aus dem sich beim
Anlassen fein verteilte Karbide ausscheiden.
Hierdurch wird unter Umstidnden der eigent-
liche EinfluB der Legierungselemente auf die
Dauerstandfestigkeit von dem EinfluB der durch
die Wirmebehandlung bedingten Gefiigeausbil-
dung iiberdeckt. Aus diesem Grunde wurden
alle Stihle in Wasser abgeschreckt und ange-
lassen, da durch diese Behandlung am ehesten
eine gleichmiBig feine Verteilung aller Gefiige-
bestandteile zu erreichen ist. Eine Ausnahme
bildeten allerdings die hoch sonderkarbid-
haltigen Stihle, da die Sonderkarbide bei der
Abschrecktemperatur nicht immer vollstindig
im Mischkristall 16slich und infolgedessen nach
dem Abschrecken im Cefiige noch in grober
Form vorhanden waren.

Eine Vergiitung bietet aulerdem den Vorteil
einer erheblichen Erhohung der Zahigkeit, den
man auch bei warmiesten Stidhlen in der Praxis
nach Moglichkeit ausnutzt®?).

Um das Verhalten der Stidhle beim Dauer-
standversuch moglichst weitgehend zu kldren,
konnte die Untersuchung natiirlich nicht auf die
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit be-
schrankt werden. Zuniachst wurde vor den Ver-
suchen fiir jeden Stahl die Hértetemperatur mit
Hilfe von Hirteproben, die bei verschiedenen
Temperaturen in Wasser abgeschreckt wurden,
festgestellt. Dann wurden die Zugfestigkeit, die

0,03- und die 0,2-Grenze nach vorheriger Ver-
giitung bei Raumtemperatur und bei den Priif-
temperaturen der Dauerstandversuche er-
mittelt. Da nach A. Pompund W. Héger %)
ein Zusammenhang zwischen der Dauerstand-
festigkeit und der AnlaBbestandigkeit bzw. dem
Einformungsbestreben der Karbide besteht,
wurden die Hirteinderungen an Proben be-
stimmt, die nach dem Abschrecken entweder
bei verschiedenen Temperaturen und gleichen
Zeiten oder aber verschiedene Zeiten bei gleich-
bleibender Temperatur angelassen worden
waren, um auch in dieser Richtung Unterlagen
zu erhalten. Zur Untersuchung des Einflusses
der TeilchengroBe auf die Dauerstandfestig-
keit im Sinne der Arbeit von R. F. Miller,
R. P. Campbell, K. HH Aborn und
E. Wright?') wurden einige Dauerstand-
versuche mit verschieden lange angelassenen
Proben ausgefiihrt. Ferner wurde gepriift, ob
sich die Festigkeitseigenschaften der Stihle
durch den Dauerstandversuch  inderten.
SchlieBlich wurde jede Schmelze einer ein-
gehenden Gefiigeuntersuchung unterzogen.

Versuchswerkstofie und Versuchs-
durchfiihrung.

Die Versuchsstihle wurden in einem elek-
trischen Kohlegriesofen von etwa 15 kg Fas-
sungsvermogen aus Armcoeisen unter Zugabe
von hochprozentigem Ferrovanadin, Ferro-
molybdidn oder Ferrosilizium erschmolzen und
zu Sechskantblécken von 80 mm Durchmesser
vergossen, die auf 18 mm Quadrat herunter-
geschmiedet wurden.

Zur Untersuchung kamen:

1. Vanadinstihle mit Kohlenstoffgehalten von
0,02 bis 0,35% und Vanadingehalten von 0,30
bis 4,50%,

2. Molybdinstiahle mit Kohlenstoffgehalten von
0,02 bis 0,50% und Molybdiangehalten von
0,30 bis 5,25%,

3. Molybdin-Vanadinstihle mit 1,6% Molybdan
und 0,6% Vanadin mit Kohlenstoffgehalten
von 0,02 bis 0,40%,

4. Molybdin-Vanadin-Siliziumstihle mit 1.25%
Molybdian, 0,60% Vanadin und 0,60% Sili-
zium mit Kohlenstoffgehalten zwischen 0,02
und 0,43%.
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Stihle unter 0,30% Vanadin bzw. Molybdiin ) Tawcld
wurden nicht untersucht, da bei niedrigeren Ge- Che Tt ',:f“ ,’;,1;“;;2‘;:;:“ ne
halten der Einfluf auf die Dauerstandfestigkeit - -

nur gering ist. Der hochste Legierungsgehalt Chemische Z 2ung
betrug 5,25%, da der Stahl bei hoheren Ge- Stahl- : i
o innt24 $ Bezeichnung Cc Si Mn Mo
halten zu verspréden beginnt®*), und die Kosten ’ % % % e
. . . - i Yo
fiir eine praktische Verwendung der Stihle zu
2 Mo 07 0,02 0,16 0,21 0,66
2 Mo 1,5 0,02 0,15 0,20 1,53
Tafel 1.
Chemische Zusammensetzung der Vanadin-Stihle. 2 Mo 26 0,02 0,14 0,19 2,56
Chemische Zusammensetzung 4 Mo 5,1 0,04 0,04 0,18 511
Stahl-
Bezeichnung C Si Mn Y 10 Mo 0,3 0,10 0,30 0,32 0,34
% Y 9 %
9 Mo 05 0,09 0,10 0,14 0,53
2V 06 0,02 0,07 0,21 0,57
: 9 Mo 1,1 0,09 0,18 0,24 1,05
2V, 0,02 0,16 0,24 0.
2 : I i 7 Mo 14 0,07 0,26 0,22 1,44
H
| 2NaA | R ) G | RA ] SR 6Mo1,9 | 006 004 025 1,92
3V 43 OO 1- 0 | 88 4 10Mo50 | 010 005 018 49
7vVo3 0,07 0,13 0,18 0,29 14 Mo 0,3 0,14 0,17 0,24 0,32
10V 05 0,10 0,11 0,19 0,47 14 Mo 0,6 0,14 0,09 0,17 0,58
10V 1,1 0,10 0,13 0,22 111 14 Mo 1,1 0,14 0,11 0,16 1,05
7V 24 0,07 0,18 0,36 2,43 15 Mo 1,7 0,15 0,13 0,25 1,66
10V 43 0,10 0,20 0,32 4,33 15 Mo 2,6 0,15 0,16 0,26 2,59
18 V 0,6 0,18 0,13 0,26 0,60 21 Mo 03 0,21 0,21 0,17 0,32
17V 08 o7 o7 oz 084 2AMo29 | 021 015 028 | 287
15V 1,2 0,15 0,15 0,29 1,22 20 Mo 53 0,20 0,15 0,24 5,25
G e & N
13V 21 013 017 026 2,13 Mooy | 0B | ou o= | om
i z 26 Mo 1,0 0,26 0,26 0,22 1,03
19V 25 0,19 0,20 0,28 2,51 . .
'_ e 29 Mo 1,6 029 | 0419 0,28 1,61
18 V 38 0,18 0,38 0,34 3,78
— ‘ : 27 Mo 3,7 0,27 0,10 0,24 368
30 V05 0,30 0,18 0,28 0,62
30 Mo 5,0 030 | 016 0,28 4,96
23V 1,1 0,23 0,13 0,30 1,07 [
- 36 Mo 0,3 0,36 0,05 0,16 0,32
31V 15 0,31 0,17 ‘ 0,28 1,45
. 5 39 Mo 14 0,39 0,08 0,35 1,40
31V 28 0,31 0,26 | 0,23 2,76
45 Mo 3,0 0,45 0,13 0,35 2,97
33V 4,0 0,33 026 | 028 3,98
i 45 Mo 4,0 0,45 0,18 0,25 4,00
29V
4‘5_ s bl ‘ 030 s 50 Mo 4,8 0,50 0,33 0,31 4,83
avas 008 | 023 | 021 | 18l 36Mo53 | 036 | 02 024 | 525
15V 4.1 015 0,22 ‘ 0,26 410 16 Mo 3,8 016 | 010 023 3,82
30 V 3,1 0,30 020 | 026 3,12 27 Mo 5,1 0,27 ‘ 0,13 024 | 511
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Tafel 3.
Chemische Zusammensetzung
der Molybd4n-Vanadin-Stihle.

Chemische Zusammensetzung
Stahl-

Bezeichnung c Si Mn Mo v
% % % Yo %
2Mo V 002 | 0,18 0,26 1,62 0,54
1MoV | 011 | 016 020 1,70 058
20 Mo V 0,20 0,10 0,29 1,70 0,55
33 Mo V 0,33 0,09 0,31 1,65 0,62
39 Mo V 0,39 0,11 0,32 1,63 0,58

hoch werden diirften. Wegen der geringen
Ziahigkeit der Molybddn- und Vanadinstdhle mit
hohem Kohlenstoffgehalt und der geringen Los-
lichkeit der Vanadin- und Molybdinkarbide
wurde die obere Grenze fiir Kohlenstoff auf
0,50% festgesetzt. Fiir die mehrfach legierten
Stihle wurde ein mittlerer Gehalt gewihlt.
Diesen Stihlen wurde mehr Molybdin als
Vanadin zulegiert, da Molybdin billiger und
sein EinfluB auf die Dauerstandfestigkeit groBer
ist. Die Zusidtze an den Begleitelementen wur-
den moglichst niedrig gehalten, um Neben-
einfliisse auszuschalten. Um die Stidhle ein-
wandfrei vergieBen und schmieden zu koénnen,
war bei den ersten drei Versuchsreihen ein
Siliziumgehalt von 0,10 bis 0,20% und bei allen
Stihlen ein Mangangehalt von 0,20 bis 0,25%
erforderlich. Phosphor- und Schwefelgehalt
lagen sehr niedrig, etwa in den Grenzen von
0,020 bis 0,030%.

Tafel 4.

Chemische Zusammensetzung
der Molybddn-Vanadin-Silizium-Stéhle.

Chemische Zusammensetzung
Stahl-

Bezeichnung | C Si Mn Mo v

% % % % %
3 MoV Si| 003 0,64 0,28 1,33 0,60
10 Mo VSi| 010 065 025 1,30 065
20 Mo V Si 0,20 0,66 0,25 1,28 0,59
25 Mo V Si| 0,25 0,54 0,25 1,23 0,62
33 Mo V S5i| 0,33 0,56 0,26 1,25 0,60
42 Mo V Si | 042 0,59 0,34 1,30 0,65

Zur besseren Auswertung der Versuchs-
ergebnisse wurde die Zusammensetzung der
Stihle innerhalb der angegebenen Grenzen so
gewihlt, daB Stahlgruppen mit entweder glei-
chen Kohlenstofi-, aber verschiedenen Vanadin-
bzw. Molybdingehalten oder gleichen Vanadin-
bzw. Molybdin-, aber verschiedenen Kohlen-
stoffgehalten entstanden. Von den Molybdin-
Vanadin- und den Molybdin-Vanadin-Silizium-
stahlen wurde nur je eine Gruppe mit wechseln-
dem Kohlenstoffgehalt erschmolzen.

Die genaue Zusammensetzung der unter-
suchten Stihle ist aus den Tafeln 1 bis 4 er-
sichtlich. Fiir jeden Stahl wurde eine Kurz-
bezeichnung eingefiihrt, aus der die Analyse zu
ersehen ist. In der Kurzbezeichnung gibt die
erste Zahl den hundertfachen Kohlenstoffgehalt
in Prozenten an. Die Buchstaben V, Mo, Si be-
deuten die Elemente Vanadin, Molybdian und
Silizium, die Zahlen hinter den Buchstaben die
Prozentgehalte an diesen Elementen, auf eine
Stelle hinter dem Komma abgerundet. So er-
hielt z. B. der Stahl mit 0,02% C und 0,66% Mo
der Zahlentafel 2 die Kurzbezeichnung 2 Mo 0,7.
Da bei den Molybdin-Vanadin- und Molybdin-
Vanadin-Siliziumstihlen die Legierungsgehalte
gleichbleiben, wurden diese in der Kurzbezeich-
nung weggelassen. Der Molybdidn-Vanadinstahl
mit 0,02% C, 1,62% Mo und 0,54% V erhielt
also die Bezeichnung 2 MoV, der Molybdan-
Vanadin-Siliziumstahl mit 0,03% C, 1,33% Mo,
0,60% V, 064% Si die Kurzbezeichnung
3 MoVSi.

Die Molybdin- und Vanadinstihle wurden
in Bild 1 u. 2 in die Grundfliche der Eisenecke
der terndren Systeme Fe-V-C und Fe-Mo-C
mit rechtwinkligen Koordinaten eingetragen.
Durch die Systeme wurden mehrere Schnitte
parallel zur Kohlenstofi- und Vanadin- bzw.
Molybdinseite gelegt, die jeweils einer Stahl-
gruppe entsprechen. Die zu einer Gruppe ge-
hoérenden Stihle wurden durch Pfeile noch be-
sonders gekennzeichnet. Bei dieser Darstellung
wurden die Stiahle 8 V 1,8, 15 V 4,1, 30 V 3,1,
16 Mo 3,8 und 27 Mo 5,1, die nur zur Abrundung
der Ergebnisse der Dauerstandversuche benutzt
wurden, nicht beriicksichtigt.

Samtliche Stihle wurden, um ein moglichst
gleichmiBiges Ausgangsgefiige zu erhalten, zu-
nédchst 2 Stunden lang bei 700° gegliiht und lang-
sam abgekiihlt. Zur Bestimmung der Harte-
temperatur dienten Wiirfel von 18 mm Kanten-
linge, die eine halbe Stunde lang auf Hirte-
temperatur zwischen 800 und 1100° bei von 50
zu 50° steigenden Temperaturen gehalten und
in Wasser abgeschreckt wurden.
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Bild 1. Die Einteilung der Vanadin-Stahle in Gruppen.

Fiir die Festigkeits- und Dauerstandfestig-
keitspriifungen wurden je 10 Rohproben von
200 mm Lénge eines jeden Stahles in der
gleichen Weise wirmebehandelt, und zwar
wurden diese Proben eine halbe Stunde lang
auf 30° oberhalb der durch die Hértereihen be-
stimmten Hirtetemperatur erhitzt und in Was-
ser abgeschreckt. Die am hochsten legierten
umwandlungsireien Proben wurden bei 1100°
abgeschreckt. Diese Temperatur wurde als
obere Grenze fiir die Hartung festgesetzt und
war einmal durch die Erwigung bestimmt, dal}
nach der bisherigen Kenntnis der Systeme
Eisen - Kohlenstoff - Molybdidn®®) und Eisen-
Kohlenstoff-Vanadin?®), die ja bekanntlich ab-
geschniirte ;-Gebiete enthalten, der auBerste
Punkt des ;-Gebietes bei den jeweiligen in die-

ser Arbeit untersuchten Kohlenstoffgehalten bei
etwa 1100° erreicht wird, fernerhin dadurch,
daB die Gefahr der Grobkornbildung mit der
Temperatur vergroBert wird und drittens, weii
in der Praxis bei groBeren Stiicken Vergiitungen
bei hoheren Temperaturen nur schwer durch-
fiihrbar sind. Wenn die Héartetemperatur aus
den Hartereihen nicht eindeutig hervorging —
dieses war vor allem bei den Stahlen in der
Nihe der Grenze des y-Gebietes der Fall —
wurde immer von der hochsten Temperatur ab-
geschreckt, die in Frage kam, um nach Moglich-
keit die bekanntlich schwerldslichen Molybdan-
und Vanadinkarbide in Lésung zu bringen. Da
also die genaue Hirtetemperatur teilweise
iiberschritten wurde, hatten die Proben nicht
immer die hochstmogliche Zahigkeit. Dieses
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36 Mo 0.3 39Mo 14 \ossnass
8 30Mo50
<03 ZoMo16)
5 —1027%
§ 25M003  26Mo10 27Mo 37 927%C
By Y
s
E 02 rLeruu,s —021Mo 29 I~
g0 ' 20M053
x . H
16 Mo03 A, 015%¢
¢ duma,s?'umu ! 15Mo 26 ’
10M063 i | 10Mo50
01—
R Qsmegs Qoo ] 4080
I 7mo16 [C6mote ! N
4Mo5,1
-1 : _‘__ S poelt 003%C
0 2Mo07 || 2Moi5 | 2Mo 26 R
1 2 4 5

Molybdéngehalt in %

Bild 2. Die Einteilung der Molybdan-Stihle in Gruppen.
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war unbedenklich, da das Hauptgewicht der
Arbeit auf die Untersuchung der Dauerstand-
festigkeit gelegt wurde. Bei der Beurteilung
der Ergebnisse ist allerdings zu beachten, daB}
die Dauerstandfestigkeit von Stahl nach den
Untersuchungen von W. Rohn?7), H. C.
Crossund E.R. Johnson'),E.Houdre-
montund H. Schrader?)und H. Buch-
holz?) durch die durch Uberhitzung ver-
ursachte Grobkornbildung erhéht wird. An-
schlieBend an die Hiartung wurden die ZerreiB-
und Dauerstandfestigkeitsproben bei 650° an-
gelassen. Bei tieferen Anlatemperaturen ware
ein groBer Teil der Stdhle fiir eine praktische
Verwendung zu spride, oder aber infolge hoher
Festigkeit zu schwer bearbeitbar geworden.
Bei noch hoheren AnlaBtemperaturen bestand
wieder die Gefahr, daB} die Gefiige der einzelnen
Stdhle infolge verschieden schneller Karbid-
einformung ungleichmiBig wurden. Die AnlaB-
zeit wurde auf zwei Stunden festgesetzt, nur
an ecinigen Molybdidn-Vanadin-Silizium-Stahlen
wurde die Dauerstandfestigkeit nach verschie-
den langen AnlaBzeiten bis zu 150 Stunden er-
mittelt. Nach der Wirmebehandlung wurden
die Proben fertig bearbeitet.

Zur Untersuchung des Einflusses der AnlaB-
temperatur auf die Brinellhdrte wurden wieder-
um wiirfelférmige Proben von 18 mm Kanten-
linge von den gleichen Temperaturen wie die
Dauerstand- und ZerreiBproben in Wasser ab-
geschreckt und bei zweistiindiger AnlaBdauer
zwischen 400 und 750° in Abstinden von 50°
angelassen.

Bei der Reihe zur Ermittlung des Einflusses
der AnlaBzeit auf die Brinellhdrte wurden die
von den gleichen Temperaturen wie vorher ab-
geschreckten Proben nur einer Anlaltempera-
tur, und zwar der gleichen wie die Dauerstand-
festigkeit- und ZerreiBproben, namlich 650°,
ausgesetzt. Dagegen wurde die AnlaBzeit
zwischen 1 und 500 Stunden veréndert.

Die Ermittlung der Festigkeitseigenschaiten
bei Raumtemperatur geschah in iiblicher Weise
nach Din 1605 an Rundstiben von 10 mm
Durchmesser und 100 mm MeBlange unter Be-
nutzung des Martensschen Spiegelgerites. Die
Warmfestigkeitseigenschaften wurden nach Din
Vornorm DVM Priifverfahren A 112 bestimmt.

Die Priifung der Dauerstandfestigkeit er-
folgte nach Din Vornorm DVM Priifverfahren
A 117 und A 118 durch 45stiindige ruhende Be-
lastung im elektrisch beheizten Salzbadofen
unter optischer Aufzeichnung des Dehnverlaufs.

Die Vorwidrmzeit betrug 20 Stunden, die Vor-
last war eine Viertelstunde wirksam. Das
Dauerstandpriifgerat war mit geringfiigigen
Anderungen, durch die eine genau mittige Be-
lastung der Priifstibe gewihrleistet werden
sollte, das gleiche, wie das von P. Griin ¢) be-
schriebene. Die Anbringung der MeBfedern
wurde nach H. Scholz?3°) spannungsfrei
durchgefiihrt. Vor den Versuchen wurden die
Dauerstandproben verkupfert und vernickelt,
um eine storende Oxydation oder Aufnitrierung
der Staboberflache *'?%) zu verhindern. Er-
mittelt wurden:

a) die ,,Anfangsdehnung* unmittelbar nach dem
Aufbringen der Belastung,

b) die ,.Zeitdehnung, d. h. der Dehnungs-
zuwachs wihrend des Versuchs,

¢) die Gesamtdehnung am Schluf8 des Versuchs,

d) die bleibende Dehnung, die sich aus dem
Unterschied der Gesamtdehnung und des
Dehnungsriickgangs 10 Minuten nach dem
Entlasten bis auf die Vorlast ergab,

e) die Dehnungsgeschwindigkeit zwischen der
25. bis 35. Versuchsstunde.

Zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit
waren im allgemeinen fiir jeden Stahl und jede
Temperatur 3 Einzelversuche mit verschie-
denen, der voraussichtlichen Dauerstandfestig-
keit angepaBiten Belastungen notwendig. Die
zwischen der 25. und 35. Stunde ermittelten
Dehngeschwindigkeiten wurden entsprechend
dem Vorschlag der Din Vornorm DVM Priif-
verfahren A 117 und A 118 in Abhingigkeit von
der Belastung graphisch dargestellt und aus
diesem Schaubild die Dauerstandfestigkeit
als die Belastung ermittelt, die nach der
Normvorschrift einer Dehngeschwindigkeit von
10 - 10~*%/h entspricht.

Als Priiftemperaturen fiir die Warmfestig-
keitseigenschaften und die Dauerstandfestigkeit
wurden 500 und 550° gewihlt, da die nicht
austenitischen warmfesten Stihle gerade in
diesem Temperaturbereich einen sehr steilen
Abfall der Dauerstandfestigkeit aufweisen®®).

Die bei 550° gepriiften Dauerstandproben
mit der geringsten bleibenden Dehnung wur-
den auf 8 mm Durchmesser abgedreht, um die
Oberflichenschicht zu entfernen, und bei Raum-
temperatur zerrissen. Hierdurch solite nach-
gepriift werden, ob sich die Festigkeitseigen-
schaften wihrend des Dauerstandversuchs ge-
dndert hatten.
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Der EinfluB von Vanadin, Molybdin und Kohlen-
stoff auf die durch den Zugversuch bei ver-
schiedenen Priiftemperaturen ermittelten
Festigkeitseigenschaiten.

Bevor die Dauerstandfestigkeit der unter-
suchten Stihle behandelt wird, sollen zunichst
die iibrigen Versuchsergebnisse eingehend be-
sprochen werden.

Die ermittelten Festigkeitseigenschaften der
Versuchsstahle bei den verschiedenen Priif-
temperaturen sind in den Tafeln 5 bis 8 zu-
sammengestellt und in Bild 3 bis 7 in Ab-
hiangigkeit von den verschiedenen Legierungs-
bzw. Kohlenstoffgehalten aufgezeichnet.

Den EinfluBl des Vanadins auf die
Festigkeitseigenschaften bei  verschiedenen
Kohlenstoffgehalten zeigt Bild 3. Bei 0,02% C
wirkte eine Erhohung des Vanadingehalts von
0,7 auf 1% auffallenderweise erniedrigend auf
die Festigkeit und auf die Dehngrenzen bei
Raumtemperatur, bei 500 und 550° erstreckte
sich die Verminderung sogar bis 2,3% Vanadin.
Erst bei 4,3% V war wieder ein geringer An-
stieg der Festigkeitseigenschaften zu erkennen.
Der geringe EinfluB hoherer Vanadingehalte
auf die Festigkeit kohlenstoffarmer Stihle be-
statigt die Feststellungen von E. Houdre-
mont, H. Bennek und H. Schrader??),
wonach Vanadin die Festigkeit des Ferritmisch-
kristalls kaum veridndert.

Bei 0,089 C stiegen die Festigkeitseigen-
schaften bei allen Priifftemperaturen mit dem
Vanadingehalt bis 1,1% V deutlich an, sie lagen
aber bei 2,49% V wieder erheblich tiefer. Es muf}
also angenommen werden, daB ein Hochstwert
der Warmfestigkeit zwischen ctwa 0,5 und
2% V zu erreichen ist.

Auch bei 0,17% und 0,31% C war ein ahn-
licher EinfluB des Vanadins zu erkennen. Im
Kurzzeitversuch traten Hochstwerte fiir die
Festigkeitseigenschaften auf, die bei 20° zwi-
schen 0,6 und 1,2 bzw. 1,5% V lagen, sich bei
500 und 550° aber zu hoheren Vanadingehalten
verschoben. Der bereits bei 0,08% C fiir hohere
Vanadingehalte beobachtete Festigkeitsabfall
war bei diesen beiden Gruppen besonders stark
ausgepragt.

