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Der Einfluß von Vanadin, Molybdän, Silizium und Kohlenstoff 
auf die Festigkeitseigenschaften, insbesondere die Dauerstand­

festigkeit vergüteter Stähle"'). 
Von Dip(.,Jug. Werner Holtmann. 

Einleitung. 

Nachdem P. Prömper und E. Pohl 1 ) 

in Deutschland erstmalig darauf hingewiesen 
haben, daß Vanadin und Molybdän die Warrn­
festigkeitseigenschaften von Stahl erheblich er­
höhen, sind Stähle, die diese Elemente ent. 
weder einzeln oder zusammen mit anderen, 
wie z. B. Chrom, Silizium, Nickel usw. ent­
halten, im Dampfkesselbau allgemein einge­
führt 2). Trotzdem sind unsere Kenntnisse über 
die Dauerstandfestigkeit innerhalb der Systeme 
Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-Kohlen­
stoff-Molybdän noch lückenhaft. 

Die bisherigen Untersuchungen beschränken 
sich im allgemeinen darauf, den Einfluß von 
Vanadin und Molybdän bei gleichbleibendem, 
meistens niedrigem Kohlenstoffgehalt zu er­
mitteln. Daneben ist der Einfluß des Kohlen­
stoffs in unleg-ierten Stählen Gegenstand vieler 
Untersuchungen gewesen. 

So wird nach H. ]. Tapse ll 3) die Dauer­
standfestigkeit durch Erhöhung des Kohleu­
stoffgehalts bei niedrigen Temperaturen ver­
bessert, während oberhalb 450° kein Einfluß 
des Kohlenstoffgehalts zu erkennen ist. F. H. 
No r t o n 4 ) fand, daß bei 540° die Dauerstand­
fcstigkeit erhöht 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. J ur e t z c k und F. Sau c r -
w a I d 5 ) geht hervor, daß die Dauerstand .. 
festigkeit zwischen 400 und 545° mit steigen­
dem Kohlenstoffgehalt zunimmt. P. G r ü n 6 ) 

fand dagegen, daß eine Steigerung des Kuhlen­
stoffgehalts die Dauerstandfestigkeit nur bis 
etwa 400° merklich erhöht, daß sie bei 500° bis 
zu o.z~; C zwar etwas ansteigt, um bei wei­
terer Erhöhung des Kohlenstoffgehalts wieder 
abzufallen. Zu einem ähnlichen Ergebnis ge-

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

langten A. Pomp und W. Ende r s 7 ). Auch 
G. Ra n q u e und P. Henry 8 ) gaben an, daß 
eine Erhöhung des Kohlenstoffgehalts nur unter 
400° wirksam ist. Die Versuche von C. L. 
C I a r k und A. E. W h i t e ") wiederum zei­
gen, daß bei 540° die Dauerstandfestigkeit 
durch Steigerung des Kohlenstoffgehalts von 
0,15 auf 0,40'/o erhöht wird. 

Über den Einfluß des Vanadins auf Stähle 
mit 0, 1/r C berichtet P. G r ü n 6). Er stellte bei 
500° einen deutlichen Anstieg der Dauerstand­
festigkeit mit dem Vanadingehalt bis zu etwa 
1 '/a V fest. Über den Einfluß des Molybdäns 
stellte der gleiche Verfasser fest"), daß in 
Stählen mit 0,05 und 0,10;1, C bei steigendem 
Molybdängehalt eine bedeutende Erhöhung der 
Dauerstandfestigkeit bei 400 und 500" bis zu 
Gehalten von etwa 2,5% Mo zu beobachten ist. 
Zu einem ähnlichen Ergebnis kam M. F I e i s h­
m an n 10) für Stähle etwa der gleichen Zu­
sammensetzung. Auch nach R. \V. Bai I e y ") 
wird durch Zusätze von 1 bis 2% Mo eine Er­
höhung der Dauerstandfestigkeit erzielt. 70 bis 
80/o der erreichbaren besten Ergebnisse wer-­
den nach seiner Ansicht schon durch einen Zu­
satz von 0,5'/o Mo erreicht. C. L. CI a r k und 
R. S. B r o w n 12) verglichen zwei Stähle mit 
0,1 ';{~ C und 1,0 bzw. 1,57<, Mo im geglühten 
und vergüteten Zustand bei 590 und 760° mit­
einander und fanden, daß durch diese Erhöhung 
des Molybdängehalts die Dauerstandfestigkeit 
erheblich ansteigt. 

Über den Einfluß des Kohlenstoffgehalts auf 
die Dauerstandfestigkeit von Stählen, die 
Vanadin oder Molybdän enthalten, liegen im 
Schrifttum nur Einzelangaben vor. In Molybdän­
stählen erhöht nach P. Grün 6) eine Vergröße-­
rung des Kohlenstoffgehalts die Zugfestigkeit 
bei 400 und 500°, die Dauerstandfestigkeit aber 
nur bei Temperaturen bis zu 400°. Bei 500" 
wird die Dauerstandfestigkeit durch Kuhlen­
stoffgehalte über 0,2'/<, wieder verringert. P. 
Grün") vermutet ebenso wie R. W. Bai 1 e y, 
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j. H. S. Dicken so n, N. P. In g I i s und]. L. 
P e a r s o n 13), daß in jeder Legierung nur ein 
bestimmter Molybdänzusatz die günstigste Wir­
kung hervorruft. Für einen Stahl mit 0,41a C 
hält P. G r ü n 6) einen Molybdänzusatz von 19{, 
für vorteilhaft. Nach den von H. S t ä g e r und 
H. Z s c h o k k e 14) veröffentlichten Versuchen 
verursacht eine Steigerung des Kohlenstoff­
gehalts von 0,18 auf 0,281o in einem 0,51oigen 
Molybdänstahl bei 400° eine Verringerung und 
bei 500 und 600° eine geringe Erhöhung der 
Dauerstandfestigkeit C. H. M. 1 e n k i n s, H. ]. 
Tapse II, G. A. M e II o r und A. E. J o h n -
so n 15) stellten im Dauerstandversuch bei 550° 
an zwei Stählen mit gleichem Molybdängehalt 
von 0,5%, aber verschiedenen Kohlenstoff­
gehalten von 0,11 und 0,40;/r praktisch den 
gleichen Fließverlauf fest, während sich bei 
1% Mo ein Stahl mit 0,11% C wesentlich gün­
stiger verhielt als ein Stahl mit 0,401c C. 

Untersuchungen über einen Einfluß des 
Kohlenstoffs auf reine Vanadinstähle wurden 
nicht bekannt. Wohl aber wird in einer Reihe 
von Arbeiten der Einfluß des Kohlenstoffs auf 
die Dauerstandfestigkeit molybdän- und vana­
dinhaltiger komplexer Stähle untersucht. So 
verglichen W. K a h I b a um und L. 1 o r · 
da n '") zwei Chrom-Wolfram-Vanadinstähle 
mit verschiedenen Kohlenstolfgehalten von 0,28 
bzw. 0,50'/r miteinander und fanden, daß der 
kohlenstoffärmere Stahl höhere Belastungen zu 
tragen vermochte. Den gleichen Einfluß des 
Kohlenstoffgehalts stellten die genannten Ver­
fasser beim Vergleich zweier Chrom-Molybdän­
Vanadinstähle mit 0,34 und 0,751o C fest, aller­
dings hatte der Stahl mit dem niedrigeren 
Kohlenstoffgehalt einen um 0,7% höheren 
Mangangehalt H. C. C r o s s und E. R. J o h n­
so n ' 7) stellten fest, daß bei einem Stahl mit 
5o/r Cr und 0,5% Mo die Erhöhung des Kohlen­
stoffgehaltsvon 0,13 und 0,181o die Dauerstand­
festigkeit erhöht. Nach H. S t ä g e r und H. 
Z s c h o k k e 14) liegt die Dauerstandfestigkeit 
eines Stahles mit 1.6% Cr. 0,61o Mo und 
0,5;/c V bei 0,451o C bei 400 und 500° wesent­
lich höher als bei 0,231o C, obwohl der Molyb­
dän- und Vanadingehalt bei dem höher ge­
kohlten Stahl stark nach unten streuten. Bei 
600° war allerdings der umgekehrte Einfluß 
des Kohlenstoffs zu erkennen. C. L. C I a r k 
und A. E. Wh i t e 9) verglichen Silizium­
Chrom - Molybdänstähle mit verschiedenen 
Kohlenstoffgehalten miteinander. Sie kamen zu 
dem Ergebnis, daß eine Erhöhung des Kohlen­
stoffgehalts zu einer niedrigeren Dauerstand-

festigkeit zwischen 425 und 650° führt und hiel­
ten es für sehr wahrscheinlich, daß für jedes 
der Elemente Molybdän, Vanadin, Wolfram und 
Chrom ein gewisser kritischer Gehalt in jedem 
Stahl einen Höchstwert für die Dauerstand­
festigkeit ergibt und daß sich dieser Gehalt je 
nach dem Kohlenstoff- oder Legierungsgehalt 
ändert. Die Größe dieses Gehalts war ihnen 
jedoch unbekannt. Sie gaben lediglich an, daß 
in einem Stahl mit 0,5o/r Mo und 0,15% C ein 
Gehalt von 1,25% Cr die höchste Dauerstand­
festigkeit erzielen läßt. 

Problemstellung und Versuchsplan. 

In dieser Arbeit soll zunächst planmäßig der 
Einfluß des Kohlenstoffgehalts auf die Warm­
festigkeitseigenschaften, insbesondere auf die 
Dauerstandfestigkeit von verschieden hoch mit 
Vanadin bzw. Molybdän legierten Stählen ge­
klärt werden. Ferner soll die Auswirkung einer 
Veränderung des Kohlenstoffgehalts in Stählen, 
die Vanadin und Molybdän gemeinsam ent­
halten, geprüft werden. Da Vanadin und 
Molybdän zu den karbidbildenden, das r-Gebiet 
einschnürenden Elementen gehören, wurde end­
lich auch der Einfluß des zur gleichen Legie­
rungsgruppe gehörenden, aber wahrscheinlich 
nicht karbidbildenden Elementes Silizium'8) auf 
Molybdän-Vanadinstähle untersucht. Wegen der 
großen Zeitdauer der Dauerstandversuche und 
der großen Zahl an Versuchsstählen konnte die 
Dauerstandfestigkeit jedes Stahles nur nach 
einer Wärmebehandlung untersucht werden. Da 
aber die Wärmebehandlung durch Änderung 
der Gefügeausbildung, insbesondere der Karbid­
verteilung, die Dauerstandfestigkeit erheblich 
beeinflußt, war die Auswahl einer günstigen 
Wärmebehandlung für die gesamte Unter­
suchung von besonderer Bedeutung. Dieses 
zeigen z. B. die Feststellungen von A. T h um 
und H. Ho I d t 19), wonach bei niedrig legierten 
Kohlenstoffstählen ein ferritisches Gefüge mit 
kugeliger Zementitausbildung und auch ein 
martensitisches Abschreckgefüge eine ge­
ringere Dauerstandfestigkeit aufweisen, als ein 
Gefüge mit lamellarem Perlit. Nach ]. ]. 
K an t e r und L. W. S p ring 20) verhielten 
sich Chrom-Wolframstähle im Vergütungs­
zustand bedeutend ungünstiger als im geglühten 
Zustand. Für die meisten vanadin- und molyb­
dänlegierten Stähle soll nach P. G r ü n 6) das 
nach Luftabkühlung auftretende nadelige Ferrit­
Perlit-Gemisch am günstigsten sein, bei einigen 
entsprechend höher legierten Molybdänstählen 
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aber der Martensit. C. H. ] e n k i n s, H. ]. 
Tapse II, G. A. M e II o r und A. E. ] o h n­
s o n 15) stellten bei Molybdän-Stählen bis zu 
1 '/r Mo und 0,4% C für das nach Ölabschrek­
kung mit anschließendem Anlassen erzielte Ver­
gütungsgefüg-e den höchsten Fließwiderstand 
fest. R. F. Mi II er, R. F. Camp b e II, R. H. 
Abo r n und E. C. W r i g h t 21 ) schlossen aus 
der Untersuchung eines Stahles mit 0,11 'X C und 
0,54o/r Mo, daß die höchste Dauerstandfestigkeit 
für diesen Stahl bei einer bestimmten kritischen 
Teilchengröße eines molybdänreichen Karbides 
oder einer Eisen-Molybdän-Verbindung in der 
Grundmasse erzielt wird. 

Da die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit 
für die Gefügeausbildung maßgebend ist, können 
Stähle mit verschiedenen Molybdän-, Vanadin­
oder Kohlenstoffg-ehalten bei gleicher Wärme­
behandlung ganz verschieden ausgebildete Ge­
füge, insbesondere auch verschiedenartige 
Karbidverteilung aufweisen. Z. B. kann sich bei 
Luftabkühlung ein Ferrit-Perlit-Gemisch ein­
stellen, das sich bei den üblichen Anlaßzeiten 
und Anlaßtemperaturen kaum verändert, oder 
es kann bei höheren Legierungsgehalten teil­
weise Martensit auftreten, aus dem sich beim 
Anlassen leih verteilte Karbide ausscheiden. 
Hierdurch wird unter Umständen der eigent­
liche Einfluß der Legierungselemente auf die 
Dauerstandfestigkeit von dem Einfluß der durch 
die Wärmebehandlung bedingten Gefügeausbil­
dung überdeckt. Aus diesem Grunde wurden 
alle Stähle in Wasser abgeschreckt und ange­
lassen, da durch diese Behandlung am ehesten 
eine gleichmäßig feine Verteilung aller Gefüge­
bestandteile zu erreichen ist. Eine Ausnahme 
bildeten allerding-s die hoch Sonderkarbid­
haitig-en Stähle, da die Sonderkarbide bei der 
Abschrecktemperatur nicht immer vollständig 
im Mischkristall löslich und infolg-edessen nach 
dem Abschrecken im Gefüge noch in g-rober 
Form vorhanden waren. 

Eine Verg-ütung- bietet außerdem den Vorteil 
einer erheblichen Erhöhung der Zähigkeit, den 
man auch bei warmfesten Stählen in der Praxis 
nach Mög-lichkeit ausnutze2 ). 

Um das Verhalten der Stähle beim Dauer­
standversuch möi-dichst weitgehend zu klären, 
konnte die Untersuchung natürlich nicht auf die 
Bestimmung- der Dauerstandfestigkeit be­
schränkt werden. Zunächst wurde vor den Ver­
suchen für jeden Stahl die Härtetemperatur mit 
Hilfe von Härteproben, die bei verschiedenen 
Temperaturen in Wasser abg-eschrelkt wurden, 
festgestellt. Dann wurden die Zug-festig-keit, die 

0,03- und die 0,2-Grenze nach vorheriger Ver­
g-ütung- bei Raumtemperatur und bei den Prüf­
temperaturen der Dauerstandversuche er­
mittelt. Da nach A. P o m p und W. H ö g e r 23) 

ein Zusammenhang zwischen der Dauerstand­
festigkeit und der Anlaßbeständigkeit bzw. dem 
Einformungsbestreben der Karbide besteht, 
wurden die Härteänderungen an Proben be­
stimmt, die nach dem Abschrecken entweder 
bei verschiedenen Temperaturen und gleichen 
Zeiten oder aber verschiedene Zeiten bei gleich­
bleibender Temperatur ang-elassen worden 
waren, um auch in dieser Richtung Unterlagen 
zu erhalten. Zur Untersuchung des Einflusses 
der Teilchengröße auf die Dauerstandfestig­
keit im Sinne der Arbeit von R. F. Mi II e r, 
R. P. Camp b e II, K. H. Abo r n und 
E. W r i g h t 21 ) wurden einige Dauerstand­
versuche mit verschieden lange angelassenen 
Proben ausgeführt. Ferner wurde geprüft, ob 
sich die Festigkeitseigenschaften der Stähle 
durch den Dauerstandversuch änderten. 
Schließlich wurde jede Schmelze einer ein­
gehenden Gefüg-euntersuchung unterzogen. 

Versuchswerkstoffe und Versuchs­
durchführung. 

Die Versuchsstähle wurden in einem elek­
trischen Kohlegriesofen von etwa 15 kg Fas­
sung-svermögen aus Armcoeisen unter Zugabe 
von hochprozentigem Ferrovanadin, Ferro­
molybdän oder Ferrosilizium erschmolzen und 
zu Sechskantblöcken von 80 mm Durchmesser 
verg-ossen, die auf 18 mm Quadrat herunter­
geschmiedet wurden. 

Zur Untersuchung kamen: 

1. Vanadinstähle mit Kohlenstoffgehalten von 
0,02 bis 0,35;'/o und Vanadingehalten von 0,30 
bis 4,50;/o, 

2. Molybdänstähle mit Kohlenstoffg-ehalten von 
0,02 bis 0,50;1,) und Molybdäng-ehalten VOll 

0,30 bis 5,25)/o, 

3. Molybdän-Vanadinstähle mit 1,6';/o Molybdän 
und 0,6)/o Vanadin mit Kohlenstoffg-ehalteil 
von 0,02 bis 0,40?'~. 

4. Molybdän-Vanadin-Siliziumstähle mit 1.25;/o 
Molybdän, 0,60)/a Vanadin und 0,60)/o Sili­
zium mit Kohlenstoffgehalten zwischen 0,02 
und 0,43;'/o. 
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Stähle unter 0,30% Vanadin bzw. Molybdän 
wurden nicht untersucht, da bei niedrigeren Ge­
halten der Einfluß auf die Dauerstandfestigkeit 
nur gering ist. Der höchste Legierungsgehalt 
betrug 5,25%, da der Stahl bei höheren Ge­
halten zu verspröden beginnt"), und die Kosten 
für eine praktische Verwendung der Stähle zu 

Tafel I. 

Chem ische Zusammensetzung d e r Vanadin-St ähle. 

Chemische Zusammensetzung 
tahl· 

Bezeichnung c Si I Mn 

I 
V 

0;0 .,. .,. 010 

2 V 0,6 0,02 0,07 0,21 0.~7 

2 V 1,0 0,02 0, 16 0,24 1,03 
-- ---

2 V 2,3 0,02 0,23 0,24 2,34 
----- ---

3 V 4,3 0,03 0.32 0,29 4,34 
---------

7 V 0,3 0,07 0,13 0, 18 0.29 
---------

10 V 0,5 0, 10 0,11 0,19 0,47 
---------

10 V 1,1 0, 10 0,13 0,22 1,11 
--------

7 V 2,4 0,07 0, 18 0,36 2,43 
-----

10 V 4,3 0, 10 0,20 0,32 4,33 
------

18 V 0,6 0, 18 0,13 0,26 0,60 
---------

17 V 0,8 0, 17 0, 17 0,27 0,84 
----- ---

15 V 1,2 0, 1 ~ 0,15 0,29 1,22 
----- ---

13 V 2,1 0, 13 0,17 0,26 2,13 
--- --

19 V 2,5 0, 19 0,20 0,28 2,51 
---------

18 V 3,8 0, 18 0,38 0,34 3,78 
-- ------

30 V O,ti 0,30 0, 18 0,28 0,62 
----------

23 V 1,1 0,23 0,13 0,30 1,07 
--- - ---------

31 V 1,5 0,31 0, 17 0,28 1,45 
------

31 V 2,8 0,31 0,26 0,23 2,76 
--

33 V 4,0 0,33 0,26 0,28 3,98 
------ -

29 V 4,5 0,29 0,26 0,30 4,50 
--- -

8 V 1,8 0,08 0,23 0,27 1,81 
-- -----

15 V 4,1 0,15 0,22 0,26 4,10 
- ------

30 V 3,1 0,30 0,20 0,26 3,12 

Tafel 2. 
Chemische Zu sa mme nsetzu11g 

der M olyb d än· t ll h le. 

Chemische Zusammensetzung 
tahl · 

Bezeichnung c Si Mn Mo .,. % 'lo 
I 

Ofo 

2 Mo 0,7 0,02 0,16 0,2 1 0,66 
-- -

2 Mo 1 ,~ 0,02 0,15 0,20 1,53 
--- -

2 Mo 2,6 0,02 0, 14 0, 19 2,56 
---

4 Mo 5,1 0,04 0,04 0. 18 5, 11 
--

10 Mo 0,3 0, 10 0,30 0,32 0,34 
-- ------

9 Mo 0,5 0,09 0,10 0, 14 0,53 
-

9 Mo 1,1 0,09 0, 18 0,24 1,05 
-- --- -- -

7 ~lo 1,4 O,Q7 0,26 0,22 1,44 
- -

6 Mo 1,9 0,06 0,04 0,25 1,92 

~, 
---

10 Mo 5,0 0,05 0,18 4,96 
- -- -

14 Mo 0,3 0,14 0,17 0,24 0,32 
- -- ---

14 Mo 0,6 0,14 0,09 0, 17 0,58 
-- ------

14 Mo 1,1 0,14 0,11 0;16 1,05 
-- - --

15 Mo 1,7 0, 15 0, 13 0,25 1,66 
-- - -

15 Mo 2,6 0, 15 0,16 0,26 2,59 
- -- -

21 Mo 0,3 0,21 0,21 0,17 0,32 
-

21 Mo 2,9 0,21 0,15 0,28 2,87 
- - - -

20 Mo ~.3 0,20 0,15 0,24 5,25 
-- --

25 Mo 0,3 0,25 0,11 0,25 0,32 
----

26 Mo 1,0 0,26 0,26 0,22 1,03 
-

29 Mo 1,6 0,29 0,19 0,28 1,61 
-

27 Mo 3,7 0,27 0, 10 0,24 3,68 
-

30 Mo 5,0 0,30 0,16 0,28 4,96 

36 Mo 0,3 0,36 0,05 0,16 0,32 
-

39 Mo 1,4 0,39 0,08 0,35 1,40 
-

4~ Mo 3,0 0,45 0, 13 0,35 2,97 

45 Mo 4,0 0,45 0,18 0,25 4,00 

50 Mo 4,8 0,50 0,33 0,3 1 4,83 
--

36 Mo 5,3 0,36 0,22 0,24 ~.25 
-

16 lo 3,8 0,16 0,10 0,23 3,82 
-

27 ~0 5, 1 0,27 0, 13 0,24 5,11 
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Tafel 3. 
Chemische Zusammensetzung 
der Molybdän -Vanadin-Stähle. 

Stahl­
Bezeichnung c 

"'o 

Chemische Zusammensetzung 

Si I ~-n 
0/o -m 

Mo V 

% 

1 
__ 2_ M_o_v_ -l-_o,_02_

1
_ o_,l_s_

1
j __ o,_26_1~ ~ 

1 __ 11_M_o_v_11_o_, l_l_~l~~~~ 
20 Mo V 0,20 0,10 0,29 1,70 0,55 

1-----1---------------
33 Mo V 0,33 1 o,09 o.3• 1,65 I o,62 

I--39_M_o_v--l--o.-39-l,-o-,J-I- ~-o-,3-2- --.-,63----0-,58-

hoch werden dürften. Wegen der g~ringen 

Zähigkeit der Molybdän- und Vanadinstähle mit 
hohem Kohlenstoffgehalt und der geringen Lös­
lichkeit der Vanadin- und Molybdänkarbide 
wurde die obere Grenze für Kohlenstoff auf 
0,50'i'o festgesetzt. Für die mehrfach legierten 
Stähle wurde ein mittlerer Gehalt gewählt. 
Diesen Stählen wurde mehr Molybdän als 
Vanadin zulegiert, da Molybdän billiger und 
sein Einfluß auf die Dauerstandfestigkeit größer 
ist. Die Zusätze an den Begleitelernenten wur­
den Jl!Öglichst niedrig gehalten, um Neben­
einflüsse auszuschalten. Um die Stähle ein­
wandfrei vergießen und schmieden zu können, 
war bei den ersten drei Versuchsreihen ein 
Siliziumgehalt von 0,10 bis 0,20'i'o und bei allen 
Stählen ein Mangangehalt von 0,20 bis 0,25% 
erforderlich. Phosphor- und Schwefelgehalt 
Jagen sehr niedrig, etwa in den Grenzen von 
0,020 bis 0,030'!o . 

Tafel 4. 
Chemische Zusammensetzung 

der Molybdän -Vanadin-Si fizi u rn-Stähle. 

Stahl· 
Chemische Zusammensetzung 

Bezeichnung c Si Mn Mo V 
Ofo 'Al .,~, % % 

3 Mo V St o,o3 I o,64 o,28 

1 

• . 33 o,60 
------------

10 Mo V Si 0,10 I 0,65 0,25 1,30 0,65 
-- - --------------

20MoVSI 0.20 I 0,66 0,25 1,28 0,59 

0,25 0,54 1---;,;-~ 
-

25 Mo V Si 0,62 
----------- --

33 Mo V Si 0,33 0,56 0,26 I ,25 0,60 
-- --,- -----

42 Mo V Si 0,42 0,59 0.34 1,30 0,65 

Zur besseren Auswertung der Versuchs­
ergebnisse wurde die Zusammensetzung der 
Stähle innerhalb der angegebenen Grenzen so 
gewählt, daß Stahlgruppen mit entweder glei­
chen Kohlenstoff-, aber verschiedenen Vanadin­
bzw. Molybdängehalten oder gleichen Vanadin­
bzw. Molybdän-, aber verschiedenen Kohlen­
stoffgehalten entstanden. Von den Molybdän­
Vanadin- und den Molybdän-Vanadin-Silizium­
stählen wurde nur je eine Gruppe mit wechseln­
dem Kohlenstoffgehalt erschmolzen. 

Die genaue Zusammensetzung der unter­
suchten Stähle ist aus den Tafeln 1 bis 4 er­
sichtlich. Für jeden Stahl wurde eine Kurz­
bezeichnung eingeführt, 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, Molybdän 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 Molybdän-Vanadin- und Molybdän­
Vanadin-Siliziumstählen die Legierungsgehalte 
gleichbleiben, wurden diese in der Kurzbezeich­
nung weggelassen. Der Molybdän-Vanadinstahl 
mit 0,02'i'o C, 1,62'i'o Mo und 0,54% V erhielt 
also die Bezeichnung 2 MoV, der Molybdän­
Vanadin-Siliziumstahl mit 0,03% C, 1,33'i'o Mo, 
0,60'i'o V, 0,64'i'o Si die Kurzbezeichnung 
3 MoVSi. 

Die Molybdän- und Vanadinstähle wurden 
in Bild 1 u. 2 in die Grundfläche der Eisenecke 
der ternären Systeme Fe-V-C und Fe-Mo-C 
mit rechtwinkligen Koordinaten eingetragen. 
Durch die Systeme wurden mehrere Schnitte 
parallel zur Kohlenstofi- und Vanadin- bzw. 
Molybdänseite gelegt, die jeweils einer Stahl­
gruppe entsprechen. Die zu einer Gruppe ge­
hörenden Stähle wurden durch Pfeile noch be­
sonders gekennzeichnet. Bei dieser Darstellung 
wurden die Stähle 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 berücksichtigt. 

Sämtliche Stähle wurden, um ein möglichst 
gleichmäßiges Ausgangsgefüge zu erhalten, zu­
nächst 2 Stunden lang bei 700° geglüht und lang­
sam abgekühlt. Zur Bestimmung der Härte­
temperatur dienten Würfel von 18 rum Kanten­
länge, die eine halbe Stunde lang auf Härte­
temperatur zwischen 800 und 1100° bei von 50 
zu 50° steigenden Temperaturen gehalten und 
in Wasser abgeschreckt wurden. 
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Bild I. Die Einteilung der Vanadin-Stähle in Gruppen. 

