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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Neben einem ins Riesenhafte angewachsenen fachwissenschaft-
lichen Schrifttum auf dem Gebiete des Stahles sind nur wenige
belehrende Biicher erschienen, die das Ziel verfolgen, den groBen
Kreis der an ,,Stahl und Eisen“ interessierten Laien, vor allem
auch den Kreis der Stahlverkéufer und der Einkéufer iiber das
Wesen des Stahles allgemeinverstindlich zu unterrichten. Ge-
schrieben wurden auch diese Lehrbiicher von Fachleuten, die
gemeiniglich allein fiir berufen befunden werden, auf ihrem Ge-
biete AufschluBl zu geben. Diese Ansicht ist nicht ganz richtig.
Der Fachmann ist zu sehr auf seinesgleichen eingestellt; oft ist
er in seinen technischen Gedankengingen so befangen, daBl er
sich nicht bewuBt wird, was von den technischen Dingen noch
zum ,,Allgemeinwissen‘ geh6rt und was schon zu den ,,Sonder-
kenntnissen zu rechnen ist; er setzt bei seinen nichttechnischen
Lesern hiufig zu viel voraus. Solche Lehrbiicher haben meistens
auch nicht ihren Zweck erfiillt. Der willige Leser legt sie oft sehr
bald ermiidet aus der Hand und gibt dann sein ,,Studium‘ iiber-
haupt auf. Ein auch nur oberflichliches Eindringen in das Wesen
des Stahles ist dem Nichtfachmann im allgemeinen versagt ge-
bliecben. Man frage einmal einen lingere Jahre im Stahlfach
»Selbstindig® arbeitenden Verkaufer nach den’ einfachsten Be-
griffen, die ihm bei seiner Arbeit tédglich in die Quere kommen,
und man wird sich davon iiberzeugen, daBl ihm jede brauchbare
Vorstellung fehlt. Von zehn Stahlverkdufern werden keine zwei
auch nur den Unterschied zwischen Normalgliilhen und Weich-
gliihen angeben kénnen, wahrend der jiingste Autoverkadufer bis
ins kleinste iiber die technischen Einzelheiten seiner Wagen Be-
scheid weil.

Der Verfasser des vorliegenden Buches ist Kaufmann, also
Nichtfachmann. Er hat sich in langen Jahren durch einen Berg
von Fachliteratur durchgearbeitet und kennt aus eigener Erfah-
rung die Schwierigkeiten, die sich dem technisch nicht Vor-
gebildeten auf diesem interessanten Gebiete entgegenstellen. Er



Iv Vorwort zur fiinften Auflage.

bemiiht sich in dieser Schrift, in leicht verstindlicher Form und
in gedringtem, aber ausreichendem MaBe einen Begriff vom
Wesen des Stahles zu geben. Die Arbeit kann und soll nicht
mit der eingangs erwiihnten fachwissenschaftlichen Literatur in
Wettbewerb treten, sie wendet sich an einen ganz anderen Leser-
kreis.

Das Buch ist kein Nachschlagewerk, das in der Schreibtisch-
lade liegen und zu gelegentlicher Beratung hervorgeholt werden
soll. Es ist eine ,,Einfithrung‘ und muBl Seite fiir Seite gewissen-
haft durchgearbeitet werden. Jeder einzelne Abschnitt ist zum
Verstindnis der weiteren Ausfithrungen notwendig, weshalb auch
der ,,Vorgeschrittene‘ nichts iiberschlagen soll.

Damit der Leser die volle Gewihr hat, nur unverfilschte Tat-
sachen vorgesetzt zu bekommen, wurde das Buch in liebens-
wiirdigster Weise von Herrn Direktor Dr.-Ing. F. Rapatz durch-
gesehen, dem der Verfasser auch an dieser Stelle seinen Dank
ausspricht.

Diisseldorf, im Februar 1937.
Der Verfasser.

Aus dem Vorwort zur vierten Auflage.

Das Biichlein hat auch im Ausland Interesse gefunden, und
es ist eben eine englische Ausgabe herausgekommen.

Diisseldorf, im Juni 1939.
Der Verfasser.

Yorwort zur fiinften Auflage.

Die vorliegende ,,Kriegsausgabe® hat einige Erginzungen er-
fahren, die sich zum Teil schon aus den heute geltenden Erzeugungs-
vorschriften ergaben. Dariiber hinaus wurden die Abschnitte 27
und 28 umgearbeitet und erweitert.

Diisseldorf, im August 1940.
Der Verfasser.
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1. Einleitung.

Als Stahl bezeichnet man heute alle Eisenlegierungen — mit
Ausnahme von GrauguB und HartguB — ohne Riicksicht auf ihre
Eigenschaften. Friiher wurde als wesentliches Merkmal des Stahles
die Hirtbarkeit angesehen. Es gibt aber eine ganze Reihe von
Stihlen, die sich nicht hérten lassen, die durch das Abschrecken
aus hohen Temperaturen im Gegenteil sogar weicher, ziher
werden.

Edelstihle werden vielfach solche Stidhle genannt, die auBer
mit Kohlenstoff auch noch mit anderen Grundstoffen, z. B. mit
Chrom, Nickel, Wolfram, Vanadin usw. legiert sind. Diese Be-
griffsbestimmung ist jedoch nicht erschépfend und auch anfecht-
bar. Denn man wird einen reinen Kohlenstoffstahl, der sorgfiltig
erzeugt und auf dem ganzen Wege der Herstellung — vom Gufl
bis zum Versand — immer wieder gewissenhaft gepriift worden
ist, zweifellos auch zu den Edelstihlen rechnen miissen. Anderer-

seits enthalten manchmal Massenstihle — auch als unbeabsich-
tigte Verunreinigungen — gewisse Mengen von Legierungs-
elementen.

Das Richtige wird man treffen, wenn man die von den groBen
Hiittenwerken in groBen Mengen abgegossenen billigen Stéihle als
Massenstihle bezeichnet, die von einem Edelstahlwerk mit Sorg-
falt und unter schirfster Kontrolle hergestellten Stidhle dagegen
als Edelstahle.

Die billigen Massenstihle werden meistens nach Festigkeit
verkauft, die Edelstihle dagegen nach dem Verwendungszweck
und unter einer Markenbezeichnung.

Reines Eisen wird entweder auf elektrischem Wege (Elektro-
lyse) oder nach einem Sonderschmelzverfahren erzeugt. Am be-
kanntesten ist das Armco-Eisen (Abkiirzung fiir American Rolling
Mill Company), das einen Reinheitsgrad von etwa 99,8% besitzt.

2. Der Kohlenstoff.

Das wichtigste Legierungselement im Stahl ist der Kohlen-
stoff (chemisches Zeichen: C). Die Bedeutung dieses Grundstoffes

Scheer, Stahl. 5. Aufl. 1



2 Der Kohlenstoff.

wird klar, wenn man erfihrt, daB die iiblichen Werkzeugstihle
in den gewohnten Héartestufen ,,weich®, ,2ah“, , mittelhart*
und ,hart“ Kohlenstoffgehalte von 0,65 bis 1,50% haben,
daB also diese groBen Verschiedenheiten in der Hérte innerhalb
einer Spanne von nur etwa 0,8% Kohlenstoff erscheinen.

Nun darf man sich die Sache aber nicht etwa so vorstellen,
daB sich der Kohlenstoff als solcher iiber die ganze Eisenmasse
gleichmiBig verteilt vorfindet. Es wird iiberraschen, daB sich im

Stahl — wenigstens in den meisten der hier zu besprechenden
Fille — iiberhaupt kein Kohlenstoff im eigentlichen Sinne
findet.

Jedermann wird sich von der Schule her erinnern, daB bei
einer chemischen Verbindung zweier oder mehrerer Grundstoffe
ein vollig neuer Stoff mit ganz anderen Eigenschaften entsteht,
der mit den urspriinglichen Grundstoffen aber auch nichts mehr
gemein hat. So ist z. B. Wasserstoff (chemisches Zeichen: H) ein
leicht brennbares Gas, mit dem man wegen seines geringen spezi-
fischen Gewichtes Luftballone fiillt. Sauerstoff (chemisches Zei-
chen: O) ist ein Gas, ohne das es kein Feuer gibt, ja das Ver-
brennen ist iiberhaupt nichts anderes als ein fortlaufendes Ent-
stehen einer chemischen Verbindung des Sauerstoffes mit dem
betreffenden brennbaren Stoff. Vereinigt sich nun Sauerstoff mit
Woasserstoff zu einer solchen chemischen Verbindung, dann ent-
steht — Wasser (H,0). Mit Wasser kann man natiirlich keine
Luftballone mehr fiillen, man kann sie aber damit 16schen, wenn
sie Feuer gefangen haben, denn der neue Stoff ist ja selbst un-
verbrennbar. Dieses einfache Beispiel soll nur in Erinnerung
bringen, wie grundlegend die Eigenschaften zweier Elemente
verindert werden, wenn sie sich zu einer chemischen Verbindung,
also zu einem neuen (zusammengesetzten) Stoff vereinigen.

Genau so verhilt es sich mit dem Kohlenstoff (C) im Stahl.
Auch er ist nicht einfach mit dem Eisen (Fe) gemischt, sondern
diese beiden Elemente Kohlenstoff und Eisen sind eine chemische
Verbindung eingegangen und haben einen ganz neuen Stoff mit
ganz anderen Eigenschaften gebildet, ndmlich das Eisenkarbid,
auch Zementit genannt, das die chemische Formel Fe;C hat. Diese
Formel besagt, daB an der Verbindung immer im gleichen Ver-
hiltnis 3 Teile Eisen (Fe) und 1 Teil Kohlenstoff (C) beteiligt
sind.
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In den meisten der fiir uns wichtigen Fille ist es nun nicht
der freie Kohlenstoff, sondern das Eisenkarbid, das im Stahl ver-
teilt ist. Dennoch wird aber bei der Angabe der Zusammen-
setzung eines Stahles nicht der Gehalt an diesem neuen Stoff,
dem Eisenkarbid, angefiihrt, sondern der entsprechende Gehalt
an Kohlenstoff, der das Karbid bildet.

Wihrend das reine Eisen weich und bildsam — fast wie Kup-
fer — ist, zeichnet sich das Eisenkarbid durch grofle Héirte und
Sprodigkeit aus. Es ist daher zu erwarten und trifft auch zu, da8
ein Stahl um so hirter ist, je mehr von diesem harten Karbid in
die Masse des reinen Eisens verteilt ist.

Die Verteilung des vorhandenen Eisenkarbids ist nicht regel-
los und zufillig, sondern unterliegt strenger GesetzmaiBigkeit, wie
wir noch sehen werden.

3. Kleiner, unbeschwerter Ausflug
in die Atomphysik.

Wollen wir die spiter zu besprechenden Vorginge und Ver-
anderungen im Stahl richtig verstehen, dann miissen wir uns
zuerst einmal mit der Frage beschiftigen, wie eigentlich die
Materie aufgebaut ist.

Wie jeder weil, sind die Stoffe aus Atomen zusammengesetzt.
Die Natur baut aber nach anderen Grundsitzen und in anderen
Formen als unsere biederen Maurermeister.

Der Unterschied beginnt schon bei der Gestalt der Bausteine:
Die Atome sind nicht ziegel- oder quaderférmig, sonhdern haben
nach unserer Vorstellung Kugelgestalt.

Ziegelsteine lassen sich ohne Zwischenrdume schén aneinander-
schichten, viele Abwechslungsmoglichkeiten in der Anordnung
sind dabei jedoch nicht gegeben. Es wird einfach Ziegel an Ziegel
gereiht und Stein auf Stein gesetzt. Das Ergebnis ist der starre
Mauerkorper.

Kugelige Bausteine, wie wir uns die Atome vorstellen, kdnnen
dagegen auch bei ganz regelmaBiger Anordnung die verschieden-
sten Stellungen zueinander einnehmen. Ein Beispiel ist in Abb.11

1 Von Herrn Prof. Wever, Eisenforschungsinstitut, Diisseldorf, freund-
lichst zur Verfiigung gestellt.
1*



4 Kleiner, unbeschwerter Ausflug in die Atomphysik.

dargestellt. Die Natur macht von diesen Moglichkeiten beim
Bauen mit den Atomkugeln ausgiebig Gebrauch: jeder Stoff
hat einen anderen Atomaufbau. Mit Hilfe der Rontgen-
strahlen kann man ihn ohne
Schwierigkeiten  studieren
und die Lage der einzelnen
Atome genau bestimmen.
Will man die Atomanord-
nung eines Stoffes graphisch
darstellen, dann zeichnet
man die Atomkugeln am
besten nicht voll aus; es
wiirde die klare Ubersicht
beeintriachtigt — hinterein-
anderliegende Kugeln wiren
teilweise oder ganz verdeckt.

Abb. 1. Raumgitter. Beispiel einer Anord- Besser bezeichnet man nur
ramovmigltiet, v Mon mdnandt 29 o Lago der Atomzentren
gende Atomkugeln teilweise oder ganz verdeckt. durch Punkte, wie es in
Abb. 2 geschehen ist, und verbindet sie durch Linien. Auf
diese Weise wird die Stellung aller Atome im Raum klar und
eindeutig erkennbar. Man erhélt damit rdumliche Gittergebilde
und spricht auch tatsichlich von , Raumgittern‘.