Dall bei hoheren Kohlenstoffgehalten das
Vanadin bei Raumtemperatur zuerst erhohend
und dann erniedrigend auf die Festigkeit ein-
wirkt, wurde bereits von L. Guillet?®®) an
Stahlen mit 0,2% C im Walzzustand be-
obachtet und durch spitere Untersuchungen
von E. Houdremont, H . Bennek und H.
Schrader?®) bestitigt.

Der EinfluB des Kohlenstoifs auf die Festig-
keitseigenschaften der Vanadinstdhle ist in
Bild 4 dargestellt. Bei den ersten 3 Gruppen
mit 0,6, 1,25 und 2,5% V nahmen die Festig-
keitseigenschaften im Kurzzeitversuch mit
steigendem Kohlenstoffgehalt zundchst sehr
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Bild 3. Die Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stihle mit gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt bei verschiedenen Priii-
temperaturen in Abhingigkeit vom Vanadingehalt.
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Tafel 5.
Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stihle.
e i Verialals der
— Zuglestigheit | Ie::igkeri]t i
Biiaer['tlz-rl-'mﬁ:k' t::;-e- G(:f:;e G?é‘fl;e [esfil‘:ggl;eit Dehnung ;chE:;:lng ie?t?;:;ttl S:::rs?::;— zurlfezlu;:fug_
g tempe- | 00 versuch hel&ﬂ]": keit bei P
ratur o 00 100
7008 LAY L LT & EP 6 o, WP
kg,mm?  kg.mm? kg mm? % Yo kgmm? | wgmme | %
we | @04 | 25 3% 071 0mwmo — |0 o—
2 v os| 11000 | 500° | 15,3 172 24,6 266 |_ o8 e | = 39,0
5500 125 139 195 | 230 : T s | —
200 L 13,1 155 206 20 | 19 - ay |
2v 10| now | 5000 | 103 1275 208 | 0 | @ 135 | 455
s | w02 118 200 | 210 I T 8 -
20 | 159 176 87 124 55 — 1 ag |
2V 33) 10w | Enun |_ 97 s - fg,z_._ | 199 T_ 70 9 — 4
5507 79 99 169 | 268 81 15 |
20 [ 169 19,2 K7 24 48 — | a4
avasl 1ow | sow | es 135 223 | 144 | m | 10 - 288
5500 [ 105 1,2 194 | 313 65 7 -
20 | s 1 340 57,5 16,0 6 '@ — | 560 |
rvo3| ose| s | 186 282 w0 310 15 6 — 0,5
o | 105 184 4 w2 | 6 gl =
20 | 473 50,2 635 | 138 | 70 — 1 = f
wvos| wow | %00 | 23 32 a2 123 48 13 20,5
s | J94 28 37 169 | M 8 | —
200 | 41,7 53,0 65,6 nr o o6 — I el
wv i) noe | sow | 281 380 w5 80 . M n | - 320
Toow | 198 g w2 B8 20 2
20 [ 2140 ' 260 41,4 88 14 — T 2
7vaal uow | swe | im0 | 191 e i3 | s e . 138
s | s (9 23 134 72 10
0 | 178 , 04 a4 206 51 — T mg
0V 43| o [ s | i21 138 247 156 44 12 — 20,0
[ ss0 | 102 124 223 192 86 8
200 | 8as 90,4 s87 ' 80 | 42 — 88,0
wvos| ose| s | 177 a2 523 183 | 51 0 10,1
P | e | e ae | wp | 5T 5 -
20 | a4 | 1007 108,5 10,8 41 = 106,7
v vosl s | 500 | 26 s ses | 93 | 4 12 - 110
so- | 170 sie 554 ol | 14 K =
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Tafel 5 (Fortsetzung).

Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stéhle.

Verhlltnis der

Ab- 003 | 02 | Zug Dauer- | “ e ﬁEE;%ﬂ'
Bsel::;ll:-ib schreck- Grenze | Grenze  festigkeit Dehnung ie?t?;:;it Dauerstand- zur Zughestig:
nung tempe- ~ersuchbel 5507, keit bel 200
ratur "um-m
003 | @02 o 10 oy o og ¥
kg/mm? | kgimm? | kg 'mm2 | % ki, mmé kgfmm?* | L™
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vzl moe | so | 20 | w20 | 0 [ & W - 84
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15V 41| o | 5000 = === = 0 | - =
5000 = = = 17 | - —

30V 31




— 11 —

Tafel 6.
Festigkeitseigenschaften der Molybdéan-Stahle.

V[e)rhaltnis der
i Zugfestigheit ::::;:irs;ar_ld-
_ A3 0,2- Zug- Dauer- nach dem ERelt
Bgi:e?:h- x:r:ck— u:g;- Grenze | Grenze festiggl-(eit Dehnung |schnﬂrungi feztt?;:;n Daverstand- zu:)cziuggz,g.
oung tempe- | versuchbe1550°|' keit bei 209
ratut ap So0r . 100
% 0,03 002 "y +10 L4 v K ENC
kg mm?  kgmm®  kg'mm? S % | kgmm® kgmm! o By
0 | 334 | 344 01 257 | 17 o -
2Mo07| 95 | 00 | 159 182 312 25,6 7w — 50,0
| 550 135 179 25.3 188 ! - |
| 20| 364 354 461 | 178 | 0 ' — 49 |
2Mo1,5| 11000 | 500° 19,0 250 W05 11,4 1] 25 — 54,3
| ss00 | 177 245 36,1 11,9 64 17 - |
I 20 ] 185 | 194 ' 317 | 9358 | — 1 200 |
2Mo26| 11000 | 500° | 135 17.9 M0 182 | 6l 17 — 45,0
550 13,0 19,0 | 332 169 P |
| 2 77 31,8 51,0 20,4 60 | — ! s |
arosy| 1ooe | %000 | 186 287 395 173 63 21 _ 53,2
S50¢ 17,0 23,8 363 | 165 12 —
2 | 36 37,6 484 | 235 B = —
10Mo0,3| 950° | 500° 190 29 36 | 5 s i5 - 39,2
5500 | 11,7 184 217 %4 K2 | 8 - |
2 | a5 40,5 484 | 184 , 713 | — | = }
oMo0s| 9507 | 000 | 210 264 | 32 22 | B W - 41,3
550° | 19U 239 | 32 208 82 | 10
20 | 557 | s87 %98 | 67 ' 69 | — 1.2
9Mo1,1| 10000 | 500° | 30,1 38F 461 | 134 68 27 - a5,2
| 860 | 243 33,1 41,3 12.4 68 il 3 —
| 20| 605 605 | 650 | 121 ' 63 | — | 654
TMo14] 11000 | S0t | 3L W61 Eu.u_ 88 Gt ETN.Y = 48,5
S50 | 265 | 360 | 440 56 55 135 -
20 [ 740 | 785 | 8&,3 | w0 | 55 0 — | - 1
6Mol1,g| 11000 | 5000 | 446 683 66,6 63 55 3 — 4,5
- s50r | 363 87 | 570 723 | 5 I —
20| 430 ' 9 7ap | 1y | s . ] 751 |
10Mo50| 1500° | 500° | 306 420 | 550 | 9, 42 20 - 25,3
[ S00F | 25 s | 46l 14,6 W W -
| 200 | 421 420 | s00 | 200 [ 73 | — | =
14Mo3| 950° _Su | s 23,1 31,9 24 i 80 B 1B — 36,0
550" | 122 lof | 2tp | 24s & | 7
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14 Mo(6] 9507 | e - 3o.u 40 16,3 T0 £ —_ 40,6
| ss0¢ 19,4 271 35,4 15,0 5 9
20 [ 577 | 517 630 ' 187 66 | — 656
14Mo 1,1} 1000° | 500° | 26,0 AR 14,4 72 23 B8
| oo WL | EL) B 14,4 i3 w_ —
|20 | 725 | 725 845 122 | W - | 7
15Mo1,7| 11000 | S0P | 490 5L0 26,8 10,0 71 F - 20,6
1 AL &g, | EERY) 50,6 10,3 & L —
2P 7t o822 | g2 0 120 | &3 = -
15 Mo2,6 1100"‘ 500 | 354 528 | 624 82 54 2% - 28,2
sa00 | 264 45,9 57,1 8,7 1%} 13
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Tafel 6 (Fortsetzung).
Festigkeitseigenschaften der Molybdan-Stdhle.

} : I i ! Verhdlinis der
B i
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Tafel 7.
Festigkeitseigenschaften der Molybd4n-Vanadin-Stahle.
Verhiltnis der
Diies Zugfestigkeit = Dauerstand-
Ab- - 0,03- 0,2- Zug- - N nach dem  festigk. b. 5000
Stahl- o ecke| PUE | Grenze | Grenze | festigkeit | DMMUPE lgehnirung SN payerstand-  zur Zugfestig-
Bezeich- tempe- l?:;llx::- festigkeit versuchbei5500 keit bei 200
nung ratur % 5009100
T 0.03 L U,? g o 10 (1] T Ty oy 200
kg/mm? kg'mm? kgmm? %y % kg mm? kg mm? %
200 208 | 239 33,2 223 79 - 324
2Mo V| 11000 | 5007 153 178 21,5 19,2 76 17 - 51,2
5500 137 175 26,4 198 7 | 12 -
200 84,1 94,3 103,1 88 I 60 — 105,4
11 Mo V| 1100" 5000 48,4 65,9 75,1 6,1 | 50 50 = 485
5500 45,2 58,0 67,8 36 52 30 -
20 | 1337 | 1403 | 1427 48 45 | - 143,0
20 Mo V| 10000 5000 61,5 87,3 96,2 7,2 | 48 [ 53 — 372
5500 427 72,6 90,0 80 | 48 32 —
| |
200 | 1420 1460 15,4 | 09 5 | — 150,1
33 Mo V| 10000 500 64,7 86,1 99,1 | 45 17 | 48 — | 31,6
5500 51,0 68,5 81,9 ' 07 2 25 -
200 | 1415 1458 150,8 55 33 - | 149,3
LGS S L I : e
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Bild 4. Die Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stihle mit gleichbleibendem Vanadin-Gehalt bei verschiedenen Priif-
temperaturen in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt.
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Tafel 8.
Festigkeitseigenschaften der Molybddn-Vanadin-Silizium-Stiahle.
Verhiiltnis der
Ab- ) 0,03- 0,2- Zug- AL Z:i;“:ii'r‘:it D'EE?'%EE
Bset:erllrh- schreck- t::";;‘ Grenze = Grenze  festigkeit Dehnung schnilrung feztl?;:;{t Dauersta.nd- | zur ZlugfeSt{K.
e tempe- | - versuchbei550° keit bei 20°
ratur N 500" 100
50,03 902 L J10 v o 7D 7y 20
kg/mm?  kg/mm?  kg/mm? [ % % kg/mm? kg 'mm2 Yo
20 | 249 | 287 | 30 | 12 | 2 - 343
3MoVSi| 1100° [ 500 16,7”“_ zh,l i | 30,5; ; _21,(;_ 73 17 - | 50,0
ss0 | 143 | 173 268 | 198 @ 72 12 =
20 | 790 | 885 | 990 105 | 59 = 92,5
10Movsi| 11000 | 5000 46.5 56;7 _ 6;4.6 __g,é_; 60 | 49 T N 49,5
5500 | 40,1 ;5 | 61 | 12z | e | 3 | —
200 114,5 120,0 125,0 35 26 - 1243
oMovsi 10000 | 50 | 535 | 714 | 847 | 84 | 54 53 = 25
550° 425 i 637 [ 715 7,8 5 | 32 | =
200 | 1400 1448 152,8 48 51 - | 1517
25MoVSi| 1000 | 5000 5?,2- ?3,;] 95,8-_ 6,5 52 - 53 . - 34,7
5500 46,0 _; 70,2 08 | 83 53 | 2 -
200 | 1395 | 1425 | 1477 41 | 2 - 148,5
33Movsi 10000 | s000 | 53 | 721 | o5 | 58 | 38 | 48 — | a2
e | 507 T 905 | 65 B | 2 - |
200 | 1320 1423 144,0 46 26 - 145,0
a2Movsi 10000 | 5000 | 531 688 | 885 45 | 20 | w0 | — 27,8
5500 —44,3__ 66,9 | 805 4,2 13 2 -

schnell, bei hoheren Kohlenstoffgehalten nur
noch langsam zu, so dall ein deutlicher Knick
in den Kurven entstand. Dic genaue Lage des
Knicks ist zwar aus den Versuchsergebnissen
nicht festzustellen, der Verlauf der Kurven a6t
aber ziemlich sicher annehmen, daBl er bei
0,6% V etwa bei 0,18% C, fiir 1,25% V bei etwa
0,15% C und fiir 2,5% V zwischen 0,13 und
0,19% C liegt. Bei 2,5% V schien bei 500 und
550° der Knick sich zu etwas hoheren Kohlen-
stoffgehalten zu verschiecben als bei Raum-
temperatur.

Bei 4,2% V nahmen dagecgen die Festig-
kcitseigenschaften bei allen Priiftemperaturen
bis zu dem hochsten untersuchten Kohlenstofi-
gchalt stetig zu.

Der Einflul des Molybdéans auf die
Festigkeitseigenschaften bei gleichbleibenden
Kohlenstoffgehalten ist aus Bild 5 zu ent-
nehmen. Bei 0,03% C stiegen die Festigkeits-
werte bei allen Priiftemperaturen zunachst mit
dem Molybdingehalt an, fielen nach Erreichen
cines Hochstwertes bei ctwa 1,5% Mo wicder
ab, um bei dem hochsten untersuchten Mo-
lybdingehalt wiederum zuzunehmen.

Die Festigkeitssteigerung durch Molybdan
erwies sich als ausgesprochen stirker als durch
Vanadin-Zusitze. Die Zugfestigkeit bei 20° lag
bei rund 4,5% Mo um etwa 15kg/mm?* hoher
als bei cinem Stahl mit gleichem Kohlenstofi-
und Vanadingehalt. Hieraus ist zu schlielen,
daB Molybddan auch dic Festigkeit des Ferrit-
mischkristalls stirker erhoht als Vanadin.
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Bild 5. Die Festigkeitseigenschaften der Molybdin-Stihle mit gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt bei verschiedenen
Priiftemperaturen in Abhingigkeit vom Molybdingehalt.

Bei den Kohlenstofigehalten von 0,08 und Bei den Stahlgruppen mit 0,27 bzw. 0,43% C
0,15% C stiegen die Festigkeitseigenschaften stiegen dagegen die Festigkeitseigenschaften
mit wachsendem Molybdingehalt bis rund 2% fast durchweg bis zu den héchsten Molybdin-
recht stark an, bei 5% Mo war wieder ein Ab- gehalten an, nur die 0,03-Grenze der Stihle
fall eingetreten, es muB daher bei 0,08% C 39 Mo 1,4 und 30 Mo 5,0 zeigte bei 500° Ab-
zwischen 1,44 und 5,0% Mo und bei 0,15% C weichungen, wobei es sich allerdings vielleicht
zwischen 1,66% Mo und 5,3% Mo ein Hochst- um MeBfehler handeln kann.
wert liegen.
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Bild 6. Die Festigkeitseigenschaften der Molybdan-Stahle mit gleichbleibendem Molybdingehalt bei verschiedenen Priif-
temperaturen in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt.
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Die Feststellungen von L. Guillet?¢) und
von EEHoudremontund H.Schrader?)
iiber den EinfluB des Molybdins auf die Festig-
keit von Stdhlen im geschmiedeten und normal-
geglithten Zustand unterscheiden sich insofern
von den hier gefundenen, als in den genannten
Untersuchungen die - Festigkeit auch bei
niedrigen Kohlenstoffgehalten von 0,15 und
0,20% bis zu 6% Mo fortlaufend ansteigt. Dieser
Unterschied diirfte in der verschiedenartigen
Wirmebehandlung begriindet sein.

In Bild 6 ist der EinfluB des Kohlenstoff-
gehalts auf die Festigkeitseigenschaften der
Molybdin-Stihle dargestellt. Bei 0,32% Mo
stiegen die Festigkeitseigenschaften mit dem
Kohlenstoffgehalt an. Bei 1,05% Mo war bei 20°
das gleiche festzustellen, bei 500 und 550° war
dagegen nur fiir die Zugfestigkeit ein Anstieg zu
erkennen, die Dehngrenzen fielen mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt ab. Bei den 3 Gruppen
mit noch hoheren Molybdingehalten war dhn-
lich wie bei den Vanadinstihlen bei 20° ein an-
fanglich steiler, dann geringer werdender An-
stieg der Festigkeitseigenschaften mit dem
Kohlenstoffgehalt zu erkennen, wobei sich der
Knick in den Kurven mit hoheren Molybdan-
gehalten zu hoheren Kohlenstoffgehalten ver-

schiug der bei hoheren Kohlenstoffgehalten, also
oberhalb des Knicks in den Kurven bei 20° be-
obachtete schwache Anstieg der Festigkeits-
eigenschaften fiir 1,66 und 2,75% Mo in einen
Abfall um.

Insgesamt ergab sich also eine Art Wechsel-
wirkung zwischen dem Kohlenstoff und dem
Vanadin bzw. Molybdin, auf die nach der Be-
sprechung des Gefiigeaufbaus der Stihle noch-
mals ndher eingegangen werden soll.

Auch bei den Molybddn-Vanadin-
und Molybddn-Vanadin-Silizium-
std hlen stiegen die Festigkeitseigenschaften
mit dem Kohlenstoffgehalt, wie aus Bild 7
zu ersehen ist, zundchst steil an, um dann mit
weiterer Erhohung des Kohlenstoffgehalts un-
gefahr gleich zu bleiben, oder — insbesondere
bei den hoheren Temperaturen — wieder ab-
zunehmen.

Zu einer iibersichtlicheren Darstellung der
Verhiltnisse bei den verschiedenen Kohlen-
stoff- und Legierungsgehalten wurde die soge-
nannte Schichtliniendarstellung gewdhlt. Auf
einer Grundfliche mit dem Vanadin- bzw.
Molybdéngehalt als Abszisse und dem Kohlen-
stoffgehalt als Ordinate wurden die einzelnen

schob. Bei den hoheren Priiftemperaturen Festigkeitswerte als Punkte eingetragen und
Mo-V-Stihle Mo-V-Si-Stahle
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Bild 7.

Die Festigkeitseigenschaften der Molybdadn-Vanadin- und Molybdan-Vanadin-Silizium-Stahle bei verschiedenen

Priiftemperaturen in Abh#ngigkeit vom Kohlenstoffgehalt.
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Linien mit gleicher Festigkeit in Stufen daraus
konstruiert in dhnlicher Weise, wie dies bei
Landkarten mit Hohenschichtlinien iiblich ist.
Die Schichtliniendarstellung vermittelt also eine
rdaumliche Vorstellung von dem Verlauf der
Festigkeit bei den verschiedenen Legierungs-
und Kohlenstoffgehalten.

Die Hohenschichtlinien fiir die Zugfestigkeit
der Vanadinstihle bei Raumtemperatur (Bild 8)

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Zugfestigkeit in

kg/mm2 an
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Bild 8. Zugfestigkeit vergiiteter Stihle innerhalb des Systems
Fe — C —V bei Raumtemperatur in Schichtliniendarstellung.

lagen ungefihr als konzentrische Kurven oder
Kurventeile um einen Punkt, der mit einer Zug-
festigkeit von etwa 112 kg/mm? bei etwas iiber
0,3% C und 1,3 bis 1,5% V liegen diirfte. Uber
etwa 0,3% C hinaus war der Verlauf der
Hohenschichtlinien nicht weiter zu verfolgen,
da hohere Kohlenstoffgehalte nicht untersucht
wurden. In den drei anderen Richtungen war
der Abfall zunichst bis zu einer Festigkeit von
etwa 85 kg/mm?® nur allmihlich. Von da ab
wurde er aber bis zu einer Festigkeit von etwa
45 kg/mm?, bei niedrigen Kohlenstoffgehalten
sogar bis zu einer Festigkeit von etwa
35 kg/mm?® sehr steil, vor allem mit abnehmen-

Die eingeschrieben Zahlen geben die Zugfestigkeit in kg/mm?2 an
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Bild 9. Zugfestigkeit vergiiteter Stihle innerhalb des Systems
Fe — C— Mo bei Raumtemperatur in Schichtliniendarstellung.

dem Kohlenstoffgehalt. In der Ecke mit hohen
Vanadingehalten und niedrigen Kohlenstoff-
gehalten wurde die Festigkeit durch Ande-
rungen der Analyse nur wenig beeinfluf3t.

Die Schichtliniendarstellung fiir die Zug-
festigkeit der Molybdanstihle bei Raumtempe-
ratur (Bild 9) ergab innerhalb des untersuchten
Bereichs einen Hochstpunkt bei iiber 0,3% C
und iiber 5% Mo, von wo die Zugfestigkeit mit
fallendem Molybdingehalt langsam, mit fallen-
dem Kohlenstoffgehalt schneller abfiel.

Die Zugfestigkeit vergiiteter Molybdan-
stdhle bei Raumtemperatur wurde schon von
J. L. Gregg?') nach Versuchsergebnissen
verschiedener Forscher in Abhédngigkeit vom
Molybdin- und Kohlenstoffgehalt dargestellt.
Bei den niedrigen Legierungsgehalten stimmt
die Darstellung von J. L. Gregg?®’) grund-
sdtzlich mit den vorliegenden Ergebnissen
iiberein, bei den hoher legierten Stihlen ist aber
ein Vergleich nicht moglich, da die von J. L.
Gregg?®) benutzten Werte an Proben erhal-
ten waren, die von zu niedrigen Temperaturen
abgeschreckt worden waren, da zur Zeit ihrer
Bestimmung der EinfluB des Molybdéans auf die
Umwandlungstemperatur noch nicht bekannt
war. Infolge der niedrigen Abschrecktemperatur
fielen die Festigkeitseigenschaften nach J. L.
Gregg?®’) bereits bei Molybdingehalten ab,
fiir die in der vorliegenden Untersuchung noch
ein deutlicher Anstieg beobachtet wurde.

Der EinfluB von Vanadin, Molybdin und Kohlen-
stoff auf die Hartbarkeit und AnlaBbestiindigkeit.

Die Brinellhdrten der abgeschreckten und
der auf verschiedene Temperaturen angelas-
senen Proben wurden in Bild 10 bis 13 in
Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur auf-
getragen. Da die cinzelnen AnlaBkurven in ver-
inderlichem Abstand nebeneinander herliefen,
ohne sich zu iiberschneiden, wurden von jeder
Gruppe nur einige bemerkenswerte Anla-
kurven aufgezeichnet, und zwar in erster Linie
fiir die hochsten und niedrigsten Legierungs-

gehalte bzw. die hochsten und niedrigsten
Kohlenstoffgehalte.
Die Vanadinstihle (Bild 10) mit

0,02% C wicsen keine oder nur geringe Hart-
barkeit auf. Ebenso waren auch die Vanadin-
stahle mit hoheren Kohlenstoffgehalten und ent-
sprecheud hoheren Vanadingehalten nicht hirt-
bar, und zwar war der zur Unterdriickung der
Hirtbarkeit notwendige Vanadingehalt um so
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Bild. 10. Die Brinellhdrte abgeschreckter Vanadin-Stihle nach dem Anlassen auf verschiedene Temperaturen.

groBer, je groBer der Kohlenstoffgehalt war. etwa 450° mehr oder weniger deutlich ab, um
So war z. B. bei 0,17% C die Hirtbarkeit bei dann bei etwa 500° wieder anzusteigen. Dieser
3,8% Vanadin (Stahl 18 V 3,8) und bei 0,31% C Wiederanstieg der AnlaBkurven wurde von
bei 4,5% V (Stahl 29 V 4,5) fast vollstindig E- Houdremont, H. Bennek und H.
verschwunden. Diese nicht hirtbaren Stahle Sc¢hrader®) durch Ausscheidung von Va-

zeigten dementsprechend auch beim Anlassen nad3n-Sond’erkarbiden er.klart. Erst nach Be-
nur geringfiigige oder gar keine Hirteinde- endigung dieses Ausscheidungsvorgangs erfolgt

infolge der Zusammenballung der Karbide bei

rungen. Temperaturen von 600° und dariiber der end-
Die Vanadinstihle, bei denen durch das Ab- giiltige Hérteabfall bis zu den Werten fiir den
schrecken eine deutliche Hirtesteigerung er- ausgegliihten Zustand. Die Wirkung der Aus-
zielt werden konnte, ergaben beim Anlassen scheidungshirtung war bei den Vanadinstihlen
die bekannten AnlaBkurven fiir Stihle mit Aus- besonders stark, denn mit wenigen Ausnahmen
scheidungshértung, d. h. die Brinellhdrte nahm lag ihre Brinellhirte nach dem Anlassen auf
zuniachst mit der AnlaBtemperatur je nach der 500 bis 600° also im Ausscheidungsgebiet,
Zusammensetzung bis zu Temperaturen von hoher als unmittelbar nach dem Abschrecken.
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Bild 11. Die Brinellhdrte abgeschreckter Molybddn-Stdhle nach dem Anlassen auf verschiedene Temperaturen.
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Auch die Molybdidnstdahle (Bild 11)

mit 0,03% C waren nicht hirtbar. Bei den
hohen Kohlenstoffgehalten waren aber zur
Unterdriickung der Hirtbarkeit wesentlich

hohere Zusitze erforderlich als bei den Vanadin-
‘stihlen, so daB selbst bei dem Stahl 10 M 5,0
noch eine geringe Hirtesteigerung durch Ab-
schrecken beobachtet wurde. Die iibrigen Mo-
lybdinstihle zeigten wiederum deutliche Aus-
scheidungshirtung, die wahrscheinlich ebenfalls
auf die Ausscheidung eines Sonderkarbids zu-
riickzufiihren war®*®). Der Kurvenverlauf bei
den unteren und mittleren Kohlenstoffgehalten
Hhnelte daher sehr dem der Vanadinstihle. Bei
den hoheren Kohlenstoffgehalten von 0,27% und
dariiber lag bei den Molybdidnstihlen zum
Unterschied von den Vanadinstihlen die Héirte
im abgeschreckten Zustand, also die Martensit-
hdrte, bis zu 100 und mehr Brinelleinheiten
hoher als die Hirte im Ausscheidungsgebiet.
Die Martensithirte wurde jedoch schon durch
das Anlassen auf niedrige Temperaturen bis zu
450° bedeutend verringert, so daB die AnlaB-
kurven dieser Molybdanstihle schon bei
niedrigen AnlaBtemperaturen verhaltnismaBig
steil absanken.