Für die Festig-keits- und Dauerstandfestig­
keitsprüfung-en wurden je 10 l~ohproben von 
200 mm Länge eines jeden Stahles in der 
gleichen Weise wärmehehandelt, und zwar 
wurden diese Proben eine halbe Stunde lang 
auf 30° oberhalb der durch die Härtereihen be­
stimmten Härtetemperatur erhitzt und in Was­
ser abgeschreckt. Die am höchsten legierten 
umwandlungsfreien Proben wurden bei 1100° 
abgeschreckt. Diese Temperatur wurde als 
obere Grenze für die Härtung festgesetzt und 
war einmal durch die Erwägung bestimmt, dall 
nach der bisherigen Kenntnis der Systeme 
Eisen - Kohlenstoff - Molybdän 25 ) und Eisen­
Kohlenstoff-Vanadin 2"), die ja bekanntlich ab­
_l('eschnürte :·-Gebiete enthalten, der äußerste 
Punkt des :·-Gebietes bei den jeweiligen in die-

ser Arbeit untersuchten Kohlenstoffgehalten bei 
etwa 1100" erreicht wird, fernerhin dadurch, 
daß die Gefahr der Grobkornbildung mit der 
Temperatur vergrößert wird und drittens, weil 
in der Praxis bei größeren Stücken Vergütungen 
bei höheren Temperaturen nur schwer durch­
führbar sind. Wenn die Härtetemperatur aus 
den Härtereihen nicht eindeutig hervorging -
dieses war vor allem bei den Stählen in der 
Nähe der Grenze des ;•-Gebietes der Fall -
wurde immer von der höchsten Temperatur ab­
geschreckt, die in Frage kam, um nach Mög-lich­
keit die bekanntlich schwerlöslichen Molybdän­
und Vanadinkarbide in Lösung zu bring-en. Da 
also die genaue Härtetemperatur teilweise 
überschritten wurde, hatten die Proben nicht 
immer die höchstmögliche Zähigkeit. Dieses 

q32%Mo f.05%Mo 1,66%Mo 2,75%Mo 5,0o/oMo 
0•5 . I! . ! 50Mo'-8 

_ _jT __ L._/~- ---1Cz.::.M~O--_L ':.::..'~ _ _/ __ -·--- (),43%C 

i; . ~~~ II ~----~+------+------+-----~ 
0'4 I/,6Moo,3 i 39~ i f..._ f j I j I ·--o36Mo5,3 

~ j j I j 30Mo5,0 
~ 0, 3 1 1 )>Z9Mot I T 
.jl -1>sHoq3·-·ttoMo!O...LJ-·- -·-·-[--·-·27;.9;3,7 -·------L --·-·--· 0,27%C 

,g . n·· 1 i 
~ J.21Moq3 I j ~21MoZ.9 ~ 
~0,2 I lf 1 I I j20MoS3 

-'_:.;~o'--,-b-~M'.!:_~7--·-=~- -·-·-·-·- ·-·-·-·-·f-1-·-·-·- o,,s%c 
T "Moq6l "Mo1,1 .

1 
15Mo2,61 I 

WMoU · · WMoU 
0•1 __ r-'{911o.~lf-M'I,!.C~-....,-+---~------·-·-·-·-L ----·-!O,OB'YoC 

. Ii 7Mo1,, r----o6Mo1,9 . J 
0 --t---;,g;;_~-r--;~JH---1-~~ ----r-----~M~I ___ 10,03%C 

0 1 2 3 4 5 6 
Molybdängehair in % 

Bild 2. Die Einteilung der Molybdän-Stähle 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, daß 
die Dauerstandfestigkeit von Stahl nach den 
Untersuchungen von W. Roh n z7 ), H. C. 
Cross und E. R. J o h n so n 17), E. Ho u d r e­
m o n t und H. S c h r a d e r 28) und H. B u c h -
h o 1 z 29) durch die durch Überhitzung ver­
ursachte Grobkornbildung erhöht wird. An­
schließend an die Härtung wurden die Zerreiß­
und Dauerstandfestilzkeitsproben bei 650° an­
gelassen. Bei tieferen Anlaßtemperaturen wäre 
ein großer Teil der Stähle für eine praktische 
Verwendung zu spröde, oder aber infolge hoher 
Festigkeit zu schwer bearbeitbar geworden. 
Bei noch höheren Anlaßtemperaturen bestand 
wieder die Gefahr, daß die Gefüge der einzelnen 
Stähle infolge verschieden schneller Karbid­
einformung ung-leichmäßig wurden. Die Anlaß­
zeit wurde auf zwei Stunden festgesetzt, nur 
an einigen Molybdän-Vanadin-Silizium-Stählen 
wurde die Dauerstandfestigkeit nach verschie­
den langen Anlaßzeiten bis zu 150 Stunden er­
mittelt. Nach der Wärmebehandlung wurden 
die Proben fertig bearbeitet. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Anlaß­
temperatur auf die Brinellhärte wurden wieder­
um würfelförmige Proben von 18 mm Kanten­
länge von den gleichen Temperaturen wie die 
Ilauerstand- und Zerreißproben in Wasser ab­
geschreckt und bei zweistündiger Anlaßdauer 
zwischen 400 und 750° in Abständen von 50° 
angelassen. 

Bei der Reihe zur Ermittlung des Einflusses 
der Anlaßzeit auf die Brinellhärte wurden die 
von den gleichen Temperaturen wie vorher ab­
g-eschreckten Proben nur einer Anlaßtempera­
tur, und zwar der gleichen wie die Dauerstand­
festigkeit- und Zerreißproben, nämlich 650°, 
ausgesetzt. Dagegen wurde die Anlaßzeit 
zwischen 1 und 500 Stunden verändert. 

Die Ermittlung der Festigkeitseigenschaiten 
bei I~aumtemperatur geschah in üblicher Weise 
nach Din 1605 an Rundstäben von 10 mm 
Durchmesser und 100 mm Meßlänge unter Be­
nutzung des Martensschen Spiegelgerätes. Die 
Warmfesti,gkeitseigcnschaften wurden nach Diu 
Vornorm DVM Prüfverfahren A 112 bestimmt. 

Die Prüfung der Dauerstandfestigkeit er­
folgte nach Din Vornorm DVM Prüfverfahren 
A 117 und A 1 Hl durch 45stündige ruhende Be­
lastung im elektrisch beheizten Salzbadofen 
unter optischer Aufzeichnung- des Dehnverlaufs. 

Die Vorwärmzeit betrug 20 Stunden, die Vor­
last war eine Viertelstunde wirksam. Das 
Dauerstandprüfgerät war mit geringfügigen 
Änderungen, durch die eine genau mittige Be­
lastung der Prüfstäbe gewährleistet werden 
sollte, das deiche, wie das von P. Grün") be­
schriebene. Die Anbringung der Meßfedern 
wurde nach H. S c h o I z 30) spannungsfrei 
durchgeführt. Vor den Versuchen wurden die 
Dauerstandproben verkupfert und vernickelt, 
um eine störende Oxydation oder Aufnitrierung 
der Staboberfläche 31 • 32) zu verhindern. Er­
mittelt wurden: 

a) die "Anfangsdehnung" unmittelbar nach dem 
Aufbrin)-(en der l::lelastuug, 

h) die ,.Zeitdehnung", d. h. der Dehnungs­
zuwachs während des Versuchs, 

c) die Gesamtdehnung am Schluß des Versuchs, 

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

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

Zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit 
\varen im allgemeinen für jeden Stahl und jede 
Temperatur 3 Einzelversuche mit verschie­
denen, der voraussichtlichen Dauerstandfestig­
keit ang-epaßten Belastungen notwendig. Die 
zwischen der 25. und 35. Stunde ermittelten 
Dehngeschwindigkeiten wurden entsprechend 
dem Vorschlag der Din Vornorm DVM Prüf­
verfahren A 117 und A 118 in Abhängig-keit von 
der Belastung graphisch dargestellt und aus 
diesem Schaubild die Dauerstandfestigkeit 
als die Belastung ermittelt, die nach der 
Normvorschrift einer Dehngeschwindigkeit von 
10 . w-•~X/h entspricht. 

Als Prüftemperaturen für die Warmfestig­
keitseigenschaften und die Dauerstandfestigkeit 
wurden 500 und 550° gewählt, da die nicht 
austenitischen warmfesten Stähle )-(erade in 
diesem Temperaturbereich einen sehr steilen 
Abfall der Dauerstandfestigkeit aufweisen 33). 

Die bei 550° geprüften Dauerstandproben 
mit der geringsten bleibenden Dehnung wur­
den auf 8 mm Durchmesser abgedreht, um die 
Oberflächenschicht zu entfernen. und bei Raum­
temperatur zerrissen. Hierdurch sollte nach­
g;eprüft werden. ob sich die Festig;keitscig;cn­
schaftcn während des Dauerstandversuchs ge­
ändert hatteiL 
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Der Einfluß von Vanadin, Molybdän und Kohlen­
stoff auf die durch den Zugversuch bei ver­

schiedenen Prüftemperaturen ermittelten 
Festigkeitseigenschaften. 

Bevor die Dauerstandfestigkeit der unter­
suchten Stähle behandelt wird, sollen zunächst 
die übrigen Versuchsergebnisse eing-ehend be­
sprochen werden. 

Die ermittelten Festigkeitseigenschaften der 
Versuchsstähle bei den verschiedenen Prüf­
temperaturen sind in den Tafeln 5 bis 8 zu­
sammengestellt und in Bild 3 bis 7 in Ab­
hängigkeit von den verschiedenen Legierungs­
bzw. Kohlenstoffgehalten aufg-ezeichnet. 

Den Ei n f I u ß d es V an a d in s auf die 
Festigkeitseigenschaften bei verschiedenen 
Kohlenstoffgehalten zeigt Bild 3. Bei 0,02 o/c C 
wirkte eine Erhöhung des Vanadingehalts von 
0,7 auf I o/c auffallenderweise erniedrigend auf 
die Festigkeit und auf die Dehngrenzen bei 
Raumtemperatur, bei 500 und 550° erstreckte 
sich die Verminderung sogar bis 2,3)1c Vanadin . 
Erst bei 4,3% V war wieder ein geringer An­
stieg der Festigkeitseigenschaften zu erkennen. 
Der geringe Einfluß höherer Vanadingehalte 
auf die Festigkeit kohlenstoffarmer Stähle be­
stätigt die Feststellungen von E. Ho u d r e­
m o n t, H. Ben n e k und H. Sc h r a d e r 34 ) , 

wonach Vanadin die Festigkeit des Ferritmisch­
kristalls kaum verändert. 
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Bei 0,08''' C stiegen die Festigkeitseigen­
schaften bei allen Prüftemperaturen mit dem 
Vanadingehalt bis 1,1% V deutlich an, sie lagen 
aber bei 2,4 /<· V wieder erheblich tiefer. Es muß 
also angenommen werden, daß ein Höchstwert 
der Warmfestigkeit zwischen etwa 0,5 und 
2% V zu erreichen ist. 

Auch bei 0,17 '/; und 0,31 ~~~ C war ein ähn­
licher Einfluß des Vanadins zu erkennen. Im 
Kurzzeitversuch traten Höchstwerte für die 
Festigkeitseigenschalten auf, die bei 20° zwi­
schen 0,6 und 1,2 bzw. 1,5 o/o V lagen, sich bei 
500 und 550° aber zu höheren Vanadingehalten 
verschoben. Der bereits bei 0,08o/o C für höhere 
Vanadingehalte beobachtete festigkeitsabfall 
war bei diesen beiden Gruppen besonders stark 
ausgeprägt. 

Dal5 bei höheren Kohlenstoffgehalten das 
Vanadin bei Raumtemperatur zuerst erhöhend 
und dann erniedrigend auf die Festigkeit ein­
wirkt, wurde bereits von L. G u i II e t 3 5) an 
Stählen mit 0,2 o/o C im Walzzustand be­
obachtet und durch spätere Untersuchungen 
von E. Ho u d r e m o n t, H. Benne k und H. 
Sc h r a der 34 ) bestätigt. 

Der Einfluß des Kohlenstoffs auf die Festig­
keitseigenschaften der Vanadinstähle ist iu 
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 zunächst sehr 

0,17l>C QJ1%C ..,., .. ... ., 
Q't$~ "' ... "'_., ., 0 "' ($"~~ "' 

......... 
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Bild 3. Die Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stähle mit gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt bei verschiedenen Prüf­
temperaturen in AbMngigkeit vom Vanadingehalt 



Stahl- Ab-
schreck-Bezelch-

nung tempe-
rat ur 

2V0,6 IJOOl 

2 V 1,0 1100! 

2 V 2,3 I 100' 

3 V 4,3 1100! 

7 V 0,3 95()0 

10 V 0,5 IOOOl 

10 V 1,1 IIOOl 

7 V 2,4 1100" 

10 V 4,3 1100! 

18 V 0,6 95()0 

17 V 0,8 950'' 
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Tafel 5. 
Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stähle. 

0,03- 0,2- I Zug­
Grenze festlgkelt 

I Verhältnis der 
. . Dauerstand-

D • Zugfesbgkelf festigkeit 

I Ein- auer nach dem b """" 
Prtlf- Grenze 

Dehnun _ stand- el <NV" 
g schnurung . Dauerstand- I zur Zugfestig-

feshgkelt versuch bei ,5500 keif bei 2()0 tempe-
rat ur 

ao,03 " 0,2 aß cTIQ I!J "o "o 
kg/ mm2 kg1mm2 kg1mm2 % I % I kg,mm2 kg, mm2 

20" 20,4 1 22,!:; 36,0 30,7 I 77 I - -
50()0 1!:;,3 ·. 17,2 ~~- 26,6 - 68 14 -

~ 12,5 13,9 19,5 23,o 11 1 9 -

20" 15,9 17,6 ' 28,7 l 12,4 I 55 I - ! 31,4 I 
50()0 --9-,7---11-,8- ~ ------;9,0 __ 7_0 _ --9-, ---1 
~ --7.9 ,----g:91~ ---;6,9r __ 8_1_ --7.-5- ---_--

2()0 16,9 19,2 34,7 I 22,4 I 48 - 35,4 I 
~ -----g;- 1~----n:J ~-5-1-~ 10 _ 1 

~ ----;o:5' --~~-.2-W,;-f 31,3J 65 --7 - 1 

I 57,5 16,0 66 - 56,1 I 
- 500!----16-,6-.--29-,2- l--39-.1-,-3- 1-,0- --7-5-,- - 6- - l---_--

-----------------·----l-----: 
~ 10,5 I 19,4 29,1 37,2 61 3 - I 

54,1 54,1 

200 47,3 50,2 I 63,5 I 13,8 I 70 - - i 
--~----------1---: 

500l 22,3 33,2 42,1 12,3 I 48 13 -

55()0 I- 19,1 ~~~~~-58-- 8 -
I 

200 47,7 I 53,0 65,6 I 11,7 I 60 - 65,1 

50()0 26:'1, :l8,0 «.5 ----g:o---4-1 -, 21 -
-----~--- -- - ---------- ---
~ 19,8 30,7 39,2 I 5,8 30 12 - I 

200 2-1,0 I 26,0 41,4 8,8 I 14 - I 44,2 
-500)~1]9,1 28,01~~--38----~-4- --: --

~~~ 19,1 --26,8- 13.41 __ 7_2 _ 10 ; -

~ 17,8 ~~~~1_5_1 __ - 39,9 

~~ ~I 24,7 ~ 44 12 _ 

55()') 10,2 12,4 22,3 19.2 ' 66 8 -

20" 88.5 90,4 98,7 9,0 42 - 98,0 
-- - --- - --

50()0 17,7 33,2 52,3 18,3 51 10 -
--- ------ ·----- - ---
~ 11,2 24,9 45,5 21,5 57 5 - I 

20' 94,4 100,7 108,5 I 
~~-

4t - 106,7 
----- -

500'' 25.6 38,!1 59,9 9,3 40 12 -
--- ---

!>50" 17,0 31,6 !:;5,4 6,7 14 7 -

39,0 

4!:;,5 

31,4 

28,8 

10,5 

20,5 

32,0 

33,8 

29,0 

10,1 

11 ,0 



-10-

Tafel 5 (Fortsetzung). 

Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stähle. 

Stahi­
Bezeich- schreck-

nung tempe-
ratur 

Ab-

I I Verh!ltnis der 
Dauerstand-

1 Dauer- I Zugfestigkeit festlgkei t 
Dehnung Ein- sU!nd- I nach dem I bei 5W 

schnürung . . Dauerstand- zur Zugfestig-
feshgkeot versuch bei 5500 kei t bei 2()0 

I "osw · IOO 
.r 10 ~· au "o "s 200 

0/o 'lo kgfmm2 kg, mm~ ' lo 

I 
' 

Prüf-
0,03- I 0,2- Zug-

Grenze Grenze festigkeit 
tempe-

I ratur 

a 0,03 a 0,2 "s 
kgfmm2 I kgfmm2 kgfmm2 

1!1 V 1,2 11000 

2()0 84, I 94,3 I 03,2 ll '7 62 - 102,9 I 
!1000 ----;a,o ~ --;s:o --8,-1- __ 4_1_ 19 ~--_--

55(Y 20,o 35,s 53,o 7,4 69 ,, - 1 

18,4 

13 V ;!,1 JJOOO 

2()0 64.9 I 71,0 83,5 8,8 56 _ 81 .!1 I 
~ 21,2 39,5 46,2 6,9 5!1 _ 2_1_ 1 - I 

5500 19,8 31,9 42,7 1 9,, :12 12 1 -

25,0 

6!1,0 71,2 86,4 8,3 24 87,5 
---1----1----------------1-----

19 V 2,5 11000 !1000 29,3 50,3 59,3 7,7 48 21 24,3 
--------------------------- 1-----

MO' 28,4 37,0 I 51,2 7,8 45 12 -

18 V 3,8 JJOOO 
200 15.0 ~~~~-36------1~ 

!1000 12,0 16,1 28,8 ll,7 1 44 ll -
1- ----- - ------

!1000 9,4 I 12,7 23,1 16,0 41 6 I 
26,2 

91 ,0 91,0 100,0 13,4 63 98,4 
---------------------------1------1 

7,0 30 V 0,6 95CY' !1000 
- - - ------------------------1------1 

30,0 !12,0 20,0 74 7 14,7 

55(YJ 9,4 2l,7 41,4 21 ,8 7l 3 -

23 V 1,1 950' 

200 ~~~~~ 12,3 50 - 107,2 _1 

!1000 ~__!!::_I~ 13,5 40 9 ___ _ 

5500 12,0 I 30,9 51 ,6 14,5 29 5 - I 
8,25 

31 V 1,5 10000 

200 ~~~ ll2,5 8,6 !15 - 112,5 __ 1 

!1000 ~~~ 62,9 13,!1 56 10 __ - __ 

5500 14,3 I 32,!1 53,8 10,2 48 5 - I 
8,9 

31 V 2,8 1100' 

200 66,3 I 76,4 87,2 9, I I 55 - I 89,6 
:1000 ~ --;s:s- s1,5 --~~-.2-1-oo----19-- -

5500 14.0----w:J 43,3 ~~--5-9- -----o:s,-----, 
21 ,8 

33 V 4,0 1100' 
200 ~~~~~~·~ - - -1 -

!1000 ~-~~~ 11 ,_1 ___ 5_9 _ _ _ ,_4 _ __ - __ 

5500 14,0 I 18,5 30,6 i 22,3 67 10 I -
28,3 

29 V 4,5 JIOO' :; : ~:~ - ~:: : :: - ~:; II :: ~ - 4~2 
5500 10,5 12,9 23,1 19,3 73 8 -

22,9 

8 V 1,8 !1000 - I - - I - I - I 17 I 
15 V 4,1 1100' !1000 - I - I - I - I - I 10 I - I 

~-4-----~-~----~--~--~----~----~------1 
30 V 3,1 500' - I - I - I - - I 17 I - I 
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Tafel 6. 

Fest i gkeitseigenschalten de r Molybdän-Stähle. 

Verhaltnis der 

Zugfestigkeit 
Dauerstand-

Dauer- lestigkeit 
Ab- 0,03- 0,2- I Zug- Ein- nach dem bei 500" Stahl- PrU!- Dehnung schnürung stand-

schreck- Grenze Grenze iestigkeit Dauerstand· zur Zugfestig-
Bezeich- tempe- festigkeit versuch bei 55()0 keit bei 2()0 

nung tempe- rat ur 
ratur an .5000· 100 

ao.o3 ao,2 aß <110 •P aD aD aB 2()0-

kg mm2 kg1 mm~ kg1 mm~ % % kg mm2 kg mm! Ofo 

2()0 
34,4 I 34,4 I 40,1 I 25,7 I 77 I - -

I 2Mo0,7 95<1' 5000 ~~~~--7_7_ 20 - 150,0 
55()0 13.5 17,9 I 25,3 18,8 78 I II -

2Mo 1,5 1 

211' -~L~~~~I- 17L_I_7_o ___ - __ ~1 11 000 5000 19,0 25,0 40,5 14,4 64 25 - 54,3 
5511' 17:7~~--11-,9-,-64 - 1-7 ' -

2()0 ~,~~~,~j-7_1_, -
39,0 I 2Mo2,G 1100" 500" 2 ·5 _ 17L~~--6_1 ___ 17_ 

::::-1 
45,0 

5511' 13,0 19,1 I 33,2 16,9 150 I II 
211' 27,7 I 31 ,8 I 51 ,0 I 20,4 I 60 I - 52,1 I 

4 Mo 5,1 11000 500" ~L _E2_ ~ _!2L __ 63 ____ 2_1_ - I 53,2 
5511' 11,0 23,6 36.3 16,5 I 64 12 -

2()0 ~___EL,~,~ 73 - I -
10 \o0,3 9500 500" 19,0 22,9 31,6 25,5 74 18 - I 39,2 

55()0 - 1-1,-7 -118.4 ---ziJ 26.41-~~-2-1 8 -
211' ~~~~~~-~~-7_.1_1 __ - _ -

9 lo0,5 95()U 500" _2!L~1_2g_~2 I _?L__t ~ - 41,3 
55()0 19,1 23,9 32,1 20,8 82 10 -

2()0 ~~~7 1~1~1_6_9 __ -_ 61,2 
9Mo1,1 10011' 5000 30, 1 38,6 46,1 13,4 68 27 - 45,2 -- 22:3~ 41,3~1-68--~ II -

211' 60,5 60,5 \ 65,0 f 12,1 I 63 - 65,4 ---
37,1 I 46,1 50,0 I 8,5 I 66 I 31,5 __ -_ 7Mo 1,4 II OQU 500'' 48,5 

55<11 26,5 36,0 44,0 5,6 55 13,5 -
2()0 ___24.~1~1~1_1_Q,1_,_55 ___ - -

6Mo 1,9 1100" 500'' 44,6 ~~~--5_5 ___ 3_7_ - -14,5 

55<11 36,3 I 48,7 I 57,0 I 7,3 54 19 -
2()0 43,0 59,9 79,0 14,1 59 - 76,1 
--~-- --------

10 Mo5,0 1100" 500" ~~1~ __ 9._1 _
1 
__ 42_

1 
~I - 25,3 

55<11 25,5 33,8 47,1 1-1,6 70 10 -

20" 42,1 ~~~,~0 I 73 I - ---
_EL I2L _3_5,0 

_ 80 ____ 18-,- -
14Mo0,3 9511' 5000 ~8 36,0 --- -- - --

5511' 12,2 18,5 27,6 24,6 84 7 --
2()0 47,4 I 47,4 I 54,1 I 18,4 70 - 511,2 

14 Mo0,6 9500 500'' 26,9 I 33,6 ~ 16,2 
1
- -ro- 1 22 - 40,6 

5500 19,4 27,1 35,4 15,0 75 y -
211' ___3I_~~~~~I 1~1 66 ,_-__ 65,6 

14 Mo 1,1 10011' 500" ~0 ~~~ 72 23 - 36,5 
55()0 20,0 31,1 39,9 1-1,4 75 10 -

20'' 72,5 72,5 ~, ~1--6 1 -
85...:.7 _ _1 

15Mo 1,7 11 00" 500" :JO,O I 5!,Q_ 56,!_ 10,0 71 25 29,6 -- -
550'' 26,1 -14,0 53,6 10,3 72 I II -

2()0 77,7 ~~,~ 12,0 I 63 - - ! --- ---
15 Mo2,6 1100" 500" 35,4 52,8 62,4 8,2 64 

I 
26 - 28,2 -- --- ---

550" 26,8 45,5 57,1 8,7 63 13 -



Stahl- Ab-
schreck-Bezeich-

nung tempe-
ratur 

21 Mo 0,3 950" 

21 Mo 2,9 IO!:JOO 

20Mo5,3 1100' 

25 Mo 0,3 900' 

26M o 1,0 950' 

29Mo 1,6 l()(l(YJ 

27Mo3,7 1100' 

30 Mo 5,0 II 00' 

36 Mo 0,3 900' 

39 Mo 1,4 950' 

45 Mo 3,0 I <XXYl 

45 Mo 4,0 1100' 

50 Mo 4,8 1 100' 

36t\\o5,3 1100-' 

16 Mo 3,8 1100'' 

27 M o 5,1 1100-' 

- 12-

Tafel 6 (Fortsetzung). 

F es ti g keits e ige n sc h a ften d e r Mol y bd ä n -S t ä h Je. 

Verhältnis der 

Zugfestigkeit Dauerstand-
E Dauer- festigkelt 

Prüf-
0,03- 0,2- Zug-

Grenze Grenze festigkeit 
Dehnun in- stand- nach dem bei 5<XY' 

g schnurungl . Dauerstand- zur Zugfestig-
tempe-
ratur 

festlgkeot versuchbel550" kelt bei 2(jJ 

"0.03 °0,2 "'s <110 w I "o 0 1> 

kg/mm• kg mm• kg/mm• % 1 Ofo kg/mm' kg 'mm" 

500' 36,o ~ 58,3 4,8 39 19 I -2(JJ ~I 74,5 __I!QLI___!LI_2i_'_-_ - I 
550" ----z2.3 ---;jJ.i) --;;:1 -----s.6 - 38--1 8 I - - -

2(JJ 49,6 I 49,6 I 60,2 18,9 ' 71 - -----=-
500' 20.5 30,2 37,9 21,3 so t5 1 -
550" ~~~~~~-84--,--7-,--_---

2(JJ ~~~·__2!!L~ _ 59 __ --=--~tl~4 __ , 
500' 24,6 I 40,6 51.0 10,3 I 69 18 -
550" 17;629,:1:43.3112.2 - 77 6 -- -

2(JJ 1!4,5 I 85.0 91,3 I 10,9 56 - I 96,1 I 
500' _ 212._ ~~~.6 _!IL1 __ 63 ____ 1_7 _ -

55()0 22,9 39.5 53t2 11.o 75 1 I -

2(JJ ~~~.2 _ 94,3 ..!..!.L _ oo_ _ - .
1 

97,• --~ 
500' ~ 53,5 1~1 __ !1L __J_ 63 _ 1_3 ___ -
55()0 14,8 30,7 ~.6 1.5,1 75 6 -

_3!!_ ro,o ~ 101,2 to.s 5_'-1--- 110,1 1 

500' _20,9 _ ____3!_ ~ __ 11,3 1 ~ __ .7_' ~ _
1 

550" 15,8 32,6 55,8 I 5,0 I 70 8 I -

2(JJ 114,5 115,1 120,2 1-6~ ~ -
500' 29,4 I 61, 1 I 77,4 8,1 54 19,5 

550" - 20,7 '4J.4 - 00,9 -~ Jo.6 63 1 g -, 

- I 
-
-

- I 
- --2(JJ ~ ~~~-~~--6-1 __ -_1_ 

~~I~~~~~ 50 _ 24 _ _ , 
550" 35.4 1 46,6 71,3 11.3 50 to 

-_- -1 
~~ 106,9 122.2 7,5 I 38-l---= -I- -

500' 35,7 61,1 79,5 I 9,3 50 28 -1- -
~- 26,5 1 48.o l-12,s - - g;g-+ 39 --~3-1- - -I 

500' - - - - - 11 1 

500' - - I - I - I - 21 : 

ql) 5<XY'. 100 

"'R 2(jJ 

% 

27,4 

20,9 

21 ,5 

24,8 

22,7 

18,6 

23,3 

22.8 

22,8 

13,8 

15,9 

16,2 

19.2 

22,9 
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Tafel 7. 

Festigkeitseigenschaften d e r M olyb dä n-Va nad i n-Stähl e. 

Ab-Stahl­ Prüf-

I I I I Verhaltnis der I Zugfestlgkelt Dauerstand-
Dauer- nach dem festigk . b. 50()0 

Bezeich- schreck- tempe-
nung tempe- ratur 

ratur 

0,03-
Grenze 

0,2-
Grenze festigkeit Dehnung lschnürung I Zug- I Ein-

stand- Dauerstand- zur Zugfestlg-
festigkeit versuch bei 55()0 keit bel 2()0 

2 Mo V 11000 

II Mo V 11()()11 

20Mo V 10000 

33Mo V 

39 .1\o V 

"' S!ohl- <::S 
bezeidm.:~ 

125 

100 I 
I 
I 

I 

•o.2 I aB I "to 
kgjmm~ kgfmm2 1 kgfmm2 •io % kg1mm2 

,,, a 0,03 •o ." 
kg, mm2 

20,8 I 23,9 I 33,2 I 22,3 79 - I 32,4 I 
50(JO 15.3 I 17.8 27,5 I 19,2 ·- 76 17 _ - __ 

55()0 13,7 17,5 I 26,4 19,8 I 72 12 i - ' 

2()0 84,1 94,3 1 103,1 8,8 I 60 - I 105,4 

50(JO 48,4 65,9 75,1 ~- 6,1 I 50 50 -~ -
550" 45,2 58,0 I 67,8 3,6 52 30 1 -

2()0 133,7 I 140,3 I 142,7 I 4,8 45 I - 143,0 I 

500' 61,5 87,3 ' 96,2 ~-!!__ _ 48 -53--,--_---, 
55()0 42,7 72,6 1 oo.o i 8.o 48 1 32 1 -

2(JJ ~~~~-0,9 ~--5-1----~-1 
5001 64,7 86,1 99,1 4,5 11 48 - I 

- - ------------1 
550" 51,0 I 68,5 81,9 0,7 i 2 25 -

___!!____ 14~~~~----='-1 33 -----~ 
50(JO 55,1 so.o 9s.o 1.1 1 38 42 1 -

550" ~~ ~ ----ao:;-'----;-;-:;-1--50--1 21 1 -

(l6%V 1,25l& V 2,~ V 4,l% V 

"' "' "' s :::.~ -- ~ :::}-~· ;;.- ., ,., ..., "' <:S <::S <::S ... - "' ~- ".. ".-
::. ::. ::. ::. ::. ::. ::. ::. :.::. ::. ::. :. :. :. ::. 
12 ~ 0 "' ~~ :;: ;::; "'~ 0 ~ ;::; "l 12 ..., ..., .., 

I l I ..l-_ I I I I I I I 

4'""'-- I 1F - ,--~- I I .~--t -- ~ l I 
J! 

/;/ I // 1 I I I I ;f-- --~-- - Ii I I 
75 

50 

25 
r~ 1 A' 

I v/ I I I ~'V I I II L-- ld 
r I r' I I I f">l I I ll I""~ 

:.-==-;. - •• 
I 

i 

-- Zugfestigkeit - · - Q2-Gr.nze ------ 0,03-Gf'enze -- Dauerstandfestigkeit 

a o 5(j(JJ • 100 

"'B 2()0 
Ofo 

51,2 

48,5 

37,2 

31,6 

27,9 

20' 

Bi ld 4. Die Festigkeitseigenschaften der Vanadin-Stähl e mit g leichbleibendem Vanadin-Gehalt bei verschiedenen Prüf­
temperahllen in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt. 
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Tafel 8. 
Festigkei ts eigenschaften der Mo I ybdä n-Va nadi n-S i I iz i u m-St ä hl e. 

Slahl· Ab- Prüf-
0,03-

schreck- Grenze 
0,2-

0renze 

Verhaltnfs der 
Dauerstand-

Daue r- I Zugfestigkeit fes!fgkeft 
Zug- E.in- stand- nach dem bei 500" 

festigkeit Dehnung schnil rung Dauerstand- zur Zugfestig· 
festigkeit versuch bei 55<1' keft bei ZJ:P BezeJch· tempe-

tempe- ratur nung 
rat ur 

ao.03 "0.2 "s "•o 1/1 "o j "o 
kg1mm2 1 kg/mm• kgjmm2 % % kgfmm% kgfmm% 

2()0 24,9 28,7 I 34,0 I 1,2 I 2 - 34,3 

3MoVSl JI()(JO ~ 16,7 ~---;o:;-~~--73-- 17 -

55(1> 14,3 ~,----u:s-,~n---12- ----_--

ZJ:jJ 79,0 ss.5 99,0 10,s 59 _ _ -_I 92,5 

IOMo V Si 11000 500" <16,2 56,7 64,0 8,9 60 49 -
f--- - -- ----------------.-----1 

55<1' 40, I 53,5 62, I II ,2 60 30 I -

ZJ:jJ ~~~~r--3._5 _, __ 26_ , _ _ --·~- ., 
20MoVSi 10000 500" 53,5 71 ,4 84,7 8,4 I 54 53 -

55(1> ~ ~ -----;:;-;-1--7.-8 - -;;-r 32 - 1 

ZJ:jJ 140,0 1 144,8 152,8 4,8 51 I - I 151,7 

25!tto V Si 10000 ~ --;;:2 ----;:o-----;,;- 6,5 --5-2- --53-- -

55(1> ----:;;--1----w:;-- ----oo:s- 8,3 _ 5_3_ 1_3_2_, -

2()0 139,5 1 142,5 147,7 4,1 I 42 I - I 148,5 

33MoVSi 10000 500" ~~ 91 ,5 --5,8 --38--~-48--~ -

55(1> 50,7 71,1 90,5 ~,-33----29--,--_--