Es ist weiter nicht verwunderlich, daB bei jeder Stoffart die
Atome anders angeordnet sind, d. h. daB jeder Stoff ein anderes
,,Raumgitter aufweist. Merkwiirdiger und folgenschwerer ist,

daB auch bei einem und demselben
Stoff, z. B. beim EKisen, mehrere

— |+ | - Gitterformen auftreten und infolge
Pranzanzany, duBerer Umstinde einander abwech-
11T 1 gseln kénnen. Die Atome sind also

keineswegs so starr aneinander-
1A - gefiigt wie die Ziegel im Mauer-
werk.
Abb. 2. Raumgitter. Ubersichtliche Moglich wird dies unt",er anderem

hematische Darstellung. Nur die  auch schon dadurch, dal jede Art von
Atomzentren sind durch Punkte . .o .
besoloimet und durch Linien it »Mortel bei dieser Bauweise fehlt.
einander verbunden. Die Stellung  Dje Atome sind nicht miteinander

eines jeden einzelnen Atoms im . .
Raume ist klar erkennbar. verkittet, der Zusammenhalt wird
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vielmehr durch groBe Anziehungskrifte bewirkt, die auf jedes
einzelne Atom von allen Seiten durch die Nachbaratome ausgeiibt
werden; so bleibt trotz gewisser Abstinde der Zusammenhang
der Stoffe gewahrt.

4. Das Raumgitter des Eisens.

Fiir unseren Zweck interessiert vor allem, daB das reine Eisen
(Fe) im festen Zustande bei Raumtemperatur (20°)! ein raum-
zentriertes und bei hohen Temperaturen ein fldchenzen-
triertes wiirfeliges Gitter aufweist. Abb. 3 stellt die beiden
Formen dar, und zwar nur je eine vollstindige Raummasche, aus
dem Gitter herausgelost.

Beim raumzentrierten
Gitter des Eisens, also bei
gewohnlicher Temperatur,
sitzt je ein Eisenatom, wie
aus Abb. 3, linke Figur, er-
gichtlich ist, an den acht
Ecken und auBlerdem ein
neuntes Atom in der Mitte
—im,,Zentrum*‘ des Wiir-
felraumes, daher die Bezeichnung ,,raumzentriert’“. Beim Er-
wiirmen erfihrt diese Anordnung bis 900° keine wesentliche Ande-
rung. Bei dieser Temperatur jedoch éndern die einzelnen Atome
wie auf ein Kommando kaleidoskopartig ihre Stellung zueinander,
das Ganze ,klappt um‘‘ und aus dem ,raumzentrierten* Gitter
wird ein ,,flichenzentriertes‘. Wieder sitzt je ein Eisenatom an
den acht Ecken des Gitterwiirfels, das Zentrum des Wiirfels ist
aber jetzt frei, der Gitterraum ist ganz leer. Dagegen sitzt in
der Mitte — im Zentrum einer jeden der sechs Wiirfelseiten (Fli-
chen) je ein Eisenatom; das Gitter ist jetzt ,,flichenzentriert*
(Abb. 3, rechte Figur).

Der ,,raumzentrierte’* Gitterwiirfel besteht, wie aus dem Vor-
gesagten und aus Abb. 3 hervorgeht, aus neun Atomen (je eines
im Raumzentrum und an den acht Ecken), der ,,flichenzentrierte*’
Wiirfel aber aus vierzehn Atomen (sechs in den Seitenflichen und

g A —= < 363-3,680—
Abb. 3. Atomaufbau des «- und y-Eisens®.

1 Alle Temperaturangaben verstehen sich in Celsiusgraden.
2 Die Abb. 3, 6—9, 11, 13, 17, 21—29, 32—36 sind aus Rapatz:
Edelstihle, 2. Aufl., Berlin 1934, entnommen.
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acht an den Ecken). Da durch das bloBe Erwdrmen auf 900°
natiirlich keine Vermehrung der Atome bewirkt wird, kann der
Ausgleich nur derweise erfolgen, daf3 der ,,flichenzentrierte‘* Wiir-
fel mehr Raum einnimmt. Nach dem ,,Umklappen‘ wird also
die gleiche Eisenmasse aus weniger vielen Raumwiirfeln bestehen,
von denen aber jeder einzelne gréBer und aus mehr Atomen zu-
sammengesetzt ist. Die Gesamtzahl aller Atome mufB3 selbstver-
standlich vor und nach dem ,,Umklappen gleich sein.

Das ,,raumzentrierte” Eisen wird Alpha-Eisen genannt, das
auf 900 ° und dariiber erhitzte ,,flichenzentrierte’ dagegen Gamma-
Eisen (Alpha ist die Aussprache fiir den griechischen Buchstaben
&« = a, Gamma fiir den griechischen Buchstaben y = g. Meistens
schreibt man einfach «-Eisen, y-Eisen). Bei noch weiterer Er-
wiarmung, und zwar bei 1401°, klappt das ,,flichenzentrierte*
Gamma-Eisen wieder in ein ,,raumzentriertes um, das jetzt als
Delta-Eisen bezeichnet wird (Delta ist die Aussprache fiir den
griechischen Buchstaben 6 = d). Beim Abkiihlen spielen sich
natiirlich die gleichen Vorginge in umgekehrter Reihenfolge ab.
Ausdriicklich bemerkt sei jedoch, daB die angefiihrten Tempera-
turen alle unter dem Schmelzpunkt liegen, daB also die geschil-
derten Umwandlungen im festen Zustande erfolgen.

Es ist unbedingt notwendig, da8 man die Anschauung von
dem ,,Umklappen‘‘ des Atomgitters von einer in die andere Form
(Phase), wie es durch Erhitzen des Eisens auf entsprechende Tempe-
raturen und umgekehrt durch Abkiihlen ausgelost wird, sich zu
eigen macht. Nur dann kann man die einschneidenden Verdnde-
rungen und iiberhaupt dasWesen von ,,Stahl und Eisen verstehen.

5. Die Verteilung des Kohlenstoffs im Stahl.

Eisen ist ein kristallisierter Stoff wie jedes Metall. Durch das
Mikroskop kann man die einzelnen Kristalle ohne weiteres er-
kennen — zum Unterschied vom Raumgitter, dessen Maschen-
ausdehnungen unvorstellbar klein sind und auch im stérksten
Mikroskop nicht beobachtet werden kénnen. Die Eisenkristalle
sind ungleichmiBig und unregelmiBig, weil sie sich gegenseitig
in der vollen Ausbildung hindern. Bei reinem Eisen haben sie bei
der Betrachtung durch das Mikroskop etwa die aus Abb. 4 er-
sichtliche Gestalt. Dieses Gefiige nennen wir Ferrit (lateinisch:
ferrum = Eisen).
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Vom Kohlenstoff wissen wir bereits, dal er mit dem Eisen
eine chemische Verbindung nach der Formel Fe;C eingeht. Der

Formel entsprechend wird
jedes einzelne Atom des in
einem bestimmten Stahl vor-
handenen Kohlenstoffs aus
der Eisenmasse je drei Eisen-
atome herausziehen und zu
Karbid abbinden. Je hdoher
also der Kohlenstoffgehalt
eines Stahles ist, desto mehr
Eisen ist chemisch gebunden,
desto weniger freies Eisen
bleibt iibrig.

Das entstandene Eisen-
karbid lagert sich in einem
ganz bestimmten Mengenver-
héltnis in Form diinner Plat-
ten in die FEisenkristalle ab.
Abb. 5 zeigt einen solchen
einzelnen Kristall, der gleich-
miaflig von Karbidplatten
durchzogen ist. Der Kohlen-
stoffgehalt eines derweise
durchsetzten  Kristalls ist
etwa 0,90%. Demgemial wer-
den bei einem Stahl mit
0,90 % Kohlenstoff gerade alle
Kristalle mit Karbidplatten
einheitlich durchzogen sein.
Diese gleichmifBlige Gefiige-
ausbildung nennen wir Perlit.
Durch das Mikroskop betrach-
tet zeigt das Perlitgefiige fin-
gerabdruckéhnliche Zeichnun-
gen (Abb. 6).

Da der Kohlenstoffgehalt
des einzelnen Perlitkristalls
bei den XKohlenstoffstihlen

Abb. 5. Einzelner Perlitkristall, schematisch.
Kohlenstoffgehalt etwa 0,9%.

Abb. 6. Perlitgefiige. Kohlenstoffstahl mit
etwa 0,9% C.
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immer 0,90 % betrigt, so wird
er bei einem Stahl mit we-
niger als 0,90% C nicht fiir
samtliche Kristalle ausreichen.
In einem solchen Stahl wird
man daher neben den Perlit-
kristallen auch noch Kristalle
aus reinem, kohlenstoff-
freiem Eisen, also Ferritkri-
stalle finden (Abb. 7).

Bei einem Stahl mit mehr

Abb. 7. Kohlenstoffstahl mit etwa 0,5% c. 813 0,90% Kohlenstoff sind

Ferrit- und Perlitgefige. alle Kristalle mit Karbidplat-
ten versorgt, wozu aber nur
0,90 % notwendig sind, so daB
also noch reines Eisenkarbid
iibrigbleibt. Dieses iiberschiis-
sige Karbid lagert sich zwi-
schen die Perlitkristalle netz-
formig oder vielmehr schalen-
formig ab, so daB die Kristalle
selbst einander nicht mehr be-
rithren (Abb. 8).

Wenn schon beim Perlit-
gefiige die Karbidplatten den
Kristallen und damit dem
Stahl selbst eine gewisse Ver-
steifung und Héirte geben, so
ist dies noch mehr der Fall
bei einem Stahl mit mehr als
0,90% Kohlenstoff, bei dem
das Schalennetz aus reinem,
hartem Karbid auBerordent-
lich versteifend wirkt. Je
héher der Kohlenstoffgehalt
steigt, desto dicker wird das
Karbidschalenwerk, wihrend
die von ihm umschlossenen
Perlitkristalle gleichbleibend

Abb. 8. Kohlenstoffstahl mit etwa 1,2% C.
Perlitgefiige und Korngrenzen-Zementit.

Abb. 9. Kohlenstoffstahl mit etwa 2,2% C.
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0,90% Kohlenstoff aufweisen. Das Wachsen der Schalendicke
setzt sich bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 1,70% fort und
hort dann plétzlich auf. Ein weiterer Zusatz von Kohlenstoff hat
keine Wirkung mehr auf die Schalenstirke und natiirlich noch
weniger auf die umschlossenen Perlitkristalle. Der iiber 1,70%
hinaus tiiberschiissige Kohlenstoff ballt sich vielmehr zu groben
Karbidkérnern zusammen, die dann mehr oder weniger unregel-
miBig in die Grundmasse eingestreut sind (Abb. 9).

6. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

Nachdem wir uns im Vorausgegangenen mit den einfachsten
Grundvorstellungen und Begriffen der Gefiigelehre vertraut ge-
macht haben, kénnen wir uns jetzt dem sog. Eisen-Kohlenstoff-
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Abb. 10. Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

Diagramm zuwenden (Abb. 10). An diesem ,,Zustandsschaubild*
kann man ablesen, in welchem Gefiigezustande sich Stdhle ver-
schiedenen Kohlenstoffgehaltes bei irgendeiner Temperatur be-
finden, soweit es sich nicht um spéter zu besprechende Zwangs-
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zustéinde handelt. Diese graphische Ubersicht ist fiir die gesamte
Wirmebehandlung von groBter Bedeutung, und wir miissen uns
daher wenigstens mit dem wichtigsten Teilausschnitt aus dem
Diagramm etwas genauer auseinandersetzen. Die nachfolgenden
Ausfithrungen, die zum Teil schon Bekanntes wiederholen und
zusammenfassen, wollen wir genau an Hand des Diagramms ver-
folgen 1.

Auf der Grundlinie, die wir Abszisse nennen, sind — von links
nach rechts steigend — die Gehalte an Kohlenstoff und darunter
zum Vergleich die Gehalte an dem entsprechenden Eisenkarbid
angegeben. Der Anfangspunkt der Abszisse trigt die Ziffer 0 und
bezeichnet somit den Standpunkt des reinen Eisens mit 0%
Kohlenstoff. Das Aussehen des Gefiiges des reinen Eisens kennen
wir bereits von Abb. 4 her, und wir haben diese Gefiigeform im
vorhergehenden Abschnitt Ferrit genannt.