Die mehrfach legierten Stédhle
(Bild 12 und 13) zeigten ebenfalls eine deutliche
Ausscheidungshirtung. Die Abschreckhirte war
bei den hoheren Kohlenstoffgehalten recht gro8,
demgemiB der Hirteabfall wie bei den Mo-

Mo=V~—Stihle Mo-V-Si-Stihle
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Bild 12. Bild 13.

Die Brinellhidrte abgeschreckter Molybdin-Vanadin-Stihle
und Molybd4n-Vanadin-Silizium-Stidhle nach dem Anlassen
auf verschiedene Temperaturen.

lybdédnstidhlen schon bei den niedrigeren AnlaB-
temperaturen steil.

Das Ergebnis der AnlaBversuche bei
steigenden AnlaBtemperaturen stimmt mit dem
der fritheren Arbeiten von E. Houdremont
und Mitarbeitern > ®*) weitgehend iiberein. Da-
rilber hinaus gaben die vorliegenden Versuche
aber die Moglichkeit zu wichtigen Kiickschliis-
sen bei der spiteren Deutung der Dauerstand-
versuche.

Der EinfluB derAnlaBzeit bei einer
gleichbleibenden AnlaBtemperatur von 650° a u f
die Brinellhdrte der abgeschreckten
Stihle ist aus Bild 14 bis 17 erkennbar.
Um dic verschiedenen Stédhle besscr miteinander
vergleichen zu konnen und vor allem um den
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Bild 14. Prozentuale Hirtewerte der Vanadin-Stihle nach verschiedenen Anlafizeiten, bezogen auf die Hirte im abgeschreckten
Zustand.
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Bild 15. Prozentuale Hirtewerte der Molybddn-Stahle nach verschiedenen Anlafizeiten, bezogen auf die Hairte im
abgeschreckten Zustand.

EinfluB der verschiedenen Legierungs- und
Kohlenstoffgehalte auf die Harteinderungen
durch das Anlassen herauszustellen, wurden
die nach den verschiedenen AnlaBzeiten erhal-
tenen Hértewerte in Prozenten der Ausgangs-
hiarte im abgeschreckten Zustand dargestellt.
Die Abbildungen lassen zweigrundsitz-
liche Feststellungen zu.

Erstens nimmt die Hirte durch das Anlassen
bei allen Legierungsgehalten um so schneller
ab, je hoher der Kohlenstofigehalt des Stahles
wird. Dies ist dadurch zu erkldren, daB die
Martensithirte des Abschreckzustandes, wie
bereits bei den AnlaBkurven mit steigender
AnlaBtemperatur gezeigt wurde, eine geringe
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Prozentuale Hirtewerte der Molybdé4n-Yanadin- und Molybdin-
Vanadin-Silizium-Stdhle nach verschiedenen Anlafizeiten, be-
zogen auf die Hirte im abgeschreckten Zustand.

Bestédndigkeit hat und daB das Ausscheidungs-
und Zusammenballungsbestreben der Karbide
mit steigendem Karbidgehalt des Stahles, d. h.
also mit steigender Ubersittigung der Grund-
masse, zunimmt. Dieser EinfluB des Karbid-
gehalts auf das Ausscheidungsbestreben, der
von E. Houdremont, H. Bennek und H.
Schrader?®) bereits fiir einen Einzelfall
nachgewiesen wurde, trifft also auf sdmtliche
untersuchten Stihle zu.

Zweitens geht die Hirteabnahme mit
steigendem Legierungsgehalt immer langsamer
vor sich, unabhingig von der Hartbarkeit der
Stihle. Zu erkldren ist dieser EinfluB der Legie-
rungselemente durch eine Verschleppung des
Zerfalls des martensitischen Gefiiges und durch
die Hemmung der Karbidausscheidung und Zu-
sammenballung®®). Einige Stihle zeigen zwar
geringfiigige Abweichungen von den beiden
grundsitzlichen Feststellungen, die nicht nidher
geklart werden konnten. Doch erscheinen diese
Abweichungen zu gering, um das Gesamt-
ergebnis zu beeinflussen. Das Gesamtergebnis
bleibt auch das gleiche, wenn die nach den ver-
schiedenen AnlaBzeiten ermittelten Hiartewerte
nicht auf die Hédrte im abgeschreckten Zustand,
sondern auf das Hirtemaximum im Ausschei-
dungsgebiet bezogen werden, da beide Werte
bei den meisten Stihlen ungefihr auf gleicher
Hohe liegen. Nur der relative Abfall der Stdhle
mit den hochsten Kohlenstoffgehalten wird
etwas geringer.
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Der EinfluB von Molybdin, Vanadin, Silizium
und Kohlenstoff auf die Dauerstandfestigkeit.

Von den sehr zahlreichen Einzelversuchen
zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit sind
fiir jeden Stahl in den Tafeln 9 bis 12 die
Versuchswerte fiir die Spannung angegeben, die
der Dauerstandfestigkeit am nichsten kam. Die
ermittelten Dauerstandfestigkeitswerte - selbst
sind in den Tafeln 5 bis 8 mit aufgefiihrt
und in Bild 3 bis 7 mit eingetragen. Hier-
durch ergab sich zugleich die Méglichkeit, die
Dauerstandfestigkeit mit den iibrigen Festig-
keitseigenschaften zu vergleichen.

Die Schaulinien fiir die Dauerstandfestigkeit
der Vanadinstihle bei gleichbleibendem Kohlen-
stoffgehalt (Bild 3) hatten in ihrem Verlauf sehr
viel Ahnlichkeit mit denen fiir die Festigkeits-
eigenschaften. So wirkte bei 0,02% C ein
Vanadingehalt anfinglich erniedrigend auf die
Dauerstandfestigkeit. Erst bei einer Erhéhung
des Vanadingehalts auf 4,3% stieg die Dauer-
standfestigkeit bei 500° etwas an, bei 550° war
ein solcher nicht zu erkennen.

Bei 0,08% C trat wieder der den Kurven-
verlauf fiir die Festigkeitseigenschaften kenn-
zeichnende Hochstwert oberhalb 1,1% V dent-
lich ausgepridgt auf. Auch bei 0,17% C und
0,31% C war ein Hochstwert vorhanden. Dieser
stimmte bei 0,17% C in seinem Vanadingehalt
mit dem Hochstwert fiir die Zugfestigkeit bei
500 und 550° iiberein, wihrend bei Raumtempe-
ratur fiir diesen Vanadingehalt bereits eine Ver-
ringerung der Zugfestigkeit gegeniiber dem
Stahl mit dem nédchstniedrigeren Vanadingehalt
beobachtet wurde. Bei 0,31% C stieg die Dauer-
standfestigkeit bis zu hoheren Vanadingehalten
als die Zugfestigkeit, und zwar bis etwa 2,8% V
an. Die beobachteten Hochstwerte der Dauer-
standfestigkeit lagen bemerkenswerterweise
bei allen Kohlenstofigehalten — auBer bei
0,02% C — ungefihr bei den gleichen Span-
nungen, und zwar bei 500° bei etwa 20 bis
21 kg/mm?* und bei 550° bei rund 12 kg/mm?.

Nach Bild 4 ergab sich fiir die Abhingigkeit
der Dauerstandiestigkeit vom Kohlenstoffgehalt
ein von der Zugfestigkeit stirker abweichendes
Bild. Der Anstieg der Dauerstandfestigkeit mit
steigendem Vanadin-Gehalt war nicht nur
schwicher, es trat auch schon friither ein
Wiederabfall ein, bei 0,6% V nahm die Dauer-
standfestigkeit sogar von dem geringsten
Kohlenstoffgehalt an mit Erhoéhung desselben
stetig ab, wihrend die Zugfestigkeit durch Er-

hohung des Kohlenstoffgehalts eine bedeutende
Steigerung erfuhr. Bei 1,25% V und 2,5% V
stieg die Dauerstandfestigkeit anfinglich ebenso
wie die Zugfestigkeit mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt an. Aber etwa bei dem Kohlenstofi-
gehalt, bei dem fiir die Zugfestigkeit der Knick
in der Schaulinie auftrat, ergab sich fiir die
Dauerstandfestigkeit ein Hochstwert, nach des-
sen Uberschreitung sie wieder erheblich abfiel.
Der Hochstwert lag fiir 1,25% V zwischen 0,10
und 0,15% C, bei 2,5% V trat erst oberhalb
0,25% C ein Abfall ein. Bei 4,2% V verliefen
Dauerstandfestigkeit und ZerreiBfestigkeit un-
gefdhr gleichsinnig, sie stiegen — wenn auch
verschieden stark — mit dem Kohlenstoff-
gehalt an.

Aus diesen Versuchen ergibt sich also, daB
der EinfluB von Kohlenstoff und Vanadin auf
die Dauerstandfestigkeit ganz verschiedenartig
sein kann. Je nachdem, wieviel Kohlenstoff
oder Vanadin der Stahl enthilt, bewirkt eine
Erhohung seiner Gehalte an diesen Elementen
eine Zunahme oder Abnahme der Dauerstand-
festigkeit. Bedeutsam erscheint die offenbare
Tatsache, daB fiir gewisse Kohlenstoffgehalte
im Stahl durch ganz bestimmte Vanadingehalte,
die um so hoher liegen, je mehr Kohlenstoff der
Stahl enthélt und in der gleichen Weise fiir ge-
wisse Vanadingehalte durch ganz bestimmte
Kohlenstoffgehalte ein Hochstwert der Dauer-
standfestigkeit erzielt werden kann.

Der Einfluf des Molybdins auf die Dauer-
standfestigkeit bei gleichbleibendem Kohlen-
stoffgehalt (Bild 5) war der gleiche wie der auf
die Zugfestigkeit, im Gegensatz zu den Vanadin-
stahlen. Dauerstandfestigkeit und Festigkeits-
eigenschaften nahmen gleichzeitig zu oder ab,
und die fiir den Kurvenverlauf charakteri-
stischen Hochstwerte erschienen fiir beide
Eigenschaften bei den gleichen Gehalten. Die
Hochstwerte der Dauerstandfestigkeit lagen bei
500° und 0,03% C bei 25 kglmm? bzw. 17 kg/mm?*
bei 550°, bei 0,15% C bei 26 bzw. 13 kg/mm?.
Der Hochstwert bei 0,08% C hatte zugleich die
absolut hochste Dauerstandfestigkeit simtlicher
Molybdiinstihle mit 37 kg/mm? bei 500 bzw.
19 kg/mm?® bei 550°.

Der EinfluB des Kohlenstoffs aui die Mo-
lybdinstiahle (Bild 6) entsprach dem bei den
Vanadinstiahlen. Bei den niedrigen Gehalten
von 0,32 und 1,05% Mo nahm die Dauerstand-
festigkeit mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab,
wihrend die Festigkeit zunahm. Bei den
iibrigen Molybdidngehalten nahm die Dauer-
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Tafel 9.
Dehnung und Dehngeschwindigkeit der Vanadin-Stdhle beim Dauerstandversuch mit der der Dauer-
standfestigkeit entsprechenden Belastung.

[ N e e e
Stahl- Anfangs- Zeit- | Gesamt- Bleibend D I e
Bezeich- ; Pn]f—t Belastung |r|i ll::1 W;h
emperatur —~3 EWISCNEN der
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kg mm? Dehaugg In 107 5—10. h 25—35 h
i 1 ! ]
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1 1 ]
2v 10 |- R N L . - 2 % 0_ 4
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I 1 !
2vasl % | B [ 5 15 71 I 2
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1 1 ]
svas| ¢ | 9 1 w0 » [ 0n @ » | 3 25
550° B 53 124 i 134 | 3z 2
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Tafel 10.

Dehnung und Dehngeschwindigkeit der Molybd4n-Stahle beim Dauerstandversuch mit der der Dauer-
standfestigkeit entsprechenden Belastung.

Stahl- Anfangs- Zeit- T Gesamt- Bleibende Dehngesch:v;ndlgkelt
Bezeich- Prisf- Belastuag in 10 %
nung temperatur Dehn - 10—3% zwischen der
kg, mm? == 5-10.h  25.-35 h
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2Mo 07 g I T | & | T 139 &7 i® . i
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2Mo1S] mp | 16 | w5 | w i B | w5
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Tafel 11.

Dehnung und Dehngeschwindigkeit der Molybddn-Vanadin-Stidhle beim Dauerstandversuch mit der
der Dauerstandfestigkeit entsprechenden Belastung.

Stahl- Anfangs- Zeit- Gesamt- Bleibende Dehrlgesch_\n;irldigkeit
Bezeich- : F‘ri.if-t Belastung in‘ 1?1 °.:_h
mperatu o
nung cmperiar : Dehnung in 10 3% hncinted
kg/mm? 5—10.h | 25—35. h
5000 15 131 66 197 110 18 3,0
2 MD v — — —e — PN ——_ - - — ]
550° 12 87 | 115 202 114 42 10
5007 48 299 109 408 116 16 7.5
11 Mo V - —
5500 30 190 72 262 85 20 10
5000 55 438 146 584 234 37 12,5
20 Mo V |~ - - s - e
550° 32 193 | 53 246 50 15 9
|
500" 50 316 103 419 132 28 12
33 Mo V - S - — e
550° 28 156 132 288 | 103 32 17
5000 42 274 133 407 | 170 27 10
39 Mo V N e —_— -
5500 20 119 | 71 190 | 63 15 9

standfestigkeit im Gebiet des Steilanstiegs der
Festigkeit zu bis zur Erreichung eines Hochst-
wertes bei dem gleichen Kohlenstoffgehalt, bei
dem die Kurve fiir die Festigkeitseigenschaften

Tafel 12.

den kennzeichnenden Knick aufwies. Oberhalb
dieser Gehalte nahm aber die Dauerstandfestig-
keit im Gegensatz zur Zugfestigkeit bei 20° mit
steigendem Kohlenstoffgehalt ab.

Dehnung und Dehngeschwindigkeit der Molybddn-Vanadin-Silizium-Stahle beim Dauerstandversuch
mit der der Dauerstandfestigkeit entsprechenden Belastung.

Stahl- Anfangs- Zeit- Gesamt- Bleibende Dehngcs:h:v‘indigkeiz
Bezeich- : Pn'.il-t Belastung in 1|’.|Zl1 “.: h
emperatur — Wi
nung P Dehnung in 10 3% g
kg/mm? 5—10.h  25-35 h
500° 18 170 224 394 294 52 23
3MoVSi |— i e e e - = —

550" 12 80 | 122 202 102 23 10
500 49 330 167 491 | 209 46 10

10 Mo VSi |- - — ; —
550° 27 190 54 24 58 12 | 5,5
5000 54 286 109 395 98 31 10,5

20 MoV Si - — —
550" 33 205 76 281 71 20 11,5
5000 52 0 | 8 383 9% 17 8

25 Mo V Si — |—- —————] = e P
550° 32 208 113 321 109 24 10
500" 48 284 75 359 | 74 19 10

BMoVSi | = ——— ——— =
550" 29 180 104 284 ' 90 26 10
500" 38 221 74 295 72 19 7

42 Mo VSi = =
5500 19 122 72 194 73 15 9
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Ein Vergleich der Hochstwerte der Mo-
lybdinstidhle mit denen der Vanadinstéhle zeigt,
daB durch Molybdinzusatz erheblich hohere
Dauerstandfestigkeiten erreicht werden konnen,
als durch Vanadinzusatz. Sonst ist der EinfluB
des Molybdins auf die Dauerstandfestigkeit
ganz dhnlich wie der des Vanadins und von
dem Gehalt des Stahles an Kohlenstoff oder
Molybdin weitgehend abhingig. Zur Erreichung
von Hochstwerten der Dauerstandfestigkeit
waren wiederum ganz bestimmte Gehalte an
beiden Elementen erforderlich. Dariiber hinaus
wurde bei den Molybdénstihlen bei einer Zu-
sammensetzung ein Hochstwert fiir die Dauer-
standfestigkeit ermittelt, der simtliche anderen
Stihle bei weitem iibertraf.

Bei den mehrfach legierten Stdhlen ergab
sich fiir den EinfluB des Kohlenstoffgehalts auf
die Dauerstandfestigkeit die gleiche Gesetz-
miBigkeit wie bei den einfach legierten Stidhlen
(Bild 7), d. h. die Dauerstandfestigkeit stieg bei
den unteren Kohlenstoffgehalten ebenso wie die
Zugfestigkeit an, bis bei einem bestimmten
Kohlenstofigehalt, bei dem auch der Knick in
der Kurve fiir die Festigkeitseigenschaften lag,
ein Hochstwert erreicht wurde. Der an-
schlieBende Abfall vollzog sich aber bei der
Dauerstandfestigkeit stirker als bei der Zug-
festigkeit. Die Dauerstandfestigkeit der mehr-
fach legierten Stihle nahm bis etwa 0,11% C
sehr schnell zu, die weitere Steigerung durch
Zunahme des Kohlenstoffgehalts von 0,11 auf
0,20% war verhiltnismiBig gering.

Der Hoéchstwert fiir die Molybdian-Vanadin-
stihle lag bei dem Stahl 20 Mo V mit 52 kg/mm?
bei 500° und 32 kg/mm? bei 550°. Der Hochst-
wert fiir die Molybdin-Vanadin-Siliziumstahle
ergab sich fiir den Stahl 20 MoV Si. Dieser
Stahl wies die gleiche Dauerstandfestigkeit auf,
wie der vorher erwidhnte Molybdidn-Vanadin-
stahl, obwohl sein Molybdingehalt bei gleichem
Vanadingehalt 0,42% niedriger lag. Danach
kann Silizium das Molybdin in Molybdin-
Vanadinstihlen teilweise ersetzen. Dieser, die
Dauerstandfestigkeit verbessernde EinfluB des
Siliziums scheint sich aber nur auf Stihle be-
stimmter Zusammensetzung zu beschrinken,
denn nach den Ergebnissen von M. Fleish-
mann®) wird in einem Stahl mit 0,10% C,
5% Cr und 0,5% Mo die Dauerstandfestigkeit
durch Erhohung des Siliziumgehalts von 0,18
auf 1,55% bedeutend erniedrigt. Eine #hnliche
Beobachtung machten W. Tofaute und W.
Ruttmann?®) an Stihlen mit 3% Cr bei
Priiftemperaturen von 500 und 550°.

Die Dauerstandfestigkeit innerhalb der Systeme
Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-Kohlen-
stoff-Molybd:in.

Die fiir 500° ermittelten Dauerstandfestig-
keitswerte wurden zu einer Schichtlinien-
darstellung zusammengefaBt. Fiir die Vanadin-
stihle (Bild 18) ergab sich fiir die Hochstwerte
der Dauerstandfestigkeit — iiber 20 kg/mm? —
ein langgestrecktes Gebiet von etwa elliptischer
Form; es begann bei etwa 1,2% V und 0,05% C
und zog sich schrig durch das gesamte System
bis etwa 3% V und 0,30% C. Von diesem Ge-
biet aus fiel die Dauerstandfestigkeit nach allen

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Dauerstandfestigkeit
in kg/mm2 an
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Bild 18. Dauerstandfestigkeit vergiiteter Stahle innerhalb des
Systems Fe — C — V bei 500° in Schichtliniendarstellung.

Seiten mehr oder weniger schroff ab. In der
Mitte dieses Gebiets mit hoher Dauerstand-
festigkeit, etwa mit dem groBen Radius der
Ellipse zusammenfallend, lag eine Linie hoch-
ster Dauerstandfestigkeit. Diese Linie war also,
mathematisch ausgedriickt, der geometrische
Ort aller Punkte, die im System Eisen-Kohlen-
stoff-Vanadin Hochstwerte der Dauerstand-
festigkeit ergaben. Diese Linie, die im folgenden
stets mit ,,Scheitellinie* bezeichnet wird, setzte
sich in gleicher Richtung auch bei hoheren und
niedrigeren Vanadingehalten in die Gebiete mit
geringerer Dauerstandfestigkeit fort.

Die Dauerstandwerte fiir die verschiedenen
Stihle riigten sich sehr gut in die Schichtlinien-
darstellung ein. Nur der Stahl 10 V 4,3 fiel aus
unersichtlichen Griinden etwas aus dem allge-
meinen Rahmen.

Durch die Schichtliniendarstellung wird klar,
daB bei jedem Kohlenstoffgehalt durch ganz
bestimmte Vanadingehalte, und umgekehrt bei
jedem Vanadingehalt durch ganz bestimmte
Kohlenstofigehalte Hochstwerte der Dauer-
standfestigkeit erzielt werden.
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Auch im Schichtlinienbild fiir die Dauer-
standfestigkeit der Molybdinstihle (Bild 19)
war dhnlich, wie bei den Vanadinstdhlen, eine
Scheitellinie zu erkennen, auf der sich alle
Hochstwerte fiir die Dauerstandfestigkeit an-
einanderreihten. Die Scheitellinie begann bei
dem Stahl 2 Mo 1,5 und verlief diagonal durch
das System bis etwa 5,3% Mo und 0,35% C.

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Daverstandfestigkeit
in kg/mm2 an
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Bild 19. Dauerstandfestigkeit vergiiteter Stahle innerhalb des
Systems Fe — C — Mo bei 500° in Schichtliniendarstellung.

Der Stahl 6 Mo 19, der auf der Scheitellinie lag,
war zugleich die Spitze eines Kegels mit sehr
hoher Dauerstandfestigkeit. Von der Kegel-
spitze aus fiel die Dauerstandfestigkeit zu
hoheren Molybdiangehalten steil ab bis auf
17 kg/mm?, um dann wieder zuzunehmen. Zu
geringeren Molybdédngehalten und gleichzeitig
hoheren Kohlenstoffgehalten fiel die Dauer-
standfestigkeit von der Kegelspitze an allmah-
licher ab.

Auch bei den Molybdénstihlen sind also zur
Erreichung von Héchstwerten der Dauerstand-
festigkeit, genau wie bei den Vanadinstahlen
bestimmte Molybdin- und Kohlenstoffgehalte
einander zugeordnet.

Vergleich der Dauerstandfestigkeit
mit den im ZerreiBversuch ermittelten Festig-
keitseigenschaften.

Bei der vergleichenden Betrachtung des
Kurvenverlaufs fiir die Dauerstandfestigkeit
cinerseits und dic im Kurzzerreiversuch er-
mittelten Festigkeitseigenschaften andererseits
ergibt sich, wie bereits bei der Besprechung der
Dauerstandversuche mehrfach betont wurde,
daB dic Elemente Vanadin, Molybddn und
Kohlenstoff diese Eigenschaften des Stahls jc

nach seiner Zusammensetzung zum Teil in
gleicher, zum Teil aber in entgegengesetzter
Weise beeinflussen. Nur die Zugfestigkeit und
vor allem die Dehngrenzen bei den hoheren
Priiftemperaturen gleichen sich der Dauerstand-
festigkeit etwas an.