~~~~--4_,6_, __ 26__ - 145,0 

42Mo \"Si 10000 500" 53,1 68,8 88,5 4,5 I 20 40 -

550" 44,3 66,9 80,5 4,2 13 20 -

"•> 500" - 100 
"B 20" 

% 

50,0 

49,5 

42,5 

34,7 

32,6 

27,8 

schnell, bei höheren Kohlenstoffg-ehalten nur 
noch langsam zu, so daf.l ein deutlicher Knick 
in den Kurven entstand. Die genaue Lage des 
Knicks ist zwar aus den V crsuchserg-ebnissen 
nicht festzustellen, der Verlauf der Kurven läßt 
aber ziemlich sicher annehmen, daß er bei 
0,6'/r V etwa bei 0,18 '(r, C, für 1,25 '/r V bei etwa 
0,15 ~ ~ C und für 2,5'/r V zwischen 0,13 und 
0,19;/r, C liegt. Bei 2,5'(r, V schien bei 500 und 
.'550" der Knick sich zu etwas höheren Kohlen­
stoffgehalten zu verschieben als bei Raum­
temperatur. 

Der E i n f I u B d e s M o I y b d ä n s auf die 
Festigkeitseigenschaften bei gleichbleibenden 
Kohlenstoffgehalten ist aus Bild 5 zu ent­
nehmen. Bei 0,03% C stieg-en die Festigkeits­
werte bei allen Prüftemperaturen zunächst mit 
dem Molybdängehalt an, fielen nach Erreichen 
eines Höchstwertes bei etwa I ,5')1, Mo wieder 
ab, um bei dem höchsten untersuchten Mo­
lybdängehalt wiederum zuzunehmen. 

Bei 4,2'/ V nahme11 dag-c).(en die Festig-­
keitseig-enschaften bei allen Prüftemperaturen 
bis zu dem höchsten untersuchten Kohlenstoff­
g-ehalt stetig- zu. 

Die Festig-keitssteig-erung durch Molybdän 
erwies sich als ausgesprochen stärker als durch 
Vanadin-Zusätze. Die Zudestigkeit bei 20° lag 
bei rund 4,5';1· Mo um etwa 15 kg/mm% höher 
als bei einem Stahl mit g leichem Kohlenstoff­
und Vanading-ehalt Hieraus ist zu schließen, 
daß Molybdän auch die Festigkeit des Ferrit­
mischkristalls stärker erhöht a ls Vanadin. 
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0,03% c 0,08% c q15% c 
~~"' Stahl- <:::>"".-."' <'\/"' 

bezeichn.: i:. ~ f. 
''"" "' 

12 5 
I I I 

I I I 

l"')<.r)-~0'1 C) 
"'"" 0~0~~ .... ~ .... ~ u)' 

f!. ~~f:~f: t:. 
I 

'<I- ~~O'If'../0..0 ;? 
,\ I I 

I II !1 I 

P)IO-t-- 10 crcr..--.... - ~-

'i:I:~r. i!. 
;:!:~..",.~Ir) 
,"\"/I ., 

11 1 1 : t 
I I I I 

100 
11111 J 11 11 r::F- =r 1-. 

I I I I 
0 t:J; r+~ I 
5 --I I 11""'~- I 
0 

75 

2 

riTf 1-<::- I 

lf11 1 '1 

11111 : 

l,lfl I -----1 
In·~ I I I 

II II I 

-- Zugfestigkeit -·- q2-Grenze ------ 0,03-Grenze -- Dauer:standfe:stigkeit 

Bild 5. Die Festigkeitseigenschaften der Molybdän-Stähle mit gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt bei verschiedenen 
Prüftemperaturen in Abhängigkeit vom Molybdängehalt 

Bei den Kohlenstoffgehalten von 0,08 und 
0,15'/a C stiegen die Festigkeitseigenschaften 
mit wachsendem Molybdängehalt bis rund 27o 
recht stark an, bei 57o Mo war wieder ein Ab­
fall eingetreten, es muß daher bei 0,08'/o C 
zwischen 1,44 und 5,0'/o Mo und bei 0,15% C 
zwischen 1,667o Mo und 5,3% Mo ein Höchst­
wert liegen. 

5 1: n I 

1,05% Mo 
::-;: ... ~ 
~~ f! 
~~ ~ 
I' 

Ir : 
I I "' 111 I 

Bei den Stahlgruppen mit 0,27 bzw. 0,43% C 
stiegen dagegen die Festigkeitseigenschaften 
fast durchweg bis zu den höchsten Molybdän­
gehalten an, nur die 0,03-Grenze der Stähle 
39 Mo 1,4 und 30 Mo 5,0 zeigte bei 500° Ab­
weichungen, wobei es sich allerdings vielleicht 
um Meßfehler handeln kann. 

'' --

I I ;fJ -::::1 
II II I 

5 
11 IY_:;;l 

i : J 
&'1 

I _...~ 

~:g:'"'"" 
kl I I 

I(/ i(l I 

11v_: ! I I 20' oif.;. (I I II I 
5 

!I !! I 
0 'E 

II j 

~1oo~~~~-

-~ 7 5 "---+-i--k--L-'-1----1 
"' ~ so W.;._-J;_-L-i-1----1 
~ 
., 2 5 r-loHfb.-1+----i 

75 11 
.... 

I I 

I j ~J---i 
~ ltt.:.:: I§ 50 

25 

0 
0 0,2 0,4 0,60 0,2 0,4 0,60 

-- lugfe:stiglf.eit -·- 0,2- Grenze 

II 

II 

I i I I~-\ I I I 
I 

11 I Ii 1 I j I 

il I I I 
I 

I ,.{ - :::-J:] 
YJ)· ----- J 
,V I --n I 

I I 
I /11 l 

r'J ··tl• I 550' 

[] ..l ~ 
0,6 0 0,2 0,4 Q6%C 

------ 0,03-Grenze -- Dauerstandfestigkeit 

Bild 6. Die Festigkeitseig-enschaften der Molybdän-Stähle mit gleichbleibendem ;\\olybdängehalt bei verschiedenen Prüf­
temperaturen in Abhängig-keit vom Kohlenstoffgehalt 
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Die Feststellungen von L. G u i II e t 36) und 
von E. H o u d r e m o n t und H. S c h r a d e r25) 

über den Einfluß des Molybdäns auf die Festig­
keit von Stählen im geschmiedeten und normal­
geglühten Zustand unterscheiden sich insofern 
von den hier gefundenen, als in den genannten 
Untersuchungen die · Festigkeit auch bei 
niedrigen Kohlenstoffgehalten von 0,15 und 
0,20'7o bis zu 6% Mo fortlaufend ansteigt. Dieser 
Unterschied dürfte in der verschiedenartigen 
Wärmebehandlung begründet sein. 

In Bild 6 ist der Einfluß des Kohlenstoff­
gehalts auf die Festigkeitseigenschaften der 
Molybdän-Stähle dargestellt. Bei 0,32'7c Mo 
stiegen die Festigkeitseigenschaften mit dem 
Kohlenstoffgehalt an. Bei 1,05'7c Mo war bei 20° 
das gleiche festzustellen, bei 500 und 550° war 
dagegen nur für die Zugfestigkeit ein Anstieg zu 
erkennen, die Dehngrenzen fielen mit steigen­
dem Kohlenstoffgehalt ab. Bei den 3 Gruppen 
mit noch höheren Molybdängehalten war ähn­
lich wie bei den Vanadinstählen bei 20° ein an­
fänglich steiler, dann geringer werdender An­
stieg der Festigkeitseigenschaften mit dem 
Kohlenstoffgehalt zu erkennen, wobei sich der 
Knick in den Kurven mit höheren Molybdän­
gehalten zu höheren Kohlenstoffgehalten ver­
schob. Bei den höheren Prüftemperaturen 

:. 
St~hl- f 

bezeiChn.:C\1 

150 

125 
I 

I 

Mo-V-Stahle 

-::;:--
l'l/ 

100 

75 l .1' 
lf' 

0 I f 
5 'i 2 

! 
e o 
~100 
.s 75 
~ 

J; 
I 0 . 

5 k.V 
oi 

I 

1/ ----
....... -----

.., "' .., "' 
ff 
I I 

l I 

I I 

I 

I I 

t±~ 
-k_l 
I-, 

l 

-- lugfeltigkeit 

-·- q2-Grenze 

i 
I 

I 

schlug der bei höheren Kohlenstoffgehalten, also 
oberhalb des Knicks in den Kurven bei 20° be­
obachtete schwache Anstieg der Festigkeits­
eigenschaften für 1,66 und 2,75'7o Mo in einen 
Abfall um. 

Insgesamt ergab sich also eine Art Wechsel­
wirkung zwischen dem Kohlenstoff und dem 
Vanadin bzw. Molybdän, auf die nach der Be­
sprechung des Gefügeaufbaus der Stähle noch­
mals näher eingegangen werden soll. 

Auch bei den M o I y b d ä n - V a n a d i n -
und M o I y b d ä n - V a n a d i n - S i I i z i u m -
s t ä h I e n stiegen die Festigkeitseigenschaften 
mit dem Kohlenstoffgehalt, wie aus Bild 7 
zu ersehen ist, zunächst steil an, um dann mit 
weiterer Erhöhung des Kohlenstoffgehalts un­
gefähr gleich zu bleiben, oder - insbesondere 
bei den höheren Temperaturen - wieder ab­
zunehmen. 

Zu einer übersichtlicheren Darstellung der 
Verhältnisse bei den verschiedenen Kohlen­
stoff- und Legierungsgehalten wurde die soge­
nannte Schichtliniendarstellung gewählt. Auf 
einer Grundfläche mit dem Vanadin- bzw. 
Molybdängehalt als Abszisse und dem Kohleu­
stoffgehalt als Ordinate wurden di~ einzelnen 
Festigkeitswerte als Punkte eingetragen und 

Mo-V-Sf-Sfähle 

ftF [---~ 
/~; 'I I Ii 

t..>~ I I I 

rl// i I I 
20' 

~r I i II 
I l i Ii 

! ~t -t- 1 

I ------- _L L_ I 
------w I 1-l 500' 

r I l l 
l /t---t- ~ 
I / -r T- -: _/ 

V ---- -=r I -- ~ 
I/ 

550° 

r l I l 
0,1 q2 q3 (14 qs%c 

------ 0,03-Grenze 

-- Oauerosfandfesffgktit 

Bild 7. Die Festigkeitseigenschaften der Molybdän-Vanadin- und Molybdän-Vanadin-Silizium-Stähle bei verschiedenen 
Prüftemperaturen in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt 
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Linien mit gleicher Festigkeit in Stufen daraus 
konstruiert in ähnlicher Weise, wie dies bei 
Landkarten mit Höhenschichtlinien üblich ist. 
Die Schichtliniendarstellung vermittelt also eine 
räumliche Vorstellung von dem Verlauf der 
Festigkeit bei den verschiedenen Legierungs­
und Kohlenstoffgehalten. 

Die Höhenschichtlinien für die Zugfestigkeit 
der Vanadinstähle bei Raumtemperatur (Bild 8) 

0,4 

Die ei'lgescflrtebenen Zahlen geben die lugfesligXeit in 

__ jg/mm2an 

~LJ~~~~~2~~~3==~~~-
Vanadingehalt in % 

Bild 8. Zugfestigkeit vergüteter Stähle innerhalb des Systems 
Fe - C- V bei Raumtemperatur in Schichtliniendarstellung. 

lagen ungefähr als konzentrische Kurven oder 
Kurventeile um einen Punkt, der mit einer Zug­
festigkeit von etwa 112 kg/mm2 bei etwas über 
0,31o C und 1,3 bis l,57o V liegen dürfte. Über 
etwa 0,37o C hinaus war der Verlauf der 
Höhenschichtlinien nicht weiter zu verfolgen, 
da höhere Kohlenstoffgehalte nicht untersucht 
wurden. In den drei anderen Richtungen war 
der Abfall zunächst bis zu einer Festigkeit von 
etwa 85 kg/mm 2 nur allmählich. Von da ab 
wurde er aber bis zu einer Festigkeit von etwa 
45 kg/mm 2 , bei niedrigen Kohlenstoffgehalten 
sogar bis zu einer Festigkeit von etwa 
35 kg/mm 2 sehr steil, vor allem mit abnehmen-

Bild 9. Zugfestigkeit vergüteter Stähle 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 Ände­
rungen der Analyse nur wenig beeinflußt. 

Die Schichtliniendarstellung für die Zug­
festigkeit der Molybdänstähle bei Raumtempe­
ratur (Bild 9) ergab innerhalb des untersuchten 
Bereichs einen Höchstpunkt bei über 0,3'l C 
und über 57o Mo, von wo die Zugfestigkeit mit 
fallendem Molybdängehalt langsam, mit fallen­
dem Kohlenstoffgehalt schneller abfiel. 

Die Zugfestigkeit vergüteter Molybdän­
stähle bei Raumtemperatur wurde schon von 
]. L. G r e g g 37 ) nach Versuchsergebnissen 
verschiedener Forscher in Abhängigkeit vom 
Molybdän- und Kohlenstoffgehalt dargestellt. 
Bei den niedrigen Legierungsgehalten stimmt 
die Darstellung von ]. L. G r e g g 37 ) grund­
sätzlich mit den vorliegenden Ergebnissen 
überein, bei den höher legierten Stählen ist aber 
ein Vergleich nicht möglich, da die von ]. L. 
G r e g g 37 ) benutzten Werte an Proben erhal­
ten waren, die von zu niedrigen Temperaturen 
abgeschreckt worden waren, da zur Zeit ihrer 
Bestimmung der Einfluß des Molybdäns auf die 
Umwandlungstemperatur noch nicht bekannt 
war. Jnfolge der niedrigen Abschrecktemperatur 
fielen die Festigkeitseigenschaften nach J. L. 
G r e g g 37 ) bereits bei Molybdängehalten ab, 
für die in der vorliegenden Untersuchung noch 
ein deutlicher Anstieg beobachtet wurde. 

Der Einfluß von Vanadin, Molybdän und Kohlen­
stoff auf die Härtbarkeit und Anlaßbeständigkeit 

Oie Rrincllhärten der abgeschreckten und 
der auf verschiedene Temperaturen angelas­
senen Proben wurden in Bild 10 bis 13 in 
Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur auf­
getragen. Da die einzelnen Anlaßkurven in ver­
änderlichem Abstand nebeneinander herliefen, 
ohne sich zu überschneiden, wurden von jeder 
Gruppe nur einige bemerkenswerte Anlaß­
kurven aufgezciclmct, und zwar in erster Linie 
für die höchsten und niedrigsten Legierungs­
gehalte hzw. die höchsten und niedrigsten 
Kohlenstoffgehalte. 

Die V a n a d in s t ä h 1 e (Bild 10) mit 
0,02}{, C wiesen keine oder nur geringe Härt­
barkeit auf. Ebenso waren auch die Vanadin­
stähle mit höheren Kohlenstoffgehalten und ent­
sprechend höheren Vanadingehalten nicht härt­
bar, und zwar war der zur Unterdrückung der 
Härtharkeil notwendige Vanadingehalt um so 
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Bild. 10. Die Brinellhärte abgeschreckter Vanadin-Stähle nach dem Anlassen auf verschiedene Temperaturen. 

größer, je größer der Kohlenstoffgehalt war. 
So war z. B. bei 0,17% C die Härtbarkeit bei 
3,8% Vanadin (Stahl 18 V 3,8) und bei 0,31 o/o C 
bei 4,5% V (Stahl 29 V 4,5) fast vollständig 
verschwllllden. Diese nicht härtbaren Stähle 
zeigten dementsprechend auch beim Anlassen 
nur geringfügige oder gar keine Härteände­
rungen. 

Die Vanadinstähle, bei denen durch das Ab­
schrecken eine deutliche Härtesteigerung er­
zielt werden konnte, ergaben beim Anlassen 
die bekannten Anlaßkurven für Stähle mit Aus­
scheidungshärtung, d. h. die Brinellhärte nahm 
zunächst mit der Anlaßtemperatur je nach der 
Zusammensetzung bis zu Temperaturen von 
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Q0390C 
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zoo ~..f'++.!'ol=v.:6 No t9 
tl 10NoM - 9Mo 1 

-tf++H-f-f'IOMo 
I 

etwa 450° mehr oder weniger deutlich ab, um 
dann bei etwa 500° wieder anzusteigen. Dieser 
Wiederanstieg der Anlaßkurven wurde von 
E. H o u d r e m o n t, H. B e n n e k und H. 
Sc h r a der 34) durch Ausscheidung von Va­
nadin-Sonderkarbiden erklärt. Erst nach Be­
endigung dieses Ausscheidungsvorgangs erfolgt 
infolge der Zusammenballung der Karbide bei 
Temperaturen von 600° und darüber der end­
gültige Härteabfall bis zu den Werten für den 
ausgeglühten Zustand. Die Wirkung der Aus­
scheidungshärtung war bei den Vanadinstählen 
besonders stark, denn mit wenigen Ausnahmen 
lag ihre Brinellhärte nach dem Anlassen auf 
500 bis 600°, also im Ausscheidungsgebiet, 
höher als unmittelbar nach dem Abschrecken. 
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Bild 11. Die Brinellhärte abgeschreckter Molybdän-Stähle nach dem Anlassen auf verschiedene Temperaturen. 
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Auch die M o I y b d ä n s t ä h I e (Bild 11) 
mit 0,03'/o C waren nicht härtbar. Bei den 
hohen Kohlenstoffgehalten waren aber zur 
Unterdrückung der Härtbarkeit wesentlich 
höhere Zusätze erforderlich als bei den Vanadin­
' stählen, so daß selbst bei dem Stahl 10 M 5,0 
uoch eine geringe Härtesteigerung durch Ab­
schrecken beobachtet wurde. Die übrigen Mo­
lybdänstähle zeigten wiederum deutliche Aus­
scheidungshärtung, die wahrscheinlich ebenfalls 
auf die Ausscheidung eines Sonderkarbids zu­
rückzuführen war25). Der Kurvenverlauf bei 
den unteren und mittleren Kohlenstoffgehalten 
ähnelte daher sehr dem der Vanadinstähle. Bei 
den höheren Kohlenstoffgehalten von 0,27%) und 
darüber lag bei den Molybdänstählen zum 
Unterschied von den Vanadinstählen die Härte 
im abgeschreckten Zustand, also die Martensit­
härte, bis zu 100 und mehr Brinelleinheiten 
höher als die Härte im Ausscheidungsgebiet 
Die Martensithärte wurde jedoch schon durch 
das Anlassen auf niedrige Temperaturen bis zu 
450° bedeutend verringert, so daß die Anlaß­
kurven dieser Molybdänstähle schon bei 
niedrigen Anlaßtemperaturen verhältnismäßig 
steil absanken. 

Die m e h r f a c h I e g i e r t e n S t ä h I e 
(Bild 12 und 13) zeigten ebenfalls eine deutliche 
Ausscheidungshärtung. Die Abschreckhärte war 
bei den höheren Kohlenstoffgehalten recht groß, 
demgemäß der Härteabfall wie bti den Mo-
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Die Brinellhärte abgeschreckter Molybdän-Vanadin-Stähle 
und Molybdän-Vanadin-Silizium-Stähle nach dem Anlassen 

auf verschiedene Temperaturen. 

lybdänstählen schon bei den niedrigeren Anlaß­
temperaturen steil. 

Das Ergebnis der Anlaßversuche bei 
steigenden Anlaßtemperaturen stirntot mit dem 
der früheren Arbeiten von E. H o u d r e m o n t 
und Mitarbeitern 25• 34) weitgehend überein. Da­
rüber hinaus gaben die vorliegenden Versuche 
aber die Möglichkeit zu wichtigen l<ückschlüs­
sen bei der späteren Deutung der Dauerstand­
versuche. 

Der E i n f I u ß d e r A n I a ß z e i t bei einer 
~<leichbleibenden Anlaßtemperatur von 650° a u f 
d i e B r i n e II h ä r t e der abgeschreckten 
Stähle ist aus Bild 14 bis 17 erkennbar. 
Um die verschiedenen Stähle besser miteinander 
vergleichen zu können und vor allem um den 
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Bild 1~. Prozentuale Härtewerte der Vanadin-Stähle nach verschiedenen Anlaßzeiten, bezogen auf die Härte im abgeschreckten 
Zustand. 



-20-

100 
Q03%C 

"" 
Q08o/oC 

~ 1\ 
Q1So/oC 27%C 

~ 
043%C 

80 

60 
o/o 

40 

' 

4MoS,1 
2Mo1,S 
2Mo0,7 

'I 
t'. - 9 M01•1 ~ -14Mo1,1 

g~g 14Mo0,3 
~ ~ 

-1 
1 0 Mo ~0 f----++l-+-T'H.A-15 Mo 2,6 

I 
30MoS,O 

-29 Mo 1,6 
2SMoQ3 

-
~ 
S0Mo4,5 
9Mo1,4 
6Mo0,3 

20 Mo5,3 

20 
3 

0 

100 
0,32%Mo IOSo/oMo 166o/oMo 27So/oMo SO%Mo 

80 

60 
~~ 

40 

20 

~ 
\ -2Mo0,7 

9MoQS 

21MoQ3 
a6Mo0,3 -

~ 
\ 

-1 
9Mo1,1 
4Mo1,1 

2 6Mo1,0 

~ 
\ -2Mo ~5 

-6Mo 1,9 
15MoP -
-

~ 

' 
2Mo2,6 

-1 SMo2,6 

SMo3,0 f4. 

~ 4 

' --10 
f5o 

Mo5,1 

MoS,O 
Mo4,8 

~eilt 1 8 100 nicht 1 8 100 nicht 1 8 100 nicht 1 8 100 nicht 1 8 100 

·~ 2 24 200 ang.lauon 2 24 200 angelaSJen 2 .2lt 200 angela"en 2 24 200 angelassen 2 24. 200 
4 48 soo 4 48 soo 4 48 500 4 48 soo 4 48 soo 

Anlaßzeit in h 

Bild 15. Prozentuale Härtewerte der Molybdän..Stähle nach verschiedenen Anlaßzeiten, bezogen auf die Harte im 
abgeschreckten Zustand. 

Einfluß der verschiedenen Legierungs- und 
Kohlenstoffgehalte auf die Härteänderungen 
durch das Anlassen herauszustellen, wurden 
die nach den verschiedenen Anlaßzeiten erhal­
tenen Härtewerte in Prozenten der Ausgangs­
härte im abgeschreckten Zustand dargestellt. 
Die Abbildungen lassen z w e i g r u n d s ä t z -
1 i c h e F e s t s t e II u n g e n zu. 

Erstens nimmt die Härte durch das Anlassen 
bei allen Legierungsgehalten um so schneller 
ab, je höher der Kohlenstoffgehalt des Stahles 
wird. Dies ist dadurch zu erklären, daß die 
Martensithärte des Abschreckzustandes, wie 
bereits bei den Anlaßkurven mit steigender 
Anlaßtemperatur gezeigt wurde, eine geringe 
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Bild 16. Bild 17. 

Prozentuale Härtewerte der Molybdän-Vanadin· und Molybdän­
Vanadin..Sil!zium-Stähle nach verschiedenen Anlaßzeiten, be· 

zogen auf die Härte im abgeschreckten Zustand. 

Beständigkeit hat und daß das Ausscheidungs­
und Zusammenballungsbestreben der Karbide 
mit steigendem Karbidgehalt des Stahles, d. h. 
also mit steigender Übersättigung der Grund­
masse, zunimmt. Dieser Einfluß des Karbid­
gehalts auf das Ausscheidungsbestreben, der 
von E. H o u d r e m o n t, H. B e n n e k und H. 
Sc h r a der 34) bereits für einen Einzelfall 
nachgewiesen wurde, trifft also auf sämtliche 
untersuchten Stähle zu. 