Wenn wir auf der Grundlinie — der Abszisse — nach rechts
wandern, gesellt sich zum reinen Eisen in steigendem AusmaBe
der Kohlenstoff in Form der uns schon bekannten chemischen
Verbindung Fe,C — als Eisenkarbid. Immer groBer wird die Zahl
jener Eisenkristalle, die in der uns schon geldufigen Weise von
Karbidplatten durchzogen sind, bis wir bei 0,90% C zum Stand-
ort eines Stahles kommen, bei dem sidmtliche Kristalle mit
Platten durchsetzt sind. Dieses Gefiige haben wir im Abschnitt 5
mit Perlit bezeichnet (Abb. 6). Solcher Stahl wird auch eutek-
toider Stahl genannt. Die sog. untereutektoiden Stihle —
also die Kohlenstoffstihle mit C-Gehalten zwischen 0 und
0,90% — bestehen aus einem mit dem Kohlenstoffgehalt wech-
selnden Gemisch von Ferrit- und Perlitkristallen. Abb. 7 zeigt
z. B. das Gefiige eines Stahles mit etwa 0,50% Kohlenstoff. Bei
den iibereutektoiden Stdhlen — bei den Stdhlen mit mehr
als 0,90% C — enthalten die einzelnen Kristalle selbst 0,90%
in der bekannten Plattenform, der dariiber hinausgehende Koh-
lenstoff lagert sich dagegen in der Form von reinem FEisen-
karbid zwischen die Perlitkristalle netz-schalenformig ab (Abb.8).
Je mehr wir im Diagramm nach rechts gehen, d. h. je mehr der
Kohlenstoffgehalt steigt, desto mehr wichst auch die Dicke des
zwischengelagerten Schalenwerks, wihrend der Kohlenstoffgehalt

1 Um dem Leser das listige Zuriickschlagen zu ersparen, wurde am
SchluB des Buches das Diagramm nochmals aufklappbar beigegeben.
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der Kristalle selbst unverindert 0,90% bleibt. Bei 1,70% C hért
das Wachsen der Schalendicke auf.

Wir unterbrechen jetzt unsere Wanderung in der Ebene und
sehen uns einmal an, welche Verinderungen beim Erwéirmen
der Stdhle eintreten. Links neben unserem Schaubild sind in
senkrechter Richtung die Temperaturen angegeben. Wir nennen
diese senkrechten Linien mit den Temperaturangaben fiir die ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalte Ordinaten.

Wir beginnen unsere Hohenwanderung beim Standort des
reinen Kisens mit 0% Kohlenstoff. Wenn wir mit der Tempe-
ratur steigen, ereignet sich vorerst nichts Besonderes. In den
niedrigen Temperaturbereichen kennen wir das Eisen bereits als
raumzentriertes Alpha-Eisen. Es ist magnetisch. Erst bei 768°
verliert es den Magnetismus, d. h. es 148t sich von einem Magneten
nicht mehr anziehen — es wird zum ,,unmagnetischen Alpha-
Eisen“. Frither nannte man es Beta-Eisen (Beta ist die Aus-
sprache fiir den griechischen Buchstaben §f = b). Man hat aber
die Bezeichnung Beta-Eisen fallen lassen, seitdem man weiB}, daB
mit dem Erreichen dieser Temperatur — vom Verlust des Magne-
tismus abgesehen — keine besonderen Verinderungen des Gefiige-
aufbaues des Eisens verbunden sind. Dennoch erhilt dieser Tem-
peraturpunkt in unserem Zustandsschaubild als eine Art Héhen-
marke den Buchstaben M, und wir nennen ihn den Haltepunkt 4,
— einen Haltepunkt 4, gibt es beim reinen Eisen nichtl.

Wird die Erwirmung fortgesetzt, dann kommt plotzlich bei
900° das uns schon bekannte Kommando ,,Umklappen!, und das
raumzentrierte Gitter des Alpha-Eisens stellt sich in das flichen-
zentrierte des Gamma-Eisens um (Abb. 3). Wir haben jetzt die

! Der Ausdruck ,,Haltepunkt® ist damit zu erklaren, daf an einem
solchen Temperaturpunkt bei weiterer Warmezufuhr oder weiterem Warme-
entzug die Temperatur des Stahles so lange auf gleicher Hohe stehenbleibt,
bis sich die begonnene Anderung der Eigenschaften oder auch des inneren
Aufbaues ginzlich vollzogen hat. Die Haltepunkte werden mit dem GroB-
buchstaben A (von arrét = Halt) und der entsprechenden Indexziffer 1, 2,
3, 4 bezeichnet. Hiufig setzt man nach dem GroBbuchstaben A4 noch einen
der beiden Kleinbuchstaben ¢ und r und zeigt damit an, dal man zu dem
Punkt durch Erwiirmen (¢ = chauffage) aus niedrigeren Temperaturen oder
durch Abkiihlen (r = refroidissement) aus hoheren Temperaturen gekommen
ist, z. B. 4¢cy, Ary. Die Haltepunkte beim Erwdrmen und beim Abkiihlen
fallen nicht genau zusammen.
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Gefiigeform des Austenits vor uns (Abb. 11). Dem Temperatur-
punkt von 900° geben wir als Hoéhenmarke den Buchstaben G
(vgl. das Diagramm!) und die Bezeichnung: Haltepunkt A4,.
Bei weiterer Steigerung der Temperatur dndert sich vorerst
wieder nichts, nur die Gr6Be der Austenitkristalle nimmt zu.
Bei 1401 ° = Haltepunkt 4, (im Diagramm Buchstabe &) kommt
abermals das Kommando ,,Umklappen!, das flichenzentrierte
Austenitgitter stellt sich wieder in ein raumzentriertes Gitter um,
und es entsteht das Delta-Eisen. Der Bereich dieser Gefiigeform
erstreckt sich bis 1528°, bei welcher Temperatur dann das reine
Eisen schmilzt (Buchstabe 4).
Beim Abkiihlen treten die
gleichen Erscheinungen in um-
gekehrter Reihenfolge auf.
Das geschilderte ,,Um-
klappen”“ des Raumgitters
vom Alpha- in das Gamma-
Eisen, von diesem in das
Delta-Eisen und umgekehrt
erfolgt beim reinen Eisen —

\ /‘ : . also ohne Kohlenstoff und
Ao 2 AR "~ andere Legierungselemente —
Abb. 11. Austenit. mit einer Leichtigkeit und

Exaktheit, die mnichts zu
wiinschen iibrig liBt. Die Schnelligkeit des Erwirmens oder
Abkiihlens spielt in diesem Falle iiberhaupt keine Rolle.

In gleicher Weise wollen wir nun — immer an Hand des Dia-
gramms — beobachten, welche Wirkung mit der Erwérmung bei
einem Stahl mit 0,90 % Kohlenstoff verbunden ist, d. h. bei einem
Stahl, der in seiner ganzen Masse gleichmiBig aus plattendurch-
zogenen Perlitkristallen besteht. Auf der Grundlinie suchen wir
den Standort der genannten Konzentration von 0,90 % und steigen
dann, der senkrechten Ordinate entlang, mit der Temperatur nach
oben. Bis 721° geschieht nichts von Bedeutung. Bei dieser Tem-
peratur spielt sich aber ein ganz neuer Vorgang ab: Das Eisen-
karbid, also die chemische Verbindung Fe,C, 16st sich in dem
Eisen auf. Um das besser zu verstehen, greifen wir auf unsere
Anschauung vom Raumgitter zuriick. Das bei tieferen Tempera-
turen bestindige raumzentrierte Alpha-Eisen klappt jetzt infolge



Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm. 13

der Beeinflussung durch den anwesenden Kohlenstoff schon bei
721° (Buchstabe S) in das flichenzentrierte um, d. h. der Halte-
punkt A, ist von 900° auf 721° gesunken. Bei dieser Alpha-
Gamma-Umwandlung wird, wie wir schon wissen, im Gitter der
Wiirfelraum frei, und in diesen leeren Raum hinein 16st sich der
Kohlenstoff auf. Mit anderen Worten: das Kohlenstoffatom, das
sich vorher irgendwo an den Wiirfelgrenzen befunden hat, sitzt
jetzt mitten im flichenzentrierten Gamma-Wiirfel. Diesen Zu-
stand bezeichnet man als feste Losung oder — genau wie beim
reinen Eisen auch — als Austenit. Die feste Losung ist unmagne-
tisch, d. h. ein austenitischer Stahl wird vom Magneten nicht an-
gezogen. Der einzelne Kristall der festen Lésung wird ,,Misch-
kristall”“ genannt.

Gehen wir mit der Temperatur héher, dann schneidet unsere
Ordinate — die Senkrechte iiber 0,90% — bei etwa 1250° eine
Kurvenlinie, die sog. Soliduslinie (lateinisch: solidus = fest). Bei
Uberschreiten dieser Temperatur beginnt der Stahl allmahlich zu
schmelzen. Je mehr wir die Temperatur steigern, desto flissiger
wird der zuerst teigige Brei, bis beim Erreichen der nichsten
Kurvenlinie, der Liguiduslinie (lateinisch: liquidus = fliissig) —
in unserem augenblicklichen Fall bei etwa 1460° — der gesamte
Stahl flissige Schmelze ist. Unterhalb der Soliduslinie ist alles
fest, oberhalb der Liquiduslinie ist alles fliissig, dazwischen eine
teigige Masse.

An diesem Beispiel haben wir gesehen, dal durch das Hinzu-
kommen des Kohlenstoffs der Umwandlungspunkt 4, (Alpha-
Gamma-Umwandlung), der doch beim reinen Eisen bei 900° liegt,
wesentlich gesenkt wird, und zwar auf 721°. Auch der Schmelz-
punkt erfihrt eine Senkung; ein Punkt ist er eigentlich gar nicht
mehr, denn das Schmelzen erfolgt jetzt iiber einen ganzen Tem-
peraturbereich von etwa 1250 bis 1460° (s. Diagramm!).

Und noch etwas Wichtiges stellen wir fest: Bei der Umwand-
lung vom Alpha- in das Gamma-Eisen und vor allem umgekehrt
bei der Umstellung von Gamma- auf Alpha-Eisen ist jetzt bei
Anwesenheit des Kohlenstoffs die Schnelligkeit der Temperatur-
dnderung nicht mehr nebensichlich, wie wir es beim reinen Eisen
gesehen haben. Jetzt ist vielmehr fiir das ordnungsmifige Um-
stellen eine bestimmte, wenn auch kleine ,,Mindestzeit‘ erforder-
lich. Es ist dies auch verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl jetzt
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bei der Umwandlung beispielsweise vom Alpha- in das Gamma-
Eisen ein doppelter Vorgang stattfindet: Einerseits wandert das
beim Alpha-Eisen im Mittelpunkt des Raumwiirfels sitzende Eisen-
atom beim Umklappen in das flichenzentrierte Gamma-Eisen
aus dem Wiirfelzentrum heraus, andererseits lost sich gleichzeitig
das Kohlenstoffatom in den Gitterwiirfel hinein. Bei diesem Stel-
lungswechsel tritt eine gewisse gegenseitige Behinderung der
Eisen- und Kohlenstoffatome auf, deren Uberwindung eben eine
bestimmte Mindestzeit erfordert.

Nachdem wir nun kennengelernt haben, in welcher Weise sich
die Umwandlungsvorgéinge sowohl beim reinen Eisen als auch
beim reinen Perlit, d. h. beim Stahl mit 0,90% Kohlenstoff ab-
spielen, interessieren uns noch die Vorginge bei den gemischten
Gefiigeformen, also bei den Stihlen mit weniger und mit mehr
als 0,90% Xohlenstoff. Wir wissen schon, daB ein Stahl mit
weniger als 0,90% XKohlenstoff — wir haben ihn untereutektoid
genannt — zum Teil aus plattendurchsetzten Perlitkristallen und
zum anderen Teil aus Ferritkristallen, d. h. aus reinen Eisen-
kristallen besteht. Wir greifen den Stahl mit 0,50% C heraus,
der etwa zur Halfte aus Ferrit- und zur anderen Hélfte aus Perlit-
kristallen besteht (Abb. 7), und beginnen wieder im Diagramm
unsere Wanderung nach oben. Es dndert sich nichts bis 721°.
Bei dieser Temperatur zerfallen innerhalb eines jeden ein-
zelnen Perlitkristalles die Karbidplatten, und der Kohlen-
stoff 16st sich in das Gitter hinein auf, das sich gleichzeitig von
der Alpha- in die Gamma-Anordnung umgestellt hat. Innerhalb
der einzelnen Perlitkristalle vollzieht sich also bei unserem Stahl
mit 0,50% Kohlenstoff die gleiche Umwandlung, die sich im vor-
hergehenden Beispiel — beim reinen Perlit — iiber die ganze
Masse des Stahles vollzogen hat. Diese Umwandlung der einzel-
nen Perlitkristalle erfolgt bei jedem Kohlenstoffstahl bei der
gleichen Temperatur von 721°, weshalb wir diesen Tempe-
raturpunkt den Perlitpunkt nennen und mit 4, bezeichnen. Im
Gegensatz zum reinen Perlit besteht aber in unserem jetzigen
Beispiel der Stahl mit 0,50% XKohlenstoff, wie wir wissen, nur
zur Halfte aus Perlitkristallen; die andere Hélfte sind reine Ferrit-
kristalle, die dann mit steigender Temperatur von den umgewan-
delten Perlitkristallen, die wir jetzt schon Austenitkristalle nennen
miissen, aufgesaugt werden. Bei 800 ° ist dieses Aufsaugen beendet,
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und wir haben reinen, antimagnetischen Austenit vor uns. Im
Diagramm ist das der Schnittpunkt der senkrechten Ordinate des
Stahles von 0,50% C mit der schief abfallenden Linie G—O—S.
Bei weiterer Temperatursteigerung schneidet diese Ordinate dann
bei etwa 1380 ° die Soliduslinie, bei welcher der Stahl zu schmelzen
beginnt, und erreicht weiter bei etwa 1490° die Liquiduslinie, an
welcher der ganze Stahl geschmolzen ist.