Abgesehen von dieser Anndherung der
Dehngrenzen bei hoheren Temperaturen an die
Dauerstandfestigkeit ist zu dem Vergleich der
Dauerstandfestigkeit mit den beim Kurzversuch
ermittelten Festigkeitseigenschaften zusammen-
fassend zu sagen, dall zwar die Molybdin- und
Vanadinstihle mit Dauerstandhochstwerten
eine verhaltnismaBig hohe Zugfestigkeit, deren
untere Grenze bei etwa 70 kg/mm?* liegt, aui-
weisen, daB es aber in Ubereinstimmung mit
fritheren Feststellungen nicht moglich ist, aus
der Zugfestigkeit eines Stahles auf seine Dauer-
standfestigkeit zu schlieBen. Beide Stahleigen-
schaften unterliegen verschiedenen Gesetz-
méiBigkeiten und werden insbesondere auch von
den Legierungselementen Vanadin und Molyb-
dian und vom Kohlenstofi in ginzlich anderer
Weise beeinflufit.

Wie verschiedenartig dic genannten Ele-
mente die Dauerstandfestigkeit und die Zug-
festigkeit bei 20° dndern, geht im folgenden
auch aus Bild 20 bis 23 hervor, in denen das
Verhiltnis

Dauerstandfestigkeit bei 500° -
Zugfestigkeit bei 20°

in Abhingigkeit vom Kohlenstofi- und Legie-

rungsgehalt dargestellt ist. Die fiir diese Dar-

stellung errechneten Werte wurden in die
Tafeln 5 bis 8 mit aufgenommen.

100

Mit steigendem Vanadin- aber gleichbleiben-
dem Kohlenstoffgehalt nahm das Verhiltnis der
Dauerstandfestigkeit zur Zugfestigkeit bei dem
niedrigsten Kohlenstoffgehalt von 0,02% nach
einer anfinglichen geringen Zunahme ab. Bei
0,08% C war ein Ansteigen des Verhiltnisses
bis etwa 2,5% V zu beobachten, bei 0,17% C
sogar ein fortlaufender Anstieg. Bei 0,31% C
trat nach cinem deutlichen Anstieg bis etwa
4% V wieder eine geringe Abnahme ein.

Molybdidn war bei dem nicdrigsten Kohlen-
stoffgehalt von 0,02% und bei den Stidhlen mit
0,27 und 0,43% C fast ohne EinfluB3 auf das Ver-
haltnis der Dauerstandfestigkeit zur Zugfestig-
keit bei 20°. Bei den mittleren Gehalten von 0,08
und 0,16% sticg das Verhiltnis bis ctwa 1.5
bzw. 0,5% Mo ectwas an, um bei weiterer Er-
hohung des Molybdingchalts wieder abzufallen.
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Bild 20. Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit bei 5000 zur Zugfestigkeit bei 20° fiir die Vanadin-Stihle in Abhingigkeit

vom Vanadin- und Kohlenstoffgehalt.

Der EinfluB der Legierungselemente auf das
Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit zur Zug-
festigkeit bei 20° war also recht verwickelt und
wenig einheitlich. Eine klare GesetzmiBigkeit
war nicht zu erkennen.

Der EinfluB des Kohlenstoffs kam bei weitem
deutlicher zum Ausdruck. Es ergab sich eine
deutliche Abhingigkeit des Verhiltnisses der
Dauerstandfestigkeit zur Zugfestigkeit vom

Kohlenstoffgehalt, denn in samtlichen Stahl-
gruppen mit gleichbleibendem Legierungsgehalt,
auch bei den mehrfach legierten Stihlen (Bild
22 und 23) nahm das Verhiltnis mit steigendem
Kohlenstoffgehalt ab. Wird also, z. B. aus
Griinden der Bearbeitung, oder um hohe Zihig-
keit zu erhalten, giinstige Dauerstandfestigkeit
bei niedriger Festigkeit verlangt, so sind Stihle
mit niedrigem Kohlenstofigehalt zu wihlen.
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Bild 21.

Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit bei 5000 zur Zugfestigkeit bei 20° fiir die Molybd4n-Stahle in Abhingigkeit

vom Molybddn- und Kohlenstoffgehalt.
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Bild 22. Mo-V-Stahle Bild 23. Mo-V-Si-Sfahle

Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit bei 5000 zur Zugfestigkeit
bei 20° fiir die Molybdin-Vanadin- und Molybdédn-Vanadin-
Silizium-Stihle in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt.

Gefiigeuntersuchung.

Die Gefiigebilder der vergiiteten Stihle
wurden so zusammengestellt, daB von links
nach rechts der Vanadin- bzw. Molybdingehalt
und von unten nach oben der Kohlenstoffgehalt
anstieg. Jede waagerechte Reihe der Gefiige-
bilder hatte also gleichen Kohlenstoffgehalt und
jede senkrechte Reihe gleichen Gehalt an
Vanadin bzw. Molybdin. Einige Gefiigebilder,
die nichts wesentlich Neues brachten, fielen fort.

Das Gefiige der Vanadinstihle (Bild 24) be-
stand bei 0,02% C aus reinem Ferrit. Bei den
niedrigen Vanadingehalten waren die Korn-
grenzen zackig ausgebildet, wihrend bei den
hoheren Vanadingehalten normale glatte Korn-
grenzenlinien zu erkennen waren. Dieser Unter-
schied hatte seine Ursache in der Abschniirung
des y-Gebietes durch Vanadin, die bei 0,02% C
bei etwa 1,3% V eintritt. Infolge dieser Ab-
schniirung hatten die Stihle mit 0,6 und 1,0% V
beim Abschrecken die y/a-Umwandlung durch-
gemacht, die zu der gezackten Gefiigeausbil-
dung fiihrte, wihrend die Stihle mit 2,3 und
4,3% V umwandlungsfrei waren. Zu einer
Martensitbildung reichte der Kohlenstoffgehalt
von 0,02% auch bei den aus dem y-Gebiet ab-
geschreckten Stdhlen nicht aus.

In der Stahlreihe mit etwa 0,08% C war da-
gegen bei den Stihlen mit 0,5% und 1,1% V im
Gefiige neben Ferrit ein erheblicher Anteil an
Martensit vorhanden, der allerdings durch das
Anlassen weitgehend zerfallen war. Der Stahl
mit 2,4% V bestand ebenfalls aus Martensit und
Ferrit, doch war sein Gefiige wesentlich grob-
korniger als das der beiden vorhergehenden
Stihle. AuBerdem waren Martensit und Ferrit
streng voneinander geschieden. Dieser Stahl
war, obwohl er den gleichen Vanadingehalt

aufwies, wie der rein ferritische Stahl 2 V 2,3
— infolge der Erweiterung des bei diesem Stahl
vollstindig abgeschniirten y-Gebietes durch
Hinzulegieren von Kohlenstoff — aus dem a-
und y-Gebiet abgeschreckt. Bei weiterer Er-
hohung des Vanadingehalts verschwand die
Martensitbildung ganz, da das y-Gebiet wieder
vollstindig abgeschniirt wurde. Infolgedessen
wies der Stahl 10 V 4,3 rein ferritisches Gefiige
mit Vanadinkarbideinschliissen auf.

Bei 0,17% C und niedrigem Vanadingehalt
wurde die beim Abschrecken entstandene
Ferritmenge geringer, soda der Stahl 18 V 0,6
beinahe keinen Ferrit mehr erkennen lieB, wih-
rend die Stdhle 15V 1,2 und 19 V 2,5 vollstindig
aus zerfallenem Martensit bestanden. Bei dem
Stahl 18 V 3,8 war das y-Gebiet durch den
hohen Vanadingehalt wieder vollstindig abge-
schniirt, sodaB er aus Ferrit und Karbid be-
stand. .

Auch bei 0,31% C war beim Abschrecken
der Stdhle mit niedrigen Vanadingehalten
reiner Martensit entstanden. Bei dem Stahl
31 V 2,8 war das Vanadinkarbid nicht voll-
stindig in Losung gegangen, so daB im Gefiige
neben Martensit noch zahlreiche Vanadinkarbid-
kornchen zu erkennen waren, die auch der
Stahl 19 V 2,5 in geringen Mengen enthielt. Der
Stahl 29 V 4,5 war wieder vollstindig umwand-
lungsfrei und bestand aus Ferrit mit zahlreichen
Vanadinkarbiden.

Der Ubergang von der unvollstindigen Har-
tung der niedrig legierten Stihle mit vollstin-
diger o/y-Umwandlung zu den Stihlen mit reiner
Martensitbildung, der durch das Anlassen etwas
verwischt wurde, wird durch die Bilder
Nr. 25a, b, c, die die Gefiige dreier Stihle im
abgeschreckten, nicht angelassenen Zustand
bringen, deutlicher.

Beim Stahl 10 V 0,5 (Bild 25a) war eine
deutliche Entmischung eingetreten. Ein Teil des
Gefiiges bestand aus Martensit, der Rest aus
Ferrit. Das Gefiige des Stahles 18 V 0,6
(Bild 25b) lag gerade am Ubergang zum reinen
Martensit und wies noch geringe Ferritreste
auf. Der Stahl 31 V 1,5 (Bild 25c) lag tief im
Martensitgebiet und bestand nur aus Martensit.

Der EinfluB des Kohlenstoffs auf die Grenzen
des y-Gebiets wird durch einen Vergleich der
Stihle der senkrechten Reihe des Bildes 24 mit
etwa 2,5% V besonders klar.

Der Stahl mit dem niedrigsten Kohlenstofi-
gehalt war rein ferritisch. Der Stahl mit 0,07% C
war halbferritisch und die Stahle mit 0,17 und
0,31% C waren perlitisch bzw. martensitisch,
wobei bei 0,31% C bereits freies Karbid auftrat.
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1,25% V 2,5% V

0,31% C

0,17% C

0,08% C

0,02% C

Atzung: alkohol. Salpetersiaure
2V0,6 2V10 2V23

Bild 24. Das Gefiige der Vanadin-Stahle im vergiiteten Zustand.
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Atzung: alkohol. Salpetersiure
Bild 25a.
Stahl 10 V0,5

Bild 25a—25c.

Das Gesamtergebnis der Gefiigeunter-
suchung ist in Bild 26 schematisch darge-
stellt. Der Befund stimmt mit dem von H.
Hougardy?) und von F. Wever, A.
Rose und W. Eggers?*!) iiberein. In diesen
Arbeiten wurde bereits festgelegt, bei welchem
Vanadingehalt in Stdhlen mit bestimmtem
Kohlenstoffgehalt keine vollstindige afy-Um-
wandlung mehr stattfindet. In Bild 26. wurde
die von H. Hougardy *® ermittelte ,,Grenz-
linie“, die die perlitisch martensitischen und
halbferritischen und ferritischen Stihle von-
einander trennt, eingezeichnet, da die Angaben
von H. Hougardy?®) am ausfiihrlichsten
sind. Nach F. Wever, A. Rose und W.
E g g e r s *') miiBte die Grenzlinie etwas weiter
links bei niedrigeren Legierungsgehalten lieger.
Der Legierungsbereich der aus dem y-Giebiet

Bild 25b.
18 V0,6

Bild 25c¢.
31V15

Unvollstindig und vollstindig gehirtete Vanadin-Stihle verschiedener Zusammensetzung.

abgeschreckten Stihle mit rein martensitischem
Gefiige wurde durch eine Schraffur besonders
gekennzeichnet.

In Bild 26 wurde auch die ,,Scheitellinie*
fiir die Dauerstandfestigkeit, die spiter im
Zusammenhang mit dem Gefiigeaufbau noch-
mals besprochen werden soll, mit eingezeichnet.

Das terndre System Eisen-Kohlenstoff-
Molybddn wurde noch nicht so weitgehend
untersucht wie das System Eisen-Kohlenstoff-
Vanadin. Molybdidn gehort ebenfalls zu den
Elementen, die das y-Gebiet abschniiren, und
Kohlenstoff erweitert das durch Molybdin ab-
geschniirte y-Gebiet in dhnlicher Weise wie im
System Eisen-Kohlenstofi-Vanadin®®). Daher
entsprach das Ergebnis der Gefiigeuntersuchung
fiir die Molybdinstihle (Bild 27) grundsitzlich
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Bild 26. Gefiigeausbildung, Scheitellinie und Grenzlinie im terndren System Eisen-Vanadin-Kohlenstoff.
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dem der Vanadinstihle. Bei 0,03% C und
niedrigem Molybdingehalt bestand das Gefiige
aus reinem Ferrit. Bei Erhohung des Molybdin-
gehalts auf rund 1,5% waren im Gefiige ein-
zelne Martensitinseln zu erkennen. Demnach
scheint Molybdin die vorkritische Abkiihlungs-
geschwindigkeit stirker zu vermindern als
Vanadin.

Der Stahl 2 Mo 2,6 war bereits, wie aus
dem heterogenen Gefiigeaufbau des Ferrits zu
erkennen ist, aus dem a- und y-Gebiet abge-
schreckt. Ein ahnliches Gefiige wurde von R.
Vogel*®) an einer Eisenphosphorlegierung
mit 0,3% P beobachtet. Das Zustandekommen
des Gefiiges des Stahles 2 Mo 2,6, dessen hete-
rogene a-Kristalle im abgeschreckten Zustand
(Bild 28a) noch klarer waren, wire in An-
lehnung an R. Vogel*®) folgendermaBen zu
erkliren: Bei der Abschreckungstemperatur
befand sich der Stahl im a- und y-Gebiet. Da-
her stand ein a-Mischkristall mit héherem Mo-
lybddangehalt mit einem molybddnarmeren
y-Mischkristall im Gleichgewicht. Beim Ab-
schrecken schied sich aus dem a-Mischkristall
vorwiegend in unmittelbarer Nachbarschaft der
vorhandenen a-Kristalle Ferrit ab. Der Rest
der y-Kristalle machte keine yla-Umwandlung
mehr durch und bildete bei entsprechend
tieferen Temperaturen Martensit.

Nach zweistiindigem Anlassen bei 650°
schied sich aus dem bereits bei der Abschreck-
temperatur  vorhandenen  molybdinreichen
a-Kristall ein feiner Bestandteil aus, der von
E. Houdremont und H. Schrader?®)
bei etwas hoherem Gesamtmolybdingehalt des
Stahles nachgewiesen wurde und als Eisen-
Molybdéan-Verbindung FesMo, zu deuten ist.

AR
Atzung: alkohol. Salpetersdure
Bild 28a. Bild 28b.
Stahl 2 Mo 2,6
im Abschreckzustand abgeschreckt

und 500 h bei 650° angel.

Bild 28a — 29b.

Bei lingerer AnlaBdauer ballte sich dieser Ge-
iligebestandteil weiter zusammen und wurde
dadurch deutlicher erkennbar (Bild 28b).

Bei hoherem Molybdéngehalt muBte natiir-
lich die Menge der FesMo,-Verbindung groBer
werden. Nachgewiesen wurde dies fiir den
Stahl 10 Mo 5,0. Die Ferritmischkristalle dieses
Stahles waren im Abschreckzustand (Bild 29a)
ausscheidungsfrei. Nach dem Anlassen von
500 Stunden bei 650° (Bild 29b) hatte sich
innerhalb des Gefiiges und vor allem auch im
Innern der Ferritmischkristalle, die an einem
helleren Saum an den Korngrenzen kenntlich
waren, der FesMo,-Bestandteil ausgeschieden.
Da das Gefiigebild aus der entkohlten Rand-
zone der Probe stammt, 146t es keine Riick-
schliisse auf die Karbidzusammenballung zu.

Die Stiihle 10 Mo 0,3 und 9 Mo 1,1 bestanden
aus einem Gemisch von Ferrit und zerfallenem
Martensit. Bei weiterer Erhohung des Mo-
lybdidngehalts wurde die Ferritmenge ebenso
wie bei den Vanadinstihlen zugunsten des
Martensits stark vermindert, sodaB das Gefiige
des Stahles 6 Mo 1,9 aus reinem zerfallenem
Martensit bestand. Zur Abschniirung des
y-Gebiets diirften bei 0,06% C etwa 3% Mo
erforderlich sein, also eine erheblich groflere
Menge als Vanadin bei gleichem Kohlenstoff-
gehalt. DemgemaB bestand der Stahl 10 Mo 5,0
aus Martensit neben erheblichen Mengen an
nicht umgewandeltem Ferrit.

Durch weitere Erhohung des Kohlenstoff-
gehalts wurde auch bei den unteren Molybdén-
gehalten die im Gefiige vorhandene Martensit-
menge immer groBer, bis schlieBlich im Gefiige
kein Ferrit mehr zu erkennen war. Fiir rund

0,32% Mo traf dieses bei den zur Untersuchung

Bild 29b.

Bild 29a.
Stahl 10 Mo 5,0
im Abschreckzustand abgeschreckt

und 500 h bei 650" angel.

Das Auftreten der Fe; Mo,-Verbindung bei langzeitig angelassenen Stihlen mit 2,6 und 5,0% Mo.
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benutzten Vergiitungsquerschnitten etwa bei
dem Stahl 36 Mo 0,3 zu und fiir rund 1,0% Mo
fiir den Stahl 26 Mo 1,0. Zur Abschniirung des
y-Gebiets waren bei 0,2% C etwa 4,7% Mo
erforderlich. Der Stahl 20 Mo 5,3 zeigte bereits
einen erheblichen Ferritanteil. Bei der Reihe
mit dem nichst hoheren Kohlenstoffgehalt von
0,27% reichte der hochste untersuchte Mo-
lybdidngehalt zur Abschniirung des y-Gebiets
nicht mehr aus. Das gleiche traf auch bei der
Reihe mit 0,43% C zu. An dem Stahl 50 Mo 4,8
waren beim Erhitzen noch nicht in Losung ge-
gangene Karbidteilchen im Gefiige deutlich zu
erkennen. Der EinfluB des Kohlenstoffs auf die
Abschniirung des y-Gebiets ist bei den Mo-
lybdinstiahlen am besten aus der letzten senk-
rechten Stahlreihe mit dem hochsten Molybdin-
gehalt zu crsehen.

Fiir die Gefiige der einzelnen Stihle wurden
die entsprechenden Bezeichnungen eingefiihrt,
wie fiir die Vanadinstihle und in Bild 30
eingetragen. Das Martensitgebiet wurde wieder-
um durch Schraffur angedeutet. Die Grenzlinic
zwischen ferritischen bzw. halbferritischen und
perlitischen Stahlen liegt bisher noch nicht ein-
deutig fest. Nach den Gefiigeuntersuchungen
dieser Arbeit diirfte sie etwa den in Bild 30
eingezeichneten Verlauf haben. Sie schneidet
die Abszisse bei etwa 2,0% Mo. Nach F.
Wever und A. Heinzel*®) soll die Grenze
des y-Gebicts beim bindren System Eisen-
Molybdén bei 2,37% Mo, also bei etwas héheren

Molybdingehalten liegen. Von E. Houdre -
montund H. Schrader?®) wird die Grenze
des y-Gebiets in einer nach Abschlul der vor-
liegenden Untersuchung erschienenen Arbeit
fiir 0,15% C mit 2,8% Mo angegeben. Hiernach
miiBte also die Grenzlinie bei den unteren
Kohlenstoffgehalten bei etwas niedrigeren Mo-
lybddngehalten liegen, als in Bild 30 an-
gegeben. Fiir 0,35% C fanden E. Houdre-
montund H. Schrader?) in Ubereinstim-
mung mit den vorliegenden Ergebnissen die
Grenze des y-Gebiets bei etwa 7,2% Mo.

In den mehrfach legierten Stihlen (Bild 31)
schienen sich Vanadin, Molybddn und auch
Silizium beziiglich der Abschniirung des
y-Gebiets additiv zu verhalten, wie dieses auch
von F. Wever und A. Heinzel*) fiir
andere Elemente mit abgeschniirtem y-Gebiet,
z. B. fiir Aluminium und Silizium, gefunden
wurde, denn die Molybdin-Vanadin- und
Molybdin-Vanadin-Silizium-Stihle mit 0,02% C
waren, wie dieses durch eine ausgeprigte
Ferrithofbildung kenntlich gemacht wurde, aus
dem a- und y-Gebiet abgeschreckt. Bei 0,10% C
war der nicht umgewandelte Ferrit vollstindig
verschwunden, so daB diese Stihle aus dem
reinen - y-Gebiet abgeschreckt sein miissen.
Allerdings war der Martensit dieser Stihle
infolge des niedrigen Kohlenstoffgehalts noch
stark mit Ferrit durchsetzt. Sdmtliche iibrigen
mehrfach legierten Stihle wiesen rein marten-
sitisches Gefiige auf. Die Karbide waren auch
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Bild 30. Gefiigeausbildung, Scheitellinie und Grenzlinie im terniren System.
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bei den hochsten Kohlenstoffgehalten voll-
standig in Losung gegangen. Die Feinausschei-
dungen innerhalb der Ferritkristalle der Stéhle
2 Mo V und 3 Mo V Si legen die Vermutung
nahe, daB infolge des Vanadin- und Silizium-
gehalts dieser Stihle auch schon bei den vor-
handenen niedrigen Molybdiangehalten die Ver-
bindung Fei;Mo, auftritt.

Der Zusammenhang zwischen der Dauerstand-
festigkeit, der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
und dem Gefiigeautbau.

Der Zusammenhang zwischen der Dauer-
standfestigkeit, der Zugfestigkeit bei Raum-
temperatur und dem Gefiigeaufbau soll an Hand
der Bilder 26 und 30 klargestellt werden. Zu
diesem Zweck wurde in diese Bilder die
Scheitellinie, die sich bei der Schichtlinien-
darstellung fiir die Dauerstandwerte ergeben
hatte, mit eingezeichnet. Hierbei ergab sich, daf3
die Scheitellinie und die Grenzlinie, die die
Stdahle mit vollstindiger und unvollstindiger
oder fehlender afy-Umwandlung voneinander
trennt, den gleichen Verlauf nahmen und in ge-
ringem Abstand nebeneinander lagen. Der Ein-
fachheit halber sei zunachst angenommen, daB
die Scheitellinie und die Grenzlinie zusammen-
fallen. Durch die Linien ‘wurden dann die
Systeme Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-
Kohlenstoff-Molybdin in zwei Felder eingeteilt.
Das linke Feld umfait die Stihle mit vollstan-
diger ofy-Umwandlung. Bei den niedrigeren
Kohlenstoff- und Legierungsgehalten bestand
das Gefiige der Stihle dieses Feldes aus einem
Gemisch von Martensit und Ferrit, und zwar
war der Ferritanteil in der unteren linken Ecke
vorherrschend. Mit der Erhohung des Kohlen-
stoff- und Legierunggehalts nahm die Ferrit-
menge zugunsten des Martensits bis zum voll-
standigen Verschwinden des Ferrits schnell ab.
Dies duBerte sich in einem starken Anstieg der
Zugfestigkeit und der Dauerstandfestigkeit. So-
bald das Gebiet der rein martensitischen
Stihle erreicht- wurde, das in der Abbildung
durch eine Schraffur besonders gekennzeichnet
wurde, stieg die Zugfestigkeit mit dem Legie-
rungs- und Kohlenstoffgehalt nur noch langsam
weiter an. Dies kam auch durch den Knick im
Kurvenverlauf in Bild 4, 6 und 7 zum Aus-
druck. Bei den Vanadinstihlen war in der Nahe
der Grenzlinie sogar eine Abnahme der Zug-
festigkeit mit steigendem Vanadingehalt zu er-
kennen, die sich an Hand .der Gefiigebilder

durch das Vorhandensein von ungelosten Va-
nadinkarbiden erklarte, die nach E. Houdre-
mont, H. Bennek und H. Schrader?®)
eine Verarmung der Grundmasse an Vanadin
verursachen und beim Abschrecken durch Keim-
wirkung die kritische Abkiihlungsgeschwindig-
keit erhohen. Die Dauerstandiestigkeit nahm
dagegen innerhalb des Martensitgebiets in
gleicher Weise wie im iibrigen Teil des linken
Feldes mit steigendem Vanadin- oder Molybdén-
gehalt zu, bis die Scheitellinie erreicht wurde.
Durch eine VergroBerung des Kohlenstoffgehalts
innerhalb des Martensitgebiets entfernte sich
die Stahlzusammensetzung immer mehr von der
Scheitellinie, dies war gleichbedeutend mit einer
Verringerung der Dauerstandfestigkeit.