Zweitens geht die Härteabnahme mit 
steigendem Legierungsgehalt immer langsamer 
vor sich, unabhängig von der Härtbarkelt der 
Stähle. Zu erklären ist dieser Einfluß der Legie­
rungselemente durch eine Verschleppung des 
Zerfalls des martensitischen Gefüges und durch 
die Hemmung der Karbidausscheidung und Zu­
sammenballung25). Einige Stähle zeigen zwar 
geringfügige Abweichungen von den beiden 
grundsätzlichen Feststellungen, die nicht näher 
geklärt 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 Anlaßzeiten ermittelten Härtewerte 
nicht auf die Härte im abgeschreckten Zustand, 
sondern auf das Härtemaximum im Ausschei­
dungsgebiet bezogen werden, da beide Werte 
bei den meisten Stählen ungefähr auf gleicher 
Höhe liegen. Nur der relative Abfall der Stähle 
mit den höchsten Kohlenstoffgehalten wird 
etwas geringer. 
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Der Einfluß von Molybdän, Vanadin, Silizium 
und Kohlenstoff auf die Dauerstandfestigkeit. 

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

Die Schaulinien für die Dauerstandfestigkeit 
der Vanadinstähle bei gleichbleibendem Kohlen­
stoffgehalt (Bild 3) hatten in ihrem Verlauf sehr 
viel Ähnlichkeit mit denen für die Festigkeits­
eigenschaften. So wirkte bei 0,02% C ein 
Vanadingehalt anfänglich erniedrigend auf die 
Dauerstandfestigkeit Erst bei einer Erhöhung 
des Vanadingehalts auf 4,3/"o stieg die Dauer­
standfestigkeit bei 500° etwas an, bei 550° war 
ein solcher nicht zu erkennen. 

Bei 0,08o/o C trat wieder der den Kurven­
verlauf für die Festigkeitseigenschaften kenn­
zeichnende Höchstwert oberhalb 1,1% V deut­
lich ausgeprägt auf. Auch bei 0,177< C und 
0,31 'X C war ein Höchstwert vorhanden. Dieser 
stimmte bei 0,17}' C in seinem Vanadingehalt 
mit dem Höchstwert für die Zugfestigkeit bei 
500 und .550° überein, während bei Raumtempe­
ratur für diesen Vanading-ehalt bereits eine Ver­
ringerung der Zugfestigkeit gegenüber dem 
Stahl mit dem nächstniedrigeren Vanadingehalt 
beobachtet wurde. Bei 0,31/"c C stieg die Dauer­
standfestigkeit bis zu höheren Vanadingehalten 
als die Zugfestigkeit, und zwar bis etwa 2,8;/r; V 
an. Die beobachteten Höchstwerte der Dauer­
standfestigkeit lagen bemerkenswerterweise 
bei allen Kohlenstoffgehalten - außer bei 
0,02(1; C - ungefähr bei den gleichen Span­
nungen, und zwar bei 500° bei etwa 20 bis 
21 kg/mm2 und bei 550° bei rund 12 kg/mm2 • 

Nach Bild 4 ergab sich für die Abhängigkeit 
der Dauerstandfestigkeit vom Kohlenstoffgehalt 
ein von der Zugfestigkeit stärker abweichendes 
Bild. Der Anstieg der Dauerstandfestigkeit mit 
steigendem Vanadin-Gehalt war nicht nur 
schwächer. es trat auch schon früher ein 
Wiederabfall ein, bei 0,6;;'a V nahm die Dauer­
standfestigkeit sogar von dem geringsten 
Kohlenstoffgehalt an mit Erhöhung desselben 
stetig ab. während die Zugfestigkeit durch Er-

höhung des Kohlenstoffgehalts eine bedeutende 
Steigerung erfuhr. Bei 1,25o/o V und 2,S;;'o V 
stieg die Dauerstandfestigkeit anfänglich ebenso 
wie die Zugfestigkeit mit steigendem Kohlen­
stoffgehalt an. Aber etwa bei dem Kohlenstoff­
gehalt, bei dem für die Zugfestigkeit der Knick 
in der Schaulinie auftrat, ergab sich für die 
Dauerstandfestigkeit ein Höchstwert, nach des­
sen Überschreitung sie wieder erheblich abfiel. 
Der Höchstwert lag für 1,25o/o V zwischen 0,10 
und 0,15o/c C, bei 2,5% V trat erst oberhalb 
0,2S;;'c C ein Abfall ein. Bei 4,2% V verliefen 
Dauerstandfestigkeit und Zerreißfestigkeit un­
gefähr gleichsinnig, sie stiegen - wenn auch 
verschieden stark - mit dem Kohlenstoff­
gehalt an. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich also, daß 
der Einfluß von Kohlenstoff und Vanadin auf 
die Dauerstandfestigkeit ganz verschiedenartig 
sein kann. je nachdem, wieviel Kohlenstoff 
oder Vanadin der Stahl enthält, bewirkt eine 
Erhöhung seiner Gehalte an diesen Elementen 
eine Zunahme oder Abnahme der Dauerstand­
festigkeit. Bedeutsam erscheint die offenbare 
Tatsache, daß für gewisse Kohlenstoffgehalte 
im Stahl durch ganz bestimmte Vanadingehalte, 
die um so höher liegen, je mehr Kohlenstoff der 
Stahl enthält und in der gleichen Weise für ge­
wisse Vanadingehalte durch ganz bestimmte 
Kohlenstoffgehalte ein Höchstwert der Dauer­
standfestigkeit erzielt werden kann. 

Der Einfluß des Molybdäns auf die Dauer­
standfestigkeit bei gleichbleibendem Kohleu­
stoffgehalt (Bild 5) war der gleiche wie der auf 
die Zugfestigkeit, im Gegensatz zu den Vanadin­
stählen. Dauerstandfestigkeit und Festigkeits­
eigenschaften nahmen gleichzeitig zu oder ab, 
und die für den Kurvenverlauf charakteri­
stischen Höchstwerte erschienen für beide 
Eigenschaften bei den gleichen Gehalten. Die 
Höchstwerte der Dauerstandfestigkeit lagen bei 
500° und 0,03;;, C bei 25 kg-/mm2 bzw. 17 kg/mm" 
bei 550°, bei 0,15o/o C bei 26 bzw. 13 kg/mm2 • 

Der Höchstwert bei 0,08;'/n C hatte zugleich die 
absolut höchste Dauerstandfestigkeit sämtlicher 
Molybdänstähle mit 37 kg/mm2 bei 500 bzw. 
19 kg/mm 2 bei 5.50°. 

Der Einfluß des Kohlenstoffs auf die Mo­
lybdänstähle (Bild 6) entsprach dem bei den 
Vanadinstählen. Bei den niedrigen Gehalten 
von 0,32 und l,Os~;j, Mo nahm die Dauerstand­
festigkeit mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab, 
während die Festigkeit zunahm. Bei den 
übrigen Molybdängehalten nahm Jie Dauer-
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Tafel 9. 

Dehnung und Dehngeschwindigkeit der Vanadin-Stähle beim Dauerstandversuch mit der der Dau e r­

standfestigkeit entsprechenden Belastung. 

Stahi­
Bezeich­

nung 

Prüf­
temperatur 

Belastung 

kgjmm• 

Anfangs- I Zeit- I Gesamt- I Bleibende 

Dehnung in 10- 3 % 

Dehngeschwindigkeit 
in 10- 4 %/h 

zwischen der 

5.- 10. h 25.-35. h 

2 V 0,6 l---'-500"'-'--. _ 1 _ __:1...:..3 __ 1 __ _:66...:..__1 __ 4_7 __ 11- 11 :!.__1 _ _..::47:___1 __ __:14 6,5 

550' 12 68 I 310 378 304 25 , 18 

2 V 1,0 1---"':=--1---'1...:..~--1---'~...:..6--1 ~ : ':~ I ~ I~ : : 

2 V 2,3 1---"': =-- l--_::: - -l-- -'::.:__ : _ ___:~:.:::--l--1 .:.:~:_-l---=~=---l - ~~-;.--~=-~--I 
3 V 4,3 l--'-50()0"-'----- l---9'--- l---'5-'-9 __ 1 20 1-__:_79::..__1 _ ____::20::.._----1- _ 5 -'- 2,5_ 

5500 8 53 1 124 177 134 32 22 

7 V 0,3 1--::..:..:.-' --1--..:.~--1--....:~...:..3-- 1 :~ 1---=~=-2--1---=;:::.~--l---1:.::::__--~:---..::::._-l 
10 V 0,5 l--'500":_::_::__ 1-____::13:___1 __ c::_:80:___1 __ 6::_:1 __ f_..:.l4.:..:.1 __ ,1 _ _;:6c:_7 - 1 13 I 10 

550' 6 40 I 27 67 I 30 6 4 

10 V 1,1 l---'-50()0'-'----l---=21:.:.31 _ -l-_ :..:135:::.__1 _ __:1:;:0;_1 __ 1'-~236=--l 10972 .. I - 2208 lO 
5500 77 93 170 ~ II 

7 V 2,4 l--::..:..:..--l--.:..::::.__-l--~::_::7 __ , __ ~:_:c8 __ 1 _..:.:~.:..:3:.___ : ~; 1-____:.:: =-----::---,.:::.~--I 
10 v 4,3 1_--=.:500"=-- f---='...:..

8
t __ 1 __ __,84c:___l _ _:,:.::2.:...t --ll--=2=05:....__, _ __:1~3837::.__1 _ ___:.::44:._ __ ___:8::..__ 1 

550' 52 85 137 23 10 

18 V 0,6 1 _ __:.500"::.::..._ __ 1 __ _:9
5 

__ 1 __ .::;66::.._ __ __:4:..2 __ 11 108 1-
85
43 _ 1 __ __:1...:..0 __ ~ __ 6 __ 

5500 32 92 124 22 10 

17 V 0,8 1---'-50()0"-'-----1---'-138:___11---'89"--- 94 I 183 1-___::89::..__1 20 12 
5500 38 107 145 102 22 14 

15 V 1,2 500' 20 130 125 I 255 1 _ __:1:.:.17:...__1_ --=36::.__:· _......:..:,2=----l 

550' 10 63 I 65 128 I 60 13 I 6 

13 V 2,1 
500" 22 170 208 I 378 I 2_!P __ 1 __ _:4...:..0 ____ :.:.16::.__1 
550' II 71 70 141 57 18 7 

19 V 2,5 500" 22 130 I 112 I 242 I 106 --=2=6---ll-_ __:1.:...1 --1 
5500 12 65 75 170 65 20 10 

18 V 3,8 1-_..:.;: :..:;_· -l---'l=-:--l----=:...:..~--l--=1c.:~5.:...1 --11- -=-2:::..:.....-1- ~~~ 1---=~::._-+j -......:..:'~:::·5=----1 

30 V 0,6 
500" 6 44 66 1 110 I 62 t9 l _ __:::.s __ 1 
5500 2 12 31 I 43 I 26 10 I 3,5 

23 V 1,1 --"-:'-'--- 11--1~:__-1---'~...:..1 __ : ~~ : I ; -·----=~...:..7 __ _,__....:~...:..6 __ 1 

31 V 1,5 _ _:500'c:c;..._+ __ ...:..l
5
1:___1_---=..;:.65 _ __:8:=.2 --l-....:1..:.:47:___1 _ ___:_

8
76::_

1 
- -1--·::.24.:...__,

1 
__ _:1=-2 __ 1 

5500 31 1!1 112 13 10 

31 V 2,8 l--=500=--0 __ 1 __ ...:..2
1
0
2
::.__ 1 _ _:..:128::.. _I 145 .

1 
273 ~~802__ 33 12 

5500 79 I 87 166 21 12 

33 V 4,0 t--=-:.::_:_ __ , __ ...:_: ~=--t ---'--1: I -·~-:--1-~~:::~.:.4 --1--1~; - -~ ---:~ 
29 V 4,5 50()0 9 46 29 I 75 I 34 __ 88__1 - 3,5 

550> 1 44 4t ss I 42 3.5 
8 V 1,8 500' 17 99 I 62 I 161 I 65 12 9 

1!1 V 4,1 50()0 II 63 I 84 I 147 73 19 II 

30 V 3,1 50011 17 110 I 101 211 t 96 24 10 
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Tafel 10. 

Dehnung und Deh ngeschwi ndigkeit der M ol ybdän -St äh l e beim Dauerstandve r such mit d er de r Dauer ­

standfestigkeit en tsp r echende n Belas t ung. 

Stahl- Anfangs- I Zeit- I Gesamt- Bleibende Dehngeschwindigkeit _, 
Bezeich- Prüf- Belastung in 10 •.~> h 

temperatur - 3 zwischen der 
nung 

kgfmm2 
Dehnung ln 10 °/o 

5.-10. h 25.-35. h 

500" 18 107 I 75 I 182 I 72 14 I 7 
2 Mo 0,7 550" II 55 74 139 I 67 18 10 

WJ' 24 264 64 I 32!! 174 15 I 7 
2 Mo 1,5 550" 16 \05 70 175 73 19 7,5 

WJ' 17 194 liO I 200 1!10 18 I 10 
2 Mo 2,6 550" 9 49 25 74 26 6 I 4,5 

500" ;ro 160 I 95 ~5 145 24 

I 
7,5 

4 Mo 5,1 550" 11 70 58 128 57 9 5 
50IJI 17 116 I 78 I 194 I !14 y I 4,5 

10 Mo 0,3 550' 9 41 I 85 I 126 90 20 12 
WJ' ;ro l<ö I 69 I 195 

-I 
79 20 I 8 

9 !1\o 0,5 
550" 11 55 I 84 149 77 20 I 12 -
~ :!ö tn 

I 
71l I 251 

I 
80 16 

I 
II 

9 Mo 1,1 550" 12 67 80 I 147 71 20 14 
500" 32 190 87 ~77 I 92 ~ ~-7 Mo 1,4 550" 13 75 52 127 42 14 
500" 3o 213 82 

I 
295 I \10 26 I 9 

6 Mo 1,9 550" 18 101 88 189 75 13 1 8.5 
WJ' 22 141 161 I :ro2 I 167 46 14 

10 Mo 5,0 550° 12 76 103 I 179 I 100 34 I 14 
~00" 18 ~I 107 

I 
220 I 120 36 I 10 

14 Mo 0,3 550" 6 39 101 140 95 34 I 6 
500" 20 143 J I! \I 

I 
232 

I 
'!_7 2ll 6,5 

14 Mo 0,6 550" 9 54 82 136 77 19 I 10 

14 Mo 1,1 
50IJI 22 125 

I 
77 21.12 

I 
70 20 I \1 

550" \2 96 115 211 106 34 17 
WJ' 26 176 120 296 131 26 I 11 

15 Mo 1,7 550" 12 70 I 71 141 I 36 13 12 
500" ~~~ 140 I IIJII I 241l _Y3 a I 10 

15 Mo 2,6 550" 12 79 83 162 78 22 9 
500" 13 1\1 31 I lU 

I 
37 8 L 4 

21 Mo 0,3 
550' 10 69 155 234 155 60 I 14 
500" 20 111 I 67 178 I 42 21 

I 
8 

21 Mo 2,9 550" 13 85 I 195 280 202 34 25 
000" 20 116 117 233 

I 
I lU 28 I II 

20 Mo 5,3 550'' 7 50 46 I 96 44 10 I 8 
500" 16 l W 

I 
111 I ~II I 100 ~ 

I 
IU,5 

25 Mo 0,3 550" 6 40 63 103 i 63 14 6 

26 Mo 1,0 
500" II! HJO I 147 I 247 1:.10 58 I lU 
550" 9 52 92 I 144 82 26 I 13 
500" 18 I I lU 

I 
113 I 223 

I 
115 25 I II 

29 Mo 1,6 550" 8 53 88 141 84 23 I 12 

27 Mo 3.71 
500" 24 155 _I 75 

I 
230 I 75 20 I 5 

550'' 12 85 100 185 99 17 I 12 

500' 28 170 I 87 

I 
257 I 84 I 22 I 10 

30 l o 5,0 
550" 13 75 76 151 59 20 10 

36 Mo 0,3 
500" 16 84 I 72 I 156 

I 
72 I 15 I I 

550" 6 29 34 ti3 33 8,5 4 

39 Mo 1,4 
500" 12 69 I 90 159 -I 86 23 I 8 
550" 5 24 36 60 34 9 .j 

I 500 ' 17 110 I 107 217 I 108 31 I 9,5 
45 Mo 3,0 --s5(yl 8 58 68 126 69 20 10 

45 Mo 4,0 
500" I 20 123 105 I 228 I 103 I 21 I II 
~ -~~----50-- 66 I 116 61 16 10 

50 Mo 4,8 
500' 26 ~~~-I 

119 274 104 37 I 17 
550'' 10 76 148 I 74 20 10 

-

36 Mo 5,3 
500" 26 I 175 I fo-1 257 

I 
94 20 I 7,5 

550" 13 77 147 68 12 - 9--

27 Mo 5,1 500 ' 18 I 107 I 109 I 216 105 28 13 
16 Mo 3.8 50IJI 23 114 107 I 221 85 33 15 
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Tafel II. 
D e h n un g und D e hn geschw i nd ig k e it der M o lybdän-Va n a d i n-St ii hl e b e im Daue r stan d vers uch m it d er 

d e r Da u e rstandfestigk e it e ntspr e ch e nd e n Be last un g. 

Stahl- Anfangs- I Zeit- I Gesamt- I Bleibende 
Dehngeschwindigkeit 

Bezeich- Prüf- Belastung in 10-• '.1./ h 

nung temperatur 
Dehnung in 

-3 zwischen der 

kgfmm2 
10 .,., 

5.-10. h 1 25.-35. h 

5001 15 131 66 197 

I 
110 18 

~ 2 Mo V 
~ 12 87 115 202 114 42 0 

5()()0 48 299 

I 
109 

I 
408 I 116 16 I 7,5 

II Mo V I ~ 30 190 72 262 85 20 I 10 

5()()0 55 438 I 146 

1---;s:-1 
234 37 

I 
12,5 

20 Mo V 

I ~ 32 193 53 50 15 9 

fiXfJ 50 316 

I 
103 

I 
419 

I 
132 

~ 
12 

33 Mo V 
~ 28 156 132 288 103 17 

fiXfJ 42 274 

I 
133 

I 
407 

I 
170 27 I 10 

39 Mo V 
~ 20 119 71 190 63 15 9 

Standfestigkeit im Gebiet des Steilanstiegs der 
Festigkeit zu bis zur Erreichung eines Höchst­
wertes bei dem gleichen Kohlenstoffgehalt, bei 
dem die Kurve für die Festigkeitseigenschaften 

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

Tafel 12. 
De hn u n g u n d De hngesc hwindigke it d er Mo l y bd ä n -Vana din -S ili z ium-S t ä hl e bei m Da u e r sta n dve r such 

mit d er d e r Da uers t a n d fest ig k e it e nt s pr echen d en Be last un g . 

Stahl. Anfangs- Zeit- I Gesamt- I Bleibende 
Dehngeschwindigkeit 

Bezeich- Prüf- Belastung in 10- 4 %/ h 

nung temperatur 
Dehnung in 

-3 zwischen der 
10 °.1. 

kg/mm• 5.- 10. h 25.- 35. h 

fiXfJ 18 170 

I 
224 

I 
394 

I 

294 52 

I 
23 

3MoVSi 
5511' 12 80 122 202 102 23 10 

5()()0 49 330 

I 
167 I 497 

I 
209 46 I 10 

IOMoVSi 
5MY' 27 190 54 I 244 58 12 I 5,5 

5001 54 286 109 

I 
395 

I 
98 31 I 10,5 

20MoVSI I --
5MY' 33 205 76 281 71 20 11 ,5 

fiXfJ 52 300 

-I 
83 

I 
383 I 90 17 I 8 

25 Mo V SI -- I I 5MY' 32 208 113 321 109 24 10 

fiXfJ 48 284 

I 
75 

I 
359 

I 
74 19 l 10 

33MoVSi -
5MY' 29 180 I 104 284 90 26 I 10 

I I 

fiXfJ 38 221 74 . 295 72 19 7 
42Mo VSi --72 -1 I ~ 19 122 194 73 15 I 9 
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Ein Vergleich der Höchstwerte der Mo­
lybdänstähle mit denen der Vanadinstähle zeigt, 
daß durch Molybdänzusatz erheblich höhere 
Dauerstandfestigkeiten erreicht werden können, 
als durch Vanadinzusatz. Sonst ist der Einfluß 
des Molybdäns auf die Dauerstandfestigkeit 
ganz ähnlich wie der des Vanadins und von 
dem Gehalt des Stahles an Kohlenstoff oder 
Molybdän weitgehend abhängig. Zur Erreichung 
von Höchstwerten der Dauerstandfestigkeit 
waren wiederum ganz bestimmte Gehalte an 
beiden Elementen erforderlich. Darüber hinaus 
wurde bei den Molybdänstählen bei einer Zu­
sammensetzung ein Höchstwert für die Dauer­
standfestigkeit ermittelt, der sämtliche anderen 
Stähle bei weitem übertraf. 

Bei den mehrfach legierten Stählen ergab 
sich für den Einfluß des Kohlenstoffgehalts auf 
die Dauerstandfestigkeit die gleiche Gesetz­
mäßigkeit wie bei den einfach legierten Stählen 
(Bild 7), d. h. die Dauerstandfestigkeit stieg bei 
den unteren Kohlenstoffgehalten ebenso wie die 
Zugfestigkeit an, bis bei einem bestimmten 
Kohlenstoffgehalt, bei dem auch der Knick in 
der Kurve für die Festigkeitseigenschaften lag;, 
ein Höchstwert erreicht wurde. Der an­
schließende Abfall vollzog sich aber bei der 
Dauerstandfestigkeit stärker als bei der Zug­
festigkeit. Die Dauerstandfestigkeit der mehr­
fach legierten Stähle nahm bis etwa 0,11 7a C 
sehr schnell zu, die weitere Steigerung durch 
Zunahme des Kohlenstoffgehalts von 0,11 auf 
0,207c war verhältnismäßig gering. 

Der Höchstwert für die Molybdän-Vanadin­
stähle lag bei dem Stahl 20 Mo V mit 52 kg/mm2 

bei 500° und 32 kg/mm2 bei 550°. Der Höchst­
wert für die Molybdän-Vanadin-Siliziumstähle 
ergab sich für den Stahl 20 Mo V Si. Dieser 
Stahl wies die gleiche Dauerstandfestigkeit auf, 
wie der vorher erwähnte Molybdän-Vanadin­
stahl, obwohl sein Molybdängehalt bei gleichem 
Vanadingehalt 0,427o niedriger lag. Danach 
kann Silizium das Molybdän in Molybdän­
Vanadinstählen teilweise ersetzen. Dieser, die 
Dauerstandfestigkeit verbessernde Einfluß des 
Siliziums scheint sich aber nur auf Stähle be­
stimmter Zusammensetzung zu beschränken, 
denn nach den Ergebnissen von M. F I e i s h -
man n 38) wird in einem Stahl mit 0,1orc~ C, 
5% Cr und 0,57o Mo die Dauerstandfestigkeit 
durch Erhöhung des Siliziumgehalts von 0,18 
auf 1,55% bedeutend erniedrigt. Eine ähnliche 
Beobachtung machten W. T o f a u t e und W. 
R u t t man n 39) an Stählen mit 37o Cr bei 
Prüftemperaturen von 500 und 550°. 

Die Dauerstandfestigkeit innerhalb der Systeme 
Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen-Kohlen­

stoff-Molybdän. 

Die für 500° ermittelten Dauerstandfestig­
keitswerte wurden zu einer Schichtlinien­
darstellung zusammengeiaßt Für die Vanadin­
stähle (Bild 18) ergab sich für die Höchstwerte 
der Dauerstandfestigkeit - über 20 kg/mm2 -

ein langgestrecktes Gebiet von etwa elliptischer 
Form; es begann bei etwa 1,27a V und 0,057o C 
und zog sich schräg durch das gesamte System 
bis etwa 37a V und 0,307o C. Von diesem Ge­
biet aus fiel die Dauerstandfestigkeit nach allen 