Ganz dhnliche Vorginge spielen sich bei den Stihlen mit mehr
als 0,90 % Kohlenstoff ab, d. h. bei den iibereutektoiden Stidhlen:
Bei 721° — dem Perlitpunkt — wandeln sich die einzelnen Perlit-
kristalle wieder jeder fiir sich in Austenitkristalle um, die dann mit
steigender Temperatur das Karbidschalenwerk allméhlich auf-
saugen. (Bei den untereutektoiden Stéhlen waren es an Stelle
des Karbidnetzes die reinen Ferritkristalle, die aufgesaugt wur-
den.) An der Linie S—F ist dieses Aufsaugen beendet, und wir
haben wieder die gleichméBige feste Losung — reinen, antimagne-
tischen Austenit — vor uns. Erreichen wir mit der weiter zu-
nehmenden Temperatur die Soliduslinie, dann beginnen natiirlich
auch die iibereutektoiden Stidhle zu schmelzen, und bei den Tem-
peraturen der Liquiduslinie sind die Stahle jeder Konzentration
geschmolzen.

Die wichtigsten Linien im ganzen Zustandsschaubild sind fir
uns die Linien G—O—S und S—UE&, oberhalb welcher sich die
Stahle in fester Losung, also im austenitischen Zustand befinden.

Betrachten wir nochmals unser Diagramm, so stellen wir fest,
daB bei dem Punkte E, der bei einer Temperatur von etwa 1145°
liegt, der Gehalt des Austenits an gelostem Kohlenstoff am gréBten
ist. Wenn wir von diesem Punkte E eine senkrechte Linie nach
unten ziehen, dann kénnen wir an der Grundlinie diesen Gehalt
mit 1,70% ablesen. Der Austenit kann demmnach verschiedene
Mengen von Kohlenstoff, allerhéchstens aber 1,70% 16sen.

Wie wir schon wissen, ist diese Konzentration von 1,70%
Kohlenstoff gleichzeitig jene, bei welcher das Karbidschalenwerk
bei gewdhnlicher Temperatur die gréfte Schalendicke erreicht hat.
Bei einem Gehalt von mehr als 1,70% erscheint der tiberschiissige
Kohlenstoff, wie erinnerlich, in Form gréberer, harter Karbid-
korner, die in das Gefiige hinein verstreut sind. Solche hoch-
gekohlte Stihle nennt man Ledeburiistihle. Ledeburitische Stéhle
zeichnen sich durch ganz besondere Hérte aus.
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Den wichtigsten Teilausschnitt des Eisen-Kohlenstoff-Dia-
gramms — mit den Kohlenstoffgehalten von 0,0 bis 1,70% und
bei Temperaturen bis iiber die Umwandlungslinien G—O0—S—E
— sehen wir in Abb. 12 gefiigemifig dargestellt. Die Abbildung
ist aus einzelnen Sédulen zusammengesetzt, von denen jede das
Gefiige des Stahles mit dem darunter angegebenen Kohlenstoff-
gehalt darstellt. Die verschiedenen Gefiigeformen sind deutlich
zu unterscheiden. Ganz links sehen wir die Sidule, welche der
Ordinate iiber dem Nullpunkt im Diagramm entspricht; es sind
die Ferritkristalle des kohlenstofffreien Eisens, die sich bis 900°
nicht éndern und bei dieser Temperatur in den schwarz gezeich-
neten Austenit umklappen. In der zweiten Sdule mit 0,10%

Abb. 12. Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, gefiigeméBig dargestellt.

Kohlenstoff finden sich im Gefiige schon einzelne kleinere Perlit-
kristalle — ihre Schraffierung stellt die bekannten Karbidplatten
dar. Beim Perlitpunkt (721°) wandeln sich die Perlitkristalle —
jeder fiir sich — in Austenitkristalle um, die bei fortschreitender
Temperatursteigerung immer mehr die Ferritkristalle aufsaugen,
bis wir beim Erreichen der Linie G—0O—S wieder den ganz gleich-
artigen, schwarz gezeichneten Austenit sehen. Je mehr wir nach
rechts gehen, desto gréBer und zahlreicher werden die Perlit-
kristalle, die ,,in sich‘‘ alle beim Perlitpunkt von 721° in Austenit
aufgehen und in der Folge die Ferritkristalle aufsaugen; desto
weniger zahlreich werden aber auch die reinen Ferritkristalle, wes-
halb sie auch schneller und frither aufgesaugt sind — die A4;-Linie
sinkt, genau wie im Diagramm selbst auch. Bei der Saule mit 0,90 %
Kohlenstoff besteht das ganze Gefiige nur mehr aus Perlitkristal-
len — aufzusaugende Ferritkristalle sind nicht mehr vorhanden.
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Beim Perlitpunkt klappt daher das ganze Gefiige auf einmal um,
80 daB in dieser Siule der schwarz gezeichnete Austenit schon
bei 721 ° voll erscheint. Noch weiter rechts treten neben den Perlit-
kristallen wieder weill gezeichnete Anteile auf. Jetzt stellen aber
diese weilen Teile nicht mehr Ferritkristalle dar, sondern sie be-
zeichnen das Schalenwerk des reinen FEisenkarbids Fe,C. Der
Vorgang beim Erwéirmen ist auch hier der gleiche: Beim Perlit-
punkt wandeln sich die einzelnen Perlitkristalle in schwarz ge-
zeichnete Austenitkristalle um, die mehr und mehr jetzt das
Karbidschalenwerk aufsaugen, bis beim Erreichen der schief an-
steigenden Linie S—E wieder reiner Austenit vorliegt.

An dieser bildlichen Darstellung 148t sich gut erkennen, wie die
schraffierten, von Karbidplatten durchzogenen Perlitkristalle bei
allen Siulen, d. h. bei allen Kohlenstoffgehalten, nur bis zur glei-
chen Temperaturhdhe von 721 ° — bis zum Perlitpunkt — reichen.
Dagegen sind die Begrenzungslinien des vollendeten Austenits —
die Linien G—0—S8 und S—E — fallend und steigend, je nach-
dem ob mehr oder weniger Ferritkristalle bzw. Schalenzementit
aufzusaugen sind. Mit anderen Worten: der 4,-Punkt liegt immer
bei 721°, der A;-Punkt dagegen — der wichtige Punkt der voll-
endeten Umwandlung, wo der reine gleichartige Austenit beginnt—
ist in seiner Héhe vom Kohlenstoffgehalt abhingig. Dies muBl bei
der Wirmebehandlung beriicksichtigt werden.

7. Die Wirmebehandlung (Nutzanwendung
des Diagramms).

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir eine Ubersicht er-
halten iiber jene Verinderungen des Gefiiges der Kohlenstoff-
stdhle?, die bedingt sind durch — nicht zu schnelle, aber auch
nicht zu langsame — Verinderungen der Temperatur. Durch
besonders schnelles, aber auch durch ungewohnlich langsames
Andern der Temperaturen konnen wir noch andere Zustinde
herbeifiihren, die besondere Eigenschaften mit sich bringen. Wir
nennen diese Beeinflussung der Zustandsausbildung, wodurch be-
stimmte Eigenschaften hervorgerufen werden sollen, die Warme-

1 Als Kohlenstoffstihle bezeichnet man jene Stihle, die neben ihrem
Gehalt an Kohlenstoff beabsichtigte Zusitze von weiteren Legierungs-
elementen nicht aufweisen.

Scheer, Stahl. 5. Aufl. 2
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behandlung des Stahles und teilen sie ein in Gliithen, Hirten
und Vergiiten.

A. Das Gliihen der Stiihle.

Durch das Glithen der Stdhle kann man verschiedene Ziele
erreichen. Wir unterscheiden:

a) Weichgliihen,

b) Normalglithen (Normalisieren),

¢) Spannungsfreigliihen.

a) Weichglithen (auf kornigen Zementit gliihen). Nach den
fritheren Ausfiihrungen bestehen die Perlitkristalle aus weichem
Eisen, das von harten Karbidplatten durchzogen ist. Bei den
Stihlen mit mehr als 0,90% XKohlenstoff fanden wir die Perlit-

kristalle au8erdem noch von

Karbidschalen umschlossen,

die sich zu einem harten und

starren Schalenwerk verket-

ten. Es ist klar, daB eine

solche Anordnung des Karbids

jeder Kaltbearbeitung, insbe-

T sondere dem Hobeln, Drehen,

ool Frisenusw., einen erheblichen

e #a -+  Widerstand entgegensetzt. Im

Sl LG Weichglithen haben wir nun ein

Hholff s at : R 4% Mittel,die Anordnung und Ver-

Abb. 13, Weichgeglithter Stahl: kugelige tei]ung des Karbids (Zemen.
Karbidausbildung. . . -

tits) giinstiger zu gestalten.

Wenn wir den Stahl ungefihr in der Temperatur knapp unter
A, (Perlitpunkt = 721°) gliihen ~— man kann auch um diese
Temperatur pendeln —, dann wird die geschilderte Anordnung
zerstort, und das Karbid ballt sich zu kleinen Kiigelchen zu-
sammen, die jetzt untereinander keinen oder nur lockeren Zu-
sammenhang mehr haben und einzeln in die Grundmasse des
weichen Eisens eingebettet sind. Auf diese Weise wird nicht nur
das Karbid der Perlitplatten, sondern auch das des Schalenwerks
umgeformt, und die Bearbeitung ist jetzt ohne Schwierigkeiten
moglich (Abb. 13).

b) Normalgliihen (Normalisieren). Wird ein Stahl zu lange
und auf zu hohe Temperaturen (z. B. WeiBglut) erhitzt, so wachsen
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die Kristalle derweise, daf} sich mehrere kleine zu groeren Kristall-
kornern vereinigen. Einen derartigen Stahl nennt man iiberhitzt.
Grobkorniger Stahl hirtet schlecht und reit leicht.

Um iiberhitztem Stahl wieder sein normales, feineres Gefiige
zu geben, wird er normalgegliiht (normalisiert). Das Normal-
gliihen wird knapp oberhalb des Umwandlungspunktes 4, vor-
genommen, also iiber der Linie G—0—S im Diagramm, d. h. im
Gamma-Bereich. Bei dieser Art des Glithens wird eine zweimalige
Umwandlung bewirkt: beim Erwdrmen von der Alpha- in die
Gamma-Phase und beim nachtraglichen Abkiihlen zuriick von
der Gamma- in die Alpha-Phase. Durch die zweimalige Umwand-
lung erfolgt eine vollkommene ,,Umkristallisation®, wir erhalten
kleinere Kristalle, d. h. das angestrebte feinere Gefiige.

Der eigentliche Zweck des Normalglithens ist aber der, den
Stahl, der vom Schmieden, Walzen oder GieBen her ein recht
ungleichartiges Gefiige hat, zu ,, homogenisieren‘’, d. h. ihm ein
gleichartiges Gefiige zu verleihen.

¢) Spannungsfreiglithen. Im gewalzten oder geschmiedeten
Stahl sind manchmal bedeutende Spannungen vorhanden, die
auf ungleichméiBiges Abkiihlen und andere Umstédnde zuriickzu-
filhren sind. Um diese Spannungen zu beseitigen, geniigt ein
Erwirmen auf etwa 500 bis 600° (dunkelbraune Gliihfarbe) mit
nachfolgender langsamer Abkiihlung, was man ,,Spannungsfrei-
glithen‘‘ nennt. Bei dieser Temperatur besitzt der Stahl nur mehr
geringe Festigkeit, er ist weich und die inneren Spannungen
konnen sich leicht ausgleichen. Es tritt hierbei jedoch noch nicht
das beim ,,Weichgliihen* angestrebte kugelige Zusammenballen
des Zementits auf.

B. Das Hiirten der Stihle.

Vom Abschnitt 3 her kennen wir den Begriff des Raumgitters:
Die Atome, aus denen die Materie aufgebaut ist, kleben nicht
aufeinander, sondern sind durch Zwischenrdume voneinander ge-
trennt. Die Zwischenrdume werden nach allen Seiten durch groBe
Anziehungskrifte aufrechterhalten, die wie Drahtseile wirken und
strengste Ordnung erzwingen. Wird diese Ordnung durch irgend-
welche Einfliisse von auBen her gestért, dann suchen die ,,Draht-
geile’* — die Anziehungskrifte — dies zu verhindern und die
etwa aus der Reihe gedringten Atome zuriickzuzwingen. Es wird

DA
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ein auBerordentlich starkes Zerren und Ziehen hervorgerufen, d. h.
es treten bedeutende Gitterspannungen auf und — unser Stahl
ist damit gehirtet. (Hirtung kann allerdings auch durch andere
Vorgiinge erfolgen, wie wir noch sehen werden.)

Geharteter Stahl befindet sich somit in einem Zwangszustande,
und gerade dieser ist es, der die Harte ausmacht. Wie entsteht
aber dieser Zustand ! Er kann absichtlich hervorgerufen werden
durch geeignete MaBBnahmen, die wir mit ,,Hérten‘ bezeichnen.
Er kann aber auch als — oft unerwiinschte — Begleiterscheinung
bestimmter Bearbeitungsvorginge auftreten.