Rechts von der Scheitellinie und Grenzlinie
liegt das Feld der halbferritischen und ferri-
tischen Stihle. Wurde mit steigendem Legie-
rungsgehalt die Grenzlinie iiberschritten, so trat
infolge der Abschniirung des y-Gebiets im Ge-
fiige nicht umgewandelter Ferrit auf, der eine
starke Herabsetzung der Dauerstandfestigkeit
und Zugfestigkeit verursachte. Wurde der
Legierungsgehalt weiter erhoht, so wurden die
Ferritmenge noch groBer und die Dauerstand-
festigkeit und die Zugfestigkeit entsprechend
geringer. Die Dauerstandfestigkeit erreichte
schlieBlich einen Tiefstwert, nach dessen Uber-
schreiten wieder der direkte Einflul der Legie-
rungselemente iiberwog, und die Dauerstand-
festigkeit mit steigendem Legierungsgehalt bei
den Vanadinstihlen sehr langsam, bei den
Molybdinstihlen in starkem MaBe weiter zu-
nahm. Innerhalb des untersuchten Legierungs-
bereichs wurden aber die hohen Dauerstand-
werte der Scheitellinie auch bei den Molybdén-
stahlen bei weitem nicht mehr erreicht. Die
Zugfestigkeit nahm von der Scheitellinie aus
stetig weiter ab.

Eine VergroBerung des Kohlenstoffgehalts
innerhalb des rechten Feldes hatte bei dem
hochsten untersuchten Vanadingehalt fast
keinen EinfluB. Bei den Molybdénstdhlen war in
diesem Bereich anfinglich eine Verminderung
der Dauerstandfestigkeit mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt zu beobachten. Bei weiterer
VergroBerung des Kohlenstoffgehalts trat dann
wieder die Erweiterung des y-Gebiets durch
eine Verminderung der Ferritmenge und im Zu-
sammenhang damit durch eine Erhohung der
Dauerstandfestigkeit in Erscheinung. Die Zug-
festigkeit wurde bei beiden Stahlsorten im
rechten Feld durch Kohlenstoff durchgehend
erhoht.
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Bei den Molybdidn-Vanadin- und Molybdéin-
Vanadin-Siliziumstdhlen nahm die Dauerstand-
festigkeit ebenfalls mit Steigerung des Kohlen-
stoffgehalts bis zum Verschwinden des nicht
umgewandelten Ferrits sehr schnell zu. Dieser
Punkt wurde bei etwa 0,1% C erreicht. Wie bei
den reinen Vanadin- und Molybdénstidhlen stieg
aber die Dauerstandfestigkeit mit weiterer Er-
hohung des Kohlenstoffgehalts auch noch nach
Uberschreitung der Grenze des y-Gebiets lang-
sam weiter an bis zu dem der Scheitellinie bei
den einfach legierten Stiahlen entsprechenden
Punkt, der zwischen 0,10 und 0,20% C lag.
Durch weitere Steigerung des Kohlenstofi-
gehalts wurde die Dauerstandfestigkeit ver-
ringert. Fiir das Ansteigen der Dauerstand-
festigkeit iiber die Grenze des y-Gebiets hinaus
diirfte im vorliegenden Fall auch noch das Auf-
treten von Ferrit bei 0,109 C infolge Unter-
schreitung der kritischen Abkiihlunggeschwin-
digkeit von Bedeutung gewesen sein, der bei
020% C vollkommen verschwunden war.

Bei der Einwirkung von Vanadin, Molybdin,
Silizium und Kohlenstoff auf die Dauerstand-
festigkeit kommt also den Gefiigeinderungen
durch diese Elemente eine grundsitzliche Be-
deutung zu. Ein Stahl mit Vergiitungsgefiige hat
innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs
eine sehr hohe Dauerstandiestigkeit, wenn seine
Zusammensetzung an der Grenze des y-Gebiets
liegt. Die Dauerstandfestigkeit des Ferrits ist
selbst bei hohen Gehalten an Vanadin oder
Molybddn nur etwa halb so hoch wie die des
Vergiitungsgefiiges in der Ndhe der Scheitel-
linie, bei niedrigeren Gehalten entsprechend ge-
ringer. Sobald deshalb im Vergiitungsgefiige
Ferrit auftritt, wird die Dauerstandfestigkeit er-
heblich herabgesetzt, gleichgiiltig, ob der Ferrit
beim Abschrecken aus dem »-Gebiet infolge zu
hoher kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit des
Stahles entstanden ist, oder ob er wegen der
Abschniirung des y-Gebiets keine afy-Umwand-
lung mehr durchgemacht hat. Hierbei scheint
der EinfluB des umwandlungsfreien Ferrits be-
sonders wirksam zu sein. Als Ursache hierfiir
konnte man die glatte Ausbildung seiner Korn-
grenzen im Gegensatz zu den gezackten Korn-
grenzen des umgewandelten Ferrits, wie aus
den Gefiigebildern ersichtlich ist, anfiihren.
Ferner besteht die Moglichkeit, dal der umge-
wandelte Ferrit vor der Umwandlung Bestand-
teile gelost hat, die sich beim Abschrecken und
Anlassen noch nicht oder nur unvollstindig aus-
geschieden haben und die Dauerstandfestigkeit
giinstig beeinflussen. Die zweite Annahme wird
durch die Untersuchungen von F. We ver und

A. Rose?*) erhirtet, die an Vanadinstihlen
nachwiesen, daB der in der Perlitstufe gebil-
dete Ferrit bei geniigend groBer Abkiihlungs-
geschwindigkeit eine Ausscheidungshirtung
durch Karbidausscheidung erfahren kann.

Bei der Besprechung des Zusammenhangs
zwischen der Dauerstandfestigkeit, der Zug-
festigkeit und dem Gefiigeaufbau wurde ange-
nommen, daB die Scheitellinie und die Grenz-
linie zusammenfallen. Nach den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit, die allerdings noch -der
Nachpriifung durch weitere Untersuchungen der
Systeme Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-
Kohlenstoff-Molybdin bediirfen, liegt aber die
Scheitellinie etwas links von der Grenzlinie,
also nicht an der Grenze des y-Gebiets, sondern
bei niedrigeren Legierungsgehalten. Hierfiir
konnen zwei Ursachen in Frage kommen.
Erstens ist es moglich, daB das Gefiige sich
auch schon vor dem Auftreten von nicht umge-
wandeltem Ferrit in einem instabilen Zwischen-
zustand befindet und hierdurch die niedrigere
Dauerstandfestigkeit der eigentlichen Grenz-
stiihle zu erkldren ist. Zur Stiitzung dieser An-
sicht sei eine Arbeit von A. Heinzel*) ange-
fiihrt, wonach sich bei allen Eisenlegierungen
mit Elementen, die ein geschlossenes y-Feld
bilden, bei einer Konzentration, die *; der
Siattigungsgrenze des y - Mischkristalls ent-
spricht, die bei A, gebildeten Kristallite immer
mehr gleiche kristallographische Richtung an-
nehmen, bis schlieBlich alle gleichgeordnet sind
und sich der «-Kristallit in vollig gleichgerich-
tete y- bzw. weiter in a-Kristallite umwandelt.
Die zweite Erklirung wiirde die Ursache fiir
das schlechte Verhalten der Grenzstidhle darin
sehen, daB fiir die Abschrecktemperatur eine
obere Grenze von 1100° festgesetzt wurde,
wihrend die Umwandlungstemperatur der
Stihle, die genau an der Grenze des y-Gebiets
liegen, wie z. B. auch bei den von H. Hou-
gardy?®) untersuchten Vanadinstihlen und
den von F. Weverund A. Heinzel?*) und
E. Houdremont und H. Schrader?)
untersuchten Molybdinstihlen ebenfalls bei
1100° liegt. Es ist sehr wahrscheinlich, daB zur
Erzielung einer guten Dauerstandfestigkeit die
Abschrecktemperatur etwas oberhalb der Um-
wandlungstemperatur liegen muB. Es wire
z. B. denkbar, daB sonst keine vollstindige
GefiigegleichmiBigkeit erzielt wird oder daB
Ferritkeime im Gefiige sich ungiinstig aus-
wirken. Eine Erhohung der Abschrecktempe-
ratur eines solchen Grenzstahles kann auch
keine Verbesserung bringen, da sonst das
y-Gebiet nach oben iiberschritten und wieder



— 37 —

das a- bzw. Ferritgebiet erreicht wird. Dies hat
wiederum das Auftreten von Ferrit im Gefiige
zur Folge, wie von E. Houdremont und H.
Schrader?®) durch Versuche nachgewiesen
wurde.

Fiir die technische Verwendung derartiger
Stidhle ist dieser Umstand als giinstig zu be-
zeichnen, da es praktisch nicht immer moglich
sein diirfte, die genaue Grenzzusammensetzung
und die genaue Abschrecktemperatur zu
treffen.

Die Wechselwirkung zwischen dem Kohlenstofi
und den das y-Gebiet einschniirenden Elementen
in ihrem EinfluB auf die Dauerstandiestigkeit.

Die Wechselwirkung zwischen Kohlenstoff
und den das y-Gebiet abschniirenden Legie-
rungselementen Vanadin, Molybdan und, aller-
dings nur mit Einschrinkung, Silizium, wie sie
sich aus dieser Arbeit ergibt, ist schematisch
in Bild 32 dargestellt. Im oberen Teil der
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Bild 32. Der EinfluB der das y-Gebiet abschniirenden
Elemente auf die Dauerstandfestigkeit von Stihlen mit ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalten in schematischer Darstellung.

Abbildung wird gezeigt, wie das durch ein
Legierungselement abgeschniirte y-Gebiet durch
Erhéhung des Kohlenstoffgehalts wieder er-
weitert wird. Im unteren Teil der Abbildung ist
der Verlauf der Dauerstandfestigkeit mit zu-
nehmender Menge des betreffenden Legierungs-
elementes bei den oben eingetragenen ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalten aufgezeichnet.

Zunichst nimmt bei jedem Kohlenstoffgehalt
die Dauerstandfestigkeit mit steigendem Legie-
rungszusatz zu, bis bei bestimmten, fiir jeden
Kohlenstofigehalt festliegenden Legierungs-
gehalten kurz vor der Grenze des y-Gebiets
Hochstwerte erreicht werden. Dann erfolgt —
in erster Linie durch das Auftreten von nicht
umgewandeltem Ferrit verursacht — ein steiler
Abfall der Dauerstandfestigkeit. Erst bei sehr
hohen Legierungsgehalten nimmt die Dauer-
standfestigkeit langsam wieder zu.

Entsprechend der Erweiterung des y-Gebiets
verschiebt sich also auch der Hochstwert der
Dauerstandfestigkeit mit hoheren Kohlenstoff-
gehalten zu hoheren Legierungsgehalten. Ferner
ist aus der Abbildung zu ersehen, daB die
Hochstwerte bis zu einem bestimmten Kohlen-
stoffgehalt, der im ldealfall (siehe Molybdin)
durch den Beginn der vollstindigen Martensit-
hiartung gegeben ist, ansteigen.

Der EinfluB des Kohlenstoffs sei noch ein-
mal an Hand von Beispielen erlautert. Ein Stahl
mit 0,10% C, dessen Umwandlungspunkt durch
den Punkt A in Bild 32 wiedergegeben ist,
hat gerade den Legierungsgehalt, der zur Er-
zielung des Hochstwertes A‘ der Dauerstand-
festigkeit erforderlich ist. Wird nun unter Bei-
behaltung des Legierungsgehaltes der Kohlen-
stoffgehalt auf 0,20% erhoht, so sinkt der Um-
wandlungspunkt auf B und die Dauerstand-
festigkeit wird von A‘ auf B‘ erniedrigt. Um bei
0,20% Kohlenstoff wieder den Hochstwert C°
zu erreichen, muB der Legierungsgehalt ent-
sprechend heraufgesetzt werden. Die Umwand-
lungstemperatur steigt hierdurch von B auf C.

Umgekehrt kann auch die Dauerstandfestig-
keit D* eines Stahles mit 0,10% C, der infolge
zu hohen Legierungsgehaltes nicht umgewan-
delten Ferrit enthidlt, durch Erhohung des
Kohlenstoffgehaltes auf 0,209 bis zu einem
Hochstwert C* verbessert werden.

Unter der Voraussetzung, daB der Einflull
der das y-Gebiet einschniirenden Elemente
Vanadin, Molybdin und Silizium auch erhalten
bleibt, wenn mehrere solcher Elemente im
Stahl vorhanden sind, was nach den vorliegen-
den Versuchen zumindest als sehr wahrschein-
lich anzusprechen ist, miissen auch in den
mehrfach legierten Stihlen die gleichen
Wechselwirkungen zwischen dem Kohlenstofi
einerseits und den Legierungselementen an-
dererseits eintreten. Unter der gleichen Vor-
aussetzung konnen sich die genannten Elemente
bei der Abschniirung des y-Gebiets gegenseitig
crsetzen.
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Der EinfluB der Vergiitung
auf die Dauerstandiestigkeit.

Um den EinfluB der Vergiitung nidher zu
klaren, wurden die Dauerstandwerte, die P.
Griin® an Molybdénstihlen nach Luiftabkiih-
lung fand, zu einem Vergleich mit den hier ge-
fundenen Ergebnissen herangezogen. Dabei ist
zwar zu beriicksichtigen, daB den Werten von
P. Griin® eine Dehngeschwindigkeit von
5. 107*% je Stunde zwischen der 25. und 35.
Versuchsstunde zugrunde gelegt wurde, im
Gegensatz zu einer Dehngeschwindigkeit von
10 - 10*% je Stunde nach dem DVM-Priif-
verfahren A 117, dessen Vorschriften bei den
eigenen Versuchen eingehalten wurden. Dafiir
war aber die Vorlast bei den Versuchen von
P. Griin®) 18 bis 20 Stunden lang wirksam,
gegeniiber einer Vorlastzeit von 15 Minuten
nach den DVM-Vorschriften. Da eine lingere
und hoéhere Vorbelastung zu einer Verringe-
rung der Dehngeschwindigkeit fiihrt, kommen
aber beide Priifverfahren, wie von H.
Schmitz?*) ausgefiihrt wurde, praktisch zu
denselben Dauerstandwerten. Die Versuchs-
ergebnisse von P. Griin®) wurden wieder zu
einem Schichtlinienbild (Bild 33) zusammen-

Die eingeschriebenen Zohlen geben
die Doverstandfestigheit in kg/mm2 an
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Bild 33. Dauerstandfestigkeit normalgegliihter Stdhle inner-
halb des Systems Fe-C-Mo bei 5000 in Schichtliniendarstellung
(nach Werten von P. Griin).

gefaBt. Aus einem Vergleich dieser Darstellung
mit dem Schichtlinienbild fiir die eigenen Ver-
suche (Bild 19) geht eindeutig hervor, daB die
Dauerstandfestigkeit in der Nihe der Scheitel-
linie durch die Vergiitung um 50 bis 100% erhoht
wird. Dagegen ist der EinfluB der Vergiitung in
einiger Entfernung von der Scheitellinie nur
gering, die Dauerstandwerte in dem Bereich

von etwa 0,5 bis 2,5% Mo und 0,3 bis 0,4% C
liegen fiir beide Behandlungszustinde praktisch
auf gleicher Hoéhe. Auch bei rund 0,03% C und
2,5% Mo, also im ferritischen bzw. halbferri-
tischen Gebiet auf der rechten Seite der
Scheitellinie, wurden ungefihr die gleichen
Werte fiir die vergiiteten und normalgegliihten
Stihle gefunden.

Uber Vanadinstihle liegen im Schrifttum
keine ausreichenden Versuche vor, die zu einer
Untersuchung des Einflusses der Vergiitung
herangezogen werden konnen. Bei dem gleich-
artigen Verhalten der Vanadin- und Molybdéan-=
stidhle, insbesondere aus der gleichen Auswir-
kung von Gefiigednderungen auf die Dauer-
standfestigkeit ist aber anzunehmen, daBl eine
Vergiitung auf die Dauerstandfestigkeit der
Vanadinstidhle den gleichen EinfluB ausiibt wie
auf die Molybdinstahle.

Der EinfluB der AnlaBzeit und der AnlaB-
bestindigkeit auf die Dauerstandfestigkeit.

Zu untersuchen wire noch, ob durch Ver-
giitung erzielte hohe Dauerstandfestigkeit der
Stiahle an der Scheitellinie bei lingerer Ein-
wirkung der angewendeten Priiftemperaturen
dauernd zuriickgeht. Uber den Festigkeitsabfall
vergiiteter Stihle durch lingere AnlaBzeiten
bei 650° wurden bereits Ausfiihrungen gemacht.
Dieser Festigkeitsabfall ist mit einem erheb-
lichen Riickgang der Dauerstandfestigkeit ver-
bunden. So sank die Dauerstandfestigkeit des
Stahles 20 MoVSi bei 550°, die nach zweistiin-
digem Anlassen bei 650° 32 kgjmm?® betrug,
nach einer AnlaBzeit von 150 Stunden bei der
gleichen AnlaBtemperatur auf 18 kg/mm?, wie
aus Bild 34 zu ersehen ist, das die Festigkeit
bei Raumtemperatur und die Dauerstandfestig-
keit bei 550° in Abhingigkeit von der AnlaB-
temperatur in halblogarithmischer Darstellung
zeigt. Fiir diesen Stahl nahmen Dauerstand-
festigkeit und Zugfestigkeit in ungefahr glei-
chem MaBe ab.

Danach muB bei einer Arbeitstemperatur
von 650° fiir derartige vergiitete Stahle mit der
Zeit mit einer erheblichen fortschreitenden
AnlaBwirkung gerechnet werden. Fiir eine Ar-
beitstemperatur von 550° und erst recht von
500° liegen die Verhiltnisse aber wesentlich
giinstiger. Die nachtriglichen Zerreilversuche
an den bei 550° gepriiften Dauerstandproben,
deren Ergebnisse in den Zahlentafeln 5 bis 8
mit angefiihrt wurden, lassen keine Verédnde-
rungen der Festigkeit durch den 50stiindigen
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Bild 34. Der EinfluB der Anlafizeit bei 650° auf die Zug-
und Dauerstandfestigkeit einiger Molybdén-Vanadin-Silizium-
Stihle.

Dauerstandversuch erkennen. Fiir eine ein-
wandfreie Beweisfiihrung sind allerdings Lang-
zeitversuche erforderlich, da durchaus die Mog-
lichkeit besteht, dal bei einer Versuchsdauer
von mehreren 1000 Stunden die Festigkeit und
die Dauerstandfestigkeit doch noch abnehmen.
Hierauf wire dann bei der Festsetzung der Be-
lastung fiir den praktischen Betrieb Riicksicht
zu nehmen.

Die Festigkeitsinderungen bei Dauerstand-
versuchen von langer Zeitdauer waren auch
der Gegenstand von Untersuchungen von C. L.
Clark und A. E. White?); sie vermuteten,
daB es fiir Betriebstemperaturen von 540° und
dariiber ein wirklich bestidndiges Gefiige nicht
gibt. Da aber die Gefiigeinderungen bei den ge-
nannten Temperaturen verhiltnismaBig lang-
sam vor sich gehen, hielten sie ein Vergiitungs-
gefiige fiir praktisch geniigend bestindig, wenn
die AnlaBtemperatur 95° iiber der héchsten Be-
triebstemperatur lag. Diese Abhédngigkeit der
Bestindigkeit nur von der AnlaBtemperatur be-
darf wegen des unvermeidlichen Festigkeits-
abfalls bei 650° dahingehend eine Eingrenzung,
daB die Steigerung der Dauerstandfestigkeit
durch Vergiitung nur bis zu einer gewissen
oberen Grenztemperatur auszunutzen ist, die
wohl kaum oberhalb 600° liegen wird.

In gleicher Weise, wie eine Verlingerung
der AnlaBzeit muBl auch eine ErhOhung der
AnlaBtemperatur die Dauerstandfestigkeit er-
niedrigen. Weiter unten wird noch niher er-
Ortert werden, wie sich eine VergroBerung der

Anlafizeit bzw. eine Erhohung der AnlaBtempe-
ratur voraussichtlich auf die Wechselwirkung
zwischen dem Kohlenstoff und den das y-Gebiet
einschniirenden Elementen auswirken wird.

Wenn auch ein dauerstandfester Stahl eine
hohe AnlaBbestindigkeit aufweisen mull und die
Elemente, die die AnlaBbestindigkeit erhohen,
zugleich auch die Dauerstandfestigkeit herauf-
setzen, so besteht doch kein unmittelbarer Zu-
sammenhang zwischen diesen Eigenschaften.
Am deutlichsten geht dies aus einer Betrach-
tung des Einflusses der Legierungselemente
einschl. des Kohlenstoffs hervor. Der Hirte-
abfall durch Anlassen wird, wie durch die
bereits besprochenen AnlaBversuche (Bild 14
bis 16) nachgewiesen wurde, durch Vanadin
und Molybdidn vermindert und durch Kohlen-
stoff vergroBert. Die Dauerstandfestigkeit wird
dagegen durch die genannten Elemente bald
erhoht und bald vermindert, je nach dem
Mengenverhiltnis der Elemente zueinander. Die
Dauerstandfestigkeit und die AnlaBbestandig-
keit unterliegen also verschiedenartigen Gesetz-
méiBigkeiten.

Dagegen scheint ein engerer Zusammel-
hang zwischen der Ausscheidungshiartung und
der Dauerstandiestigkeit zu bestehen, denn die
AnlaBkurven der Stihle mit Dauerstandbest-
werten, die in Bild 10 bis 13 besonders
hervorgehoben wurden, zeigten den am deut-
lichsten ausgepragten Hirteanstieg im Gebiet
der Ausscheidungshirtung. Ein genauer Nach-
weis hierfiir war aber nicht moglich, da im
Ausscheidungsgebiet die Martensithdrte noch
nicht voll verschwunden ist und sich beide
Hartungsarten, wie E. Houdremont, H.
Bennek und H. Schrader?) zeigten,
iiberlagern.

Die Ursachen des Einilusses von Molybdin,
Vanadin und Silizium auf die Dauer-
standiestigkeit.

Uber die Ursachen des Einflusses von
Molybddn und Vanadin auf die Dauerstand-
festigkeit gibt es eine Reihe von verschiedenen
Anschauungen. A. E. White, C. L. Clark
und R. L. Wilson?*) vertreten die Ansicht,
daB diese Elemente unterhalb und oberhalb der
Aquikohiisivtemperatur — ein Begriff der von
Z. Jeffries*®) eingefiihrt worden ist und
nach amerikanischer Ansicht mit der niedrig-
sten Rekristallisationstemperatur gleichzusetzen
ist — vor allem in Form von Karbiden wirk-
sam sind. Die Karbide dieser Elemente liegen
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innerhalb der Kristalle und auf den Korn-
grenzen und setzen die Neigung zum FlieBen
herab. Dieser Ansicht schlieBen sich auch
H. Stdger und H. Zschokke) und R.
Rapatz*®) weitgehend an und erginzen sie
noch dahingehend, daB der EinfluB von Vanadin
und Molybdin auf die Dauerstandiestigkeit des
Ferrits gering sein soll. Im Gegensatz hierzu
glauben E. Houdremont und Ehmke®),
daB der Grund fiir die Erh6hung der Dauer-
standfestigkeit durch Molybdan in einer Ver-
schiebung des Rekristallisationsvermogens in
Eisen-Molybdanlegierungen zu hoheren Tem-
peraturen zu suchen ist. Diese Meinung wird
gestiitzt durch eine Arbeit von G. Tammann
und V. Cagliotti®!), wonach Molybdin und
auch Vanadin die Rekristallisationstemperatur
bedeutend erhdhen. W. Tofaute und W.
Ruttmann?) iibertragen diese Ansicht auch
auf das Element Vanadin. Sie weisen aller-
dings darauf hin, daB Vanadin als starker
Karbidbildner in Gegenwart von Kohlenstoff
nur bedingt auf die Rekristallisationstemperatur
einwirken kann, und zwar dann, wenn es im
Uberschuf8 vorhanden ist, wihrend fiir Molyb-
dan diese Einschrankung nicht gilt. E. Hou-
dremont, H . Bennek und H. Schra-
der?®) fihren die Erhohung der Warmfestig-
keit durch Vanadin wiederum auf die Wirkung
von Karbiden zuriick und weisen dies an einem
Stahl mit 0,04% C und 0,43% V nach. Dieser
Stahl hatte im nur gehérteten und im auf 600°
angelassenen Zustand bei einem 20 Minuten
dauernden ZerreiBversuch eine gegeniiber
einem vanadinfreien Stahl mit gleichem Kohlen-
stoffgehalt betrachtlich erhohte Warmiestig-
keit, die sich durch die Ausscheidung von
Vanadinsonderkarbiden erklirte. Nach dem An-
lassen auf 700° fiel die Warmfestigkeit dieses
Stahles aber infolge der Zusammenballung der
Vanadinkarbide praktisch mit der des Kohlen-
stoffstahles zusammen. H. Hougardy %)
schlieBt sich dieser Meinung an, entwickelt
aber weiter folgende Anschauung: Vanadin
bildet als starkes Desoxydationsmittel in der
Stahlschmelze Vanadinoxyd, das sich beim Er-
starren des Stahles auf den Korngrenzen
sammelt. Beim Erwirmen geht dieses Vanadin-
oxyd sehr schwer in Losung, erhoht dadurch
scheinbar die Rekristallisationstemperatur des
Stahles und trigt ferner dazu bei, die Festigkeit
der Korngrenzensubstanz auch bei hoheren
Temperaturen aufrecht zu erhalten. R. F.
Miller, R. F. Campbell, R. H. Aborn,
E. C. Wright?") bringen die hohe Dauer-
standfestigkeit eines Stahles mit 0,11% C und

0,54% Mo nach Normalgliihung und anschlieBen-
dem fiinfstiindigem Anlassen auf 700° in Ver-
bindung mit der hochdispersen Ausscheidung
eines molybdinreichen Karbides oder einer
intermetallischen Eisen - Molybdidnverbindung,
die nach dieser Behandlung gerade einen kri-
tischen Verteilungsgrad erreicht haben soll.