Die eingeschl'iebenen Zahlen geben dil! Dauef'standff!stigkeit 

o,•,----,--~mT=kg~~~m_2a~n----,----, 

~~~~~~f2§;~~3==::~~~ 
Vanadingehalt in % 

Bild 18. Dauerstandfestigkeit vergüteter Stähle innerhalb des 
Systems Fe - C -V bei 5()00 in Schichtliniendarstellung. 

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

Die Dauerstandwerte für die verschiedenen 
Stähle tiigten sich sehr gut in die Schichtlinien­
darstellung ein. Nur der Stahl 10 V 4,3 fiel aus 
unersichtlichen Gründen etwas aus dem allge­
meinen Rahmen. 

Durch die Schichtliniendarstellung wird klar, 
daß bei jedem Kohlenstoffgehalt durch ganz 
bestimmte Vanadingehalte, und umgekehrt bei 
jedem Vanadingehalt durch ganz bestimmte 
Kohlenstoffgehalte Höchstwerte der Dauer­
standfestigkeit erzielt werden. 
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Auch im Schichtlinienbild für die Dauer­
standfestigkeit der Molybdänstähle (Bild 19) 
war ähnlich, wie bei den Vanadinstählen, eine 
Scheitellinie zu erkennen, auf der sich alle 
Höchstwerte für 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 •inguchl'i~.n.n Zahfen geben die DouerJtandfeltigkelt 

qs,----,----,--m_k~~,mm~2~o~n-,--~u~---. 

Bild 19. Dauerstandfestigkeit vergüteter Stähle innerhalb des 
Systems Fe - C- Mo bei 5000 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 
höheren Molybdängehalten steil ab bis auf 
17 kglmm2 , um dann wieder zuzunehmen. Zu 
geringeren Molybdängehalten und gleichzeitig 
höheren Kohlenstoffgehalten fiel die Dauer­
standfestigkeit von der Kegelspitze an allmäh­
licher ab. 

Auch bei den Molybdänstählen sind also zur 
Erreichung von Höchstwerten der Dauerstand­
festigkeit, genau wie bei den Vanadinstählen 
bestimmte Molybdän- und Kohlenstoffgehalte 
einander zugeordnet. 

Vergleich der Dauerstandfestigkeit 
mit den im Zerreißversuch ermittelten Festig­

keitseigenschaiten. 

Bei der vergleichenden Betrachtung des 
Kurvenverlaufs für die Dauerstandfestigkeit 
einerseits und die im Kurzzerreißversuch er·· 
mitleiten F cstigkeitseigcnschaften andererseits 
ergibt sich, wie bereits bei der Besprechung der 
Dauerstandversuche mehriach betont wurde, 
daß die Elemente Vanadin, Molybdän und 
Kohlenstoff diese Eigenschaften des Stahls je 

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

Abgesehen von dieser Annäherung der 
Dehngrenzen bei höheren Temperaturen an die 
f)auerstandfestigkeit ist zu dem Vergleich der 
Dauerstandfestigkeit mit den beim Kurzversuch 
ermittelten Festigkeitseigenschaften zusammen­
fassend zu sagen, daß zwar die Molybdän- und 
Vanadinstähle mit Dauerstandhöchstwerten 
eine verhältnismäßig hohe Zugfestigkeit, deren 
untere Grenze bei etwa 70 kg/mm2 liegt, auf­
weisen, daß es aber in Übereinstimmung mit 
früheren Feststellungen nicht möglich ist, aus 
der Zugfestigkeit eines Stahles auf seine Dauer­
standfestigkeit zu schließen. Beide Stahleigen­
schaften unterliegen verschiedenen Gesetz­
mäßigkeiten und werden insbesondere auch von 
den Legierungselementen Vanadin und Molyb­
dän und vom Kohlenstoff in gänzlich anderer 
Weise beeinflußt. 

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

Dauerstandfestigkeit bei 500° · 100 = 'fo 
Zugfestigkeit bei 20° 

in Abhängigkeit vom Kohlenstoff- und Legie­
rungsgehalt dargestellt ist. Die für diese Dar­
stellung errechneten Werte wurden in die 
Tafeln 5 bis 8 mit aufgenommen. 

Mit steigendem Vanadin- aber gleichbleiben­
dem Kohlenstoffgehalt nahm das Verhältnis der 
Dauerstandfestigkeit zur Zugfestigkeit bei dem 
niedrigsten Kohlenstoffgehalt von 0,021c' nach 
einer anfänglichen geringen Zunahme ab. Bei 
0,08~/r, C war ein Ansteigen des Verhältnisses 
bis etwa 2,5% V zu beobachten, bei 0,171c· C 
sogar ein fortlaufender Anstieg. Bei 0,31 '7o C 
trat nach einem deutlichen Anstieg bis etwa 
4';/,• V wieder eine geringe Abnahme ein. 

Molybdän war bei dem niedrigsten Kuhlen­
stoffgehalt von 0,02% und bei den Stählen mit 
0,27 und 0,43% C fast ohne Einfluß auf das Ver­
hältnis der Dauerstandfestigkeit zur Zugfestig­
keit bei 20". Bei den mittleren Gehalten von 0,08 
und 0,16% stieg das Verhältnis bis etwa 1.5 
bzw. 0,5'fo Mo etwas an, um bei weiterer Er­
höhun)!; des Molybdänl!;ehalts wieder abzufallen. 
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Bild 20. Verhältnis der Dauerstandfestigkeit bei 5000 zur Zugfestigkeit bei 200 für die Vanadin-Stähle in Abhängigkeit 
vom Vanadin- und Kohlenstoffgehalt. 

Der Einfluß der Legierungselemente auf das 
Verhältnis der Dauerstandfestigkeit zur Zug­
festigkeit bei 20° war also recht verwickelt und 
wenig einheitlich. Eine klare Gesetzmäßigkeit 
war nicht zu erkennen. 

Der Einfluß des Kohlenstoffs kam bei weitem 
deutlicher zum Ausdruck. Es ergab sich eine 
deutliche Abhängigkeit des Verhältnisses der 
Dauerstandfestigkeit zur Zugfestigkeit vom 

Kohlenstoffgehalt, denn in sämtlichen Stahl­
gruppen mit gleichbleibendem Legierungsgehalt, 
auch bei den mehrfach legierten Stählen (Bild 
22 und 23) nahm das Verhältnis mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt ab. Wird also, z. B. aus 
Gründen der Bearbeitung, oder um hohe Zähig­
keit zu erhalten, günstige Dauerstandfestigkeit 
bei niedriger Festigkeit verlangt, so sind Stähle 
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt zu wählen. 
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Bild 21. Verhältnis der Dauerstandfestigkeit bei 50011 zur Zugfestigkeit bei 20" für die Molybdän-Stähle in Abhängigkeit 
vom Molybdän- und Kohlenstoffgehalt. 
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Verhältnis der Dauerstandfestigkeit bei 5000 zur Zugfestigkeit 
bei 2()0 für die Molybdän-Vanadin- und Molybdän-Vanadin­

Silizium-Stähle in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt. 

Gefügeuntersuchung. 

Die Gefügebilder der vergüteten Stähle 
wurden so zusammengestellt, daß von links 
nach rechts der Vanadin- bzw. Molybdängehalt 
und von unten nach oben der Kohlenstoffgehalt 
anstieg. jede waagerechte Reihe der Gefüge­
bilder hatte also gleichen Kohlenstoffgehalt und 
jede senkrechte Reihe gleichen Gehalt an 
Vanadin bzw. Molybdän. Einige Gefügebilder, 
die nichts wesentlich Neues brachten, fielen fort. 

Das Gefüge der Vanadinstähle (Bild 24) be­
stand bei 0,02% C aus reinem Ferrit. Bei den 
niedrigen Vanadingehalten waren die Korn­
grenzen zackig ausgebildet, während bei den 
höheren Vanadingehalten normale glatte Korn­
grenzenlinien zu erkennen waren. Dieser Unter­
schied hatte seine Ursache in der Abschnürung 
des r-Gebietes durch Vanadin, die bei 0,02% C 
bei etwa 1,3% V eintritt. lnfolge dieser Ab­
schnürung hatten die Stähle mit 0,6 und 1,0'/o V 
beim Abschrecken die r/a-Umwandlung durch­
gemacht, die zu der gezackten Gefügeausbil­
dung führte, während die Stähle mit 2,3 und 
4,3'/o V umwandlungsfrei waren. Zu einer 
Martensitbildung reichte der Kohlenstoffgehalt 
von 0,02% auch bei den aus dem r-Gebiet ab­
geschreckten Stählen nicht aus. 

In der Stahlreihe mit etwa 0,08% C war da­
gegen bei den Stählen mit 0,5'/o und 1,1 '/o V im 
Gefüge 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 Gefüge wesentlich grob­
körniger als das der beiden vorhergehenden 
Stähle. Außerdem 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 
- in folge der Erweiterung des bei diesem Stahl 
vollständig abgeschnürten r-Gebietes durch 
Hinzulegieren von Kohlenstoff - aus dem a­
und r-Gebiet abgeschreckt. Bei weiterer Er­
höhung des Vanadingehalts verschwand die 
Martensitbildung ganz, da das r-Gebiet wieder 
vollständig abgeschnürt wurde. Infolgedessen 
wies der Stahl 10 V 4,3 rein ferritisches Gefüge 
mit Vanadinkarbideinschlüssen auf. 

Bei 0,17 '/o C und niedrigem Vanadingehalt 
wurde die beim Abschrecken entstandene 
Ferritmenge geringer, sodaß der Stahl 18 V 0,6 
beinahe keinen Ferrit mehr erkennen ließ, wäh­
rend die Stähle 15 V 1,2 und 19 V 2,5 vollständig 
aus zerfallenem Martensit bestanden. Bei dem 
Stahl 18 V 3,8 war das r-Gebiet durch den 
hohen Vanadingehalt wieder vollständig abge­
schnürt, sodaß er aus Ferrit und Karbid be­
stand. 

Auch bei 0,31% C war beim Abschrecken 
der Stähle mit niedrigen Vanadingehalten 
reiner Martensit entstanden. Bei dem Stahl 
31 V 2,8 war das Vanadinkarbid nicht voll­
ständig in Lösung gegangen, so daß im Gefüge 
neben Martensit noch zahlreiche Vanadinkarbid­
körnchen zu erkennen waren, die auch der 
Stahl 19 V 2,5 in geringen Mengen enthielt. Der 
Stahl 29 V 4,5 war wieder vollständig umwand­
lungsfrei und bestand aus Ferrit mit zahlreichen 
Vanadinkarbiden. 

Der Übergang von der unvollständigen Här­
tung der niedrig legierten Stähle mit vollstän­
diger a/r-Umwandlung zu den Stählen mit reiner 
Martensitbildung, der durch das Anlassen etwas 
verwischt wurde, wird durch die Bilder 
Nr. 25a, b, c, die die Gefüge dreier Stähle im 
abgeschreckten, nicht angelassenen Zustand 
bringen, deutlicher. 

Beim Stahl 10 V 0,5 (Bild 2Sa) war eine 
deutliche Entmischung eingetreten. Ein Teil des 
Gefüges bestand aus Martensit, der Rest aus 
Ferrit. Das Gefüge des Stahles 18 V 0,6 
(Bild 25b) lag gerade am Übergang 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 Einfluß des Kohlenstoffs auf die Grenzen 
des r-Gebiets wird durch einen Vergleich der 
Stähle der senkrechten Reihe des Bildes 24 mit 
etwa 2,5 '/o V besonders klar. 

Der Stahl mit dem niedrigsten Kohlenstoff­
gehalt war rein ferritisch. Der Stahl mit 0,07 '/o C 
war halbferritisch und die Stähle mit 0,17 und 
0,31 % C waren perlitisch bzw. martensitisch, 
wobei bei 0,31 'Yc C bereits freies Karbid auftrat. 
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500X Atzung: alkohol. Salpetersäure 
Bild 25a . 

Stahl 10 V0,5 
Bild 25b. 
18V0,6 

Bild 25c. 
31 V1,5 

Bild 25a-25c. Unvollständig und vollständig gehärtete Vanadin-Stähle verschiedener Zusammensetzung. 

Das Gesamtergebnis der Gefügeunter­
suchung ist in Bild 26 schematisch darge­
stellt. Der Befund stimmt mit dem von H. 
H o u gar d y 26) und von F. W e v e r, A. 
Rose und W . Egge r s 41) überein. In diesen 
Arbeiten wurde bereits festgelegt, bei welchem 
Vanadingehalt in Stählen mit bestimmtem 
Kohlenstoffgehalt keine vollständige a/r-Um­
wandlung mehr stattfindet. In Bild 26 . wurde 
die von H. H o u gar d y 26) ermittelte "Grenz­
linie", die die perlitisch martensitischen und 
halbferritischen und ferritischen Stähle von­
einander trennt, eingezeichnet, da die Angaben 
von H. H o u g a r d y 26) am ausführlichsten 
sind. Nach F. W e ver, A. Rose und W. 
Egge r s 41 ) müßte die Grenzlinie etwas weiter 
links bei niedrigeren Legierungsgehalten liegen. 
Der Legierungsbereich der aus dem y-l.ebiet 

#-
.s 

lo.2 
.!! 

j 
0,1 

IOVCI5 

D 1VQ,3 

abgeschreckten Stähle mit rein martensitischem 
Gefüge wurde durch eine Schraffur besonders 
gekennzeichnet. 

In Bild 26 wurde auch die "Scheitellinie" 
für die Dauerstandfestigkeit, die später im 
Zusammenhang mit dem Gefügeaufbau noch­
mals besprochen werden soll, mit eingezeichnet. 

Das ternäre System Eisen-Kohlenstoff­
Molybdän wurde noch nicht so weitgehend 
untersucht wie das System Eisen-Kohlenstoff­
Vanadin. Molybdän gehört ebenfalls zu den 
Elementen, die das r-Gebiet abschnüren, und 
Kohlenstoff erweitert das durch Molybdän ab­
geschnürte r-Gebiet in ähnlicher Weise wie im 
System Eisen-Kohlenstoff-Vanadin2 "). Daher 
entsprach das Ergebnis der Gefügeuntersuchung 
für die Molybdänstähle (Bild 27) grundsätzlich 

JJV<,I) 

• JJV ... 

eP5V4,.P 

POVO 
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00 2 J 
Vonodingthott ln % 
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Bild 26. Gefügeausbildung, Scheitellinie und Grenzlinie im ternären System Eisen-Vanadin-Kohlenstoff. 
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dem der Vanadinstähle. Bei 0,039'1-· C und 
niedrigem Molybdängehalt bestand das Gefüge 
aus reinem Ferrit. Bei Erhöhung des Molybdän­
gehalts auf rund 1,57o waren im Gefüge ein­
zelne Martensitinseln zu erkennen. Demnach 
scheint Molybdän die vorkritische Abkühlungs­
geschwindigkeit stärker zu vermindern als 
Vanadin. 

Der Stahl 2 Mo 2,6 war bereits, wie aus 
dem heterogenen Gefügeaufbau des Ferrits zu 
erkennen ist, aus dem a- und r-Gebiet abge­
schreckt. Ein ähnliches Gefüge wurde von R. 
V o g e I 42 ) an einer Eisenphosphorlegierung 
mit 0,37o P beobachtet. Das Zustandekommen 
des Gefüges des Stahles 2 Mo 2,6, dessen hete­
rogene a-Kristalle im abgeschreckten Zustand 
(Bild 28a) noch klarer waren, wäre in An­
lehnung an R. V o g e I 42 ) folgendermaßen zu 
erklären: Bei der Abschreckungstemperatur 
befand sich der Stahl im a- und r-Gebiet. Da­
her stand ein a-Mischkristall mit höherem Mo­
lybdängehalt mit einem molybdänärmeren 
r-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 r-Kristalle machte keine r/a-Umwandlung 
mehr durch und bildete bei entsprechend 
tieferen Temperaturen Martensit. 

Nach zweistündigem Anlassen bei 650° 
schied sich aus dem bereits bei der Abschreck­
temperatur vorhandenen molybdänreichen 
a-Kristall ein feiner Bestandteil aus, der von 
E. H o u d r e m o n t und H. S c h r a d e r 25) 

bei etwas höherem Gesamtmolybdängehalt des 
Stahles nachgewiesen wurde und als Eisen­
Molybdän-Verbindung Fe, Mo2 zu deuten ist. 

Ätzung: alkohol. Salpetersäure 
Bild 28a. 

Stahl 2 Mo 2,6 
im Abschreckzustand 

Bild 28b. 

abgeschreckt 
und 500 h bei 650'' angel. 

Bei längerer Anlaßdauer ballte sich dieser Ge­
fügebestandteil weiter zusammen und wurde 
dadurch deutlicher erkennbar (Bild 28b). 

Bei höherem Molybdängehalt mußte natür­
lich die Menge der Fe,Mo2-Verbindung größer 
werden. Nachgewiesen wurde dies für den 
Stahl 10 Mo 5,0. Die Ferritmischkristalle dieses 
Stahles waren im Abschreckzustand (Bild 29a) 
ausscheidungsirei. Nach dem Anlassen von 
500 Stunden bei 650° (Bild 29b) hatte ~ich 
innerhalb des Gefüges und vor allem auch .im 
lnnern der Ferritmischkristalle, die an einem 
helleren Saum an den Korngrenzen kenntlich 
waren, der FcaMo2-Bestandteil ausgeschieden. 
Da das Gefügebild aus der entkohlten Rand­
zone der Probe stammt, läßt es keine Rück­
schlüsse auf die Karbidzusammenballung zu. 

Die Stähle 10 Mo 0,3 und 9 Mo 1,1 bestanden 
aus einem Gemisch von Ferrit und zerfallenem 
Martensit. Bei weiterer Erhöhung des Mo­
lybdängehalts wurde die Ferritmenge ebenso 
wie bei den Vanadinstählen zugunsten des 
Martensits stark vermindert, sodaß das Gefüge 
des Stahles 6 Mo 1,9 aus reinem zerfallenem 
Martensit bestand. Zur Abschnürung des 
r-Gebiets dürften bei 0,067o C etwa 37o Mo 
erforderlich sein, also eine erheblich größere 
Menge als Vanadin bei gleichem Kohlenstoff­
gehalt. Demgemäß bestand der Stahl 10 Mo 5,0 
aus Martensit neben erheblichen Mengen an 
nicht umgewandeltem Ferrit. 

Durch weitere Erhöhung des Kohlenstoff­
gehalts wurde auch bei den unteren Molybdän­
gehalten die im Gefüge vorhandene Martensit­
menge immer größer, bis schließlich im Gefüge 
kein Ferrit mehr zu erkennen war. Für rund 
0,32 o/o Mo traf dieses bei den zur Untersuchung 

500X 
Bild 29a. Bild 29b. 

Stahl 10 Mo 5,0 
im Abschreckzustand abgeschreckt 

und 500 h bei 650'1 angel. 

Bild 28a - 29b. Das Auftreten der Fe, Mo,-Verbindung bei langzeitig angelassenen Stählen mit 2,6 und 5,0% Mo. 
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benutzten Vergütungsquerschnitten etwa bei 
dem Stahl 36 Mo 0,3 zu und für rund 1,0'/o Mo 
für den Stahl 26 Mo 1,0. Zur Abschnürung des 
r-Gebiets waren bei 0,2'/o C etwa 4,7'/o Mo 
erforderlich. Der Stahl 20 Mo 5,3 zeigte bereits 
einen erheblichen FerritanteiL Bei der Reihe 
mit dem nächst höheren Kohlenstoffgehalt von 
0,27 '/r reichte der höchste untersuchte Mo­
lybdängehalt zur Abschnürung des r-Gebiets 
nicht mehr aus. Das gleiche traf auch bei der 
Reihe mit 0,43'/o C zu. An dem Stahl 50 Mo 4,8 
waren beim Erhitzen noch nicht in Lösung ge­
gange!~ Karbidteilchen im Gefüge deutlich zu 
erkennen. Der Einfluß des Kohlenstoffs auf die 
Abschnürung des r-Gebiets ist bei den Mo­
lybdänstählen am besten aus der letzten senk­
rechten Stahlreihe mit dem höchsten Molybdän­
gehalt zu ersehen. 

Für die Gefüge der einzelnen Stähle wurden 
die entsprechenden Bezeichnungen eingeführt, 
wie für die Vanadinstähle und in Bild 30 
eingetragen. Das Martensitgebiet w urde w ieder­
um durch Schraffur angedeutet. Die Grenzlinie 
zwischen ferritischen bzw. halbferritischen und 
perlitischen Stählen liegt bisher noch nicht ein­
deutig fest. Nach den Gefügeuntersuchungen 
dieser Arbeit dürfte sie etwa den in Bild 30 
eingezeichneten Verlauf haben. Sie schneidet 
die Abszisse bei etwa 2,0o/o Mo. Nach F. 
W e v e r und A. H e i n z e I 43) soll die Grenze 
des J'-Gebiets beim binären System Eisen­
Molybdän bei 2,37;'{ Mo, also bei etwas höheren 

Molybdängehalten liegen. Von E. Ho u d r e­
m o n t und H. S c h r a der 20) wird die Grenze 
des y-Gebiets in einer nach Abschluß der vor­
liegenden Untersuchung erschienenen Arbeit 
für 0,15'/~ C mit 2,8o/o Mo angegeben. Hiernach 
müßte also die Grenzlinie bei den unteren 
Kohlenstoffgehalten bei etwas niedrigeren Mo­
lybdängehalten liegen, als in Bild 30 an­
gegeben. Für 0,35'/c C fanden E. H o u d r e -
m o n t und H. S c h r a d e r 25) in Übereinstim· 
mung mit den vorliegenden Ergebnissen die 
C'.rrenze des y-Gebiets bei etwa 7,2 '/rl Mo. 

In den mehrfach legierten Stählen (Bild 31) 
schienen sich Vanadin, Molybdän und auch 
Silizium bezüglich der Abschnürung des 
r-Gebiets additiv zu verhalten, wie dieses auch 
von F. W e v e r und A. H e in z e I 43) für 
andere Elemente mit abgeschnürtem r-Gebiet, 
z. B. für Aluminium und Silizium, gefunden 
wurde, denn die Molybdän-Vanadin- und 
Molybdän-Vanadin-Silizium-Stähle mit 0,02'7'o C 
waren, wie dieses durch eine ausgeprägte 
Ferrithofbildung kenntlich gemacht wurde, aus 
dem a- und r -Gebiet abgeschreckt. Bei 0,10 '/o C 
war der nicht umgewandelte Ferrit vollständig 
verschwunden, so daß diese Stähle aus dem 
reinen y-Gebiet abgeschreckt sein müssen. 
Allerdings war der Martensit dieser S!iihlc 
iniolge des niedrigen Kohlenstoffgehalts noch 
sta rk mit Ferrit durchsetzt. Sämtliche übrigen 
mehrfach legierten Stähle wiesen rein marten­
sitisches Gefüge auf. Die Karbide waren auch 

MolybdängMalt ;n % 

o F•rrir } : ~=~:::: • F•rY'il Octl fhm r -GttM"t t obptsdlr«kt 

0 MorlMJil , Karbid 

Bild 30. Gefügeausbildung. Scheitellinie und G renzlini e im ternären System. 
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bei den höchsten Kohlenstoffgehalten voll­
ständig in Lösung gegangen. Die Feinausschei­
dungen innerhalb der Ferritkristalle der Stähle 
2 Mo V und 3 Mo V Si legen die Vermutung 
nahe, daß infolge des Vanadin- und Silizium­
gehalts dieser Stähle auch schon bei den vor­
handenen niedrigen Molybdängehalten die Ver­
bindung Fe,Mo2 auftritt. 

Der Zusammenhang zwischen der Dauerstand­
festigkeit, der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 

und dem Gefügeaufbau. 

Der Zusammenhang zwischen der Dauer­
standfestigkeit, der Zugfestigkeit bei Raum­
temperatur und dem Gefügeaufbau 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 für die Dauerstandwerte ergeben 
hatte, mit eingezeichnet. Hierbei ergab sich, daß 
die Scheitellinie und die Grenzlinie, die die 
Stähle mit vollständiger und unvollständiger 
oder fehlender a/r-Umwandlung voneinander 
trennt, den gleichen Verlauf nahmen und in ge­
ringem Abstand nebeneinander lagen. Der Ein­
fachheit halber sei zunächst angenommen, daß 
die Scheitellinie und die Grenzlinie zusammen­
fallen. Durch die Linien wurden dann die 
Systeme Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen­
Kohlenstoff-Molybdän in zwei Felder eingeteilt. 
Das linke Feld umfaßt die Stähle mit vollstän­
diger a/r-Umwandlung. Bei den niedrigeren 
Kohlenstoff- und Legierungsgehalten bestand 
das Gefüge der Stähle dieses Feldes aus einem 
Gemisch von Martensit und Ferrit, und zwar 
war der Ferritanteil in der unteren linken Ecke 
vorherrschend. Mit der Erhöhung des Kohlen­
stoff- und Legierunggehalts nahm die Ferrit­
menge zugunsten des Martensits bis zum voll­
ständigen Verschwinden des Ferrits schnell ab. 
Dies äußerte sich in einem starken Anstieg der 
Zugfestigkeit und der Dauerstandfestigkeit So­
bald das Gebiet der rein martensitischen 
Stähle 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 Vanadinstählen war in der Nähe 
der Grenzlinie sogar eine Abnahme der Zug­
festigkeit mit steigendem Vanadingehalt zu er­
kennen. die sich ,an Hand ·der Gefügebilder 

durch das Vorhandensein von ungelösten Va­
nadinkarbiden erklärte, die nach E. H o.u d r e­
m o n t, H. B e n n e k und H. S c h r a d e r 34) 

eine Verarmung der Grundmasse an Vanadin 
verursachen und beim Abschrecken durch Keim­
wirkung die kritische Abkühlungsgeschwindig­
keit erhöhen. Die Dauerstandfestigkeit nahm 
dagegen innerhalb des Martensitgebiets in 
gleicher Weise wie im übrigen Teil des linken 
Feldes mit steigendem Vanadin- oder Molybdän­
gehalt zu, bis die Scheitellinie erreicht wurde. 
Durch eine Vergrößerung 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 Stähle. Wurde mit steigendem Legie­
rungsgehalt die Grenzlinie überschritten, so trat 
infolge der Abschnürung des r-Gebiets im Ge­
füge nicht umgewandelter Ferrit auf, der eine 
starke Herabsetzung der Dauerstandfestigkeit 
und Zugfestigkeit verursachte. Wurde der 
Legierungsgehalt weiter erhöht, so wurden die 
Ferritmenge noch größer und die Dauerstand­
festigkeit und die Zugfestigkeit entsprechend 
geringer. Die Dauerstandfestigkeit erreichte 
schließlich einen Tiefstwert, nach dessen Über­
schreiten wieder der direkte Einfluß der Legie­
rungselemente überwog, und die Dauerstand­
festigkeit mit steigendem Legierungsgehalt bei 
den Vanadinstählen sehr langsam, bei den 
Molybdänstählen in starkem Maße weiter zu­
nahm. Innerhalb des untersuchten Legierungs­
bereichs wurden aber die hohen Dauerstand­
werte der Scheitellinie auch bei den Molybdän­
stählen bei weitem nicht mehr erreicht. Die 
Zugfestigkeit nahm von der Scheitellinie aus 
stetig weiter ab. 

Eine Vergrößerung des Kohlenstoffgehalts 
innerhalb des rechten Feldes hatte bet dem 
höchsten untersuchten Vanadingehalt fast 
keinen Einfluß. Bei den Molybdänstählen war in 
diesem Bereich anfänglich eine Verminderung 
der Dauerstandfestigkeit mit zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt zu beobachten. Bei weiterer 
Vergrößerung des Kohlenstoffgehalts trat dann 
wieder die Erweiterung des r-Gebiets durch 
eine Verminderung der Ferritmenge und im Zu­
sammenhang damit durch eine Erhöhung der 
Dauerstandfestigkeit in Erscheinung. Die Zug­
festigkeit wurde bei beiden Stahlsorten im 
rechten Feld durch Kohlenstoff durchgehend 
erhöht. 
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Bei den Molybdän-Vanadin- und Molybdän­
Vanadin-Siliziumstählen nahm die Dauerstand­
festigkcit ebenfalls mit Steigerung des Kohlen­
stoffgehalts bis zum Verschwinden des nicht 
umgewandelten Ferrits sehr schnell zu. Dieser 
Punkt wurde bei etwa 0,1 'je C erreicht. Wie bei 
den reinen Vanadin- und Molybdänstählen stieg 
aber die Dauerstandfestigkeit mit weiterer Er­
höhung des Kohlenstoffgehalts auch noch nach 
Überschreitung der Grenze des r-Gebiets lang­
sam weiter an bis zu dem der Scheitellinie bei 
den einfach legierten Stählen entsprechenden 
Punkt, der zwischen 0,10 und 0,20'1c C lag. 
Durch weitere Steigerung des Kohlenstoff­
gehalts wurde die Dauerstandfestigkeit ver­
ringert. Für das Ansteigen der Dauerstand­
festigkeit über die Grenze des r-Gebiets hinaus 
dürfte im vorliegenden Fall auch noch das Auf­
treten von Ferrit bei O,lO~X C infolge Unter­
schreitung der kritischen Abkühlunggeschwin­
digkeit von Bedeutung gewesen sein, der bei 
0 20?c C vollkommen verschwunden war. 

Bei der Einwirkung von Vanadin, Molybdän, 
Silizium und Kohlenstoff auf die Dauerstand­
festigkeit kommt also den Gefügeänderungen 
durch diese Elemente eine grundsätzliche Be­
deutung zu. Ein Stahl mit Vergütungsgefüge hat 
innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs 
eine sehr hohe Daucrstandfestigkeit, wenn seine 
Zusammensetzung an der Grenze des r-Gebiets 
liegt. Die Dauerstandfestigkeit des Ferrits ist 
selbst bei hohen Gehalten an Vanadin oder 
Molybdän nur etwa halb so hoch wie die des 
Vergütungsgefüges in der Nähe der Scheitel­