Wir unterscheiden folgende Arten von Stahlhirtung:

a) Umwandlungshiartung: Mehr oder weniger schroffes
Abschrecken des Stahles aus dem Gebiete der festen Lésung,
d. h. iiber G—0—S.

b) Kalthidrtung: Begleiterscheinung vom Kaltwalzen, Ziehen,
Kalthdmmern u. dgl.

¢) Ausscheidungshéirtung.

a) Die Umwandlungshirtung. Im Gamma-Bereich (feste Lé-
sung), also bei den Temperaturen iiber @—0—S, hat das Raum-
gitter des reinen Eisens die uns schon bekannte ,,flichenzentrierte‘
Anordnung, bei welcher das ,,Zentrum‘ des Wiirfelraumes frei
von Eisenatomen ist. Bei Anwesenheit von Kohlenstoff ist dieser
bei den hohen Temperaturen der festen Losung in die Wiirfel-
riume hineingel6st. Der Kohlenstoff ist es also, der jetzt im
Zentrum der Gitterwiirfel sitzt. Nimmt die Temperatur langsam
ab, dann wandelt sich das flichenzentrierte Gamma-Eisen in das
raumzentrierte Alpha-Eisen um, d. h. es wandern Eisenatome in
das Zentrum der einzelnen Wiirfel. Das dort sitzende Kohlenstoff-
atom muBl den Platz rdumen und setzt sich irgendwo an den
Wiirfelgrenzen fest. Dieser Platzwechsel geht ohne Schwierig-
keiten vor sich, wenn hierfiir geniigend Zeit zur Verfiigung steht.

Wenn man aber den iiber 4, erhitzten Stahl schroff abschreckt,
etwa durch Eintauchen in kaltes Wasser, dann reicht die jetzt
ganz wesentlich verkiirzte Abkiihlungszeit fiir die ordnungsmaBige
Abwicklung des geschilderten Stellungswechsels nicht mehr aus.
Wohl klappt das Gamma-Eisen in der gewohnten Weise in das
Alpha-Eisen um, der behibigere Kohlenstoff kommt aber nicht
80 schnell mit, und wenn die durch das Abschrecken rasch ab-
sinkende Temperatur bei etwa 250° angelangt ist, hort die Mog-
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lichkeit eines Stellungswechsels itberhaupt auf. Das Kohlenstoff-
atom bleibt zwangsweise im Wiirfel eingeschlossen, obwohl dort
fiir dasselbe doch eigentlich gar kein Platz mehr vorhanden
ist, denn nach dem Umklap-
pen sitzt ja bekanntlich ein
Eisenatom im Zentrum des
Wiirfelraumes. Das raumzen-
trierte Eisenatom und das
Kohlenstoffatom sind somit
in dem engen Kifig des
Wiirfelraumes zusammenge-
pfercht; sie machen sich gegen-
seitig diesen Raum streitig
und eines sucht das andere
durch die Wiirfelwdnde hin-
durchzudriicken. Doch das Abb. 14. Martensit.
Gitter hat sich bei der nied-
rigen Temperatur solide geschlossen, und die beiden Atome bleiben
zusammengepreBt. Dieser Zwangszustand macht aber die Harte aus.
Um die geschilderte Wirkung zu erzielen, mufl die Temperatur
sehr rasch mit der sog. ,kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit‘‘
sinken, die mehrere hundert
Grad je Sekunde betragt.
Das so entstehende Gefiige
wird Martensit genannt. Im
Mikroskop betrachtet stellt es
sich als ein nadeliges Gebilde
dar, wie es die Abb. 14 zeigt.
Ganz fein ausgebildeter Mar-
tensit, bei dem die Nadeln kaum
zu erkennen sind, wird auch
Hardenit genannt (Abb. 15).
Ist die Abkiihlungsge-
schwindigkeit nicht ganz so Abb. 15. Hardenit,
schnell, so beginnt zwar die
Ausscheidung des Kohlenstoffs in Form von Karbid, der Vor-
gang bleibt aber in den Anfingen stecken. Durch das Mikroskop
gesehen zeigt ein derart behandelter Stahl sehr fein verteilten
Plattenperlit, und wir nennen das Gefiige Sorbit (Abb. 16).
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Wird die Abkiihlungsgeschwindigkeit etwas gréBer, ohne aber
noch jene ,kritische‘“ zu erreichen, dann erhalten wir das aus
Abb. 17 ersichtliche Gefiige, das den Namen Troostit fithrt. Dieser
Zustand weist bereits eine gro-
Bere Hirte auf als der sorbi-
tische, ergibt aber noch nicht
die Vollhirte des Martensits.

Der oben angegebene Tem-
peraturpunkt von etwa 250°,
bei welchem das Kohlenstoff-
atom aus dem Gitter nicht
mehr heraustreten kann, heif3t
der Martensitpunkt.

Wenn sich ein Stahl hir-
ten lassen soll, dann muf} er

Abb. 16. Sorbit. einen gewissen Mindestgehalt

an Kohlenstoff haben. Wir

haben ja gesehen, daB die Hirte nichts anderes ist als ein
Zwangszustand, der durch das Zusammenpressen je eines Eisen-
und Kohlenstoffatoms im engen Wiirfelraum entsteht. Als Grenze
brauchbarer Umwandlungs-
hirtbarkeit kann man etwa
0,40 % Kohlenstoff annehmen.

In diesem Zusammenhange
ist zu erwidhnen, daB beim
Walzen, Schmieden und Glii-
hen meistens eine gewisse
Entkohlung der Oberfliche
des Stahles auftritt, die dann
beim Hirten ungeniigende
Hirte annimmt, weil ja koh-

: ~ " lenstoffarmer Stahl nicht oder
Abb. 17. Troostit (dunkel), eingestreut in Mar- Wenig hartet. Es ist daher
tensit (hell).
notwendig, die Stahlabmes-
sungen fiir Werkzeuge etwas grofler zu bestellen, damit ein Ab-
arbeiten der Randzonen des Stahles méglich wird und dadurch
die entkohlte Oberflichenschicht entfernt werden kann.

Aus welcher Temperatur wird nun gehédrtet? Die

Hirtetemperatur richtet sich nach dem Kohlenstoffgehalt. Der
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Grund dafiir ist leicht einzusehen: Das Hirten erfolgt aus dem
Gebiet der festen Losung, die Temperatur darf jedoch nicht zu
hoch iiber 4, ansteigen, da sonst, wie wir wissen, der Stahl iiber-
hitzt wird. Richtig hirtet man aus einer Temperatur etwa 40 bis
60° iiber dem A,-Punkt, d. h. iiber der Linie G—0—S8. Da diese
Linie mit steigendem Kohlenstoffgehalt (bis 0,90% C) fallt, so
fillt damit auch die Hértetemperatur. Bei den iibereutektoiden
Stéahlen, also bei den Stihlen mit mehr als 0,90% Xohlenstoff,
steigt man jedoch nicht lings der Linie S—F mit der Harte-
temperatur wieder an. Das ist deshalb nicht notwendig, weil der
tibereutektoide Schalenzementit, der sich nach dem meist voran-
gegangenen Weich- T |
gliihen in kugeliger
Form befindet, schon
anund fiirsichauler-
ordentlich hart ist. <
Die Hirtetempera- s |
tur bleibt daher bei
den iibereutektoiden
Stdihlen in gleicher
Hoéhe, 40—60° iiber
dem Perlitpunkt. Die
eigentliche Hértung
erstreckt sich bei die-
sen Stéhlen nur auf
die Perlitkristalle, die
harten Zementitkugeln liegen nach dem Hirten eingebettet in
die gehartete Grundmasse. In Abb. 18 werden die Hirtetem-
peraturen durch die Linie a—b bezeichnet.

Das Anlassen der gehirteten Stahle. Erwirmt man ge-
hiarteten Stahl, so werden die Wirkungen des Hartens um so
stirker rickgingig gemacht, je hoher die Temperatur steigt.
Dieses Erwarmen nennt man Anlassen. Wahrend bis etwa 100°
nur Hértespannungen verringert werden, fillt dariiber hinaus die
Hirte selbst ab und der Stahl wird zdher. Damit ist auch schon
der Zweck des Anlassens gesagt: man 148t den Stahl an, um ihm
Hértespannungen zu nehmen, die schon an sich zum Reiflen des
gehirteten Werkzeugs fithren konnten, noch bevor es in Ver-
wendung genommen wird; man 148t den Stahl aber auch deshalb

Abb. 18. Hirtetemperaturen der Kohlenstoffstiihle bei
mittlerer StiickgroBe.
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an, weil er im vollharten Zustande fiir das Arbeiten meist zu
sprode wiire.

Beim Erwirmen auf die AnlaBtemperaturen liuft der Stahl
an, d. h. es erscheinen die sog. AnlaBfarben, denen bestimmte
Temperaturen entsprechen. Man kann daher an der AnlaBfarbe
sehen, welche ungefihre Temperatur der Stahl angenommen hat.
Je hoher die AnlaBtemperatur gewdhlt wird, desto mehr geht die
Hirte zuriick, desto zdher wird der Stahl. Die anzuwendende
Anlaftemperatur richtet sich nach dem Verwendungszweck des
betreffenden Werkzeuges.

Die AnlaBfarben sind:

20° .... blank, 260° . ... purpur, 320°.... hellblau,
200° .... blaBgelb, 280° .... violett, 350° .... blaugrau,
220° . ... strohgelb, 290° . ... dunkelblau, 400° .... grau.
240° .... braun, 300° .... kornblumenblau,

Zu erklaren sind die Anlanarben damit, daB die Oberfliche
des Stahles bei der AnlaBwirme oxydiert. Je hoher oder linger
erwirmt wird, desto dicker wird die Oxydschichte und damit
éndert sich die Farbe.

Es braucht wohl nicht besonders darauf aufmerksam gemacht
zu werden, daB die AnlaBfarben selbstverstindlich nicht das ge-
ringste mit den Gliihfarben zu tun haben.

b) Abarten der Umwandlungshiirtung. «) Stufenhirtung
und Warmbadhédrtung (Thermalhédrtung). Eine Abart der
Umwandlungshirtung ist die Stufenhédrtung. Sie wird noch wenig
angewendet, obwohl sie gewisse, nicht zu unterschitzende Vor-
teile bietet. Das zu hirtende Werkstiick wird dabei in zwei Stufen
abgeschreckt: zuerst in einem warmen Bad, dessen Temperatur
betriachtlich iiber dem Martensitpunkt liegt, und unmittelbar
darauf in einem zweiten, kalten Bad. Beim Abschrecken im
warmen Bad werden die Vorbedingungen fiir die Martensitbildung
geschaffen und beim nachfolgenden raschen Abkiihlen im kalten
Bad tritt der Martensit selbst, der Triager der Hirte, auf.

Bei hoher legierten Stédhlen kann man auch so vorgehen, dafl
man die Temperatur des warmen Bades etwas tiefer — knapp
iiber dem Martensitpunkt — wihlt. Zur génzlichen Abkiihlung
legt man die Stiicke sodann an die Luft, das kalte Bad 148t man
entfallen. Diese Art der Hirtung hat man Warmhértung (Thermal-
hartung) genannt. Der metallurgische Vorgang ist der gleiche wie
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oben: Im warmen Bad wird die Martensitbildung vorbereitet, der
Martensit selbst tritt erst beim weiteren Abkiihlen an der Luft auf.

Als Ziel erreicht man bei diesen Hértemethoden groBe Ver-
zugs- und Spannungsfreiheit der gehiarteten Teile.

f) Die Einsatzhirtung. Eine andere Abart der Umwand-
lungshértung ist die Einsatzhértung. Man verwendet dazu Stéihle
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (C = etwa 0,15 bis 0,20%), also
Stahle, die wenig oder gar nicht hérten, d. h. zih bleiben, und
fiihrt in die Oberfliche Kohlenstoff ein. Zu diesem Zweck ver-
packt man die aus solchen kohlenstoffarmen Stdhlen angefertigten
Teile zusammen mit kohlenstoffabgebenden Mitteln (sog. Zemen-
tationsmitteln), z. B. Lederkohle, Knochenkohle, Bariumkarbo-
nat usw., in geeignete Kasten und erhitzt das Ganze auf hohe
Temperaturen. Dabei vergast der Kohlenstoff der Zementations-
mittel und dringt in die Oberfliche der verpackten Werkstiicke
ein. Je hoher die Einsatztemperatur ist und je linger eingesetzt
wird, desto dicker wird die aufgekohlte Randzone. Uber eine
Dicke von etwa 2 mm wird man jedoch zweckmaBigerweise nicht
hinausgehen. Die Schnelligkeit der Aufkohlung wird dabei auch
von der Art des Zementationsmittels abhingen. Die Dauer der
Aufkohlung wird sich praktisch zwischen 4 bis 6 Stunden er-
strecken. Stellen, die weich bleiben sollen, bedeckt man mit
Lehm oder iiberzieht sie auf galvanischem Wege mit einer diinnen
Kupferschicht. Der Kohlenstoff kann dann an diesen Stellen in
die Oberfliche nicht eindringen.