Am haufigsten ist also die Ansicht vertreten,
daB der EinfluB von Vanadin und Molybdan auf
die Dauerstandfestigkeit auf die Wirkung von
Karbiden zuriickzufiihren ist. Auch eine Reihe
von Ergebnissen dieser Arbeit spricht fiir die
Karbidtheorie, als erstes der vermutliche Zu-
sammenhang zwischen der Dauerstandfestig-
keit und der Ausscheidungshirtung. Ferner ist
zu ihrer Stiitzung der gesamte EinfluB der Ver-
giitung auf die Dauerstandfestigkeit anzufiihren.
Durch das der Vergiitung vorhergehende Ab-
schrecken wird das bei langsamer Abkiihlung
entstehende Gemisch von Ferrit und Perlit oder
das bei einer Glithung unterhalb Ac; ent-
stehende Gemisch von Ferrit und groben Kar-
biden in eine homogene Form, den Martensit,
iibergefiihrt. Zwar zerfillt auch der Martensit
beim Anlassen wieder in Ferrit und Karbid,
jedoch haben die Karbide nach entsprechenden
AnlaBzeiten gerade die von der Karbidtheorie
verlangte feindisperse Verteilung, um den Gleit-
widerstand auf den Korngrenzen und den Gleit-
linien zu erhohen.

Die Festigkeitssteigerung durch die Marten-
sitbildung beim Abschrecken, die auch beim
Anlassen noch teilweise erhalten bleibt, ist
wahrscheinlich ohne EinfluB auf die Dauer-
standfestigkeit bei den untersuchten Tempera-
turen. Dies ist durch drei Tatsachen zu be-
griinden. Erstens hat der Martensit schon bei
450° AnlaBtemperatur einen groBen Teil seiner
Festigkeit eingebiiBt. Zweitens lauft die Festig-
keitssteigerung beim Uberschreiten des Kohlen-
stoffgehalts der Scheitellinie, die ebenfalls auf
Martensithartung zuriickzufiihren ist, mit einer
Verringerung der Dauerstandfestigkeit parallel.
Die dritte Begriindung ergibt sich aus einem
Vergleich der Stihle 31 V 1,5 und 31 V 2,8. Der
Stahl 31 V 2,8 hatte bei gleichem Kohlenstofi-
aber hoherem Vanadingehalt eine annihernd
doppelt so hohe Dauerstandfestigkeit, widhrend
seine Zugfestigkeit bei 20° um 25kg/mm?®
niedriger lag. Die Erniedrigung der Zugfestig-
keit bei 20° wurde auf das Vorhandensein un-
geloster Karbide im Augenblick 1 des Ab-
schreckens zuriickgefiihrt, da diese die kritische
Abkiihlungsgeschwindigkeit heraufsetzten und
dadurch die Martensitbildung teilweise unter-
driickten. Es liegt nun die Annahme nahe, dal}



die Erhohung der kritischen Abkiihlungs-
geschwindigkeit wohl die Martensitbildung im
Gefiige des Stahles erschwert, was durch eine
Erniedrigung der Festigkeit auch noch im an-
gelassenen Zustand zum Ausdruck kam, daB
aber die Karbidausscheidung durch die unge-
losten Karbide nicht beeinfluBt wurde und
infolgedessen die Dauerstandfestigkeit nicht nur
nicht erniedrigt wurde, sondern sogar noch
weiter anstieg. Die gleiche Feststellung ist auch
bei einem Vergleich der Stihle 15 V 1.2 und
19 V 2,5 zu machen.

Die Abnahme der Dauerstandfestigkeit
durch Steigerung des Kohlenstoffgehalts iiber
dem giinstigsten Gehalt an der Scheitellinie
l1aBt sich mit der Karbidtheorie ohne weiteres
in Einklang bringen. Infolge des hohen Aus-
scheidungsbestrebens der hoher karbidhaltigen
Stihle, das durch AnlaBversuche nachgewiesen
wurde, wird die kritische, fiir eine Erhohung
der Dauerstandfestigkeit wirksamste Teilchen-
groBe schon beim Anlassen iiberschritten. Zwar
hat eine Erhohung des Kohlenstoffgehalts im
halbferritischen Gebiet in der Nidhe der
Scheitellinie eine Erhohung der Dauerstand-
festigkeit zur Folge. Doch ist dies leicht damit
zu begriinden, daB der ungiinstige EinfluB des
Kohlenstoffs durch die infolge der Erweiterung
des y-Gebiets erreichte gleichméBigere und
feinere Verteilung der Karbide wieder aus-
geglichen wird.

Da also ein iibermidBig hoher Kohlenstoff-
gehalt die Dauerstandfestigkeit verringert,
miiBte bei jedem Legierungsgehalt der Stahl,
der den niedrigsten zur Erzielung einer
gleichmiBigen Karbidverteilung erforderlichen
Kohlenstoffgehalt aufweist, also der Stahl an
der Scheitellinie, die hochste Dauerstandfestig-
keit haben, wie dies auch tatsachlich zutrifft.

Auch die Herabsetzung der Dauerstand-
festigkeit durch das Auftreten von freiem Ferrit
innerhalb des Vergiitungsgefiiges paBt in die
Karbidtheorie, denn dieser Ferrit enthélt keine
oder doch nur geringe Mengen an feinen Kar-
biden.

Ferner sprichit der Unterschied in der
Dauerstandfestigkeit von umgewandeltem und
nicht umgewandeltem Ferrit dafiir, da der um-
gewandelte Ferrit, wie bereits erwihnt, wahr-
scheinlich geringe Mengen von feinen Karbiden
enthdlt und dadurch eine hohere Dauerstand-
festigkeit aufweist.

Grobe Karbide sind fast ohne jeden EinfluB
auf die Dauerstandfestigkeit. Daher unter-
scheiden sich die Dauerstandfestigkeiten der

ferritischen Vanadinstdhle 3 V 4,3 bis 29 V 4,5,
die erhebliche Unterschiede im Vanadinkarbid-
gehalt aufweisen (Bild 24), wegen der Grob-
kornigkeit dieser Karbide kaum voneinander.

Die geringe Wirkung grober Karbide wird
auch bewiesen durch die Verminderung der
Dauerstandfestigkeit durch lange AnlaBzeiten
bei 650°, da diese AnlaBbehandlung ein Zu-
sammenballen der Karbide zur Folge hat.

AuBer der Erhohung der Dauerstandfestig-
keit durch die Bildung von fein verteilten Kar-
biden muBl aber noch ein anders gearteter Ein-
fluB der Legierungselemente auf die Dauer-
standfestigkeit vorliegen. Denn erstens wird
die Dauerstandfestigkeit auch bei Stahlen mit
sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt durch Zugabe
von Molybdidn und Vanadin verbessert und
zweitens haben auch diejenigen Stihle, in denen
die Karbide in einer groben Form vorliegen,
die auf die Dauerstandfestigkeit ohne Einflul
ist, noch Dauerstandwerte, die die der legie-
rungsfreien Stihle um ein Vielfaches iiber-
treffen.

Wahrscheinlich ist dieser EinfluB der
Legierungselemente in ihrer unmittelbaren
Wirkung im Mischkristall zu suchen. Eine
ausreichende Erklarung hierfiir wurde in den
oben erwihnten Arbeiten 3 % °!) mit der Er-
héhung der Rekristallisationstemperatur und
der Temperatur der Kristallerholung gegeben.
Ob hierbei auch eine Verinderung des Korn-
grenzenbestandteils 2°) eine Rolle spielt, ist
auf Grund der vorliegenden Ergebnisse nicht
zu entscheiden. Unter der Voraussetzung
einer unmittelbaren Wirkung der Legierungs-
elemente im Mischkristall ergibt sich eine
zweite Erklarung fiir die Verringerung der
Dauerstandfestigkeit durch Erhohung des
Kohlenstoffgehalts bei den Stdhlen links von
der Scheitellinie auBler dem bereits beschrie-
benen EinfluB durch VergroBerung des Aus-
scheidungs- und Zusammenballungsbestrebens
der Karbide. Durch Erhohung des Kohlenstoff-
gehalts wird ein Teil des Legierungsgehalts zu
Karbiden abgebunden, damit dem Mischkristall
entzogen und sein EinfluB im Mischkristall auf
die Dauerstandfestigkeit unmoglich gemacht.
Es ist anzunehmen, daB beide Einfliisse des
Kohlenstoffs nebeneinander wirksam sind. Bei
gewissen Gehalten scheint eine Grenze fiir
den EinfluB der Legierungselemente im Misch-
kristall zu bestehen, so dall bei einer Er-
hohung des Legierungsgehalts iiber diese
Grenze hinaus die Dauerstandfestigkeit nicht
mehr weiter steigt. So wird bei den ferritischen
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Vanadinstihlen die Dauerstandfestigkeit durch
die Erhohung des Kohlenstoffgehalts von 0,02
auf 0,3% kaum verdndert, obwohl bei dem
hohen Kohlenstofigehalt eine erhebliche Va-
nadinmenge dem Mischkristall entzogen und zu
groben Karbiden abgebunden wird, die auf dic
Dauerstandfestigkeit ohne EinfluB sind. Dies
wiirde also bedeuten, daB die bei 0,3% C an
Kohlenstoff gebundene Vanadinmenge auch bei
0,02% C ohne zusitzliche Wirkung war. Auch
die geringe Anderung der Dauerstandfestigkeit
der Vanadinstihle mit 0,02% C nach Erreichung
des Tiefstwertes bei etwa 2,5% V durch Hinzu-
legieren von weiteren Vanadinmengen spricht
dafiir, daB Vanadingehalte iiber einen gewissen
Betrag hinaus in der Grundmasse nicht mehr
wirksam sind.

Bei den Molybdénstihlen liegen die Ver-
hiltnisse wesentlich anders, denn einmal nimmt
die Dauerstandfestigkeit nach Uberschreitung
des Tiefstwertes bei etwa 2,5% Mo und
0,02% C mit weiterer Erhéhung des Molybdan-
gehalts betrichtlich zu und zum andern wird
die Dauerstandfestigkeit im ferritischen bzw.
halbferritischen Gebiet, abgesehen von dem
Gebietsstreifen unmittelbar neben der Scheitel-
linie, durch Karbidabbindung vermindert, wie
aus einem Vergleich der Stdhle 4 Mo 5,1 bis
20 Mo 5,3 zu ersehen ist, obwohl die Zunahme
der Martensitmenge infolge der Erweiterung
des y-Gebiets dieser Verminderung entgegen-
wirkte. Dieses Verhalten der Stihle mit hohem
Molybdingchalt diirfte auf die Wirkung der
Verbindung Fe; Mo, zuriickzufiihren sein, die
wahrscheinlich von einem Molybdidngehalt an
auftritt, bei dem die obere Grenze fiir die
direkte Wirkung des Molybdins im Misch-
kristall liegen diirfte. Diese Annahme liegt um
so niher, als bereits durch K. S. Seljesater
und B. S. Rogers?®%) nachgewiesen wurde,
daB die Verbindung Fe; Mo, zur Ausscheidungs-
hiartung befahigt ist und infolgedessen ebenso
in eine feindisperse, zur Erhohung des Gleit-
widerstandes geeignete Form gebracht werden
kann, wie die Molybdidn- und Vanadinkarbide.

Eine Eisen-Vanadinverbindung wurde bis-
her innerhalb des in dieser Arbeit untersuchten
Bereichs nicht nachgewiesen.

Bei der Betrachtung der Ursachen fiir die
Wirkung der Legierungselemente Molybdin
und Vanadin auf die Dauerstandfestigkeit darf
auch der EinfluB dieser Elemente auf die Um-
wandlungstemperatur nicht auBer Acht ge-
lassen werden. Ein Stahl von der Grenz-
konzentration des y-Gebiets, der also einen

Dauerstandhéchstwert aufweist, hat den héch-
sten Acs-Umwandlungspunkt, der mit dem ver-
wendeten Legierungsgehalt iiberhaupt zu er-
zielen ist. Da mit der Entfernung der Stahl-
zusammensetzung von dieser Grenzkonzen-
tration zu hoheren Kohlenstofigehalten oder
niedrigeren Legierungsgehalten die Umwand-
lungstemperatur und die Dauerstandfestigkeit
gleichzeitig abnehmen, ist die Annahme eines
gewissen Einflusses der Umwandlungstempe-
ratur auf die Dauerstandfestigkeit, z. B. durch
eine Erhohung der Rekristallisationstemperatur
oder durch eine Verminderung des Ausschei-
dungsbestrebens der Karbide naheliegend. Zur
Stiitzung dieser Ansicht sei angefiihrt, daB sich
ein geloster Bestandteil aus einer iibersittigten
Grundmasse bekanntlich bei um so héherer
Temperatur ausscheidet, je hoher seine
Losungstemperatur gewesen ist. Auf alle Fille
ist eine hohe Umwandlungstemperatur das ein-
fachste Kennzeichen dafiir, daB ein Stahl, der
vorwiegend solche Elemente enthilt, die das
y-Gebjet im bindren System mit Eisen ab-
schniiren, in seiner Zusammensetzung der
Grenzkonzentration des y-Gebiets nahekommt.

Die Gesamtwirkung der Elemente Molybdin
und Vanadin auf die Dauerstandfestigkeit bis
zu den untersuchten ‘Temperaturen wurde in
Bild 35 schematisch dargestellt. Es zeigt, wie

EinfluB des Molybddns in der

6" I Grundmasse
I EinfluB der Molybd&nkarbide
T b4 o Einfluf3 der Verbindung des

I Molybddns mit dem Eisen

—> % Mo

Bild 35. Der Einfluff von Molybdidn auf die Dauerstand-
festigkeit vergiiteter Stdhle in schematischer Darstellung.

in einem vergiiteten Stahl der EinfluB des Mo-
lybdidns in der Grundmasse, der EinfluB der
Karbide, der wahrscheinlich auch noch den
EinfluB der Umwandlungstemperatur in sich
schlieBt, und der EinfluB der Verbindung des
Molybdins mit dem Eisen einander iiberlagern.
Bei den Vanadinstihlen (Bild 36) beginnt die
Wirkung der Verbindung wahrscheinlich erst
bei Vanadingehalten, bei denen der die Dauer-
standfestigkeit erhohende EinfluB der Karbide
wegen des Verschwindens der ofy-Umwand-
lung nicht mehr vorhanden ist.

Die Auswirkung der verschiedenen Ein-
fliisse im einzelnen auf die Dauerstandfestig-
keit hidngt bei den iiblichen AnlaBzeiten von
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EinfluB des Vanadins in der
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Bild 36. Der EinfluB von Vanadin auf die Dauerstand-
festigkeit vergiiteter Stihle in schematischer Darstellung.

dem Verhdltnis des Kohlenstoffgehalts zum
Legierungsgehalt ab und davon, wie sich das
Legierungselement auf seine Verbindung mit
dem Eisen auf die Karbide und auf die Grund-
masse verteilt. An Hand der oben entwickelten
Anschauung iiber den EinfluB der Legierungs-
elemente auf die Dauerstandfestigkeit ist es
moglich, iiber den voraussichtlichen EinfluB
einer VergroBerung der AnlaBdauer und Er-
hohung der AnlaBtemperatur iiber die fiir die
vorliegenden Versuche gewihlte AnlaBbehand-
lung hinaus einige grundsitzliche Aussagen zu
machen. Bei hohen AnlaBtemperaturen, deren
obere Grenze gegebenenfalls durch die Um-
wandlungstemperatur festgelegt ist, und bei
langen AnlaBzeiten werden sich die Karbide
und auch die bei hoheren Legierungsgehalten
dem Gefiige eingelagerten Teilchen der Ver-
bindung des Legierungselements mit dem Eisen
immer mehr zusammenballen und damit un-
wirksam werden. Zum SchluB bleibt nur noch
der unmittelbare EinfluB des nicht abgebun-
denen Restes des Legierungselements ent-
sprechend dem Feld I der schematischen Dar-
stellung (Bild 35 und 36) iibrig. Wenn der
Kohlenstoffgehalt so groB ist, daB kein Uber-
schuBl des Legierungselements mehr iiber die
zur Abbindung des Kohlenstoifs verbrauchte
Menge mehr verbleibt, muB der EinfluB des
Legierungselements auf die Dauerstandfestig-
keit bei hohen AnlaBtemperaturen und langen
AnlaBzeiten ganz verschwinden.

Schwierig ist die Begriindung der hohen
Dauerstandfestigkeit des Stahles 6 Mo 1,9, der
mit den benachbarten Stihlen die Kegelspitze
im Schichtlinienbild der Molybdinstihle bildet,
zumal bei den Vanadinstihlen ein derartiges,
ausgezeichnetes Gebiet nicht vorkommt. Die
einfachste Erkliarung wire durch das Auftreten
eines Sonderkarbides gegeben. Doch wurde
bisher ein Sonderkarbid, das nur innerhalb
dieser engen Analysengrenzen auftritt, nicht
nachgewiesen. Eine weitere Erklirung ergibt
sich aus der Gefiigeuntersuchung (Bild 30).
Der Stahl 6 Mo 1,9 hat den niedrigsten Kohlen-

stoffgehalt, der zur Ausbildung eines einheit-
lichen Martensitgefiiges iiberhaupt moglich ist.
Da eine Ubersittigung des Stahles mit Kohlen-
stoff die Dauerstandfestigkeit, wie nach-
gewiesen wurde, verringert, ist die hohe Dauer-
standfestigkeit dieses Stahles, der von den
Stdahlen mit Martensitgefiige . den geringsten
Kohlenstoffgehalt aufweist, erklirlich.

Bei den Vanadinstdhlen ist der zur Aus-
bildung eines gleichmidBigen Martensitgefiiges
erforderliche niedrigste Kohlenstoffgehalt etwa
doppelt so groB, wie bei den Molybdinstihlen,
da Vanadin die kritische Abkiihlungsgeschwin-
digkeit weniger vermindert als Molybdan. DaB
dieser Kohlenstofigehalt schon zur Erzielung
der giinstigsten Dauerstandfestigkeit zu grof§
ist, ist zumindest als wahrscheinlich anzusehen.

Die Untersuchung des Elementes Silizium
war in dieser Arbeit nicht eingehend genug,
um seinen giinstigen EinfluB auf die Dauer-
standfestigkeit ndher begriinden zu konnen.
Von den Ursachen, die infrage kommen konnen,
seien drei angefiihrt, nimlich die Erhéhung der
Rekristallisationstemperatur, die Erhéhung der
Umwandlungstemperatur und die Verschiebung
der Grenze des Auftretens der FesMo,-Verbin-
dung zu niedrigeren Molybdingehalten durch
die Losung von Silizium im Mischkristall.

SchluBfolgerungen fiir die Weiterentwicklung
perlitischer warmfester Stihle.

Da wahrscheinlich die grundsitzlichen Er-
gebnisse dieser Arbeit iiber die Wechselwir-
kung zwischen dem Kohlenstoff und den das
y-Gebiet einschniirenden Elementen in ihrem
EinfluB auf die Dauerstandfestigkeit auf alle
Legierungselemente aus dieser Gruppe iiber-
tragbar sind, erscheinen sie fiir die Weiter-
entwicklung warmfester niedrig legierter
Stiahle von besonderer Bedeutung, denn die
Untersuchung kann sich neben einigen Stich-
proben aus den iibrigen Bereichen auf die
Stiahle an der Grenze des y-Gebiets be-
schrinken. Hierdurch wird die Zahl der zu
untersuchenden Proben auf einen Bruchteil der-
jenigen beschrinkt, die ohne diese Erkenntnis
erforderlich wiren.

Zugleich wird aber auch gezeigt, daB der
Erhohung der Dauerstandfestigkeit vergiiteter
Stahle durch Zugabe von Elementen aus dieser
Legierungsgruppe eine natiirliche Grenze durch
das Auftreten von freiem Ferrit gesetzt ist.
Zwar findet auch im ferritischen Gebiet noch
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eine  Steigerung der Dauerstandfestigkeit
infolge des Auftretens von intermetallischen
Verbindungen statt. Um aber die Hochstwerte
der Dauerstandfestigkeit des martensitischen
Gebietes zu erreichen, sind Legierungsgehalte
notwendig, bei denen der Stahl wahrscheinlich
vollstindig versprodet.

Der Temperaturbereich, innerhalb dessen
durch Vergiitung eine Verbesserung der Dauer-
standfestigkeit zu erzielen ist, diirfte bei 600°
seine obere Grenze erreicht haben. Bei hoheren
Temperaturen wird voraussichtlich eine Ver-
ringerung der Dehngeschwindigkeit durch Ver-
giitung nur zu Anfang des Dauerstandversuchs
bzw. der Betriebsbeanspruchung moglich sein,
da die kritische TeilchengroBe der Karbide

durch AnlaBwirkung wihrend der Beanspru-
chung bald iiberschritten wird.

Die Grenztemperatur fiir die Ausnutzung
der Vergiitung ist also durch das Zusammen-
ballungsbestreben der Karbide gegeben. Eine
Erhohung dieser Grenztemperatur koénnte er-
reicht werden, wenn Verbindungen gefunden
wiirden, die bei hoheren Temperaturen zur
Ausscheidungshirtung fithren als die Sondei-
karbide, ohne den Stahl durch Versprodung fin
eine praktische Verwendung unbrauchbar zu
machen. In erster Linie bleiben aber die hohen
Temperaturen den austenitischen Legierungen
vorbehalten, insbesondere, da auch die Aus-
scheidungsvorginge im Austenit bei bedeutend
hoheren Temperaturen stattfinden als im Ferrit.

Zusammenfassung.

Die Anderung der Dauerstandfestigkeit ver-
giiteter Stihle der Systeme Eisen-Vanadin-
Kohlenstoff und Eisen-Molybdin-Kohlenstoff
innerhalb der Grenzen 0,02 bis 0,50% C und
0,20 bis 5,5% V oder Mo wurde planmaBig
untersucht. AuBerdem wurde der EinfluB des
Kohlenstoffs auf die Dauerstandfestigkeit von
Stiahlen, die Vanadin und Molybdin gemeinsam
und auch daneben noch Silizium enthielten, ge-
priift.

Bei  gleichbleibendem  Kohlenstoffgehalt
nahm die Dauerstandfestigkeit mit der Er-
hohung des Gehaltes an den das y-Gebiet ein-
schniirenden Elementen Vanadin und Molybdin
bis kurz vor der Erreichung der Grenze des
y-Gebiets zu. Bei dieser Zusammensetzung
hatte die Dauerstandiestigkeit einen Hochst-
wert. Durch Erhohung des Legierungsgehalts
itber die Grenze des y-Gebiets hinaus trat nicht-
umgewandelter Ferrit im Gefiige auf und die
Dauerstandfestigkeit sank erheblich. Da Kohlen-
stoff das y-Gebiet erweitert, war um so mehr
Vanadin und Molybdin zur Erreichung des
Hochstwertes erforderlich, je hoher der Kohlen-
stofigehalt war. Der Kohlenstoff und die das
y-Gebiet abschniirenden Elemente Molybdédn
und Vanadin standen also in einer bestimmten
Wechselbeziehung zueinander, die auch da-
durch zum Ausdruck kam, daBl die Hochstwerte
fiir die Dauerstandfestigkeit innerhalb der
beiden Systeme sich zu einer ,,Scheitellinie*
aneinanderreihten.