linie, bei niedrigeren Gehalten entsprechend ge­
ringer. Sobald deshalb im Vergütungsgefüge 
Ferrit auftritt, wird die Dauerstandfestigkeit er­
heblich herabgesetzt, gleichgültig, ob der Ferrit 
beim Abschrecken aus dem y-Gebiet infolge zu 
hoher kritischer Abkühlungsgeschwindigkeit des 
Stahles entstanden ist, oder ob er wegen der 
Abschnürung des r-Gebiets keine air-Umwand­
Jung mehr durchgemacht hat. Hierbei scheint 
der Einfluß des umwandlungsfreien Ferrits be­
sonders wirksam zu sein. Als Ursache hierfür 
könnte man die g-latte Ausbildung seiner Korn­
grenzen im Gegensatz zu den gezackten Korn­
grenzen des umgewandelten Ferrits, wie aus 
den Gefügebildern ersichtlich ist, anführen. 
ferner besteht die Möglichkeit, daß der umge­
wandelte Ferrit vor der Umwandlung Bestand­
teile gelöst hat, die sich beim Abschrecken und 
Anlassen noch nicht oder nur unvollständig aus­
g-eschieden haben und die Dauerstandfestigkeit 
günstig beeinflussen. Die zweite Annahme wird 
durch die Untersuchungen von F. W e v e r und 

A. Rose 44 ) erhärtet, die an Vanadinstählen 
nachwiesen, daß der in der Perlitstufe gebil­
dete Ferrit bei genügend großer Abkühlungs­
geschwindigkeit eine Ausscheidungshärtung 
durch Karbidausscheidung erfahren kann. 

Bei der Besprechung des Zusammenhangs 
zwischen der Dauerstandfestigkeit, der Zug­
festigkeit und dem Gefügeaufbau wurde ange­
nommen, daß die Scheitellinie nnd die Grenz­
linie zusammenfallen. Nach den Ergebnissen der 
vorliegenden Arbeit, die allerdings noch ·der 
Nachprüfung durch weitere Untersuchungen der 
Systeme Eisen-Kohlenstoff-Vanadin und Eisen­
Kohlenstoff-Molybdän bedürfen, liegt aber die 
Scheitellinie etwas links von der Grenzlinie, 
also nicht an der Grenze des r-Gebiets, sondern 
bei niedrigeren Legierungsgehalten. Hierfür 
können zwei Ursachen in Frage kommen. 
Erstens ist es möglich, daß das Gefüge 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
stähle zu erklären ist. Zur Stützung dieser An­
sicht sei eine Arbeit von A. He i n z e I 45 ) ange­
führt, wonach sich bei allen Eisenlegierungen 
mit Elementen, die ein geschlossenes y-feld 
bilden, bei einer Konzentration, die 4/, der 
Sättigungsg-renze des y - Mischkristalls ent­
spricht, die bei A4 gebildeten Kristallite immer 
mehr gleiche kristallographische Richtung an­
nehmen, bis schließlich alle gleichgeordnet sind 
und sich der a-Kristallit in völlig gleichgerich­
tete ;·- bzw. weiter in a-Kristallite umwandelt. 
Die zweite Erklärung würde die Ursache für 
das schlechte Verhalten der Grenzstähle darin 
sehen, daß für die Abschrecktemperatur eine 
obere Grenze von 1100° festgesetzt wurde, 
während die Umwandlungstemperatur der 
Stähle, die genau an der Grenze des y-Gebiets 
liegen, wie z. B. auch bei den von H. H o u -
gar d y 26 ) untersuchten Vanadinstählen und 
den von F. W e v e r und A. H e in z e I 43 ) und 
E. H o u d r e m o n t und H. S c h r a d e r 25 ) 

untersuchten Molybdänstählen ebenfalls bei 
1100° liegt. Es ist sehr wahrscheinlich, daß zur 
Erzielung einer guten Dauerstandfestigkeit die 
Abschrecktemperatur etwas oberhalb der Um­
wandlungstemperatur liegen muß. Es wäre 
z. B. denkbar, daß sonst keine vollständige 
Gefügegleichmäßigkeit erzielt wird oder daß 
Ferritkeime im Gefüge sich ungünstig aus­
wirken. Eine Erhöhung der Abschrecktempe­
ratur eines solchen Grenzstahles kann auch 
keine Verbesserung bringen, da sonst das 
y-Gebiet nach obert überschritten und wieder 
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das a- bzw. Ferritgebiet erreicht wird. Dies hat 
wiederum das Auftreten von Ferrit im Gefüge 
zur Folge, wie von E. Ho u d r e m o n t und H. 
Sc h r a der 25) durch Versuche nachgewiesen 
wurde. 

Für die technische Verwendung derartiger 
Stähle ist dieser Umstand als günstig zu be­
zeichnen, da es praktisch nicht immer möglich 
sein dürfte, die genaue Grenzzusammensetzung 
und die genaue Abschrecktemperatur zu 
treffen. 

Die Wechselwirkung zwischen dem Kohlenstoff 
und den das r·Gebiet einschnürenden Elementen 
in ihrem Einfluß auf die Dauerstandfestigkeit 

Die Wechselwirkung zwischen Kohlenstoff 
und den das r-Gebiet abschnürenden Legie­
rungselementen Vanadin, Molybdän und, aller­
dings nur mit Einschränkung, 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 Einfluß der das y-Oebiet abschnürenden 
Elemente auf die Dauerstandfestigkeit von Stlihlen mit ver­
schiedenen Kohlenstoffgehalten in schematischer Darstellung. 

Abbildung wird gezeigt, wie das durch ein 
Legierungselement abgeschnürte y-Gebiet durch 
Erhöhung 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. 

Zunächst nimmt bei jedem Kohlenstoffgehalt 
die Dauerstandfestigkeit mit steigendem Legie­
rungszusatz zu, bis bei bestimmten, für jeden 
Kohlenstoffgehalt festliegenden Legierungs­
gehalten kurz vor der Grenze des y-Gebiets 
Höchstwerte 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 r-Gebiets 
verschiebt sich also auch der Höchstwert der 
Dauerstandfestigkeit mit höheren Kohlenstoff­
gehalten zu höheren Legierungsgehalten. Ferner 
ist aus der Abbildung zu ersehen, daß dit.: 
Höchstwerte bis zu einem bestimmten Kohlen­
stoffgehalt, der im Idealfall (siehe Molybdän) 
durch den Beginn der vollständigen Martensit­
härtung gegeben ist, ansteigen. 

Der Einfluß des Kohlenstoffs sei noch ein­
mal an Hand von Beispielen erläutert. Ein Stahl 
mit 0, LO% C, dessen Umwandlungspunkt durch 
den Punkt A in Bild 32 wiedergegeben ist. 
hat gerade den Legierungsgehalt, der zur Er­
zielung des Höchstwertes A' der Dauerstand­
festigkeit erforderlich ist. Wird nun unter Bei­
behaltung des Legierungsgehaltes der Kohlen­
stoffgehalt auf 0,201/o erhöht, so sinkt der Um­
wandlungspunkt auf B und die Dauerstand­
festigkeit wird von A' auf B' erniedrigt. Um bei 
0,20% Kohlenstoff wieder den Höchstwert C' 
zu erreichen, muß der Legierungsgehalt ent­
sprechend heraufgesetzt werden. Die Umwand­
lung-stemperatur 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 enthält, durch Erhöhung des 
Kohlenstoffgehaltes auf 0,20'}~ bis zu einem 
Höchstwert C' verbessert werden. 

Unter der Voraussetzung, daß der Einfluß 
qer das r-Gebiet einschnürenden Elemente 
Vanadin, Molybdän 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, müssen auch in den 
mehrfach legierten Stählen die gleichen 
Wechselwirkungen zwischen dem Kohlenstofi 
einerseits und den Legierungselementen an­
dererseits eintreten. Unter der gleichen Vor­
aussetzung können sich die genannten Elemente 
bei der Abschnürung des y-Gebiets gegenseitig 
ersetzen. 
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Der Einfluß der Vergütung 
auf die Dauerstandfestigkeit. 

Um den Einfluß der Vergütung näher zu 
klären, wurden die Dauerstandwerte, die P. 
G r ü n ") an Molybdänstählen nach Luftabküh­
lung fand, zu einem Vergleich mit den hier ge­
fundenen Ergebnissen herangezogen. Dabei ist 
zwar zu berücksichtigen, daß den Werten von 
P. G r ü n 6) eine Dehngeschwindigkeit von 
5 . w-•rc je Stunde zwischen der 25. und 35. 
Versuchsstunde zugrunde gelegt wurde, im 
Gegensatz zu einer Dehngeschwindigkeit von 
10 . 11J4% je Stunde nach dem DVM-Prüf­
verfahren A 117, dessen Vorschriften bei den 
eigenen Versuchen eingehalten wurden. Dafür 
war aber die Vorlast bei den Versuchen von 
P. Grün 6 ) 18 bis 20 Stunden lang wirksam, 
gegenüber einer Vorlastzeit von 15 Minuten 
nach den DVM-Vorschriften. Da eine längere 
und höhere Vorbelastung zu einer Verringe­
rung der Dehngeschwindigkeit führt , kommen 
aber beide Prüfverfahren, wie von H. 
S c h m i t z ••) ausgeführt wurde, praktisch zu 
denselben Dauerstandwerten. Die Versuchs­
ergebnisse von P. G r ü n 6) wurden wieder zu 
einem Schichtlinienbild (Bild 33) zusammen-
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Bild 33. Dauerstandfestigkeit normalgeglühter Stähle inner• 
halb des Systems Fe-C-Mo bei 5000 in Schichtliniendarstellung 

(nach Werten von P. Grün). 

gefaßt. Aus einem Vergleich dieser Darstellung 
mit dem Schichtlinienbild für die eigenen Ver­
suche (Bild 19) geht eindeutig hervor, daß die 
Dauerstandfestigkeit in der Nähe der Scheitel­
linie durch die Vergütung um 50 bis IOOo/r, erhöht 
wird. Dagegen ist der Einfluß der Vergütung in 
etmger Entfernung von der Scheitellinie nur 
gering, die Dauerstandwerte in dem Bereich 

von etwa 0,5 bis 2,57o Mo und 0,3 bis 0,47o C 
liegen für beide Behandlungszustände praktisch 
auf gleicher Höhe. Auch bei rund 0,03'7o C und 
2,5% Mo, also im ferritischen bzw. halbferri­
tischen Gebiet auf der rechten Seite der 
Scheitellinie, wurden ungefähr die gleichen 
Werte für die vergüteten und normalgeglühten 
Stähle gefunden. 

Über Vanadinstähle liegen im Schrifttum 
keine ausreichenden Versuche vor, die zu einer 
Untersuchung des Einflusses der Vergütung 
herangezo!('en werden können. Bei dem gleich­
artigen Verhalten der Vanadin- und Molybdän­
stähle, insbesondere aus der gleichen Auswir­
kung von Gefügeänderungen auf die Dauer­
standfestigkeit ist aber anzunehmen, daß eine 
Vergütung auf die Dauerstandfestigkeit der 
Vanadinstähle den gleichen Einfluß ausübt wie 
auf die Molybdänstähle. 

Der Einfluß der Anlaßzeit und der Anlaß­
beständigkeit auf die Dauerstandfestigkeit. 

Zu untersuchen wäre noch, ob durch Ver­
gütung erzielte hohe Dauerstandfestigkeit der 
Stähle an der Scheitellinie bei längerer Ein­
wirkung- der angewendeten Prüftemperaturen 
dauernd zurückgeht. Über den Festigkeitsabfall 
vergüteter Stähle durch längere Anlaßzeiten 
bei 650° wurden bereits Ausführungen gemacht. 
Dieser Festi!('keitsabfall ist mit einem erheb­
lichen Rückgang der Dauerstandfestigkeit ver­
bunden. So sank die Dauerstandfestigkeit des 
Stahles 20 MoVSi bei 550°, die nach zweistün­
digem Anlassen bei 650° 32 kg-/mm2 betrug, 
nach einer Anlaßzeit von 150 Stunden bei der 
gleichen Anlaßtemperatur auf 18 kg/mm2 , wie 
aus Bild 34 zu ersehen ist, das die Festigkeit 
bei Raumtemperatur und die Dauerstandfestig­
keit bei 550° in Abhängigkeit von der Anlaß­
temperatur in halblogarithmischer Darstellung 
zeigt. Für diesen Stahl nahmen Dauerstand­
festig-keit und Zugfestigkeit in ungefähr glei­
chem Maße ab. 

Danach muß bei einer Arbeitstemperatur 
von 650° für derartige vergütete Stähle mit der 
Zeit mit einer erheblichen fortschreitenden 
Anlaßwirkung- !('erechnet werden. Für eine Ar­
beitstemperatur von 550° und erst recht von 
500" lie!('en die Verhältnisse aber wesentlich 
günstiger. Die nachträglichen Zerreißversuche 
an den bei 550° geprüften Dauerstandproben. 
deren Ergebnisse in den Zahlentafeln 5 bis 8 
mit angeführt wurden, lassen keine Verände­
rungen der Festig-keit durch den 50stündigen 
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Bild 34. Der Einfluß der Anlaßzeit bei 6500 auf die Zug­
und Dauerstandfestigkeit einiger Molybdän-Vanadin-Silizium­

Stähle. 

Dauerstandversuch erkennen. Für eine ein­
wandfreie Beweisführung- sind allerdings Lang­
zeitversuche erforderlich, da durchaus die Mög­
lichkeit besteht, daß bei einer Versuchsdauer 
von mehreren 1000 Stunden die Festigkeit und 
die Dauerstandfestigkeit doch noch abnehmen. 
Hierauf wäre dann bei der Festsetzung der Be­
lastung für den praktischen Betrieb Rücksicht 
zu nehmen. 

Die Festigkeitsänderungen bei Dauerstand­
versuchen von langer Zeitdauer waren auch 
der Geg-enstand von Untersuchungen von C. L. 
CI a r k und A. E. Wh i t e 9); sie vermuteten, 
daß es für Betriebstemperaturen von 540° und 
darüber ein wirklich beständiges Gefüge nicht 
gibt. Da aber die Gefügeänderungen bei den ge­
nannten Temperaturen verhältnismäßig lang­
sam vor sich gehen, hielten sie ein Vergütungs­
gefüge für praktisch genügend beständig, wenn 
die Anlaßtemperatur 95" über der höchsten Be­
triebstemperatur lag. Diese Abhängigkeit der 
Beständigkeit nur von der Anlaßtemperatur be­
darf wegen des unvermeidlichen Festigkeits­
abfalls bei 650° dahingehend eine Eingrenzung, 
daß die Steigerung der Dauerstandfestigkeit 
durch Vergütung nur bis zu einer gewissen 
oberen Grenztemperatur auszunutzen ist, die 
wohl kaum oberhalb 600" liegen wird. 

In gleicher Weise, wie eine Verlängerung 
der Anlaßzeit muß auch eine Erhöhung der 
Anlaßtemperatur die Dauerstandfestigkeit er­
niedrigen. Weiter unten wird noch näher er­
örtert werden, wie sich eine Vergrößerung der 

Anlaßzeit bzw. eine Erhöhung der Anlaßtempe­
ratur voraussichtlich auf die Wechselwirkung 
zwischen dem Kohlenstoff und den das r-Gebiet 
einschnürenden Elementen auswirken wird. 

Wenn auch ein dauerstandfester Stahl eine 
hohe Anlaßbeständigkeit aufweisen muß und die 
Elemente, die die Anlaßbeständigkeit erhöhen, 
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 Härte­
abfall durch Anlassen wird, wie durch die 
bereits besprochenen Anlaßversuche (Bild 14 
bis 16) nachgewiesen wurde, durch Vanadin 
und Molybdän vermindert und durch Kohlen­
stoff vergrößert. Die Dauerstandfestigkeit wird 
dagegen durch die genannten Elemente bald 
erhöht und bald vermindert, je nach dem 
Mengenverhältnis der Elemente zueinander. Die 
Dauerstandfestigkeit und die Anlaßbeständig­
keit unterliegen also verschiedenartigen Gesetz­
mäßigkeiten. 

Dagegen scheint ein engerer Zusammeu­
hang zwischen der Ausscheidungshärtung und 
der Dauerstandfestigkeit zu bestehen, denn die 
Anlaßkurven der Stähle mit Dauerstandbest­
werten, die in Bild 10 bis 13 besonders 
hervorgehoben wurden, zeigten den am deut­
lichsten ausgeprägten Härteanstieg im Gebiet 
der Ausscheidungshärtung. Ein genauer Nach­
weis hierfür war aber nicht möglich, da im 
Ausscheidungsgebiet die Martensithärte noch 
nicht voll verschwunden ist und sich beide 
Härtungsarten, wie E. H o u d r e m o n t, H. 
Benne k und H. Sc h r a d e r 34) zeigten , 
überlagern. 

Die Ursachen des Einflusses von .Molybdän, 
Vanadin und Silizium auf die Dauer­

standfestlgkeit. 

Über die Ursachen des Einflusses von 
Molybdän und Vanadin auf die Dauerstand­
festigkeit gibt es eine Reihe von verschiedenen 
Anschauungen. A. E. Wh i t e, C. L. C I a r k 
und R. L. W i I so n 47 ) vertreten die Ansicht, 
daß diese Elemente unterhalb und oberhalb der 
Äquikohäsivtemperatur - ein Begriff der von 
Z. j e f f r i es 48 ) eing-eführt 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 Fließen 
herab. Dieser Ansicht schließen sich auch 
H. S t ä g e r und H. Z s c h o k k e 14) und R. 
R a p a t z 49) weitgehend an und ergänzen sie 
noch dahingehend, daß der Einfluß von Vanadin 
und Molybdän auf die Dauerstandfestigkeit des 
Ferrits gering sein soll. Im Gegensatz hierzu 
glauben E. H o u d r e m o n t und E h m k e 50), 

daß der Grund für die Erhöhung der Dauer­
standfestigkeit durch Molybdän in einer Ver­
schiebung des Rekristallisationsvermögens in 
Eisen-Molybdänlegierungen zu höheren Tem­
peraturen zu suchen ist. Diese Meinung wird 
gestützt durch eine Arbeit von G. Ta m man n 
und V. Ca g I i o t t i 51), wonach Molybdän und 
auch Vanadin die Rekristallisationstemperatur 
bedeutend erhöhen. W. T o f a u t e und W. 
R u t t man n 39) übertragen diese Ansicht auch 
auf das Element Vanadin. Sie weisen aller­
dings darauf hin, daß Vanadin als starker 
Karbidbildner in Gegenwart von Kohlenstoff 
nur bedingt auf die Rekristallisationstemperatur 
einwirken kann, und zwar dann, wenn es im 
Überschuß vorhanden ist, während für Molyb­
dän diese Einschränkung nicht gilt. E. H o u -
d r e m o n t, H. B e n n e k und H. S c h r a -
der 34) führen die Erhöhung der Warmfestig­
keit durch Vanadin wiederum auf die Wirkung 
von Karbiden zurück und weisen dies an einem 
Stahl mit 0,04/r C und 0,43;7o V nach. Dieser 
Stahl hatte im nur gehärteten und im auf 600° 
angelassenen Zustand bei einem 20 Minuten 
dauernden Zerreißversuch eine gegenüber 
einem vanadinfreien Stahl mit gleichem Kohlen­
stoffgehalt beträchtlich erhöhte Warmfestig­
keit, die sich durch die Ausscheidung von 
Vanadinsonderkarbiden erklärte. 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. H o u g a r d y 26) 

schließt 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 Erwärmen geht dieses Vanadin­
oxyd sehr schwer in Lösung, erhöht dadurch 
scheinbar die Rekristallisationstemperatur des 
Stahles und trägt ferner dazu bei, die Festigkeit 
der Korngrenzensubstanz auch bei höheren 
Temperaturen aufrecht zu erhalten. R. F. 
Mi II e r, R. F. C a m p b e II. R. H. Abo r n, 
E. C. W r i g h t 21) bringen die hohe Dauer­
standfestigkeit eines Stahles mit 0,11 ;;'o C und 

0,54% Mo nach Normalglühung und anschließen­
dem fünfstündigem Anlassen auf 700° in Ver­
bindung mit der hochdispersen Ausscheidung 
eines molybdänreichen Karbides oder einer 
intermetallischen Eisen- Molybdänverbindung, 
die nach dieser Behandlung gerade einen kri­
tischen Verteilungsgrad erreicht haben soll. 

Am häufigsten ist also die Ansicht vertreten, 
daß der Einfluß von Vanadin und Molybdän auf 
die Dauerstandfestigkeit auf die Wirkung von 
Karbiden zurückzuführen ist. Auch eine Reihe 
von Ergebnissen dieser Arbeit spricht für die 
Karbidtheorie, als erstes der vermutliche Zu­
sammenhang zwischen der Dauerstandfestig­
keit und der Ausscheidungshärtung. Ferner ist 
zu ihrer Stützung der gesamte Einfluß der Ver­
gütung auf die Dauerstandfestigkeit anzuführen. 
Durch das der Vergütung vorhergehende Ab­
schrecken wird das bei langsamer Abkühlung 
entstehende Gemisch von Ferrit und Perlit oder 
das bei einer Glühung unterhalb Ac, ent­
stehende Gemisch von Ferrit und groben Kar­
biden in eine homogene Form, den Martensit, 
übergeführt Zwar zerfällt auch der Martensit 
beim Anlassen wieder in Ferrit und Karbid, 
jedoch haben die Karbide nach entsprechenden 
Anlaßzeiten gerade die von der Karbidtheorie 
verlangte feindisperse Verteilung, um den Gleit­
widerstand auf den Korngrenzen und den Gleit­
linien zu erhöhen. 

Die Festigkeitssteigerung durch die Marten­
sitbildung beim Abschrecken, die auch beim 
Anlassen noch teilweise erhalten bleibt, ist 
wahrscheinlich ohne Einfluß auf die Dauer­
standfestigkeit bei den untersuchten Tempera­
turen. Dies ist durch drei Tatsachen zu be­
gründen. Erstens hat der Martensit schon bei 
450° Anlaßtemperatur einen großen Teil seiner 
Festigkeit eingebüßt. Zweitens läuft die Festig­
keitssteigerung beim Überschreiten des Kohlen­
stoffgehalts der Scheitellinie, die ebenfalls auf 
Martensithärtung zurückzuführen ist, mit einer 
Verringerung der Dauerstandfestigkeit parallel. 
Die dritte Begründung ergibt sich aus einem 
Vergleich der Stähle 31 V 1,5 und 31 V 2,8. Der 
Stahl 31 V 2,8 hatte bei gleichem Kohlenstoff­
aber höherem Vanadingehalt eine annähernd 
doppelt so hohe Dauerstandfestigkeit, während 
seine Zugfestigkeit bei 20° um 25 kg/mm• 
niedriger lag. Die Erniedrigung der Zugfestig­
keit bei 20° wurde auf das Vorhandensein un­
gelöster Karbide im Augenblick I des Ab­
schreckens zurückgeführt, da diese die kritische 
Abkühlungsgeschwindigkeit heraufsetzten und 
dadurch die Martensitbildung teilweise unter­
drückten. Es liegt nun die Annahme nahe, daß 
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die Erhöhung der kritischen Abkühlungs­
geschwindigkeit wohl die Martensitbildung im 
Gefüge des Stahles erschwert, was durch eine 
Erniedrigung der Festigkeit auch noch im an­
gelassenen Zustand zum Ausdruck kam, daß 
aber die Karbidausscheidung durch die unge­
lösten Karbide nicht beeinflußt wurde und 
infolgedessen die Dauerstandfestigkeit nicht nur 
nicht erniedrigt wurde, sondern sogar noch 
weiter anstieg. Die gleiche Feststellung ist auch 
bei einem Vergleich der Stähle 15 V 1,2 und 
19 V 2,5 zu machen. 

Die Abnahme der Dauerstandfestigkeit 
durch Steigerung des Kohlenstoffgehalts über 
dem günstigsten Gehalt an der Scheitellinie 
läßt sich mit der Karbidtheorie ohne weiteres 
in Einklang bringen. lnfolge des hohen Aus­
scheidungsbestrebens der höher karbidhaltigen 
Stähle, das durch Anlaßversuche nachgewiesen 
wurde, wird die kritische, für eine Erhöhung 
der Dauerstandfestigkeit wirksamste Teilchen­
größe schon beim Anlassen überschritten. Zwar 
hat eine Erhöhung des Kohlenstoffgehalts im 
halbferritischen Gebiet in der Nähe der 
Scheitellinie eine Erhöhung der lJauerstand­
festigkeit zur Folge. Doch ist dies leicht damit 
zu begründen, daß der ungünstige Einfluß des 
Kohlenstoffs durch die infolge der Erweiterung 
des r-Gebiets erreichte gleichmäßigere und 
feinere Verteilung der Karbide v"ieder aus­
geglichen wird. 

Da also ein übermäßig hoher Kohlenstoff­
gehalt die Dauerstandfestigkeit verringert, 
müßte bei jedem Legierungsgehalt der Stahl. 
der den niedrigsten zur Erzielung einer 
gleichmäßigen Karbidverteilung erforderlichen 
Kohlenstoffgehalt aufweist, also der Stahl an 
der Scheitellinie, die höchste Dauerstandfestig­
keit haben, wie dies auch tatsächlich zutrifft. 

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

Ferner spricht der Unterschied in der 
Dauerstandfestigkeit von umgewandeltem und 
nicht umgewandeltem Ferrit dafür, da der um­
gewandelte Ferrit, wie bereits erwähnt, wahr­
scheinlich geringe Mengen von feinen Karbiden 
enthält und dadurch eine höhere Dauerstand­
festigkeit aufweist. 

Grobe Karbide sind fast ohne jeden Einfluß 
auf die Dauerstandfestigkeit Daher unter­
scheiden sich die Dauerstandfestigkeiten der 

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

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

Außer der Erhöhung der Dauerstandfestig­
keit durch die Bildung von fein verteilten Kar­
biden muß aber noch ein anders gearteter Ein­
fluß der Legierungselemente auf die Dauer­
standfestigkeit vorliegen. Denn erstens wird 
die Dauerstandfestigkeit auch bei Stählen mit 
sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt durch Zugabe 
von Molybdän und Vanadin verbessert und 
zweitens haben auch diejenigen Stähle, in denen 
die Karbide in einer groben Form vorliegen, 
die auf die Dauerstandfestigkeit ohne Einfluß 
ist, noch Dauerstandwerte, die die der legie­
rungsfreien Stähle um ein Vielfaches über­
treffen. 

Wahrscheinlich ist dieser Einfluß der 
Legierungselemente in ihrer unmittelbaren 
Wirkung im Mischkristall zu suchen. Eine 
ausreichende Erklärung hierfür wurde in den 
oben erwähnten Arbeiten""· 60 ' 61 ) mit der Er­
höhung der Rekristallisationstemperatur und 
der Temperatur der Kristallerholung gegeben. 
Ob hierbei auch eine Veränderung des Korn­
grenzenbestandteils 26) 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 Erklärung für die Verringerung der 
Dauerstandfestigkeit durch Erhöhung des 
Kohlenstoffgehalts bei den Stählen links von 
der Scheitellinie außer dem bereits beschrie­
benen Einfluß durch Vergrößerung des Aus­
scheidungs- und Zusammenballungsbestrebens 
der Karbide. Durch Erhöhung des Kohlenstoff­
gehalts wird ein Teil des Legierungsgehalts zu 
Karbiden abgebunden, damit dem Mischkristall 
entzogen und sein Einfluß im Mischkristall auf 
die Dauerstandfestigkeit unmöglich gemacht. 
Es ist anzunehmen, daß beide Einflüsse des 
Kohlenstoffs nebeneinander wirksam sind. Bei 
g-ewissen Gehalten scheint eine Grenze fiir 
den Einfluß der Legierungselemente im Misch­
kristall zu bestehen, so daß bei einer Er­
höhung des Leg-ierungsgehalts über diese 
Grenze hinaus die Dauerstandfestigkeit nicht 
mehr weiter steigt. So wird bei den ferritischen 
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Vanadinstählen die Dauerstandfestigkeit durch 
die Erhöhung des Kohlenstoffgehalts von 0,02 
auf 0,3o/o kaum verändert, obwohl bei dem 
hohen Kohlenstoffgehalt eine erhebliche Va­
nadinmenge dem Mischkristall entzogen und zu 
groben Karbiden abgebunden wird, die auf die 
Dauerstandfestigkeit ohne Einfluß sind. Dies 
würde also bedeuten, daß die bei 0,3% C an 
Kohlenstoff gebundene Vanadinmenge auch bei 
0,021;. C ohne zusätzliche Wirkung war. Auch 
die geringe Änderung der Dauerstandfestigkeit 
der Vanadinstähle mit 0,02% C nach Erreichung 
des Tiefstwertes bei etwa 2,5% V durch Hinzu­
legieren von weiteren Vanadinmengen spricht 
dafür. daß Vanadingehalte über einen gewissen 
Betrag hinaus in der Grundmasse nicht mehr 
wirksam sind. 

Bei den Molybdänstählen liegen die Ver­
hältnisse wesentlich anders, denn einmal nimmt 
die Dauerstandfestigkeit nach Überschreitung 
des Tiefstwertes bei etwa 2,5% Mo und 
0,02o/c C mit weiterer Erhöhung des Molybdän­