Ist das FEinsetzen beendigt, dann bestehen die Stiicke aus
zweierlei Stahl: aus dem Kern von der urspriinglichen nicht-
hirtenden, zihen Beschaffenheit und aus der aufgekohlten und
damit werkzeugstahlihnlichen Randzone mit etwa 1% Xohlen-
stoff und dariiber. Héirtet man jetzt, dann bleibt der nicht-
hirtende Kern zdh, in der Randzone, d. h. an der Oberfliche, er-
halt man dagegen Glashirte.

Man wird daher die Einsatzhértung immer dann anwenden, wenn
ein Werkstiick eine harte, verschleififeste Oberfliche und gleich-
zeitig einen zdhen, gegen StoB- und Biegebeanspruchung unemp-
findlichen Kern besitzen soll (z. B. Zahnrider, Wellen, Bolzen usw.).

Da man nach dem Einsetzen, wie ausgefiihrt, zweierlei Stahl vor
sich hat, ergibt sich von selbst, daf auch eine zweifache Warme-
behandlung notwendig wird. Vom Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
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her wissen wir ja, daB bei Stihlen mit verschiedenem Kohlen-
stoffgehalt die Wirmebehandlung bei verschiedenen Tempera-
turen zu erfolgen hat.

Vor allem haben wir einmal zu beriicksichtigen, da nach dem
durchgefiihrten Einsetzen die Werkstiicke stark iiberhitzt sind,
da sie ja lingere Zeit einer hohen Temperatur ausgesetzt waren.
Um das urspriingliche feine Gefiige zuriickzuerhalten, wird man
die Teile aus einer Temperatur knapp oberhalb A, abschrecken.
Aus dem Diagramm ersehen wir, daBl diese Temperatur fiir einen
Kohlenstoffgehalt von 0,15 bis 0,20% etwa 900° betrigt (s. auch
Abb. 18). Mit diesem Abschrecken erzielt man eine dhnliche korn-
verfeinernde Wirkung im Kern wie beim Normalgliihen; gleich-
zeitig wird der Kern in bescheidenem MaBe verfestigt, soweit dies
bei dem geringen Kohlenstoffgehalt iiberhaupt méglich ist. Die
gewiinschte Zihigkeit bleibt dabei gewahrt. Die angegebene Tem-
peratur von 900° ist aber fiir den aufgekohlten Rand mit etwa
1% XKohlenstoff zu hoch und bewirkt in dieser Zone wieder eine
Uberhitzung. Aus dem Diagramm ergibt sich fiir einen Stahl mit
1% Kohlenstoff eine Hartetemperatur von etwa 800°. Wir bringen
daher unser Werkstiick bei einem zweiten Erwirmen auf diese
niedrigere Temperatur. Dabei erfolgt jetzt die Umkristallisation
und Kornverfeinerung auch der aufgekohlten Randzone. Der
Kern wird dadurch nicht mehr beriihrt, weil ja die hohere Tem-
peratur von 900° erforderlich wire, um ihn zu beeinflussen. Nun
hirtet man in der iiblichen Weise durch Abschrecken im Hértebad.

Um Kosten zu sparen, kann man weniger beanspruchte Teile
sofort aus dem Einsatz hirten. Dabei wird der Rand selbstver-
stindlich auch hart, wenn auch iiberhitzt und grobkérnig. In
manchen Fillen wird dies aber nicht viel ausmachen, wenn nur
der Kern zdh und bruchsicher ist.

Das Aufkohlen der Randzone kann man auch durch fliissige
oder durch gasformige Zementationsmittel durchfiihren. Beim
fliissigen Verfahren werden dieWerkstiicke in kohlenstoffabgebende
Bider von etwa 800 bis 900° auf eine Dauer von etwa 1 bis
2 Stunden getaucht und dann abgeschreckt (Durferrit-Verfahren).
Beim Einsetzen in Gas werden die aufzukohlenden Teile in einer
gich langsam drehenden zylindrischen Retorte erhitzt, in welche
das Kohlengas (meist Leuchtgas oder Kohlenwasserstoff) unter
héherem Druck eingeprefit wird.
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y) Die 6rtliche Oberflachenhidrtung(Brennerhirtung).
Bei dieser Abart der Umwandlungshirtung wird das Werkstiick,
das gehdrtet werden soll, nicht als Ganzes auf Hértetemperatur
erhitzt, sondern nur o6rtlich, und zwar meistens mit der Sauer-
stoff-Azetylenflamme. Das Abschrecken erfolgt unmittelbar dar-
auf, bevor der Kern warm geworden ist.

Im Gegensatz zu der im vorhergehenden Abschnitt beschriebe-
nen Art von Oberflichenhirtung, der Einsatzhértung, wird bei
der Brennerhdrtung
die Oberfliche der
Werkstiicke  nicht
aufgekohlt. Mankann
daher hierfir nur
solche Stdhle ver-
wenden, die schon an
sich hartbarsind,d.h.
einen Kohlenstoffge-
halt von wenigstens
etwa 0,40% haben.

Bei der Brenner-
hiartung wird unter R } R .

R Abb. 19. Hirtemaschine fiir Zahnriader (Griesogen). (Aus
anderem als Vorteil dem AWF-Hirtebuch, AWF 261, 1. Aufl.)
empfunden, dafl sich
die Werkstiicke nicht verziehen, weil sie ja im Kern kalt blei-
ben. Auch hat man es in der Hand, nur jene Teilflichen zu hér-
ten, die dem VerschleiBl ausgesetzt sind.

Die praktische Ausfithrung der Brennerhiartung ist je
nach der Form der zu hirtenden Teile verschieden, und es
wurden hijerfiir auch eine ganze Reihe von Sondermaschinen
geschaffen.

Das von der Firma ,,Griesogen‘‘ in Frankfurt a. M. entwickelte
Verfahren eignet sich besonders zum Hirten von Zahnridern.
Dabei wird abwechselnd je eine Zahnflanke durch die Brenner-
flamme erhitzt und unmittelbar darauf mit einem Wasserstrahl
abgeschreckt. Fiir diesen Zweck baut die genannte Firma ge-
eignete Héartemaschinen (Abb. 19).

Fiir das Hirten der Lagerstellen von Kurbelwellen wurde von den
Deutschen Edelstahlwerken A.-G. das sog. Doppelduro-Verfahren
entwickelt. Dabei wird die Welle vor einem feststehenden, schlitz-

o
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formigen Brenner derweise gedreht, daB die Brennerflamme die
Lagerstelle in der ganzen Breite bestreicht. Wenn die Zapfenober-
flache nach ganz kurzer Zeit auf Hirtetemperatur gebracht worden
ist, schreckt man mittels Brause ab. Abb. 20 zeigt schematisch die
Hirteanlage.

1 Anwdrmen der Welle

—_—
Kiibiwasser
fur den Brenner

=/

f
T
Abb. 20. Hirteanlage fiirWellen (Doppelduro). (Aus dem AWF-Hértebuch, AWF 261, 2. Aufl.)

An Stelle von Azetylen kann man auch Leucht-, Stadt- oder
Ferngas fiir diese Oberflichenhirtung verwenden. Die Firma
Peddinghaus-Gevelsberg hat hierfiir Brenner und Maschinen ent-
wickelt. Diese Arbeitsweise wird sogar vielfach vorgezogen wer-
den, weil man hierbei den Brennstoff bequem vom néichsten Gas-
hahn gebrauchsfertig abzapfen kann.

Anmerkung: Eine weitere Oberflichenhértung, die Nitrierhdrtung,
wird in Abschnitt 22 besprochen.

¢) Die Kalthirtung. Beim Warmwalzen und Warmschmieden
werden die Eisenkristalle dauernd zertriimmert. Die Kristall-
triimmer wachsen jedoch bei den hohen Arbeitstemperaturen so-
fort wieder zu normalen Kristallen aus. Bei kalter Verformung
(Ziehen, Himmern usw.) werden die Kristalle zwar ebenfalls zer-
triitmmert oder sonst verformt, sie kénnen aber bei gewéhnlicher
Temperatur nicht nachwachsen. Damit ist eine Hérteannahme
verbunden, die unter Umstédnden ganz bedeutend sein kann.

Zu erkliaren ist das vielleicht am- besten in folgender Weise:
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Als Hérte bezeichnet man vor allem die Eigenschaft eines Stoffes,
einem von auBlen eindringenden Gegenstand, etwa der Kugel der
Brinellpresse, einen bestimmten Widerstand entgegenzusetzen.
Bei weichem Eisen ist dieser Widerstand nicht sehr gro8, denn
die Eisenkristalle lassen sich in gewissem AusmafBe auch im kalten
Zustande verhiltnismaBig leicht verschieben — sie gleiten etwas
aneinander und die Brinellkugel driickt sich in den Eisenkdorper
ein. Sind die Kristalle durch Kalthirtung zertriimmert oder sonst
stirker verformt, dann ist ein Verschieben schwieriger. Die vor-
her glatte Kristalloberfliche ist zackig und uneben geworden —
die sog. Gleitflichen sind mehr oder weniger zerstért. Damit ist
die Beweglichkeit der Kristalle geringer geworden und die Brinell-
kugel hat beim Eindringen einen gréBeren Widerstand zu iiber-
winden, d. h. der Stahl ist jetzt hirter. So wird es verstindlich,
daB Kalthirtung selbst bei kohlenstoffirmsten Stihlen auftritt,
bei denen eine Umwandlungshértung nicht mehr moglich wire.

Werden kalt verformte Stiéhle gegliiht, so wird dadurch der
geschilderte Ausnahmezustand aufgehoben, denn bei den hohen
Gliihtemperaturen konnen die Kristalltriimmer wieder schnell und
leicht zu vollen Kristallen auswachsen.

Man wird daher kalt verformte Stdhle immer einer Glihung
unterwerfen, wenn die Begleiterscheinung der Kaltverformung —
die Hiarte — nicht erwiinscht ist. So wird man z. B. beim Ziehen,
das aus mehreren Arbeitsvorgéingen besteht, Zwischengliihungen
einschalten miissen, da der Stahl sonst so hart wird, daB das
Fertigziehen unmdoglich ist.

d) Die Ausscheidungshiirtung (Aushéirtung). Diese noch nicht
lange bekannte Art von Hértung beruht im wesentlichen darauf,
daB der Stahl im festen Zustand bei héheren Temperaturen ein
groBeres Losungsvermogen fiir Legierungselemente hat als bei
Raumtemperatur, und zwar auch schon innerhalb der gleichen
Eisenphase, d. h. ohne Alpha-Gamma-Umwandlung.

Die gleiche Erscheinung kennt jedermann bei den fliissigen
Losungen. Eine Loésung, die von dem gelosten Stoff nichts
mehr aufnehmen kann, heiflt ,,gesittigt’*. Wird die Temperatur
der Losung erhoht, dann steigt das Losungsvermogen oft betracht-
lich an. So enthélt z. B. eine ,heil gesittigte** Alaunlésung
24mal mehr Alaun als eine ,kalt gesattigte’. LaBt man eine
heill gesittigte Losung erkalten, so mufBl sich notwendigerweise
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der iiber den Sattigungsgrad des kalten Zustandes vorhandene
UberschuB ausscheiden.

Genau so verhilt es sich mit den ,,festen Losungen* des
Stahles. Wenn man eine bei héheren Temperaturen — angenom-
men bei 500 bis 600° — mehr oder weniger gesittigte feste Lo-
sung langsam abkiihlen 148t, so scheiden sich die fiir den kalten
Zustand iiberschiissigen Bestandteile fortschreitend aus. Schreckt
man den Stahl aber aus den hoheren Temperaturen ab, dann
bleibt die Lésung in der gleichen Zusammensetzung vorerst noch
bestehen. Allméhlich scheiden sich aber dann doch — manchmal
erst nach lingerer Zeit — jene iiberschiissigen Teilchen aus, die
auch bei langsamer Abkiihlung nicht in Losung gehalten werden
konnen, und lagern sich zwischen die Kristalle ab. Dieses Aus-
scheiden kann man beschleunigen, indem man den abgeschreckten
Stahl wieder etwas erwdrmt. Natiirlich darf man dabei mit der
Temperatur nicht so hoch gehen, daB das Losungsvermégen des
Stahles wieder stirker erhoht wird.

Das Ausscheiden der gelsten Stoffe bringt eine Stérung der
Gleitfahigkeit der Kristalle mit sich und damit eine oft nicht un-
wesentliche Harteannahme des Stahles. Ein Beispiel aus dem
taglichen Leben soll dies verstdndlich machen: Wenn ein Strafen-
bahnwagen bei glatten Schienen gleitet (rutscht) und nicht zum
Halten gebracht werden kann, dann gibt der Wagenfiihrer Sand,
der sich zwischen Schienen und Réider legt und eine stirkere Rei-
bung hervorruft; nun kann der Wagen gebremst werden. Genau
die gleiche Wirkung tritt im Gefiige des Stahles ein, wenn sich
feine Teilchen zwischen die Kristalle ausscheiden, die vorher bei
den hoheren Temperaturen gelost waren: Die blanken Gleit-
flachen werden rauh, die Kristalle bremsen sich gegenseitig ab
und konnen der eindringenden Brinellkugel nicht mehr so leicht
nachgeben — der Stahl ist hirter geworden.