Ebenso wie der nichtumgewandelte Ferrit
hatte auch der infolge zu groBer kritischer Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit des Stahles beim Ab-

schrecken entstandene Ferrit eine niedrige
Dauerstandfestigkeit. Dagegen war die Dauer-
standfestigkeit des rein martensitischen Ge-
fiiges eines Stahles an der Scheitellinie sehr
hoch. Somit kann Kohlenstoff die Dauerstand-
festigkeit einmal dadurch verbessern, dall er
die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit herab-
setzt und damit die Ferritbildung unterdriickt
und zweitens dadurch, daB er durch die Er-
weiterung des y-Gebiets die Menge des um-
wandlungsfreien Ferrits vermindert. Durch eine
Steigerung des Kohlenstofigehalts iiber den
Bestwert der Scheitellinie wird aber auch die
Dauerstandfestigkeit des Martensits verringert,
da das Ausscheidungs- und Zusammenballungs-
bestreben der Karbide durch die Ubersittigung
der Grundmasse erhcht oder weil ein Teil des
Legierungsgehalts zu Karbiden abgebunden
wird.

Die Zugfestigkeit und die Dehngrenzen bei
den verschiedenen Priiftemperaturen wurden
durch das Auftreten von umwandlungsireiem
oder bei der Abkiihlung entstandenem Ferrit in
dhnlicher Weise herabgesetzt, wie die Dauer-
standfestigkeit. Eine Erhohung des Kohlenstofi-
gehalts iiber den Grenzwert der Scheitellinie
hatte dagegen im Gegensatz zur Dauerstand-
festigkeit eine weitere Steigerung der Zug-
festigkeit vor allem bei Raumtemperatur zur
Folge. Das Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit
zur Zugfestigkeit nahm mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt ab, so daB die giinstigste Dauer-
standfestigkeit bei moglichst geringer Festig-
keit durch niedrigen Kohlenstoffgehalt erzielt
wird.
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In den Vanadin-Molybdédnstidhlen wirkten
Vanadin, Molybdin und Kohlenstoff in grund-
satzlich der gleichen Weise auf das Gefiige und
damit auf die Dauerstandfestigkett und die
iibrigen Festigkeitseigenschaften ein wie in den
einfach legierten Stihlen. Allerdings lag die
Dauerstandfestigkeit der mehrfach legierten
Stihle wesentlich héher. Silizium konnte das
Molybdin in den Vanadin-Molybdénstéhlen teil-
weise ersetzen.

Durch Vergiiten wurde die Dauerstand-
festigkeit der untersuchten Stdhle in einem
weiten Bereich an der Grenze des y-Gebiets
erhoht. Auf die iibrigen Stidhle war eine Ver-
giitung ohne wesentlichen EinfluBl. Eine Festig-
keitsverminderung der vergiiteten Stidhle durch
AnlaBwirkung wihrend eines Dauerstandver-
suchs von 45 Stunden Dauer bei 550° konnte
nicht festgestellt werden. Wohl aber nahmen
Festigkeit und Dauerstandfestigkeit bei linge-
rem Anlassen bei 650° fortlaufend ab. Ein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen der An-

laBbestidndigkeit und der Dauerstandfestigkeit
war nicht nachzuweisen.

Die Wirkung des Molybdins auf die Dauer-
standfestigkeit von Stahl setzt sich wahrschein-
lich aus folgenden drei Teilwirkungen zu-
sammen :

1. aus der Wirkung des Molybdins in der
Grundmasse durch Erhéhung der Rekristalli-
sationstemperatur und der Temperatur der
Kristallerholung,

2. aus der Erhohung des Gleitwiderstandes
durch Molybdin-Karbide auf den Gleitflaichen
und den Korngrenzen,

3. aus der Erhoéhung des Gleitwiderstandes
durch eine Eisen-Molybdinverbindung auf
den Gleitflichen und den Korngrenzen.

Fiir Vanadin waren nur die beiden ersten
Wirkungen zu erkennen. Eine Eisen-Vanadin-
verbindung wurde im untersuchten Bereich
noch nicht nachgewiesen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz fir die
Genehmigung zur Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit und fiir zahlreiche Anregungen und wertvolle Unter-

stiitzung zu danken.
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Uber eine allgemeine Grundlage zur Herstellung und Ent-

wicklung warmfester vergiiteter Stihle.
Von Drsjug. H. Scholz und Diplsjng. W. Holtmann.

Der EinfluB der verschiedenen Legierungs-
elemente auf die Dauerstandfestigkeit ist schon
Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten
gewesen!). Uber den gleichzeitigen Zusatz
mehrerer Legierungselemente zu warmfesten
Stihlen liegen aber nur Einzeluntersuchungen
vor, die liickenhaft sind, zum Teil auch einander
widersprechen, so daB sie im allgemeinen keine
Vorhersagen iiber das Verhalten neuer, bisher
noch nicht untersuchter Legierungen zulassen.

Eine allgemeine Theorie iiber die Wirkung
der Legierungselemente in einfach und mehr-
fach legierten Stihlen steliten A. E. White
und C. L. Clark?) auf. Sie betrachten die
Fahigkeit der Elemente zur Karbidbildung als
maBgebend fiir ihren EinfluB auf die Dauer-
standfestigkeit. Danach sollen die karbidbilden-
den Elemente Chrom, Molybddn, Vanadin,
Wolfram und Titan fiir alle in Frage kommen-
den Temperaturbereiche die Dauerstandfestig-
keit erhohen, wihrend Nickel, Mangan, Silizium,
Aluminium und Kupfer nur bei Verwendung bei
Temperaturen unterhalb der Rekristallisations-
temperatur in diesem Sinne wirken sollen. Eine
weitere Erkldrung {fiir die Wirkung einer
Gruppe von Legierungselementen, die sich auf
mehrfach legierte Stihle anwenden ldBt,
brachten E. Houdremont und Ehmke?);
danach ist die Ursache der Erhohung der
Dauerstandfestigkeit durch Elemente wie Mo-
lybddan, Wolfram usw. in der Erhohung der
Rekristallisationstemperatur bzw. der Tempe-
ratur der Kristallerholung zu suchen.

Aber auch die Theorien von A. E. White,
C. L. Clark und R. L. Wilson bzw. E.
Houdremont und Ehmke konnen keine
Erkldrung dafiir geben, daB einige Elemente,
wie von den Verfassern gefunden wurde, in
dem einen Stahl erhdhend, in dem anderen aber
vermindernd auf die Dauerstandfestigkeit ein-
wirken.

In den nachstehenden Ausfiihrungen soll der
Versuch gemacht werden, GesetzmiBigkeiten
iiber den EinfluB der Legierungselemente auf
die Dauerstandfestigkeit vergiiteter Stihle ab-
zuleiten, die fiir alle Legierungselemente oder
zum mindesten fiir groBe Gruppen unter ihnen
Giiltigkeit haben und daher auf mehrfach
legierte dauerstandfeste Stihle Anwendung
finden konnen. Ausgangspunkt der Betrachtung
ist hierbei der vor dem Abschrecken in den
Stihlen vorhandene Gefiigezustand.

Nach F. We v er*) werden die Legierungs-
elemente des Eisens nach ihrer Einwirkung auf
das y-Feld des Zustandsdiagramms in 4 ver-
schiedene Gruppen eingeteilt, und zwar werden
unterschieden Legierungen mit offenem, er-
weitertem, geschlossenem und eingeengtem
y-Feld (Bild 1). Zu den Legierungen mit
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Bild. 1. Dreistoffsysteme des Eisens nach Wever.

offenem y-Feld gehoren in der Hauptsache die
mit Mangan, Kobalt und Nickel. Eine Erweite-
rung des y-Feldes bewirken Kohlenstoff, Stick-
stoff und Kupfer. Das geschlossene y-Feld ist
kennzeichnend fiir die Legierungen mit
Beryllium, Titan, Vanadin, Chrom, Molybdén,
Wolfram u. a. Einengung des »-Feldes endlich
erfolgt durch die Elemente Bor, Schwefel,
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Zirkon und Cer. Fiir warmfeste nichtausteni-
tische Stihle kommen nach den bisherigen Er-
fahrungen fiir Temperaturen etwa oberhalb 450°
vorwiegend die Elemente der dritten Gruppe,
also die mit geschlossenem »-Feld, in Betracht.
Der EinfluB der Elemente dieser Gruppe bei
verschiedenen Kohlenstoffgehalten soll daher
zunachst erortert werden.

Bei den Stihlen mit geschlossenem y-Feld
wird die A,-Umwandlung mit steigendem
Legierungsgehalt- erniedrigt und die A;-Um-
wandlung gleichzeitig erhoht, bis die Linien fiir
beide Umwandlungen bei einem bestimmten
Legierungsgehalt in einem Punkt zusammen-
trefien. Bei diesem Legierungsgehalt wird das
»-Feld von einer Vertikalen nicht mehr ge-
schnitten, sondern in seinem Scheitelpunkt be-
riihrt. Eine weitere Steigerung des Zusatzes er-
gibt naturgemil keine Veridnderung der Um-
wandlungstemperatur mehr, vielmehr findet
dann iiberhaupt keine Umwandlung mehr statt,
diese Legierungen sind deshalb nicht vergiitbar.

Der Kohlenstoff gehért zu den das y-Gebiet
erweiternden Elementen und wirkt in um-
gekehrter Richtung wie die Legierungselemente
mit geschlossenem y-Feld. Je mehr Kohlenstoff
der Stahl enthélt, ein umso hoherer Legierungs-
gehalt ist daher zur Abschniirung des y-Gebiets
erforderlich [Bild 2 nach A. Kriz und F.
Poboril?%l
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Bild 2. System Eisen-Silizium nach Kriz und Poboril.

Fiir zwei Legierungselemente mit geschlos-
senem y-Feld, nidmlich Vanadin und Molybdan,
wurde von W. Holtmann?® der EinfluB auf
die Dauerstandfestigkeit vergiiteter Stidhle bei
verschiedenen Kohlenstoffgehalten untersucht.
Hiernach nimmt bei gleichbleibendem Kohlen-
stoffgehalt die Dauerstandfestigkeit mit steigen-
dem Gehalt an Vanadin und Molybdén zu, bis
sie bei bestimmten, fiir jeden Kohlenstoffgehalt
festliegenden Gehalten kurz vor der Grenze des

y-Gebietes einen Hochstwert erreicht. Dann er-
folgt — in erster Linie infolge des Auftretens
von nichtumgewandeltem Ferrit — ein steiler
Abfall der Dauerstandfestigkeit. Wegen der Er-
weiterung des y-Gebietes durch Kohlenstoff ist
um so mehr Vanadin und Molybdidn zur Er-
reichung des Hochstwertes erforderlich, je
hoher der Kohlenstoffgehalt liegt. Der Kohlen-
stoff und die Elemente Vanadin bzw. Molybdin
stehen daher in einer bestimmten Wechsel-
beziehung zueinander, die auch dadurch zum
Ausdruck kommt, daB die Hochstwerte fiir die
Dauerstandfestigkeit in einem raumlichen
Schaubild mit der Grundfliche Eisen-Legie-
rungselement - Kohlenstoff und der Ordinatc
Dauerstandfestigkeit auf der ,Scheitellinie®
eines langgestreckten Buckels liegen.

Durch weitere Untersuchungen wurde nun
nachgewiesen, daB diese GesetzmaBigkeit nicht
nur fiir Vanadin und Molybdin, sondern auch
fiir eine groBe Zahl weiterer Elemente mit ab-
geschniirtem y-Gebiet zutrifft. Entsprechende
Versuche wurden durchgefiihrt an Stahlen mit
Wolfram, Silizium, Phosphor, Chrom usw. Es
ist deshalb anzunehmen, daB8 die GesetzmiBig-
keit ganz allgemein Giiltigkeit hat, d. h. also:

1. Die Dauerstandfestigkeit wird durch samt-
liche Legierungselemente mit geschlossenem
y-Gebiet bis kurz vor der Grenze des
y-Feldes erhoht.

2. Mit Auftreten von freiem Ferrit bei weiterer
Erhohung des Legierungsgehaltes iiber die
Grenze des y-Gebiets hinaus nimmt die
Dauerstandfestigkeit schnell ab.

3. Die Hochstwerte fiir die Dauerstandfestig-
keit verschieben sich entsprechend der Er-
weiterung des y-Gebietes mit steigendem
Kohlenstoffgehalt zu hoheren Legierungs-
gehalten und reihen sich in einem raumlichen
Schaubild mit dem terniren System Eisen-
Legierungselement-Kohlenstoff als Grund-
fliche und der Dauerstandfestigkeit als
Ordinate zu einer Scheitellinie aneinander.

In folgendem sei angenommen, daf} der
Hochstwert der Dauerstandfestigkeit genau mit
der Grenze des y-Gebietes zusammenféllt; dann
148t sich die Scheitellinie in einfacher Weise
aus dem Gleichgewichtsschaubild ableiten, wie
am Beispiel des Siliziums (Bild 2) gezeigt
werden soll. Verbindet man die &uBersten
Punkte der sich fiir verschiedene Kohlenstoff-
gehalte ergebenden y-Felder miteinander, so er-
hilt man bei der gewahlten Darstellung die un-
gefahr horizontal verlaufende Linie AB. Durch
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Schaubild fiir die Abgleichung der Stihle an
Legierungselementen.

Bild 3.

Projektion dieser Linie auf die Grundfldache des
terniaren Systems Fe-Si-C kommt man zu dem
in Bild 3 angegebenen Verlauf der Kurve ABE
fiir Silizium.

Ebenso wie fiir Silizium wurde die Linie der
Scheitelpunkte fiir eine Reihe anderer, das
y-Feld abschniirender Elemente nach den im
Schrifttum vorhandenen Angaben und nach
eigenen Versuchen festgestellt und in Bild 3
eingetragen, und zwar fiir die Elemente Phos-
phor *®), Aluminjum ® *°), Vanadin ¢ *), Mo-
lybdin ®12), Silizium, Wolfram*?) und Chrom*).
Die Kurve fiir Silizium wurde gegeniiber dem
aus Bild 2 ermittelten Verlauf ABE oberhalb
0,1% C etwas abgeindert °) (ABD).

Bild 3 zeigt also die Lage der aduBlersten
Punkte der sich bei den verschiedenen Kohlen-
stoffgehalten ergebenden y-Felder in Abhéngig-
keit vom Kohlenstoff und Legierungsgehalt.
Entsprechend der erlduterten GesetzmabBigkeit
fir Legierungselemente mit geschlossenem
y-Gebiet gibt sie gleichzeitig die Zusammen-
setzung derjenigen Stihle an, fiir die Hochst-
werte an Dauerstandfestigkeit erwartet wer-
den konnen.

Die Neigung der Kurven zur Ordinatenachse
gibt die das y-Feld erweiternde Wirkung des
Kohlenstofigehalts an, die je nach dem
Legierungselement verschieden stark ist. Die
Linien werden im folgenden, da sie, wie noch
erortert wird, zur Abgleichung der mehrfach
legierten Stihle benutzt werden, ,,Abgleich-
linien** genannt.

Damit wire fiir jedes einzelne das y-Feld
abschniirende Element die Wirkung auf die
Dauerstandfestigkeit klargestellt. In mehrfach
legierten Stihlen verhalten sich die das y-Gebiet
abschniirenden Elemente in ihrem Einfluf auf
den Gefiigebau nach bisheriger Kenntnis additiv.
Fiir die Dreistoffsysteme Eisen - Silizium -
Aluminium und Eisen-Chrom-Molybddn liegen
hieriiber eingehende Untersuchungen an prak-
tisch kohlenstoffireien Stidhlen von F. Wever
und A. Heinzel?®®) vor.

Bild 4. {Zustandsfeld der y-Mischkristalle im Dreistoffsystem
Fe-Si-Al (nach Wever und Heinzel).

Bild 4 zeigt die Eisenecke des Dreistoff-
systems Eisen - Silizium - Aluminjium nach F.
Weverund A. Heinzel. Der Scheitelpunkt
des y-Feldes wird hier zu einer Linie, die bei
etwa 1150° liegt. Nach diesem Diagramm ver-
halten sich beide Elemente in ihrer Wirkung
auf die Lage des Umwandlungspunktes zahlen-
maBig gleichwertig, da die den y-Raum be-
grenzenden Isothermen gradlinig und horizontal
verlaufen. Der EinfluB beider Elemente kann
daher nach einer einfachen Gleichung berechnet
werden.

Auch der gleichzeitige EinfluB von Chrom
und Molybdidn auf die polymorphen Umwand-
lungen des Eisens ist nach F. Wever und A.
Heinzel seinem Wesen nach additiv (Bild 5).
Eine einfache Berechnung aus dem verhaltnis-
maBigen Anteil jedes einzelnen Elements ist
hier aber nicht moglich, da Chrom bej niedrigen

Bild 5. Zustandsfeld der j-Mischkristalle im Dreistoffsystem

Fe-Cr-Mo (nach Wever und Heinzel).



Gehalten trotz seiner das y-Gebiet abschniiren-
den Wirkung zunichst die A;-Umwandlung er-
niedrigt und erst bei hoheren Gehalten erhoht.
Die weiteren Ausfilhrungen gelten daher fiir
chromhaltige Stihle nur mit einer gewissen Ein-
schrinkung.

Um nun auch die Wechselwirkung des
Kohlenstoffs mit den das y-Gebiet abschniiren-
den Elementen fiir mehrfach legierte Stihle dar-
stellen zu konnen, wurde iiber die Arbeit von
F. Wever und A. Heinzel hinausgehend
eine besondere Regel entwickelt, deren Ab-
leitung an einem Beispiel erliutert wird. Der
Ableitung zu Grunde gelegt sei ein Stahl mit
einem Kohlenstoffgehalt von 0,1%. Wiirde
dieser Stahl beispielsweise nur mit Vanadin
legiert, so wiirde, wie sich aus Bild 3 ab-
lesen 14Bt, bei 2,2% V die Grenze des y-Gebiets
und der Hochstwert fiir die Dauerstandfestig-
keit erreicht. Bei Legierung mit Molybdin wire
diese Bedingung, wie sich gleichfalls aus Bild 3
ergibt, bei 3,4% Mo, bei einem reinen Silizium-
Stahl bei 3,5% Si erfiillt.

Denkt man sich nun verschiedene solche
»Teil“-Stahle, deren Zusammensetzung in der
gleichen Weise ermittelt wurde, zu etwa
gleichen Teilen zusammengemischt, so werden
— wie dies F. Wever und A. Heinzel an
dem kohlenstofi-freien Dreistoffsystem Fe-Si-Al
gezeigt haben — auch bei dem kohlenstoff-
haltigen ,,Misqh“-Stahl ahnliche Bedingungen
fiir die Gleichgewichte bei den fiir eine Ab-
schreckbehandlung in Frage kommenden Tem-
peraturen und damit auch fiir den Gefiigeaufbau
nach dem Abschrecken bzw. Vergiiten auftreten
wie bei den einfach legierten ,,Teil“-Stiahlen,
wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind,
namlich daB

a) alle drei ,,Teil“-Stihle den gleichen Kohlen-
stoffgehalt haben,

b) ihre das ;-Feld einschniirenden Legierungs-
elemente in der gleichen Richtung wirken,
indem sie den Aj;-Umwandlungspunkt er-
héhen.

Das besagt also, daBl auch der Mischstahl an
der Grenze des y-Gebiets liegt und daB eine
Anderung seines Kohlenstoff- oder Legierungs-
gehalts eine entsprechende Wirkung auf seinen
Gefiigeaufbau zur Folge haben muB8 wie bei den
Teilstahlen. Da der Gefiigeaufbau, wie bei den
einfach legierten und bei einer Reihe von mehr-
fach legierten Stihlen nachgewiesen wurde®),
im wesentlichen fiir die Verinderungen der
Dauerstandfestigkeit gleichartiger vergiiteter
Stihle maBgebend ist, bedeutet dies, daB die fiir

die einfach legierten Stihle gefundenc Gesetz-
maBigkeit iiber die Wechselwirkung des
Kohlenstoffs und der Legierungselemente auch
fiir diejenigen mehrfach legierten Stihle gilt,
die vorwiegend solche Elemente enthalten, die
das y-Giebiet abschniiren. Im einzelnen wirkt
sich das Zusammenmischen der ,,Teil“-Stihle
folgendermalien aus:

1. Der kurz oberhalb seiner oberen Umwand-
lungstemperatur  abgeschreckte , Misch*-
Stahl besteht aus einer martensitischen
Grundmasse ohne freien Ferrit.

2. Der obere Umwandlungspunkt des ,,Misch*-
Stahles wird etwa dem arithmetischen
Mittel der Umwandlungspunkte der einzelnen
,» Teil“-Stihle entsprechen. In jedem Falle
wird er aber hoher liegen als der des ,,Teil“-
Stahles mit dem niedrigsten Umwandlungs-
punkt.

3. Die Dauerstandfestigkeit des ,,Misch“-Stahls
liegt meist hoher als das arithmetische
Mittel der Dauerstandfestigkeit der einzelnen
,» Teil“-Stihle.

Die Sitze zu 1. und 2. werden durch die
bereits erwihnten Feststellungen von F. Wever
und A. Heinzel fiir einige Legierungselemente
bestitigt.

Satz 3 ergibt sich aus der immer wieder
feststellbaren Tatsache, daB geringere Gehalte
mehrerer Legierungselemente in einem Stahl
eine stirkere Wirkung hervorrufen als etwa
entsprechend hohe Gehalte nur eines einzelnen
Legierungselements. Dies wird auch fiir die
Dauerstandfestigkeit durch zahlreiche Ver-
suche, iiber die weiter unten noch berichtet
wird, bestitigt.

Die ,Mischungen* der nach dem oben be-
schriebenen Verfahren auf Grund des Bildes 3
ausgerichteten Teillegierungen zu einer einheit-
lichen Legierung werden im folgenden ,abge-
glichene* Stihle genannt. Sowohl eine Unter-
schreitung wie auch eine Uberschreitung des
sich aus der Zusammensetzung der ,,Teil“-
Stiahle ergebenden Legierungsgehalts eines
»abgeglichenen* Stahls muf}, genau wie bei den
einfach legierten Stihlen, ein Absinken seiner
Dauerstandfestigkeit zur Folge haben.

Zur Ableitung der Zusammensetzung eines
mit Molybdidn und Vanadin legierten ,abge-
glichenen** Stahls mit 0,1% C wire folgender-
maBen zu verfahren:

Der Bestwert fiir Vanadin allein liegt, wie
bereits gezeigt, bei 2,2%, der fiir Molybdén bei
3,4%. Werden beide Elemente verwendet, so
konnen beispielsweise 339 des Bestwertes des
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Vanadingehaltes und 67% des Bestwertes des
Molybdingehaltes als Legierungsbestandteile
fiir den ,,abgeglichenen* Stahl benutzt werden,
d. h. also 0,73% V und 2,28% Mo.

Legt man ferner auf Grund irgendwelcher
anderer Erwigungen fiir einen Stahl, der drei
Legierungselemente enthalten soll, den Gehalt
fiir zwei Elemente bei einem bestimmten
Kohlenstoffgehalt fest, so 148t sich die richtige
Hohe des dritten Bestandteiles ohne weiteres
feststellen. Waren beispielsweise die dem
Molybdin-Vanadin-Silizium-Stahl des Bildes 6

v |98

Mo i

si %roo

cC_ v M S
010 089 095 11%

Bild 6. Abgeglichener Stahl mit 0,10 % C.

zugesetzten Mengen von Silizium und Molybdén
festgelegt, so 148t sich berechnen, wie hoch die
zur ,,Abgleichung* fehlende Menge an Vanadin
sein muB, damit ein Hochstwert an Dauerstand-
festigkeit erreicht wird. Es muB dann namlich
die Gleichung erfiillt werden:

0,95 1,1 x

34 '100—4-3,5-1004-2—,2
Daraus ergibt sich x = 0,89% als notwendiger
Vanadingehalt.

In Bild 6 ist der Anteil jedes der drei
Legierungselemente an der Abgleichung des
Stahles dargestellt. Jedes der drei schraifierten
Gebiete entspricht einem ,, Teil“-Stahl des ,.ab-
geglichenen* Stahls.