gehalts beträchtlich 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 Stähle 4 Mo 5,1 bis 
20 Mo 5,3 zu ersehen ist, obwohl die Zunahme 
der Martensitmenge infolge der Erweiterung 
des r-Gebiets dieser Verminderung entgegen­
wirkte. Dieses Verhalten der Stähle mit hohem 
Molybdängehalt dürfte auf die Wirkung der 
Verbindung Fea Mo. zurückzuführen sein, die 
wahrscheinlich von einem Molybdängehalt an 
auftritt, bei dem die obere Grenze für die 
direkte Wirkung des Molybdäns im Misch­
kristall liegen dürfte. Diese Annahme liegt um 
so näher, als bereits durch K. S. S e I j e s a t e r 
und B. S. R o g e r s 52) nachgewiesen wurde, 
daß die Verbindung Fe. Mo2 zur Ausscheidungs­
härtung befähigt ist und infolgedessen ebenso 
in eine feindisperse, zur Erhöhung des Gleit­
widerstandes geeignete Form gebracht werden 
kann, wie die Molybdän- und Vanadinkarbide. 

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

Bei der Betrachtung der Ursachen für die 
Wirkung der Legierungselemente Molybdän 
und Vanadin auf die Dauerstandfestigkeit darf 
auch der Einfluß dieser Elemente auf die Um­
wandlungstemperatur nicht außer Acht ge­
lassen werden. Ein Stahl von der Grenz­
konzentration des r-Gebiets, der also einen 

Dauerstandhöchstwert aufweist, hat den höch­
sten Aca-Umwandlungspunkt, der mit dem ver­
wendeten Legierungsgehalt überhaupt zu er­
zielen ist. Da mit der Entfernung der Stahl­
zusammensetzung von dieser Grenzkonzen­
tration zu höheren Kohlenstoffgehalten 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 Erhöhung der Rekristallisationstemperatur 
oder durch eine Verminderung des Ausschei­
dungsbestrebens der Karbide naheliegend. Zur 
Stützung dieser Ansicht sei angeführt, daß sich 
ein gelöster Bestandteil aus einer übersättigten 
Grundmasse bekanntlich bei um so höherer 
Temperatur ausscheidet, je höher seine 
Lösungstemperatur gewesen ist. Auf alle Fälle 
ist eine hohe Umwandlungstemperatur das ein­
fachste Kennzeichen dafür, daß ein Stahl, der 
vorwiegend solche Elemente enthält, die das 
r-Gebiet im binären System mit Eisen ab­
schnüren, in seiner Zusammensetzung der 
Grenzkonzentration des r-Gebiets nahekommt 

Die Gesamtwirkung der Elemente Molybdän 
und Vanadin auf die Dauerstandfestigkeit bis 
zu den untersuchten Temperaturen wurde in 
Bild 35 schematisch dargestellt. Es zeigt, wie 
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ll Einfluß der- Molybdönkal"bide 

81 Einfluß del' Vet'blndung deJ 
Molybdäns mit dem EisM 

Bild 35. Der Einfluß von Molybdän auf die Dauerstand· 
festigkeit vergüteter Stähle in schematischer Darstellung. 

in einem vergüteten Stahl der Einfluß des Mo­
lybdäns in der Grundmasse, der Einfluß der 
Karbide, der wahrscheinlich auch noch den 
Einfluß der Umwandlungstemperatur in sich 
schließt, und der Einfluß der Verbindung des 
Molybdäns mit dem Eisen einander überlagern. 
Bei den Vanadinstählen (Bild 36) beginnt die 
Wirkung der Verbindung wahrscheinlich erst 
bei Vanadingehalten, bei denen der die Dauer­
standfestigkeit erhöhende Einfluß der Karbide 
wegen des Verschwindens der air-Umwand­
Jung nicht mehr vorhanden ist. 

Die Auswirkung der verschiedenen Ein­
flüsse im einzelnen auf die Dauerstandfestig­
keit hängt bei den üblichen Anlaßzeiten von 
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Bild 36. Der Einfluß von Vanadin auf die Dauerstand­
festigkeit vergüteter Stähle in schematischer Darstellung. 

dem Verhältnis 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 über den Einfluß der Legierungs­
elemente auf die Dauerstandfestigkeit ist es 
möglich, über den voraussichtlichen Einfluß 
einer Vergrößerung der Anlaßdauer und Er­
höhung der Anlaßtemperatur über die für die 
vorliegenden Versuche gewählte Anlaßbehand­
lung hinaus einige grundsätzliche Aussagen zu 
machen. Bei hohen Anlaßtemperaturen, deren 
obere Grenze gegebenenfalls durch die Um­
wandlungstemperatur festgelegt ist, und bei 
langen Anlaßzeiten werden sich die Karbide 
und auch die bei höheren Legierungsgehalten 
dem Gefüge eingelagerten Teilchen der Ver­
bindung des Legierungselements mit dem Eisen 
immer mehr zusammenballen und damit un­
wirksam werden. Zum Schluß bleibt nur noch 
der unmittelbare Einfluß des nicht abgebun­
denen Restes des Legierungselements ent­
sprechend dem Feld I der schematischen Dar­
stellung (Bild 35 und 36) übrig. Wenn der 
Kohlenstoffgehalt so groß ist, daß kein Über­
schuß des Legierungselements mehr über die 
zur Abbindung des Kohlenstoffs verbrauchte 
Menge mehr verbleibt, muß der Einfluß des 
Legierungselements auf die Dauerstandfestig­
keit bei hohen Anlaßtemperaturen und langen 
Anlaßzeiten ganz verschwinden. 

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

stoffgehalt, der zur Ausbildung eines einheit­
lichen Martensitgefüges überhaupt möglich ist. 
Da eine Übersättigung des Stahles mit Kohlen­
stoff die Dauerstandfestigkeit, wie nach­
gewiesen wurde, verringert, ist die hohe Dauer­
standfestigkeit dieses Stahles, der von den 
Stählen mit Martensitgefüge . den geringsten 
Kohlenstoffgehalt aufweist, erklärlich. 

Bei den Vanadinstählen ist der zur Aus­
bildung eines gleichmäßigen Martensitgefüges 
erforderliche niedrigste Kohlenstoffgehalt etwa 
doppelt so groß, wie bei den Molybdänstählen, 
da Vanadin die kritische Abkühlungsgeschwin­
digkeit weniger vermindert als Molybdän. Daß 
dieser Kohlenstoffgehalt schon zur Erzielung 
der günstigsten Dauerstandfestigkeit zu groß 
ist, ist zumindest als wahrscheinlich anzusehen. 

Die Untersuchung des Elementes Silizium 
war in dieser Arbeit nicht eingehend genug, 
um seinen günstigen Einfluß auf die Dauer­
standfestigkeit näher begründen zu können. 
Von den Ursachen, dieinfragekommen können, 
seien drei angeführt, nämlich die Erhöhung der 
Rekristallisationstemperatur, die Erhöhung der 
Umwandlungstemperatur und die Verschiebung 
der Grenze des Auftretens der FeaMo2-Verbin­
dung zu niedrigeren Molybdängehalten durch 
die Lösung von Silizium im Mischkristall. 

Schlußfolgerungen für die Weiterentwicklung 
periltiseher warmfester Stähle. 

Da wahrscheinlich die grundsätzlichen Er­
gebnisse dieser Arbeit über die Wechselwir­
kung zwischen dem Kohlenstoff und den das 
y-Gebiet einschnürenden Elementen in ihrem 
Einfluß auf die Dauerstandfestigkeit auf alle 
Legierungselemente aus dieser Gruppe über­
tragbar sind, erscheinen sie für die Weiter­
entwicklung warmfester niedrig legierter 
Stähle von besonderer Bedeutung, denn die 
Untersuchung kann sich neben einigen Stich­
proben aus den übrigen Bereichen auf die 
Stähle an der Grenze des r-Gebiets be­
schränken. Hierdurch wird die Zahl der zu 
untersuchenden Proben auf einen Bruchteil der­
jenigen beschränkt, die ohne diese Erkenntnis 
erforderlich wären. 

Zugleich wird aber auch gezeigt, daß der 
Erhöhung der Dauerstandfestigkeit vergüteter 
Stähle durch Zugabe von Elementen aus dieser 
Legierungsgruppe eine natürliche 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 Höchstwerte 
der Dauerstandfestigkeit des martensitischen 
Gebietes zu erreichen, sind Legierungsgehalte 
notwendig, bei denen der Stahl wahrscheinlich 
vollständig versprödet. 

Der Temperaturbereich, innerhalb dessen 
durch Vergütung eine Verbesserung der Dauer­
standfestigkeit zu erzielen ist, dürfte bei 600° 
~eine obere Grenze erreicht haben. Bei höheren 
Temperaturen wird voraussichtlich eine Ver­
ringerung der Dehngeschwindigkeit durch Ver­
gütung nur zu Anfang des Dauerstandversuchs 
bzw. der Betriebsbeanspruchung möglich sein, 
da die kritische Teilchengröße der Karbide 

durch Anlaßwirkung während der Beanspru­
chung bald überschritten wird. 

Die Grenztemperatur für die Ausnutzung 
der Vergütung ist also durch das Zusammcu­
ballungsbestreben der Karbide gegeben. Eine 
Erhöhung dieser Grenztemperatur könnte er­
reicht werden, wenn Verbindungen gefunden 
würden, die bei höheren Temperaturen zur 
Ausscheidungshärtung führen als die Sondel­
karbide, ohne den Stahl durch Versprädung fü1 
eine praktische Verwendung unbrauchbar Zll 
machen. In erster Linie bleiben aber die hohen 
Temperaturen den austenitischen Legierungen 
vorbehalten, insbesondere, da auch die Aus­
scheidungsvorgänge im Austenit bei bedeutend 
höheren Temperaturen stattfinden als im Ferrit. 

Zusammenfassung. 

Die Änderung der Dauerstandfestigkeit ver­
güteter Stähle der Systeme Eisen-Vanadin­
Kohlenstoff und Eisen-Molybdän-Kohlenstoff 
innerhalb der Grenzen 0,02 bis O,SO;;'a C und 
0,20 bis s,sc;; V oder Mo wurde planmäßig 
untersucht. Außerdem wurde der Einfluß des 
Kohlenstoffs auf die Dauerstandfestigkeit von 
Stählen, die Vanadin und Molybdän gemeinsam 
und auch daneben noch Silizium enthielten, ge­
prüft. 

Bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt 
nahm die Dauerstandfestigkeit mit der Er­
höhung des Gehaltes an den das r-Gebiet ein­
schnürenden Elementen Vanadin und Molybdän 
bis kurz vor der Erreichung der Grenze des 
r-Gebiets zu. Bei dieser Zusammensetzung 
hatte die Dauerstandfestigkeit einen Höchst­
wert. Durch Erhöhung des Legierungsgehalts 
über die Grenze des r-Gebiets hinaus trat nicht­
umgewandelter Ferrit im Gefüge auf und die 
Dauerstandfestigkeit sank erheblich. Da Kohlen­
stoff das 1•-Gebiet erweitert, war um so mehr 
Vanadin und Molybdän zur Erreichung des 
Höchstwertes erforderlich, je höher der Kohlen­
stoffgehalt war. Der Kohlenstoff und die das 
r-Gebiet abschnürenden Elemente Molybdän 
und Vanadin standen also in einer bestimmten 
Wechselbeziehung zueinander, die auch da­
durch zum Ausdruck kam, daß die Höchstwerte 
für die Dauerstandfestigkeit innerhalb der 
beiden Systeme sich zu einer "Scheitellinie" 
aneinanderreihten. 

Ebenso wie der nichtumgewandelte Ferrit 
hatte auch der infolge zu großer kritischer Ab­
kühlungsgeschwindigkeit des Stahles beim Ab-

schrecken entstandene Ferrit eine niedrige 
Dauerstandfestigkeit Dagegen war die Dauer­
standfestigkeit des rein martensitischen Ge­
füges eines Stahles an der Scheitellinie sehr 
hoch. Somit kann Kohlenstoff die Dauerstand­
festigkeit einmal dadurch verbessern, daß er 
die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit herab­
setzt und damit die Ferritbildung unterdrückt 
und zweitens dadurch, daß er durch die Er­
weiterung des r-Gebiets die Menge des um­
wandlungsfreien Ferrits vermindert. Durch eine 
Steigerung des Kohlenstoffgehalts über den 
Bestwert der Scheitellinie wird aber auch die 
Dauerstandfestigkeit des Martensits verringert, 
da das Ausscheidungs- und Zusammenballungs­
bestrehen der Karbide durch die Übersättigung 
der Grundmasse erhöht oder weil ein Teil des 
Legierungsgehalts zu Karbiden abgebunden 
wird. 

Die Zugfestigkeit und die Dehngrenzen bei 
den verschiedenen Prüftemperaturen wurden 
durch das Auftreten von umwandlungsfreiem 
oder bei der Abkühlung entstandenem Ferrit in 
ähnlicher Weise herabgesetzt, wie die Dauer­
standfestigkeit Eine Erhöhung des Kohlenstoff­
gehalts über den Grenzwert der Scheitellinie 
hatte dagegen im Gegensatz zur Dauerstand­
festigkeit eine weitere Steigerung der Zug­
festigkeit vor allem bei Raumtemperatur zur 
Folge. Das Verhältnis der Dauerstandfestigkeit 
zur Zuldestigkeit nahm mit steigendem Kohlen­
stoffgehalt ab, so daß die günstigste Dauer­
standfestigkeit bei möglichst geringer Festig­
keit durch niedrigen Kohlenstoffgehalt erzielt 
wird. 
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In den Vanadin-Molybdänstählen wirkten 
Vanadin, Molybdän und Kohlenstoff in grund­
sätzlich der gleichen Weise auf das Gefüge und 
damit auf die Dauerstandfestigkeit und die 
übrigen Festigkeitseigenschaften ein wie in den 
einfach legierten Stählen. Allerdings lag die 
Dauerstandfestigkeit der mehrfach legierten 
Stähle wesentlich höher. Silizium konnte das 
Molybdän in den Vanadin-Molybdänstählen teil­
weise ersetzen. 

Durch Vergüten wurde die Dauerstand­
festigkeit der untersuchten Stähle in einem 
weiten Bereich an der Grenze des y-Gebiets 
erhöht. Auf die übrigen Stähle war eine Ver­
gütung ohne wesentlichen Einfluß. Eine Festig­
keitsverminderung der vergüteten Stähle durch 
Anlaßwirkung während eines Dauerstandver­
suchs von 45 Stunden Dauer bei 550° konnte 
nicht festgestellt werden. Wohl aber nahmen 
Festigkeit und Dauerstandfestigkeit bei länge­
rem Anlassen bei 650° fortlaufend ab. Ein un­
mittelbarer Zusammenhang zwischen der An-

Iaßbeständigkeit und der Dauerstandfestigkeit 
war nicht nachzuweisen. 

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

1. aus der Wirkung des Molybdäns in der 
Grundmasse durch Erhöhung der Rekristalli­
sationstemperatur und der Temperatur der 
Kristallerholung, 

2. aus der Erhöhung des Gleitwiderstandes 
durch Molybdän-Karbide auf den Gleitflächen 
und den Korngrenzen, 

3. aus der Erhöhung des Gleitwiderstandes 
durch eine Eiseu-Molybdänverbindung auf 
den Gleitflächen und den Korngrenzen. 

Für 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. Schul z für die 
Genehmigung zur Durchführung der vorliegenden Arbeit und für zahlreiche Anregungen und wertvolle Unter­
stützung zu danken. 
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Über eine allgemeine Grundlage zur Herstellung und Ent­
wicklung warmfester vergüteter Stähle. 

Von OvJng. H. Scholz und Oipl.•Jng. W. Holtmann. 

Der Einfluß der verschiedenen Legierungs­
elemente auf die Dauerstandfestigkeit ist schon 
Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten 
gewesen'). Über den gleichzeitigen Zusatz 
mehrerer Legierungselemente zu warmfesten 
Stählen liegen aber nur Einzeluntersuchungen 
vor, die lückenhaft sind, zum Teil auch einander 
widersprechen, so daß sie im allgemeinen keine 
Vorhersagen über das Verhalten neuer, bisher 
noch nicht untersuchter Legierungen zulassen. 

Eine altgemeine Theorie über die Wirkung 
der Legierungselemente in einfach und mehr­
fach legierten Stählen stellten A. E. W h i t e 
und C. L. C I a r k 2 ) auf. Sie betrachten die 
Fähigkeit der Elemente zur Karbidbildung als 
maßgebend für ihren Einfluß auf die Dauer­
standfestigkeit Danach sollen die karbidbilden­
den Elemente Chrom, Molybdän, Vanadin, 
Wolfram und Titan für alte in Frage kommen­
den Temperaturbereiche die Dauerstandfestig­
keit erhöhen, während Nickel, Mangan, Silizium, 
Aluminium und Kupfer nur bei Verwendung bei 
Temperaturen unterhalb der Rekristallisations­
temperatur in diesem Sinne wirken sollen. Eine 
weitere Erklärung für die Wirkung einer 
Gruppe von Legierungselementen, die sich auf 
mehrfach legierte Stähle anwenden läßt, 
brachten E. H o u d r e m o n t und E h m k e 3); 

danach ist die Ursache der Erhöhung der 
Dauerstandfestigkeit durch Elemente wie Mo­
lybdän, Wolfram usw. in der Erhöhung der 
Rekristallisationstemperatur bzw. der Tempe­
ratur der Kristallerholung zu suchen. 

Aber auch die Theorien von A. E. W h i t e, 
C. L. Clark und R. L. Wilson bzw. E. 
H o u d r e m o n t und E h m k e können keine 
Erklärung dafür geben, daß einige Elemente, 
wie von den Verfassern gefunden wurde, in 
dem einen Stahl erhöhend, in dem anderen aber 
vermindernd auf die Dauerstandfestigkeit ein­
wirken. 

In den nachstehenden Ausführungen soll der 
Versuch gemacht werden, Gesetzmäßigkeilen 
über den Einfluß der Legierungselemente auf 
die Dauerstandfestigkeit vergüteter Stähle ab­
zuleiten, die für alle Legierungselemente oder 
zum mindesten für große Gruppen unter ihnen 
Gültigkeit haben und daher auf mehrfach 
legierte dauerstandfeste Stähle Anwendu)Jg 
finden können. Ausgangspunkt der Betrachtung 
ist hierbei der vor dem Abschrecken in den 
Stählen vorhandene Gefügezustand. 

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

offenem r-Feld gehören in der Hauptsache die 
mit Mangan, Kobalt und Nickel. Eine Erweite­
rung des ;v-Feldes bewirken Kohlenstoff, Stick­
stoff und Kupfer. Das geschlossene r-Feld ist 
kennzeichnend fiir die Legierungen mit 
Beryllium, Titan, Vanadin, Chrom, Molybdän, 
Wolfram u. a. Einengung des r-Feldes endlich 
erfolgt durch die Elemente Bor, Schwefel, 
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Zirkon und Cer. Für warmfeste nichtausteni­
tische Stähle kommen nach den bisherigen Er­
fahrungen für Temperaturen etwa oberhalb 450" 
vorwiegend die Elemente der dritten Gruppe, 
also die mit geschlossenem r-Feld, in Betracht. 
Der Einfluß der Elemente dieser Gruppe bei 
verschiedenen Kohlenstoffgehalten soll daher 
zunächst erörtert werden. 

Bei den Stählen mit geschlossenem r -Feld 
wird die A.-Umwandlung mit steigendem 
Legierungsgehalt erniedrigt und die A,-Um­
wandlung gleichzeitig erhöht, bis die Linien für 
beide Umwandlungen bei einem bestimmten 
Legierungsgehalt in einem Punkt zusammen­
treffen. Bei diesem Legierungsgehalt wird das 
"-Feld von einer Vertikalen nicht mehr ge­
schnitten, sondern in seinem Scheitelpunkt be­
rührt. Eine weitere Steigerung des Zusatzes er­
gibt naturgemäß keine Veränderung der Um­
wandlungstemperatur mehr, vielmehr findet 
dann überhaupt keine Umwandlung mehr statt, 
diese Legierungen sind deshalb nicht vergütbar. 

Der Kohlenstoff gehört zu den das r-Gebiet 
erweiternden Elementen und wirkt in um­
gekehrter Richtung wie die Legierungselemente 
mit geschlossenem r-Feld. Je mehr Kohlenstoff 
der Stahl enthält, ein umso höherer Legierum~s­
gehalt ist daher zur Abschnürung des r-Gebiets 
erforderlich [Bild 2 nach A. K r i z und F. 
P o b o r i I ") ]. 
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Bild 2. System Eisen·Silizium nach Kriz und Poboril. 

Für zwei Legierungselemente mit geschlos­
senem r -Feld, nämlich Vanadin und Molybdän, 
wurde von W. Ho I t man n ") der Einfluß auf 
die Dauerstandfestigkeit vergüteter Stähle bei 
verschiedenen Kohlenstoffgehalten untersucht. 
Hiernach nimmt bei gleichbleibendem Kohlen­
stoffgehalt die Dauerstandfestigkeit mit steigen­
dem Gehalt an Vanadin und Molybdän zu, bis 
sie bei bestimmten, für jeden Kohlenstoffgehalt 
festliegenden Gehalten kurz vor der Grenze des 

y-Gebietes einen Höchstwert erreicht. Dann er­
folgt - in erster Linie iniolge des Auftretens 
von nichtumgewandeltem Ferrit - ein steiler 
Abfall der Dauerstandfestigkeit Wegen der Er­
weiterung des r-Gebietes durch Kohlenstoff ist 
um so mehr Vanadin und Molybdän zur Er­
reichung des Höchstwertes erforderlich, je 
höher der Kohlenstoffgehalt liegt. Der Kohlen­
stofi und die Elemente Vanadin bzw. Molybdän 
stehen daher in einer bestimmten Wechsel­
beziehung zueinander, die auch dadurch zum 
Ausdruck kommt, daß die Höchstwerte für die 
Dauerstandfestigkeit in einem räumlichen 
Schaubild mit der Grundfläche Eisen-Legie­
rungselement- Kohlenstoff und der Ordinate 
Dauerstandfestigkeit auf der "Scheitellinie" 
eines langgestreckten Buckels liegen. 

Durch weitere Untersuchungen w urde nun 
nachgewiesen, daß diese Gesetzmäßigkeit nicht 
nur für Vanadin und Molybdän, sondern auch 
für eine große Zahl weiterer Elemente mit ab­
geschnürtem r -Gebiet zutrifft. Entsprechende 
Versuche wurden durchgeführt an Stählen mit 
Wolfram, Silizium, Phosphor, Chrom usw. Es 
ist deshalb anzunehmen, daß die Gesetzmäßig­
keit ganz allgemein Gültigkeit hat, d. h. also: 

1. Oie Dauerstandfestigkeit wird durch sämt­
liche Legierungselemente mit geschlossenem 
y-Gebiet bis kurz vor der Grenze des 
r-Feldes erhöht. 

2. Mit Auftreten von freiem Ferrit bei weiterer 
Erhöhung des Legierungsgehaltes über die 
Grenze des r-Gebiets hinaus nimmt die 
Dauerstandfestigkeit schnell ab. 

3. Die Höchstwerte für die Dauerstandfestig­
keit verschieben sich entsprechend der Er­
weiterung des y-Gebietes mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt zu höheren Legierungs­
gehalten und reihen sich in einem räumlichen 
Schaubild mit dem ternären System Eisen­
Legierungselement-Kohlenstoff als Grund­
fläche und der Dauerstandfestigkeit als 
Ordinate zu einer Scheitellinie aneinander. 

In folgendem sei angenommen, daß der 
Höchstwert der Dauerstandiestigkeit genau mit 
der Grenze des r-Gebietes zusammenfällt; dann 
läßt sich die Scheitellinie in einfacher Weise 
aus dem Gleichgewichtsschaubild ableiten, wie 
am Beispiel des Siliziums (Bild 2) gezeigt 
werden soll. Verbindet man die äußersten 
Punkte der sich für verschiedene Kohlenstoff­
gehalte erg:ebenden y-Felder miteinander, so er­
hält man bei der gewählten Darstellung die un­
gefähr horizontal verlaufende Linie AB. Durch 
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Blld 3. Schaubild für die Abgleichung der St~hle an 
Legierungselementen. 

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

Ebenso wie für Silizium wurde die Linie der 
Scheitelpunkte für eine Reihe anderer, das 
r-Feld abschnürender Elemente nach den im 
Schrifttum vorhandenen Angaben und nach 
eigenen Versuchen festgestellt und in Bild 3 
eingetragen, und zwar für die Elemente Phos­
phor'· •), Aluminium"·'"), Vanadin 6 • "), Mo­
lybdän 6 ' 12), Silizium, Wolfram ' 3) und Chrom 14). 

Die Kurve für Silizium wurde gegenüber dem 
aus Bild 2 ermittelten Verlauf ABE oberhalb 
0,1 'fo C etwas abgeändert 1 5) (ABO). 

Bild 3 zeigt also die Lage der äußersten 
Punkte der sich bei den verschiedenen Kohlen­
stoffgehalten ergebenden y-Felder in Abhängig­
keit vom Kohlenstoff und Legierungsgehalt 
Entsprechend der erläuterten Gesetzmäßigkeit 
für Legierungselemente mit geschlossenem 
J·-Gebiet gibt sie gleichzeitig die Zusammen­
setzung derjenigen Stähle an, für die Höchst­
werte an Dauerstandfestigkeit erwartet wer­
den können. 

Oie Neigung der Kurven zur Ordinatenachse 
gibt die das r-Feld erweiternde Wirkung des 
Kohlenstoffgehalts an , die je nach dem 
Legierungselement verschieden stark ist. Die 
Linien werden im folgenden , da sie, wie noch 
erörtert wird, zur Abgleichung der mehrfach 
legierten Stähle benutzt werden, "Abgleich­
linien" genannt. 

Damit wäre für jedes einzelne das y-Feld 
abschnürende Element die Wirkung auf die 
Dauerstandfestigkeit klargestellt. In mehrfach 
legierten Stählen verhalten sich die das r-Gebiet 
abschnürenden Elemente in ihrem Einfluß auf 
'den Gefügebau nach bisheriger Kenntnis additiv. 
Für die Dreistoffsysteme Eisen - Silizium -
Aluminium und Eisen-Chrom-Molybdän liegen 
hierüber eingehende Untersuchungen an prak­
tisch kohlenstofffreien Stählen von F. W e v e r 
und A. Hein z e 1' 6) vor. 

.<-dl-- -c=-f--?1 12000 § 

\,.d"-- -c='l---?1 11000 i 
"""=-"""'f---?i 100()0 ~ 

9()()0 

8 ()()0 

Bild 4. ~Zustandsfeld der r ·Mischkristalle im Dreistoffsystem 
Fe-Si·Al (nach Wever und Heinzel). 

Bild 4 zeigt die Eisenecke des Dreistoff­
systems Eisen -Silizium- Aluminium nach F. 
W e v e r und A. H e i n z e I. Der Scheitelpunkt 
des ;·-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
mäßig gleichwertig, da die den y-Raum be­
grenzenden Isothermen gradlinig und horizontal 
verlaufen. Der Einfluß beider Elemente kann 
daher nach einer einfachen Gleichung berechnet 
werden. 

Auch der gleichzeitige Einfluß von Chrom 
und Molybdän auf die polymorphen Umwand­
lunRen des Eisens ist nach F. W e v e r und A. 
Hein z e I seinem Wesen nach additiv (Bild 5). 
Eine einfache Berechnung aus dem verhältnis­
mäßigen Anteil jedes einzelnen Elements ist 
hier aber nicht möglich, da Chrom bei niedrigen 

~ 

Bild 5. Zustandsfeld der )'·Mischkristalle im Dreistoffsystem 
Fe-Cr-Mo (nach Wever und Heinzel). 
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Gehalten trotz seiner das J'-Gebiet abschnüren­
den Wirkung zunächst die A"-Umwandlung er­
niedrigt und erst bei höheren Gehalten erhöht. 
Die weiteren Ausführungen gelten daher für 
chromhaltige Stähle nur mit einer gewissen Ein­
schränkung. 

Um nun auch die Wechselwirkung des 
Kohlenstoffs mit den das ;'-Gebiet abschnüren­
den Elementen für mehrfach legierte Stähle dar­
stellen zu können, wurde über die Arbeit von 
F. W e ver und A. Hein z e I hinausgehend 
eine besondere Regel entwickelt, deren Ab­
leitung an einem Beispiel erläutert wird. Der 
Ableitung zu Grunde gelegt sei ein Stahl mit 
einem Kohlenstoffgehalt von 0,1 s:~. Würde 
dieser Stahl beispielsweise nur mit Vanadin 
legiert, so würde, wie sich aus Bild 3 ab­
lesen läßt, bei 2,2o/c V die Grenze des y-Gebiets 
und der Höchstwert für die Dauerstandfestig­
keit erreicht. Bei Legierung mit Molybdän wäre 
diese Bedingung, wie sich gleichfalls aus Bild 3 
ergibt, bei 3,4o/o Mo, bei einem reinen Silizium­