Nicht alle Legierungselemente sind fiir die Ausscheidungshér-
tung in gleicher Weise geeignet. Kohlenstoff wird z. B. deshalb
weniger in Betracht kommen, weil das Eisen innerhalb der Alpha-
Phase nur sehr geringe Losungsfiahigkeit fiir dieses Element hat. Weit
besser eignen sich Kupfer, Titan, Wolfram, Molybdén, Beryllium.

Die Ausscheidungshirtung als bewuBte Wirmebehandlung
steckt noch in den Kinderschuhen. In der Zukunft diirfte ihr
aber eine gréfere Bedeutung zukommen.
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Eine Phasenumwandlung oder Martensitbildung tritt bei der
Ausscheidungshértung nicht auf.

C. Das Vergiiten der Stiihle.

Das Vergiiten ist eine zusammengesetzte Wéirmebehandlung.
Es besteht in einem Héarten mit darauffolgendem Anlassen auf
héhere Temperaturen (etwa 400 bis 750 °), womit eine bedeutende
Steigerung der Zihigkeit gegeniiber dem vollgehirteten Zustand
verbunden ist. Je hoher die Anlaftemperatur gewihlt wird, desto
mehr verliert der gehéirtete Stahl an Festigkeit und um so mehr
nimmt seine Zghigkeit zu. Man kann daher durch entsprechendes
Anlagsen alle Festigkeitsabstufungen vom vollgehiirteten bis
herab zum weichgegliithten Zustand erreichen.

Angewendet wird das Vergiiten hauptsidchlich bei den Bau-
stihlen, die ja neben geniigender Festigkeit eine besondere Zihig-
keit besitzen miissen, um der mannigfachen Beanspruchung im
Maschinenbau (Zug, Druck, Sto8, Biegebeanspruchung usw.) zu
gentigen.

Vergleichen wir das ,,Vergiiten“ mit dem bloBen ,,Anlassen®,
das auf Seite 23 beschrieben wurde, so finden wir folgenden
Unterschied :

Anlassen = das Erwirmen gehirteter Werkzeuge auf nied-
rigere Temperaturen, um ihnen die Hértespannungen sowie die
Sprédigkeit der Vollhdrte zu nehmen;

Vergiiten = bei Baustihlen das Héarten mit darauffolgen-
dem Erwirmen auf héhere Temperaturen, wobei die Zihigkeit
wesentlich gesteigert wird.

Die Vergiitestihle werden von den Stahlwerken vielfach schon
im vergiiteten Zustand geliefert. In diesem Fall hat beim Verbrau-
cher selbstversténdlich jedeWarmverarbeitung (Schmieden usw.) zu
unterbleiben, weil dadurch die Wirkung des Vergiitens aufgehoben
wiirde.

8. Die Legierungen des Stahles.

A. Aligemeines.

Um dem Stahl bestimmte Eigenschaften zu geben, legiert man
ihn mit verschiedenen Grundstoffen.

Das wichtigste Legierungselement, der Kohlenstoff, wurde in
vorhergehenden Abschnitten bereits ausfiihrlich besprochen. An
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dieser Stelle sei nur in Erinnerung gebracht, daB beim Ubergang
vom Alpha- in das Gamma-Gitter und vor allem beim umgekehr-
ten Vorgang das langsamere Kohlenstoffatom eine gewisse Mindest-
zeit bendtigt, um bei dem Stellungswechsel mitzukommen; es
wird dabei auch durch die in entgegengesetzter Richtung wandern-
den Eisenatome behindert. Wir haben gesehen, da dieser Um-
stand beim Hirten derweise ausgeniitzt wird, dafl man den Stahl
aus dem Bereiche der ,,festen Losung‘ schroff abschreckt, so daB
das Kohlenstoffatom nicht mehr rechtzeitig aus dem Gamma-
Gitter herauskommt, sondern nach dem ,,Umklappen‘‘ des Gitters
im Alpha-Wiirfel eingeschlossen bleibt, wodurch ein Zwangs-
zustand und damit die Hérte eintritt (s. Abschnitt 7 Ba). Die
hierfiir notwendige Schnelligkeit der Temperaturabnahme haben
wir die ,kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit* genannt.

Legiert man den Stahl mit weiteren geeigneten Grundstoffen
(= legierte Stahle im engeren Sinne), dann hat es das Kohlen-
stoffatom noch schwerer, an all diesen neuen Hindernissen, nim-
lich den ebenfalls iiber das ganze Raumgitter verstreuten Legie-
rungsatomen, vorbeizukommen — es braucht jetzt noch mehr Zeit
zu dem durch das Umklappen des Gitters bedingten Stellungs-
wechsel. Es ist daher gar nicht mehr notwendig, so ganz schroff
in Wasser abzuschrecken, um das Kohlenstoffatom im Gitter ein-
zuschlieBen; es geniigt ein milderes Abschrecken in Ol — die
,kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit® ist kleiner geworden. Bei
hochlegierten Stihlen ist nicht einmal mehr Ol nétig, das Ab-
kiihlen in blofer Luft tut es auch.

Jetzt wird uns auch verstindlich, warum die sog. Wasser-
hirter, d. h. die reinen Kohlenstoffstihle sowie niedriglegierte
Stihle, nur bis zu einer begrenzten Tiefe einhirten, wihrend die
mittel- und hochlegierten Stdhle durchhéirten: Durch das Ab-
schrecken wird die Oberfliche des Stahles rasch abgekiihlt, im
Kern des Stiickes nimmt aber die Wirkung des Abschreckens ab,
d.h. im Innern erkaltet der Stahl langsamer als an der Ober-
fliche. Da aber, wie wir gesehen haben, legierte Stdhle eine
geringere Abkiihlungsgeschwindigkeit benétigen, wird auch das
langsamere Abkiihlen im Kern eines solchen Stahles fiir die Hir-
tung noch ausreichen. Dagegen wird ein Kohlenstoffstahl nicht
durchhirten, weil er eine hohe Abkiihlungsgeschwindigkeit ver-
langt, die aber nur an der Oberfliche und bis zu einer begrenzten
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Tiefe gegeben ist, wihrend die langsamere Abkiihlung im Kern

in diesem Fall fiir die Hartung nicht mehr geniigt. Nur ganz

diinne Teile aus Kohlenstoffstahl hérten ebenfalls noch durch.
Man kann den Legierungsgehalt, o

wie gesagt, so weit steigern (nicht of

alle Elemente haben diese Wirkung), 729} ‘
daB schon durch bloBe Abkiihlung an 747 %\_1
rubiger Luft Hartung eintritt. Da- i .

7

mit erhdlt man die sog. martensi-

tischen Stahle. Bleibt die Gamma- 96

Alpha-Umwandlung iiberhaupt aus,

dann haben wir die austenitischen

Stdhle vor uns. Bei den martensiti- o

schen Stdhlen ist das Gitter so sehr

mit den Atomen der Legierungs- ‘ Gewichisprozente—

elemente vollgepfropft, daB es zwar APP- Pl Schema cines austeniti-
gramms.

noch umklappt, daBl aber dabei das

Kohlenstoffatom unter keinen Umstéinden mehr aus dem Gitter

heraustreten kann. Bei den austenitischen ist sogar das Um-

klappen selbst unmdéglich geworden — der Zustand der unmagne-

tischen ,,festen Losung‘ bleibt jetzt auch bei gewShnlicher Tem-

peratur erhalten, d. h. die Umwandlungs- Sthema

punkte 4, und 4; im Diagramm entfallen, | |

und das Gamma-Feld dehnt sich bis zur 7520——

Grundlinie des Diagramms aus (Abb. 21). sl

Im Gegensatz hierzu wird durch andere D

Grundstoffe mit steigendem Gehalt die Tem- ),

peratur der Alpha-Gamma-Umwandlung er-

hoht, gleichzeitig aber die Gamma-Delta-Um- Py

wandlung erniedrigt, so dal wir ein vereng-

tes und abgeschniirtes Gamma-Feld erhal-

ten. Dieses ist dann halbkreisformig auf die G

duBerste linke Seite des neuen Zustandsschau- :

bildes beschrinkt (Abb. 22). Rechts davon ?e';’,}’i;iff,;ef“};?ﬁ?aﬁ,’;"i

geht der Delta-Zustand ohne Unterbrechung in

den Alpha-Zustand iiber. Eigentlich kann von einem Ubergang

gar nicht gesprochen werden, denn aus Abschnitt 4 ist uns noch

in Erinnerung, daB das Delta-Eisen das gleiche raumzentrierte

Gitter hat wie das Alpha-Eisen. Wir sagen daher besser, daB
Scheer, Stahl. 5. Aufl. 3

Temperatur in

[
|

o0



34 Die Legierungen des Stahles.

golche in der Zusammensetzung rechts vom verengten Gamma-
Feld gelegene Stahle, vom Schmelzpunkt angefangen bis herab
zur Raumtemperatur, unverandert das raumzentrierte Gitter bei-
behalten und iiberhaupt keine Umwandlung erfahren. Damit ist
aber auch jede Moglichkeit einer Warmebehandlung genommen.
Wir nennen solche Stdhle ferritisch.

Aber nicht nur die Umwandlungspunkte werden durch Legie-
rungszusatz gehoben oder gesenkt, es treten auch waagerechte
Verschiebungen im Zustandsschaubild auf. So wird vor allem
der Punkt S, der Standort des reinen Perlitgefiiges, unter Um-
stinden ganz wesentlich nach links zu geringeren Kohlenstoff-
gehalten geriickt. Wihrend das Perlitgefiige des Kohlenstoff-
stahles erst bei 0,90% Kohlenstoff vollstandig durchgebildet (ge-
sittigt) ist, hat z. B. der rostbestindige Chromstahl mit 13%
Chrom und nur 0,40% Kohlenstoff bereits iibereutektoides
Gefiige mit dem bekannten Karbidschalenwerk. Das ist damit zu
erkliren, daB die Karbidplatten, von denen der Perlitkristall
durchsetzt ist, bei Anwesenheit anderer Grundstoffe diinner sind
als bei reinem Kohlenstoffstahl.

Auch der Punkt F im Diagramm wird durch Legierungszusatz
nach links verschoben, so daB Ledeburitstdhle (s. Abschnitt 6)
schon bei geringeren Kohlenstoffgehalten moéglich werden.

B. Einteilung der Grundstoffe nach ihren Wirkungen.

So verschieden sich die Legierungselemente in ihren Wir-
kungen auf die Eigenschaften der Stéhle verhalten, so lassen
sie sich doch nach bestimmten Gesichtspunkten in einige wenige
Klassen aufteilen. Fiir unsere Zwecke geniigt die Zweiteilung
in Grundstoffe, die das Gamma-Gebiet in der schon beschrie-
benen Weise erweitern, und solche, die es verengen. Die fol-
gende Gegeniiberstellung gibt das zusammenfassend nochmals
wieder:

_ a) Grundstoffe, die das Gamma-Gebiet erweitern. Abb. 21
zeigt schematisch den Einfluf der Elemente dieser Gruppe. An
der Senkrechten links, der Ordinate des reinen Eisens, erscheinen
die uns vom Eisen-Kohlenstoff-Diagramm her bekannten Halte-
punkte: 1529° (Schmelzpunkt), 1401° (4,), 900° (4s). Je mehr
der Legierungsgehalt nach rechts zunimmt, desto mehr senkt sich
die Linie 4; (Gamma-Alpha-Umwandlung); schon sehr bald reicht
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das Gamma-Feld herab bis zur Grundlinie (Raumtemperatur),
d. h. wir haben die austenitischen Stédhle vor uns.

Die wichtigsten Grundstoffe dieser Gruppe sind Mangan,
Nickel, Kobalt.

b) Grundstoffe, dic das Gamma-Gebiet verengen. In diese
Gruppe gehéren vor allem die Elemente Aluminium, Silizium,
Phosphor, Titan, Vanadin, Chrom, Molybdin, Tantal, Wolfram.

Aus dem Schema in Abb. 22 ist ihre Wirkung zu ersehen. An
der Ordinate des reinen Eisens treten wieder die Haltepunkte
1529°, 1401°, 900° in Erscheinung. Je mehr aber jetzt nach
rechts der Legierungsgehalt steigt, desto mehr ndhern sich die
beiden Umwandlungslinien 4, und A4, und vereinigen sich schlief3-
lich, so dafl das Gamma-Feld halbkreisférmig abgeschlossen wird.
Die hoher legierten Stiahle rechts vom Gamma-Feld sind ferritisch.
Sie unterliegen vom Schmelzpunkt bis herab zur Lufttemperatur
keiner Umwandlung.

C. Einteilung der Stihle nach ihrem Gefiige.

Nach dem Gefiige kénnen wir die Stihle einteilen in per-
litische, martensitische, austenitische, ferritische und ledeburi-
tische.