Die entsprechende Abgleichung 148t sich fiir
jeden anderen Kohlenstoffgehalt im in Frage
kommenden Bereich durchfiihren. Allgemein
14Bt sich somit bei Verwendung mehrerer das
y-Feld einschniirender Bestandteile zur Er-

- 100 = 100.

rechnung der einzelnen Gehalte die nach-

stehende Formel benutzen:

(9% Si).100 , (% Mo).100, (% V). 100+ _________ =M
e T =

Si¢ Mo Ve

Als Nemner sind die fiir einen bestimmten
Kohlenstoffgehalt aus dem Schaubild (Bild 3)
zu entnehmenden optimalen Gehalte der Legie-
rungselemente  Silizium (Sig), Vanadin (V¢),
Molybdin (Mog) usw. fiir einfach legierte Stihle

einzusetzen, als Zihler die bereits festgelegten
oder noch zu bestimmenden Prozentgehalte an
diesen Legierungselementen. M ist der sog. Ab-
gleichfaktor, der ein MaB fiir die Abséttigung
des Stahls an Legierungselementen bzw. fiir
seine Abgleichung darstellt. Ist der Abgleich-
faktor M = 100, wie bei dem besprochenen
Beispiel, so ist der Stahl gerade abgeglichen;
ist der Faktor groBer als 100, so ist der Stah!
iiberlegiert.

Der Zusammenhang zwischen dem Legie-
rungs- und Kohlenstofigehalt, dem Abgleich-
faktor und dem Gefiige eines Stahls nach dem
Abschrecken bzw. nach einer Vergiitung ist in
Bild 7 schematisch dargestellt. Als Abszisse
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Bild 7. Gefiigeausbildung bei verschiedenem Kohlenstofi-
gehalt in Abh#ngigkeit vom Abgleichfaktor (schematisch).

ist dabei der Abgleichfaktor M gewdéhlt, der
sich nach der Abgleichregel fiir jeden einzelnen
Fall ausrechnen l4Bt, die Ordinate stellt den
Kohlenstofi dar. In dieser Darstellung lassen
sich nun eine Reihe von Gefiigefeldern ab-
grenzen. Durch die Linie A — B, die dem Ab-
gleichfaktor M = 100 entspricht, werden die
Stihle mit martensitihnlichem Vergiitungs-
gefiige (Feld 1) von dem halbferritischen
(Feld 1I) abgegrenzt, neben diesen liegt das
Feld [II der rein ferritischen Stihle. Bei hoheren
Kohlenstofigehalten konnen noch in den
Martensit oder Ferrit eingelagerte Karbide oder
innerhalb der Felder I und II je nach den
Legierungselementen mehr oder weniger grofie
Mengen Austenit auftreten. Dies ist aber im
vorliegenden Falle von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Abgleichregel bisher nur fiir
Kohlenstoffgehalte unter etwa 0,45% ange-
wendet wurde, wie sie fiir legierte Vergiitungs-
stihle im allgemeinen in Frage kommen. Durch
Bild 7 wird also die Wechselwirkung zwischen
dem Kohlenstoffgehalt und der Summe der das
»-Feld einschniirenden Legierungsbestandteile
klargestellt. Je hoher der Kohlenstofigehalt ist,
ein um so groBerer Gehalt an Legierungs-
elementen ist erforderlich, um den Faktor
M = 100 zu crreichen.
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Durch Niedrighalten des Kohlenstoffgehalts
kann andererseits der Gehalt an den das y-Feld
einschniirenden Legierungsbestandteilen herab-
gesetzt werden, da bei niedrigem Kohlenstoff-
gehalt die warmfesten Stihle durch geringere
Prozentgehalte an Legierungsbestandteilen ab-
geglichen werden als bei hohem Kohlenstofi-
gehalt. Hiernach konnte also durch moglichst
geringen Kohlenstoffgehalt auch der Aufwand
an wertvollen Legierungsbestandteilen zur Er-
zielung einer bestimmten Dauerstandfestigkeit
gering gehalten werden. Dieser MaBnahme sind
aber Grenzen gesetzt, da bekanntlich die
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit mit ab-
nehmendem Kohlenstoff- und Legierungsgehalt
stark ansteigt. Fiir jede Stahlzusammensetzung
werden bei einem bestimmten Vergiitungsquer-
schnitt auch schroffe Abschreckmittel nicht
mehr ausreichen, um das Gefiige vollstindig in
Martensit, der zur Erzielung héchster Dauer-
standfestigkeit erforderlich ist, umzuwandeln,
vor allem dann, wenn im Stahl nur wenig
Elemente vorhanden sind, die die kritische Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit vermindern. Wenn
bei sehr groBem Vergiitungsquerschnitt die
hochste Dauerstandiestigkeit auch im Kern er-
reicht werden soll, darf daher der Kohlenstoff-
gehalt bei den jeweils verwendeten Legierungs-
elementen eine gewisse untere Grenze, die
durch Versuche leicht festzulegen ist, nicht
unterschreiten.

Im folgenden wird die Richtigkeit der auf-
gestellten Regel an Hand von Versuchsergeb-
nissen des Schrifttums und von eigenen Ver-
suchen nachgepriift, und zwar zunichst an ein-
fach legierten, dann auch an mehrfach legierten
Stihlen. Bild 8 zeigt die Abhingigkeit der
Dauerstandfestigkeit vom Abgleichfaktor M fiir
Vanadinstihle mit 0,1, 0,2 und 0,3% C. Die
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Bild 8. Abhingigkeit der Dauerstandfestigkeit der Vanadin-
stihle vom Abgleichfaktor M bei gleichbleibendem Kohlen-
stoffgehalt.

Dauerstandfestigkeitswerte wurden dem von
W. Holtmann®) aufgestellten Schichtlinien-
bild entnommen. In der Abbildung steigt der
Vanadingehalt von links nach rechts an, wie
durch einen Pfeil angedeutet wurde. Aus der
Abbildung geht hervor, daB die Dauerstand-
festigkeit mit einer VergroBerung des Abgleich-
faktors zunidchst bis zur Erreichung eines
Hochstwertes ansteigt, um bei weiterer Ver-
groBerung des Faktors aber wieder sehr schnell
abzunehmen. Der Hochstwert der Dauerstand-
festigkeit liegt jedoch, wie von W. Holt-
mann erliutert wurde, nicht genau an der
Grenze des y-Gebietes, sondern bei etwas
niedrigeren Legierungsgehalten; infolgedessen
auch nicht beim Faktor M = 100, sondern etwa
beim Faktor M = 80 bis 90.
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Bild 9. Abhidngigkeit der Dauerstandfestigkeit der Vanadin-
stihle vom Abgleichfaktor M bei gleichbleibendem Vanadin-
gehalt.

Bild 9 zeigt, daB die Verdnderungen der
Dauerstandfestigkeit mit dem Faktor M fiir
Vanadinstihle mit gleichbleibenden Vanadin-
gehalten von 1,8, 2,5 und 3,0% ganz #hnlich
sind wie bei den vorher besprochenen Stidhlen
mit steigendem Vanadingehalt. Auch in dieser
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Bild 10. Abhingigkeit des Abgleichfaktors M der Vanadin-

stihle bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt vom Vanadin-
gehalt.
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Bild 11. Abhingigkeit des Abgleichfaktors M der Vanadin-
stdhle bei gleichbleibendem Vanadingehalt vom Kohlen-
stoffgehalt.

Abbildung wurde durch einen Pfeil angedeutet,
daB der Kohlenstofigehalt von rechts nach links
zunimmt.

Die Begriindung fiir diese Abhingigkeit der
Dauerstandfestigkeit vom Faktor M ergibt sich
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Bild 12. Dauerstandfestigkeit der Molybdén-Vanadin-Stihle
bei 550° in Abhidngigkeit vom Abgleichfaktor M.

aus der Ableitung der Abgleichformel. Ent-
sprechend dieser Formel muB8 der Abgleich-
faktor fiir Stihle mit gleichbleibendem Kohlen-
stoffgehalt proportional dem Vanadingehalt an-

Tafel 1.
Chemische Zusammensetzung der Mo-V-Stihle.
Cl ische Zusa tzung in %
Stahl
G | Si Mn Mo v
2 MoV 0,02 I 0,18 | 0,26 I 1,62 0,54
11 Mo V 0,11 0,16 | 029 | 1,70 | 0,58
20MoV | 020 | 010 | 029 | 1,70 | 055
33MeV | 033 000 | 031 | 1,65 | 062
39MoV | 030 | o1t | 032 | 168 058

steigen (Bild 10). Fiir Stihle mit gleichbleiben-
dem Vanadingehalt, aber verinderlichem
Kohlenstofigehalt liegt zwar keine Proportio-
nalitdt zwischen Faktor und Kohlenstoffgehalt
vor, doch ist auch dieser Zusammenhang in ein-
facher Weise darstellbar (Bild 11).

Eine 4&hnliche Abhingigkeit der Dauer-
standfestigkeit vom Abgleichfaktor ergibt sich
bei einer Anwendung der Formel auf die
in der erwihnten Arbeit®) gleichfalls unter-
suchten Molybd4n-Vanadin-Stihle (Bild 12 und
Tafel 1) und Molybdén-Vanadin-Silizium-Stihle
(Bild 13 und Tafel 2). Der bei den oben be-
sprochenen Vanadinstdhlen scharf ausgeprigte
Hochstwert ist hier zu einem etwas breiteren
Bereich auseinandergezogen. Dies ist auf den
schon besprochenen EinfluB des Kohlenstoffs
auf die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
zuriickzufithren, der sich dem EinfluB des
Kohlenstoffs auf die Abschniirung des y-Gebiets
iiberlagert. Bei den Molybdin-Vanadin-Silizium-
Stihlen (Bild 13) ist daher die Martensitbildung
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Bild 13. Dauerstandfestigkeit der Molybdén-Vanadin-Silizium-
Stahle bei 550° in Abhdngigkeit vom Abgleichfaktor M.

der Stihle 20 Mo-V-Si und 25 Mo-V-Si wegen
der durch den hoheren Kohlenstofigehalt be-
dingten niedrigeren Kritischen Abkiihlungs-
geschwindigkeit vollstindiger als bei dem Stahl

Tafel 2.
Chemische Zusammensetzung der Mo-V-Si-Stéhle.
Chemische Z ‘nmg in %
Stahl

Cc Si Mn Mo v
3 Mo V Si | 003 0,64 0,28 1,33 0,60
10 Mo V Si | 0,10 0,65 0,25 1,30 0,65
20 Mo V Si | 0,20 0,66 0,25 1,28 0,59
25 Mo V Si| 025 0,54 0,25 1,23 0,62
33 Mo V Si | 033 0,56 0,26 1,25 0,60
42 Mo V Si | 042 0,59 0,34 1,30 0,65
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10 Mo-V-Si. Dies hat zur Folge, daBl der Hochst-
wert nicht, wie es ohne den EinfluB der kri-
tischen Abkiihlungsgeschwindigkeit der Fall
sein miiBte, etwa bei dem Stahl 10 Mo-V-Si
liegt, sondern sich zu etwas hoheren Kohlen-
stoifgehalten verschiebt und daB der Bereich
der hohen Dauerstandfestigkeit wegen der
Uberlagerung von zwei verschiedenen Einfliis-
sen sich etwas weiter auseinanderzieht. Der
Unterschied zwischen den Stihlen 20 Mo-V-Si
und 10 Mo-V-Si ist aber nur gering, auBerdem
ist die unzureichende Martensitbildung im Ge-
fiigebild leicht zu erkennen®), so daB auch in
derart gelagerten Fillen die Abgleichregel ihre
Bedeutung beibehdlt. Wenn die Legierungs-
gehalte so gewihlt worden wiren, daB der
Faktor M = 80 bis 90 bei hoheren Kohlenstoff-
gehalten beispielsweise bei 0,20% C lige, wiirde
auch der Hochstwert bei diesen Werten fiir den
Faktor liegen, da dann der Stahl eine geniigend
niedrige Kkritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
aufweist.

Die Abhingigkeit des Abgleichfaktors vom

Kohlenstoffgehalt wird fiir die Molybdidn-Vana-
din-Silizium-Stdhle durch Bild 14 Klargestellt.
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Bild 14. Abhingigkeit des Abgleichfaktors M der Molybdin-
Vanadin-Silizium-Stdhle vom Kohlenstoffgehalt.

Mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt nimmt der
Faktor anfianglich langsam, bei niedrigem Koh-
lenstoffgehalt vor allem unter 0,1% C verhilt-
nismaBig schnell zu. Bei den Molybdin-Vana-
din-Stédhlen liegen die Verhiltnisse dhnlich.

Im Zusammenhang mit anderen Unter-
suchungen iiber den EinfluB des Phosphors
wurden auch Dauerstandversuche mit phosphor-
haltigem Stahl durchgefiihrt, und zwar wurden
einem Stahl mit etwa 0,18% C, 1% Cr, 1% Mo
und 0,5% V nach Tafel 3 wechselnde Mengen
von Phosphor zugegeben. Dem Bild 15 ist zu
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Bild 15. Einfluf des Phosphors auf die Dauerstandfestigkeit
eines Chrom-Molybdidn-Vanadin-Stahles.

entnehmen, dall der abgeglichene Stahl A mit
dem Faktor M = 88 hohere Werte fiir die
Dauerstandfestigkeit zeigt als der unterlegierte
mit dem Faktor M = 58 und der iiberlegierte
mit dem Faktor M = 114. Hierdurch wird die
Untersuchung von H. C. GrofB und D. E.
K rause?’), die eine Verbesserung der Dauer-
standfestigkeit durch Phosphor fanden, zum
Teil bestdtigt. Phosphor erhoht in vergiiteten
Stiahlen die Dauerstandfestigkeit, bis die Grenze
des y-Gebietes annihernd erreicht ist bzw. bis
der Faktor bei etwa M = 80 bis 90 liegt. Durch
diese phosphorhaltige Stahlreihe ist auch zu-
gleich gezeigt, daB bei geniigend hohem Kohlen-
stoffgehalt der Hochstwert fiir die Dauerstand-
festigkeit bei dem theoretisch vorhergesagten
Wert des Abgleichfaktors liegt.

Tafel 3.
Chemische Zusammensetzung und Dauerstandfestigkeit verschiedener abgeglichener Stahle.
Chemische Zisam tzung in % Dauerstandfestigheit
Stahl kg/mm?
Cc Si P Cr Mo v oy, 5000 ap 5500
A 0,18 0,41 0,024 1,18 0,90 0,49 49 30
B 0,19 0,39 0,174 1,14 0,96 0,49 55 34
Cc 0,19 0,43 0,294 0,94 0,99 0,50 44 29




Tafel 4.
Chemische Zusammensetzung und Dauerstandfestigkeit verschiedener abgeglichener Stihle.
. Dauerstandfestighkeit
[
Stahl Chemische Zusammensetzung in % kg/mm?
Nr.
C Si Mn | Cr Mo v Al ap 5000 | o, 5500
1 0,10 0,98 | 0,35 2,60 0,42 — 0,33 - 16
2 0,16 0,80 0,50 1,50 1,35 0,60 — - 35
3 0,20 0,95 0,44 1,66 1,67 0,65 - 55 35
4 0,15 0,47 0,20 203 1,12 0,81 - 60 45
In der Tafel 4 sind noch die Analysen Umwandlungstemperaturen, ohne daB zu starke

einiger auf Grund der Regel entwickelter ab-
geglichener Stihle und die mit ihnen erzielten
Dauerstandfestigkeiten angefiihrt. Bei der
Wirmebehandlung dieser Stdhle ist darauf
Riicksicht zu nehmen, daB sie in den meisten

Mn
0,35

C Si

Atzung: alkohol. Salpetersdure
1100° Wasser

Bild 16.

Grobkornigkeit des Gefiiges zu befiirchten
wire. Beim Anlassen der sonderkarbidhaltigen
Stihle ist darauf zu achten, daB diese bei 550
bis 600° AnlaBtemperatur starke Ausscheidungs-
hartung zeigen. Diese AnlaBtemperatur muB

Cr Mo Al
2,60 0,42 0,33 %

o

900° Wasser

Abgeglichener Stahl nach richtiger und falscher

Wirmebehandlung.

Féllen Sonderkarbide — insbesondere Vanadin-
karbide — enthalten, die oft nur bei erhohten
Temperaturen in Losung gehen'®). Deshalb
miissen diese Stihle in der Regel von einer be-
sonders hohen Temperatur abgeschreckt wer-
den, die noch hoher liegt als die eigentlichen

iiberschritten werden, um fiir den praktischen
Gebrauch ausreichende Kerbschlagwerte zu er-
reichen.

Wie stark die Wiarmebehandlung das Gefiige
und die Dauerstandfestigkeit abgeglichener
Stihle beeinfluBt, wird in folgendem gezeigt:

Tafel 5.
Festigkeitseigenschaften eines abgeglichenen Stahles in Abhingigkeit von der Wirmebehandlung.
Wit Zugfestigkeit Kerbschlagzihigkeit Dauerstandfestigkeit
kg/mm? mkgfem? bei + 200 kg/mm? bei 5500
1100° Wasser, 675 Luit 111 25 33
__Q\E-l;’_.\;asser. 675" Luft 105 16,0 - - 35
900" Wasser, 675% Luft 92 5,0 22
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Bild 17. Abgeglichener hochwarmfester Stahl nach verschiedener Warmebehandlung.

Bild 16 zeigt links das Gefiige des warm-
festen Stahles Nr. 1 der Tafel 4 nach rich-
tiger Warmebehandlung, die Abschrecktempe-
ratur betrug 1100°, das Gefiige ist einheitlich
martensitisch. Ein Abschrecken des gleichen
Stahles von nur 900° ergab dagegen das rechts
dargestellte Gefiige, es ist heterogen, die stark
vorherrschende Grundmasse ist ferritisch.
Neben einzelnen eingeformten Karbiden liegt der
Kohlenstoffgehalt zum groBten Teil in kleinen
Martensitinseln abgebunden vor. Ein derartig
entmischtes Gefiige ergab auch eine bedeutend
niedrigere Dauerstandfestigkeit, namlich bei
550° nur 8 kg/mm?® gegeniiber 16 kg/mm?® bei
dem vollkommen martensitischen Gefiige.

Bild 17 zeigt das Gefiige des nach der
Regel abgeglichenen hochwarmiesten Stahls
Nr. 2 der Tafel 4 nach Abschreckung von ver-
schieden hohen Temperaturen. Nach Abschrek-
kung von 1100° in Wasser (Bild links) ist das
Gefiige grobkorniger als nach Abschreckung
bei 950° (Bild in der Mitte). Auf die Dauerstand-
festigkeit (Tafel 5) hatten die unterschied-
lichen Hartetemperaturen nur einen geringen
EinfluB, jedoch hatte der Stahl mit dem grob-
kornigen Gefiige eine niedrigere Kerbschlag-
zdhigkeit als der feinkornige. Abschreckung bei
900° erfolgte bereits nicht mehr aus dem y-Feld,
sondern aus dem (a + »)-Feld, es trat dem-
entsprechend freier Ferrit im Gefiige auf (Bild
rechts). Der Stahl war also zu niedrig ab-
geschreckt. Die Behandlung hatte eine erheb-
liche Erniedrigung der Dauerstandfestigkeit
um 13 kg/mm? zur Folge, wie Tafel 5 zeigt.
Der von 950° abgeschreckte und dann auf 675°
angelassene Stahl dieser Zusammensetzung
hatte beispielsweise bei 550° eine Dauer-
standfestigkeit von 35kg/mm?® er erreichte
bei Raumtemperatur eine Festigkeit von

105 kg/mm? bei 15% Dehnung (I = 5d) und
16 mkg/cm® Kerbschlagzihigkeit (DVM-Probe
mit 2mm Rundkerb).

Die bisher erwihnten Dauerstandfestigkeits-
werte wurden nach dem abgekiirzten DVM-
Priifverfahren A 117 und A 118 ermittelt, das
nur eine 45stiindige Versuchsdauer vorsieht.
Zur Nachpriifung durch einen Langzeitversuch
wurde ein 2500stiindiger Dauerstandversuch
mit dem abgeglichenen Stahl Nr. 4 der Tafel 4
durchgefiihrt. Der Stahl wurde Y2 Stunde bei
1000° gehalten, dann in Wasser abgeschreckt
und 2 Stunden bei 675° angelassen. Die Ver-
suchstemperatur betrug 550°, die Belastung
war 40 kg/mm?®. Zwischen der 25. und 35. Ver-
suchsstunde betrug die Dehngeschwindigkeit
5. 107*%}h, sie war nach der 1500. Versuchs-
stunde auf 1 - 107*%|h abgeklungen. Die Zeit-
dehnungskurven sind in Bild 18 in metrischer
und in doppellogarithmischer Darstellung
wiedergegeben. Die in metrischer Darstellung
gezeigte Kurve ist also eine Parabel; sie ver-
lauft in doppellogarithmischer Darstellung grad-
linig und behilt ihren gradlinigen Verlauf auch
zwischen der 45. bis zur 2500. Versuchs-
stunde bei.

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, daB
das Ziel dieser Untersuchungen zunichst nur
darauf abgestellt war, diejenigen Faktoren auf-
zufinden, welche zur Erstellung hochwarm-
fester Stihle fiihrten, die neben einer sehr
hohen Dauerstandfestigkeit auch noch eine hohe
Ziahigkeit im Ausgangszustand hatten. Dies be-
dingt aber nicht immer, daB eine Versprodung
bei langzeitiger Betriebsbeanspruchung aus-
bleibt. Als weiterer Schritt sind daher Versuche
eingeleitet, die zur Feststellung und Ausschal-
tung der den Werkstoff versprodenden Ein-
fliisse beitragen sollen. Hieriiber wird spéter
besonders berichtet werden.
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Bild 18. Zeit-Dehnungskurven eines abgeglichenen Chrom-Molybdin-Vanadin-Stahles.

Eine idhnliche Wirkung wie Kohlenstoff
iiben, wie eingangs ausgefiihrt, noch eine Reihe
weiterer Elemente auf das Gefiige aus. Es ist
daher anzunehmen, daB diese Elemente auch in
gleicher Weise mit den Legierungselementen
mit abgeschniirtem y-Feld in Wechselwirkung
stehen, wie der Kohlenstoff. In Stichproben
wurde dies nachgewiesen fiir das Legierungs-
element Nickel. Die eingehende Untersuchung
dieser Frage bleibt einer weiteren Arbeit vor-
behalten.

AbschlieBend darf festgestellt werden, daB3
es mit Hilfe der Abgleichregel moglich ist, in
einfacher Weise den Gehalt eines Stahls an
Legierungselementen so abzustimmen, dal ein
Hochstwert fiir die Dauerstandfestigkeit er-
reicht wird. Zu beachten ist, daB naturgeméaB
jedes der besprochenen Legierungselemente,
auch die mit abgeschniirtem y-Feld, noch seine
ihm eigentiimlichen Wirkungen hat, z. B.
Neigung zur Karbidbildung, Erhohung der An-
laBsprodigkeit, VergroBerung der Zahigkeit,
Verminderung der KorngréBe usw., ferner, dafl
ihr EinfluB auf die Dauerstandfestigkeit sich
dem Grade nach ganz erheblich voneinander
unterscheidet. Man wird also beispielsweise von
Silizium nicht die gleiche Erhohung der Dauer-
standfestigkeit erwarten diirfen wie von Mo-
lybddn oder Vanadin. Trotzdem diirften die ge-
gebenen Darlegungen beachtliche Grundlagen
fiir weitere Arbeiten darstellen.

Folgende Gesichtspunkte scheinen nach allen
Ergebnissen sicher zu sein:

1. Die Dauerstandfestigkeit vergiiteter Stihle
kann oberhalb etwa 450° in der Hauptsache
durch die das y-Feld im bindren System mit
Eisen abschniirenden Legierungsbestand-
teile beeinfluBt werden. Die Einstellung ihrer
Zusammensetzung zur Erzielung hochster
Dauerstandfestigkeit kann nach einer aus den
Zustandschaubildern abgeleiteten Regel er-
folgen, bei der sich fiir einen bestimmten
Kohlenstoffgehalt ein Hochstwert der oberen
Umwandlungstemperatur ergibt.

. Eine unwirtschaftliche Uberlegierung von
Stdhlen kann durch Benutzung dieser Regel
vermieden werden.

. Die Menge der verwendeten Legierungs-
bestandteile wird sich bei ihrer Anwendung
im giinstigsten MaBe nach dem jeweiligen
Verwendungszweck abstimmen lassen, da
die Regel innerhalb bestimmter Grenzen den
Austausch billigerer gegeniiber teueren
Legierungselementen ermoglicht, ohne die
erreichten Festigkeitseigenschaften wesent-
lich absinken zu lassen.

. Bei gleichzeitiger Beobachtung des Fein-
gefiiges liBt sich die fiir eine Stahllegierung
geeignetste Wirmebehandlung mit grofler
Sicherheit auffinden.
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