Stahl bei 3,SC/r Si erfüllt. 

Denkt man sich nun verschiedene solche 
"Teii"-Stähle, deren Zusammensetzung in der 
gleichen Weise ermittelt wurde, zu etwa 
gleichen Teilen zusammengemischt, so werden 
- wie dies F. W e v e r und A. Hein z e I an 
dem kohlenstoff-freien Dreistoffsystem Fe-Si-Al 
gezeigt haben - auch bei dem kohlenstoff­
haltigen "Misch"-Stahl ähnliche Bedingungen 
für die Gleich'gewichte bei den für eine Ab­
schreckbehandlung in Frage kommenden Tem­
peraturen und damit auch für den Gefügeaufbau 
nach dem Abschrecken bzw. Vergüten auftreten 
wie bei den einfach legierten "Teii"-Stählen, 
wenn folgende Voraussetzungen erfüllt sind, 
nämlich daB 

a) alle drei "Teii"-Stähle den gleichen Kohlen­
stoffgehalt haben, 

b) ihre das ;•-Feld einschnürenden Legierungs­
elemente in der gleichen Richtung wirken, 
indem sie den A,-Umwandlungspunkt er­
höhen. 
Das besagt also. daß auch der Mischstahl an 

der Grenze des ?-Gebiets liegt und daß eine 
Änderung seines Kohlenstoff- oder Legierungs­
gehalts eine entsprechende Wirkung auf seinen 
Gefügeaufbau zur Folge haben muß wie bei den 
Teilstählen. Da der Gefügeaufbau, wie bei den 
einfach legierten und bei einer Reihe von mehr­
fach legierten Stählen nachgewiesen wurde"). 
im wesentlichen für die Veränderungen der 
Dauerstandfestigkeit gleichartiger verg-üteter 
Stähle maßgebend ist, bedeutet dies, daß die für 

die einfach legierten Stähle gefundene Gesetz­
mäßigkeit über die Wechselwirkung des 
Kohlenstoffs und der Legierungselemente auch 
für diejenigen mehrfach legierten Stähle gilt, 
die vorwiegend solche Elemente enthalten, die 
das r-Gebiet abschnüren. Im einzelnen wirkt 
sich das Zusammenmischen der "Teil"-Stähle 
folgendermallen 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"-Stähle entsprechen. In jedem Falle 

wird er aber höher liegen als der des "Teil"­
Stahles mit dem niedrigsten Umwandlungs­
punkt. 

3. Die Dauerstandfestigkeit des "Misch"-Stahls 
liegt meist höher als das arithmetische 
Mittel der Dauerstandfestigkeit der einzelnen 
"Teil"-Stähle. 
Die Sätze zu 1. und 2. werden durch die 

bereits erwähnten Feststellungen von F. Wever 
und A. Heinzel für einige Legierungselemente 
bestätigt. 

Satz 3 ergibt sich aus der immer wieder 
feststellbaren Tatsache, daß geringere Gehalte 
mehrerer Legierungselemente in einem Stahl 
eine stärkere Wirkung hervorrufen als etwa 
entsprechend hohe Gehalte nur eines einzelnen 
Legierungselements. Dies wird auch für die 
Dauerstandfestigkeit durch zahlreiche Ver­
suche, über die weiter unten noch berichtet 
wird, bestätigt. 

Die "Mischung-en" der nach dem oben be­
schriebenen Verfahren auf Grund des Bildes 3 
ausgerichteten Teillegierungen zu einer einheit­
lichen Legierung werden im folgenden "abge­
glichene'· Stähle genannt. Sowohl eine Unter­
schreitung wie auch eine Überschreitung des 
sich aus der Zusammensetzung der "Teil"­
Stähle erg-ebenden Legierungsg-ehalts eines 
"abgeglichenen" Stahls muß, genau wie bei den 
einfach legierten Stählen, ein Absinken seiner 
Dauerstandfestigkeit zur Folge haben. 

Zur Ableitung der Zusammensetzung eines 
mit Molybdän und Vanadin legierten "abge­
glichenen" Stahls mit O,IS; C wäre folgender­
maßen zu verfahren: 

Der Bestwert für Vanadin allein liegt, wie 
bereits gezeigt, bei 2.2o/c, der für Molybdän bei 
3,4;Yr. Werden beide Elemente verwendet, so 
können beispielsweise 33;1; des Bestwertes des 
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Vanadingehaltes und 67 fo des Bestwertes des 
Molybdängehaltes als Legierungsbestandteile 
für den ,.abgeglichenen" Stahl benutzt werden, 
d. h. also 0,73';'< V und 2,28o/o Mo. 

Legt man ferner auf Grund irgendwelcher 
anderer Erwägungen für einen Stahl, der drei 
Legierungselemente enthalten soll, den Gehalt 
für zwei Elemente bei einem bestimmten 
Kohlenstoffgehalt fest, so läßt sich die richtige 
Höhe des dritten Bestandteiles ohne weiteres 
feststellen. Waren beispielsweise die dem 
Molybdän-Vanadin-Silizium-Stahl des Bildes 6 

V IJfJ · 100 

Ho ~ - 100 

SI * • 100 

So. 100 96 

Ir. !:: ~ Si 
0,10 0,89 0,95 1,196 

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

zugesetzten Mengen von Silizium und Molybdän 
festgelegt, so läßt sich berechnen, wie hoch die 
zur "Abgleichung" fehlende Menge an Vanadin 
sein muß, damit ein Höchstwert an Dauerstand­
festigkeit erreicht wird. Es muß dann nämlich 
die Gleichung erfüllt werden: 

0•95 . 100 + .!_,! 100 + 2.. . 100 = 100. 
3.4 3,5 2,2 

Daraus ergibt sich x = 0,89ro als notwendiger 
Vanadingehalt 

ln Bild 6 ist der Anteil jedes der drei 
Legierungselemente an der Abgleichung des 
Stahles dargestellt. jedes der drei schraffierten 
Gebiete entspricht einem "Teil"-Stahl des ,.ab­
geglichenen" Stahls. 

Die entsprechende Abgleichung läßt sich für 
jeden anderen Kohlenstoffgehalt im in Frage 
kommenden Bereich durchführen. Allgemein 
läßt sich somit bei Verwendung mehrerer das 
?-Feld einschnürender Bestandteile zur Er­
rechnung der einzelnen Gehalte die nach­
stehende Formel benutzen: 

(oJoSi).lOO+(oJoMo).IOO+(OfoV).IQQ+ .... =M 
Sie Moe Ve 
Als Nenner sind die für einen bestimmten 

Kohlenstoffgehalt aus dem Schaubild (Bild 3) 
zu entnehmenden optimalen Gehalte der Legie­
rungselemente Silizium (Sie), Vanadin (V c), 
Molybdän (Moc) usw. für einfach legierte Stähle 

einzusetzen, als Zähler die bereits festgelegten 
oder noch zu bestimmenden Prozentgehalte an 
diesen Legierungselementen. M ist der sog. Ab­
gleichfaktor, der ein Maß für die Absättigung 
des Stahls an Legierungselementen bzw. für 
seine Abgleichung darstellt. Ist der Abgleich­
faktor M = 100, wie bei dem besprochenen 
Beispiel, so ist der Stahl gerade abgeglichen; 
ist der Faktor größer als 100, so ist der Stahl 
überlegiert 

Der Zusammenhang zwischen dem Legie­
rungs- und Kohlenstoffgehalt, dem Abgleich­
faktor und dem Gefüge eines Stahls nach dem 
Abschrecken bzw. nach einer Vergütung ist in 
Bild 7 schematisch dargestellt. Als Abszisse 
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I 
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M• (o/o_Si) ·100 -t (%Mo) ·100 + ..... . 
S1c Moc 

Hartensit 
Hortensit + F~rrit 

Ferrit 

Bild 7. Gefügeausbildung bei verschiedenem Kohlenstoff· 
gehalt in Abhängigkeit vom Abgleichfaktor (schematisch). 

ist dabei der Abgleichfaktor M gewählt. der 
sich nach der Abgleichregel für jeden einzelnen 
Fall ausrechnen läßt, die Ordinate stellt den 
Kohlenstofi dar. In dieser Darstellung lassen 
sich nun eine Reihe von Gefügefeldern ab­
grenzen. Durch die Linie A - B, die dem Ab­
gleichfaktor M = 100 entspricht, werden die 
Stähle mit martensitähnlichem Vergütungs­
gefüge (Feld I) von dem halbferritischen 
(Feld II) abgegrenzt, neben diesen liegt das 
Feld II! der rein ferritischen Stähle. Bei höheren 
Kohlenstoffgehalten können noch in den 
Martensit oder Ferrit eingelagerte Karbide oder 
innerhalb der Felder I und li je nach den 
Legierungselementen mehr oder weniger große 
Mengen Austenit auftreten. Dies ist aber im 
vorliegenden Falle von untergeordneter Bedeu­
tung, da die Abdeichregel bisher nur für 
Kohlenstoffgehalte unter etwa 0,45 /"r ange­
wendet wurde, wie sie für legierte Vergütungs­
stähle im allgemeinen in Frage kommen. Durch 
Bild 7 wird also die Wechselwirkung zwischen 
dem Kohlenstoffgehalt und der Summe der das 
r-Feld einschnürenden Legierungsbestandteile 
klargestellt. .I e höher der Kohlenstoffgehalt ist, 
ein um so größerer Gehalt an Legierungs­
elementen ist erforderlich, um den Faktor 
M = 100 zu erreichen. 



-52-

Durch Niedrighalten des Kohlenstoffgehalts 
kann andererseits der Gehalt an den das r-Feld 
einschnürenden Legierungsbestandteilen herab­
gesetzt werden, da bei niedrigem Kohlenstoff­
gehalt die warmfesten Stähle durch geringere 
Prozentgehalte an Legierungsbestandteilen ab­
geglichen werden als bei hohem Kohlenstoff­
gehalt. Hiernach könnte also durch möglichst 
geringen Kohlenstoffgehalt auch der Aufwand 
an wertvollen Legierungsbestandteilen zur Er­
zielung einer bestimmten Dauerstandfestigkeit 
gering gehalten werden. Dieser Maßnahme sind 
aber Grenzen gesetzt, da bekanntlich die 
kritische Abkühlungsgeschwindigkeit mit ab­
nehmendem Kohlenstoff- und Legierungsgehalt 
stark ansteigt. Für jede Stahlzusammensetzung 
werden bei einem bestimmten Vergütungsquer­
schnitt auch schroffe Abschreckmittel nicht 
mehr ausreichen, um das Gefüge vollständig in 
Martensit, der zur Erzielung höchster Dauer­
standfestigkeit erforderlich ist, umzuwandeln, 
vor allem dann, wenn im Stahl nur wenig 
Elemente vorhanden sind, die die kritische Ab­
kühlungsgeschwindigkeit vermindern. Wenn 
bei sehr großem Vergütungsquerschnitt die 
höchste Dauerstandfestigkeit 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 nachgeprüft, und zwar zunächst an ein­
fach legierten, dann auch an mehrfach legierten 
Stählen. Bild 8 zeigt die Abhängigkeit der 
Dauerstandfestigkeit vom Abgleichfaktor M für 
Vanadinstähle mit 0,1, 0,2 und 0,3;7a C. Die 
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Bild 8. Abhängigkeit der Dauerstandfestigkeit der Vanadin­
stähle vom Abgleichfaktor M bei gleichbleibendem Kohlen­

stoffgehalt. 

Dauerstandfestigkeitswerte wurden dem von 
W. Ho I t man n 6) 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, daß die Dauerstaucl­
festigkeit mit einer Vergrößerung des Abgleich­
faktors zunächst bis zur Erreichung eines 
Höchstwertes ansteigt, um bei weiterer Ver­
größerung des Faktors aber wieder sehr schnell 
abzunehmen. Der Höchstwert der Dauerstand­
festigkeit liegt jedoch, wie von W. Ho I t­
man n erläutert wurde, nicht genau an der 
Grenze des r-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. Abhängigkeit der Dauerstandfestigkeit der Vanadin­
stähle vom Abgleichfaktor M bei gleichbleibendem Vanadin­

gehalt. 

Bild 9 zeigt, daß die Veränderungen der 
Dauerstandfestigkeit mit dem Faktor M für 
Vanadinstähle mit gleichbleibenden Vanadin­
gehalten von 1,8, 2,5 und 3,0;7o ganz ähnlich 
sind wie bei den vorher besprochenen Stählen 
mit steigendem Vanadingehalt Auch in dieser 
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Bild I 0. Abhängigkeit des Abgleichfaktors M der Vanadin­
stähle bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt vom Vanadin­

gehalt. 
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Bild 11. Abhängigkeit des Abgleichfaktors M der Vanadin­
stähle bei gleichbleibendem Vanadingehalt vom Kohlen­

stoffgehalt. 

Abbildung wurde durch einen Pfeil angedeutet, 
daß der Kohlenstoffgehalt von rechts nach links 
zunimmt. 

Die Begründung für diese Abhängigkeit der 
Dauerstandfestigkeit vom Faktor M ergibt sich 
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Bild 12. Dauerstandfestigkeit der Molybdän-Vanadin.Stllhle 
bei 5500 in Abhängigkeit vom Abgleichfaktor M. 

aus der Ableitung der Abgleichformel. Ent­
sprechend dieser Formel muß der Abgleich­
faktor für Stähle mit gleichbleibendem Kohlen­
stoffgehalt proportional dem Vanadingehalt an-

Tafel I. 

Chemische Zusammensetzung der Mo-V-Stähle. 

Chemische Zusammensetzung in % 
Stahl 

I I I I c Si Mn Mo V 

2 Mo V 0,02 0,18 0,26 1,62 0,54 

11 Mo V 0,11 0,16 0,29 1,70 0,58 

20 Mo V 0,20 0,10 0,29 1,70 o.~ 

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 

steigen (Bild 10). Für Stähle mit gleichbleiben­
dem Vanadingehalt, aber veränderlichem 
Kohlenstoffgehalt liegt zwar keine Proportio­
nalität zwischen Faktor und Kohlenstoffgehalt 
vor, doch ist auch dieser Zusammenhang in ein­
facher Weise darstellbar (Bild 11). 

Eine ähnliche Abhängigkeit der Dauer­
standfestigkeit vom Abgleichfaktor ergibt sich 
bei einer Anwendung der Formel auf die 
in der erwähnten Arbeit6) gleichfalls unter­
suchten Molybdän-Vanadin-Stähle (Bild 12 und 
Tafel 1) und Molybdän-Vanadin-Silizium-Stähle 
(Bild 13 und Tafel 2). Der bei den oben be­
sprochenen Vanadinstählen scharf ausgeprägte 
Höchstwert ist hier zu einem etwas breiteren 
Bereich auseinandergezogen. Dies ist auf den 
schon besprochenen Einfluß des Kohlenstoffs 
auf die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit 
zurückzuführen, der sich dem Einfluß des 
Kohlenstoffs auf die Abschnürung des r-Gebiets 
überlagert. Bei den Molybdän-Vanadin-Silizium­
Stählen (Bild 13) ist daher die Martensitbildung 
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Bild 13. Dauerstandfestigkeit der Molybdän-Vanadin-Silizium­
Stähle bei 5500 in Abhängigkeit vom Abgleichfaktor M. 

der Stähle 20 Mo-V -Si und 25 Mo-V -Si wegen 
der durch den höheren Kohlenstoffgehalt be­
dingten niedrigeren kritischen Abkühlungs­
geschwindigkeit vollständiger als bei dem Stahl 

Tafel 2. 

Chemische Zusammensetzung d e r Mo-V-Si-Stähle. 

Chemische Zusammensetzung in % 
Stahl 

I I I c Si Mn Mo V 

3 Mo V Si 0,03 0,64 0,28 1,33 

I 
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 0,25 0,54 0,25 1,23 0,62 

33 Mo V Si 0,33 0,56 0,26 1,25 0,60 

42 Mo V SI 0,42 0,59 0,34 1,30 0,65 



- 54 

10 Mo-V-Si. Dies hat zur Folge, daß der Höchst­
wert nicht, wie es ohne den Einfluß der kri­
tischen Abkühlungsgeschwindigkeit der Fall 
sein müßte, etwa bei dem Stahl 10 Mo-V-Si 
liegt, sondern sich zu etwas höheren Kohlen­
stoffgehalten verschiebt und daß der Bereich 
der hohen Dauerstandfestigkeit wegen der 
Überlagerung von zwei verschiedenen Einflüs­
sen sich etwas weiter auseinanderzieht Der 
Unterschied zwischen den Stählen 20 Mo-V -Si 
und 10 Mo-V-Si ist aber nur gering, außerdem 
ist die unzureichende Martensitbildung im Ge­
fiigebild leicht zu erkennen"), so daß auch in 
derart gelagerten Fällen die Abgleichregel ihre 
Bedeutung beibehält. Wenn die Legierungs­
gehalte so gewählt worden wären, daß der 
Faktor M = 80 bis 90 bei höheren Kohlenstoff­
gehalten beispielsweise bei 0,207r C läge, würde 
auch der Höchstwert bei diesen Werten für den 
Faktor liegen, da dann der Stahl eine genügend 
niedrige kritische Abkühlungsgeschwindigkeit 
aufweist. 

Die Abhängigkeit des Abgleichfaktors vom 
Kohlenstoffgehalt wird für die Molybdän-Vana­
din-Silizium-Stähle durch Bild 14 klargestellt. 

0. • \ 3 
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Bild 14. Abhängigkeit des Abgleichfaktors M der Molybdän­
Vanadin-Silizium-Stähle vom Kohlenstoffgehalt. 

Mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt nimmt der 
Faktor anfänglich langsam, bei niedrigem Koh­
lenstoffgehalt vor allem unter 0,1 '7o C verhält­
nismäßig schnell zu. Bei den Molybdän-Vana­
din-Stählen liegen die Verhältnisse ähnlich. 

Im Zusammenhang mit anderen Unter­
suchungen über den Einfluß des Phosphors 
wurden auch Dauerstandversuche mit phosphor­
haltigem Stahl durchgeführt, und zwar wurden 
einem Stahl mit etwa 0,18o/o C, 1 o/o Cr, I o/o Mo 
und 0,5o/o V nach Tafel 3 wechselnde Mengen 
von Phosphor zugegeben. Dem Bild . 15 ist zu 
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Bild 15. Einfluß des Phosphors auf die Dauerstandfestigkeit 
eines Chrom-Molybdän-Vanadin-Stahles. 

entnehmen, daß der abgeglichene Stahl A mit 
dem Faktor M = 88 höhere Werte für die 
Dauerstandfestigkeit zeigt als der unterlegierte 
mit dem Faktor M = 58 und der überlegierte 
mit dem Faktor M = 114. Hierdurch wird die 
Untersuchung von H. C. G roß und D. E . 
Krause"), die eine Verbesserung der Dauer­
standfestigkeit durch Phosphor fanden, zum 
Teil bestätigt. Phosphor erhöht in vergüteten 
Stählen die Dauerstandfestigkeit, bis die Grenze 
des y-Gebietes annähernd erreicht ist bzw. bis 
der Faktor bei etwa M = 80 bis 90 liegt. Durch 
diese phosphorhaltige Stahlreihe ist auch zu­
gleich gezeigt, daß bei genügend hohem Kohlen­
stoffgehalt der Höchstwert für die Dauerstand­
festigkeit bei dem theoretisch vorhergesagten 
Wert des Abgleichfaktors liegt. 

Tafel 3. 

Chemische Zusammensetzung und Dauerstandfestigkeit verschiedener abgeglichener Stähle. 

Chemische Zusammensetzung in % Dauerstandfestigkeit 

Stahl kgJmm• 

c I Si I p Cr I Mo I V a,> 50()0 I aD 550 0 

I 
I I 

A 0,18 0,41 0,024 1,18 0,90 0,49 49 30 
B 0,19 0,39 

I 
0,174 1,14 0,96 0,49 55 34 

c 0,19 0,43 0,294 0,94 0,99 0,50 44 29 
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Tafel 4. 

Chemische Zusammensetzung und Dauerstandfestigkeit verschiedener abgeglichener Stähle. 

Chemische Zusamme nsetzu ng in •.~> 
Dauerstandfestigkeit 

Stahl kg/mm2 
Nr. 

I I I c St ln Cr 

I 0,10 0,98 0,35 2,60 

2 0,16 0.80 0,.50 1,.50 

3 0,20 0,95 0,44 1,66 

4 0,15 0,47 0,20 2,03 

In der Tafel 4 sind noch die Analysen 
einiger auf Grund der Regel entwickelter ab­
geglichener Stähle und die mit ihnen erzielten 
Dauerstandfestigkeiten angeführt. Bei der 
Wärmebehandlung dieser Stähle ist darauf 
Rücksicht zu nehmen, daß sie in den meisten 

c 
0,10 

Si 
0,98 

Mn 
0,35 

I 

Atzung: alkohol. Salpetersäure 
II 000 Wasser 

Mo I V I Al "o sooo I <fo 5500 

0,42 I - I 0,33 - 16 

1,35 0,60 - - 35 

1,67 

I 
o.~ - 55 35 

1,12 0,81 I - 60 45 

Umwandlungstemperaturen, ohne daß zu starke 
Grobkörnigkeit des Gefüges zu befürchten 
wäre. Beim Anlassen der sonderkarbidhaltigen 
Stähle ist darauf zu achten, daß diese bei 550 
bis 600° Anlaßtemperatur starke Ausscheidungs­
härtung zeigen. Diese Anlaßtemperatur muß 

Cr 
2,60 

Mo 
0,42 

9000 Wasser 

Al 
0,33% 

.500X 

Bild 16. Abgeglichener Stahl nach richtiger und falscher 
Wärmebehandlung. 

Fällen Sonderkarbide- insbesondere Vanadin­
karbide - enthalten, die oft nur bei erhöhten 
Temperaturen in Lösung gehen18). Deshalb 
müssen diese Stähle in der Regel von einer be­
sonders hohen Temperatur abgeschreckt wer­
den, die noch höher liegt als die eigentlichen 

überschritten werden, um für den praktischen 
Gebrauch ausreichende Kerbschlagwerte zu er­
reichen. 

Wie stark die Wärmebehandlung das Gefüge 
und die Dauerstandfestigkeit abgeglichener 
Stähle beeinflußt, wird in folgendem gezeigt: 

Tafel 5 . 

Festigkeitseigenschaften eines a bgeglichenen Stahles in Abhängigkeit von der Wärmebehandlung. 

Wärmebe handlung 
Zugfestigkeit 

I 
Kerbschlagzähigkeit Dauerstandfestigkeit 

kgfmm• 
I 

mkgfcm2 bei + zoo kgfmm2 bei 550° 

IJ()()O Wasser, 675° Luft III 2,5 33 
- -

950° Wasser, 675 ° Luft 105 16,0 35 
----- -

I 
-

9000 Wasser, 675" Luft 92 5,0 22 
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Bild 17. Abgeglichener hochwarmfester Stahl nach verschiedener Wärmebehandlung. 

Bild 16 zeigt links das Gefüge des warm­
festen Stahles Nr. 1 der Tafel 4 nach rich­
tiger Wärmebehandlung, die Abschrecktempe­
ratur betrug 1100°, das Gefüge ist einheitlich 
martensitisch. Ein Abschrecken des gleichen 
Stahles von nur 900° ergab dagegen das rechts 
dargestellte Gefüge, es ist heterogen, die stark 
vorherrschende Grundmasse ist ferritisch. 
Neben einzelnen eingeformten Karbiden liegt der 
Kohlenstoffgehalt zum größten Teil in kleinen 
Martensitinseln abgebunden vor. Ein derartig 
entmischtes Gefüge ergab auch eine bedeutend 
niedrigere Dauerstandfestigkeit, nämlich bei 
550° nur 8 kg/mm2 gegenüber 16 kg/mm2 bei 
dem vollkommen martensitischen Gefüge. 

Bild 17 zeigt das Gefüge des nach der 
Regel abgeglichenen hochwarmfesten Stahls 
Nr. 2 der Tafel 4 nach Abschreckung von ver­
schieden hohen Temperaturen. Nach Abschrek­
kung von 1100° in Wasser (Bild links) ist das 
Gefüge grobkörniger als nach Abschreckung 
bei 950° (Bild in der Mitte). Auf die Dauerstand­
festigkeit (Tafel 5) hatten die unterschied­
lichen Härtetemperaturen nur einen geringen 
Einfluß, jedoch hatte der Stahl mit dem grob­
körnigen Gefüge eine niedrigere Kerbschiag­
zähigkeit als der feinkörnige. Abschreckung bei 
900° erfolgte bereits nicht mehr aus dem r -Feld, 
sondern aus dem (a + y)- Feld, es trat dem­
entsprechend freier Ferrit im Gefüge auf (Bild 
rechts). Der Stahl war also zu niedrig ab­
geschreckt. Die Behandlung hatte eine erheb­
liche Erniedrigung der Dauerstandfestigkeit 
um 13 kg/mm2 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 35 kg/mm2 , e r erreichte 
bei Raumtemperatur eine Festigkeit von 

105 kg/mm2 bei 15o/o Dehnung (l = 5 d) und 
16 mkg/cm2 Kerbschlagzähigkeit (DVM-Probe 
mit 2 mm Rundkerb). 

Die bisher erwähnten Dauerstandfestigkeits­
werte wurden nach dem abgekürzten DVM­
Prüfverfahren A 117 und A 118 ermittelt, das 
nur eine 45stündige Versuchsdauer vorsieht. 
Zur Nachprüfung durch einen Langzeitversuch 
wurde ein 2500stündiger Dauerstandversuch 
mit dem abgeglichenen Stahl Nr. 4 der Tafel 4 
durchgeführt. Der Stahl wurde llz Stunde bei 
1000° gehalten, dann in Wasser abgeschreckt 
und 2 Stunden bei 675° angelassen. Die Ver­
suchstemperatur betrug 550°, die Belastung 
war 40 kg/mm2 • Zwischen der 25. und 35. Ver­
suchsstunde betrug die Dehngeschwindigkeit 
5 · w-•ro/h, sie war nach der 1500. Versuchs­
stunde auf 1 . 1o-4 %/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
läuft in doppellogarithmischer Darstellung grad­
linig und behält ihren gradlinigen Verlauf auch 
zwischen der 45. bis zur 2500. Versuchs­
stunde bei. 

An dieser Stelle sei ausdrücklich betont, daß 
das Ziel dieser Untersuchungen zunächst nur 
darauf abgestellt war, diejenigen Faktoren auf­
zufinden, welche zur Erstellung hochwarm­
fester Stähle führten, die neben einer sehr 
hohen Dauerstandfestigkeit auch noch eine hohe 
Zähigkeit im Ausgangszustand hatten. Dies be­
dingt aber nicht immer, daß eine Versprädung 
bei langzeitiger Betriebsbeanspruchung aus­
bleibt. Als weiterer Schritt sind daher Versuche 
eingeleitet, die zur Feststellung und Ausschal­
tung der den Werkstoff versprödenden Ein­
flüsse beitragen sollen. Hierüber wird später 
besonders berichtet werden. 
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Bild 18. Zeit-Dehnungskurven eines abgeglichenen Chrom-Molybdän-Vanadin-Stahles. 

Eine ähnliche Wirkung wie Kohlenstoff 
üben, wie eingangs ausgeführt, noch eine Reihe 
weiterer Elemente auf das Gefüge aus. Es ist 
daher anzunehmen, daß diese Elemente auch in 
gleicher Weise mit den Legierungselementen 
mit abgeschnürtem r-Feld in Wechselwirkung 
stehen, wie der Kohlenstoff. In Stichproben 
wurde dies nachgewiesen für das Legierungs­
element Nickel. Die eingehende Untersuchung 
dieser Frage bleibt einer weiteren Arbeit vor­
behalten. 

Abschließend darf festgestellt werden, daß 
es mit Hilfe der Abgleichregel möglich ist, in 
einfacher Weise den Gehalt eines Stahls an 
Legierungselementen so abzustimmen, daß ein 
Höchstwert für die Dauerstandfestigkeit er­
reicht wird. Zu beachten ist, daß naturgemäß 
jedes der besprochenen Legierungselemente, 
auch die mit abgeschnürtem y-Feld, noch seine 
ihm eigentümlichen Wirkungen hat, z. B. 
Neigung zur Karbidbildung, Erhöhung der An­
laßsprödigkeit, Vergrößerung der Zähigkeit, 
Verminderung der Korngröße usw., ferner, daß 
ihr Einfluß auf die Dauerstandfestigkeit sich 
dem Grade nach ganz erheblich voneinander 
unterscheidet Man wird also beispielsweise von 
Silizium nicht die gleiche Erhöhung der Dauer­
standfestigkeit erwarten dürfen wie von Mo­
lybdän oder Vanadin. Trotzdem dürften die ge­
gebenen Darlegungen beachtliche Grundlagen 
für weitere Arbeiten darstellen. 

Folgende Gesichtspunkte scheinen nach allen 
Ergebnissen sicher zu sein: 

1. Die Dauerstandfestigkeit vergüteter Stähle 
kann oberhalb etwa 450" in der Hauptsache 
durch die das r-Feld im binären System mit 
Eisen abschnürenden Legierungsbestand­
teile beeinflußt werden. Die Einstellung ihrer 
Zusammensetzung zur Erzielung höchster 
Dauerstandfestigkeit kann nach einer aus den 
Zustandschaubildern abgeleiteten Regel er­
folgen, bei der sich für einen bestimmten 
Kohlenstoffgehalt ein Höchstwert der oberen 
Umwandlungstemperatur ergibt. 

2. Eine unwirtschaftliche Überlegierung von 
Stählen kann durch Benutzung dieser Regel 
vermieden werden. 

3. Die Menge der verwendeten Legierungs­
bestandteile wird sich bei ihrer Anwendung 
im günstigsten Maße nach dem jeweiligen 
Verwendungszweck abstimmen lassen, da 
die Regel innerhalb bestimmter Grenzen den 
Austausch billigerer gegenüber teueren 
Legierungselementen ermöglicht, ohne die 
erreichten Festigkeitseigenschaften wesent­
lich absinken zu lassen. 

4. Bei gleichzeitiger Beobachtung des Fein­
gefüges läßt sich die für eine Stahllegierung 
geeignetste Wärmebehandlung mit großer 
Sicherheit auffinden. 
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