Zu den perlitischen Stéhlen sind die Kohlenstoffstihle
und die niedriglegierten Stéhle zu rechnen. Perlitisch im eigent-
lichen Sinne sind nur jene Stéhle, die mit Perlitkristallen gerade
geséttigt sind, so daB neben den Perlitkristallen weder ein Karbid-
schalenwerk noch reine Eisenkristalle (Ferritkristalle) vorhanden
sind. Als Beispiel kennen wir den reinen Kohlenstoffstahl mit
0,90% Kohlenstoff. Treten neben den Perlitkristallen auch reine
Eisenkristalle auf, dann spricht man von unterperlitischen, unter-
eutektoiden oder auch ferritisch-perlitischen Stdhlen. Ist der
Kohlenstoffgehalt héher, so daB das Karbidschalenwerk erscheint,
dann haben wir die iiberperlitischen oder iibereutektoiden Stéhle
vor uns. Es liegen also die gleichen Verhiltnisse vor, die wir
schon beim Eisen-Kohlenstoff-Diagramm besprochen haben, nur
dafB3 durch Legierungszusatz die Grenzen verschoben werden.

Die martensitischen Stdhle weisen ohne Wirmebehand-
lung bei Lufttemperatur das Hartegefiige auf. Sie sind hart und
gprode und lassen sich schwer bearbeiten. Sie haben daher auch
kaum eine Verwendung gefunden.

3*
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Die austenitischen Stdhle haben bei Raumtemperatur das
einheitliche Gefiige der festen Losung, das keinerlei Ausscheidun-
gen aufweist. Sie besitzen nur niedrige Streckgrenze, Festigkeit
und Hirte, dafiir aber hohe Dehnung, Zihigkeit und Einschnii-
rung. Sie sind schwer bearbeitbar. Ferner sind sie unmagnetisch.

Je nach der Art ihrer Legierung werden die austenitischen
Stihle verwendet:

a) als VerschleiBstihle (Mangan-Hartstahl),

b) als antimagnetische Apparateteile (z. B. Kompaligehduse),

c) als rost- und siurebestdndige Sonderstihle.

Dariiber wird spédter noch gesprochen werden.

Die austenitischen Stéhle lassen sich nicht hérten, da ja die
Gamma-Alpha-Umwandlung fehlt. Aus diesem Grunde hat auch
ein Glithen keinen Zweck. Man schreckt sie aber ab, wodurch
das Austenitgefiige schén ausgebildet wird (Erhitzen auf etwa
1000° mit nachfolgendem Abschrecken in Wasser).

Werden die austenitischen Stdhle kalt verformt, dann fillt
mehr oder weniger Martensit aus, womit eine gewisse Harte-
annahme und Magnetisierbarkeit verbunden ist.

Die ferritischen Stdhle. Aus Abb. 22 haben wir ersehen,
daB einige Stéhle, bei denen ein gewisser Gehalt an bestimmten
Legierungselementen iiberschritten wird, vom Schmelzpunkt bis
zur Raumtemperatur herab keinerlei Umwandlung erleiden, d. h.
sie behalten iiber diesen ganzen Temperaturbereich das raum-
zentrierte Gitter bei. Wir nennen sie ferritische Stdhle. Sie lassen
sich weder hirten, noch kann man sie durch Glithen beeinflussen.
Sind ferritische Stihle durch lingeres Halten auf hohen Tem-
peraturen grobkoérnig geworden, dann kénnen sie also nur mehr
durch Warmverformung (Schmieden usw.) auf feines Korn ge-
bracht werden. Dabei werden die Kristalle, wie aus Abschnitt 7Be
her bekannt ist, zertriimmert, und die Triimmer wachsen bei der
hohen Schmiedetemperatur sofort wieder zu ganzen Kristallen nor-
maler GroBe aus. Diese einzige mégliche Art der Kornverfeine-
rung bei den ferritischen Stéhlen kann aber nur selten angewandt
werden; fiir fertige Teile kommt sie natiirlich nicht in Frage.

Zur Xornvergroberung neigen vor allem die ferritischen
Chromstéhle.

Steigt der Kohlenstoffgehalt iiber den Punkt £ im Diagramm
nach rechts weiter an, dann erscheinen als neuer Gefiigebestand-
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teil grobe Karbidkorner, die in die Grundmasse eingebettet sind
und dem Stahl eine ganz besondere Héirte verleihen. Solche
Stdahle nennen wir Ledeburitstahle. Je mehr der Kohlenstoff-
gehalt zunimmt, um so gréBer wird die Menge der Karbidkérner
und um so widerstandsfester wird der Stahl gegen Abnutzung.
Ledeburitstihle werden verwendet fiir Zieheisen, fiir Schnitt- und
Pressenteile, als Riffel- und Schnellarbeitsstihle, kurz fiir Werk-
zeuge, bei denen es auf besonders hohe Hérte ankommt.
Die Ledeburitstihle lassen sich schwer schmieden.

9. Kohlenstoffstihle.

Die praktisch in Verwendung stehenden Kohlenstoffstihle
haben Kohlenstoffgehalte von etwa 0,10 bis 1,50%. TUnter
0,50% C gebraucht man sie als Baustdhle, dariiber als Werk-
zeugstihle.

a) Werkzeugstiihle. Diese werden in 4 bis 6 Hirteabstufungen
hergestellt. Ublich und durchaus auskémmlich sind die vier Hirte-
grade:

,,weich® C = etwa 0,656%,
,,zah‘ C= , 0,85 bis 90%,
,,zihhart‘ und ,,mittelhart C = ,, 0,9 bis 1,20%,
,,hart® C= ,, 1,40 bis 1,50%.

Manche Edelstahlwerke teilen den gleichen Bereich in sechs
Stufen ein, so dafl die Reihe etwa mit ,,sehr weich* beginnt und
etwa mit ,,hochhart* beschlossen wird.

Wihrend der Kohlenstoffgehalt nur auf die Héarte des Stahles
EinfluB hat, ist fiir die Giite der Reinheitsgrad ausschlaggebend.
Als Verunreinigungen, die teils durch den Herstellungsproze3 be-
dingt, teils aber schon in den Rohstoffen enthalten sind, kommen
in Frage: Silizium, Mangan, Schwefel, Phosphor (Si, Mn, S, P).
Die Edelstahlwerke liefern daher in den obengenannten Hérte-
graden meistens drei (manchmal sogar vier) Giiteklassen von
Kohlenstoffstéhlen: eine gute Primaqualitéit, eine besonders reine
Extraqualitit und eine entsprechend geminderte dritte (bzw.
vierte) Qualitét. Die beiden ersten Sorten werden meistens im
Elektroofen erschmolzen, die dritte (und vierte) im Siemens-
Martin-Ofen. Die in der Thomasbirne erzeugten Stéhle kommen
als hochwertige Werkzeugstahle nicht in Betracht.
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Als Anhalt fiir die Verwendung der im Elektroofen erzeugten
Werkzeugstihle diene die nachfolgende Ubersicht, die natiirlich
nicht Anspruch auf Vollstindigkeit machen kann:

Hirtegrad ,hart* fir Werkzeuge hoher Harte und Schnitt-
haltigkeit: Rasiermesser, Dreh-, Hobel- und StoBmesser (bei ge-
ringer Schnittgeschwindigkeit und Werkzeugkiihlung), Friser,
Miihlpicken, Ziehmatrizen usw.

Hirtegrad ,,mittelhart* fiir Werkzeuge mit héherer Hérte
und Zghigkeit: Friser, Gewindebohrer, Stempel, Matrizen,
Schnitte und Stanzen, Zirkularmesser, Scherenmesser, Markier-
stempel, Abgratwerkzeuge usw.

Hartegrad ,,zah* fiir Werkzeuge mit guter Hirte und be-
sonderer Zihigkeit: MeiBlel, Lochstempel, Dorne und Einsitze,
zihe Gewindebohrer, Steinbohrer usw.

Hirtegrad ,weich‘ fiir Werkzeuge mit geniigender Héirte
und auBerordentlicher Zihigkeit: Gesenke, Schrotmeifiel, Him-
mer, Hammerkerne usw.

b) Die Baustiihle werden verwendet: als Vergiitungsstéhle mit
etwa 0,30 bis 0,50% C, als Einsatzstihle mit etwa 0,10 bis 0,20% C.

Fiir die billigeren Siemens-Martinstihle hat der Normenaus-
schuB eine allgemeingiiltige Normung durchgefiihrt, die aus
Zahlentafel 1 ersichtlich ist.

10. Manganstihle.

Mangan (Mn) findet sich in jedem Stahl. Es ist ein vorziig-
liches Desoxydationsmittel und bei der Stahlerzeugung unent-
behrlich. Die Grenze, unterhalb welcher man einen Stahl noch
nicht als manganlegiert ansprechen kann, ist mit etwa 0,8% Mn
anzunehmen. (Bei den unlegierten Elektrostihlen wird der Man-
gangehalt 0,45% nicht iibersteigen.)

Mangan erweitert das Gamma-Feld und macht den Stahl bei
hoheren Gehalten austenitisch.

Mangan bewirkt eine Vergroberung des Kornes. Manganstihle
gind empfindlich in der Wirmebehandlung, vor allem beim
Schmieden und Hirten.

Durch Mangan wird die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
wesentlich verringert, weshalb schon verhaltnismafBig niedrig-
legierte Manganstihle durchhérten.



Manganstéahle. 41

Die Manganstihle werden eingeteilt in perlitische, marten-
sitische und austenitische. Abb. 23 bringt die Einteilung nach
Guillet, die aber nur einen grundséitzlichen und ungefihren
Wert hat. Mit den tatsichlichen Verhédltnissen deckt sie sich
nicht ganz. Auch gilt die Einteilung nur fiir Luftabkiihlung —
durch Abschrecken werden Stihle austenitisch, die nach Guillet
martensitisch sind.

Fiir eine Verwendung eignen sich nur die perlitischen und die
austenitischen Manganstdhle. Die martensitische Gruppe scheidet
wegen der schwierigen Bearbeitbarkeit aus. Die Leglerungsgehalte
der gebriduchlichen Stdhle 7 e
sind:

a) Perlitische Stéhle: C =
etwa 0,25 bis 1,0%, Mn= |
etwa 0,80 bis 2,0%.

b) Austenitische Stdhle: &8
C= etwa 0,90 bis 1,3%, x
Mn = etwa 10 bis 14%.

Die perlitischen Stahle
werden wegen ihrer guten
Vergiitbarkeit vor allem als 2|
Baustihle und Federstdhle |

Austenit

Periit

7, | R LD | ! . S T . y
verwendet, aber auch als 0z 0% (6 08 10 12 14 165kHL

Werkzeugstéihle fir Warm- Abb. 23. Einteilung der Manganstéhle.
. Nach Guillet.

gesenke, Schmiedewerkzeuge

u.dgl. und bei héherem Kohlenstoffgehalt (bis etwa 1%) fiir

Schnitte, Schneideisen, Gewindebohrer usw.

Der austenitische Manganstahl mit 12 bis 14% Mangan ist ein
vorziiglicher Verschleiflstahl. Seinen Namen ,,Mangan-Hartstahl*
fiilhrt er jedoch zu Unrecht, denn er ist weder besonders hart,
noch 148t er sich hiarten. Im Gegenteil wird er durch Abschrecken
sogar weicher und zéiher. Im rohen Zustande besitzt er nidmlich
teilweise martensitisches oder troostitisches Gefiige, durch das
Abschrecken aus 1000° erhilt er aber reines und dauerhaftes
austenitisches Gefiige. Nach dieser einfachen Wirmebehandlung
hat der hochprozentige Manganstahl eine Festigkeit von etwa
100 kg/mm? und eine Dehnung von iiber 40 %, dagegen eine ganz
unverhiltnismiBig niedrige Streckgrenze. Auch die Brinellhdrte
ist im Verhdltnis zur ZerreiBfestigkeit als sehr niedrig anzu-
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sprechen. Wéihrend sie bei den perlitisch-martensitischen Stéhlen
ungefdhr dreimal so hoch ist wie die ZerreiBfestigkeit, ist bei den
austenitischen Stdhlen und insbesondere beim Mangan-Hartstahl
das Verhiltnis ganz anders und eine Umrechnungsmdéglichkeit
nicht mehr gegeben. Daher ist in diesem Falle auch die Priifung
mit der Brinellpresse nicht geeignet.

Erwirmt man abgeschreckten und dadurch rein austenitisch
gewordenen Mangan-Hartstahl auf 500 bis 600°, dann tritt teil-
weise wieder Martensit auf — der Stahl wird hérter und auch
magnetisch.

In noch weit grofBerem AusmaBe verfestigt sich Mangan-Hart-
stahl bei Kaltbearbeitung; die auflerordentliche Verfestigungs-
fihigkeit dieses Stahles ist geradezu als die Ursache seines hohen
VerschleiBwiderstandes anzusprechen. Wir kennen die Kalthirtung
schon vom Abschnitt 7 B¢ her. Sie tritt auf, wenn Stahl — im
besonderen Mangan-Hartstahl — in kaltem Zustande gezogen,
gehimmert oder einer dhnlichen Bearbeitung unterworfen wird,
und zwar nur an der Oberfliche der kalt bearbeiteten Stelle. So
wird, um nur ein Beispiel herauszugreifen, bei einem Schliger
aus Mangan-Hartstahl, wie solche in den bekannten Schliger-
miihlen zum Zerkleinern von Gestein u. dgl. verwendet werden,
nur die sog. Schlagbahn durch den Gebrauch verfestigt, mit wel-
cher die eigentliche Schlagarbeit geleistet wird, wihrend der ganze
iibrige Schliger zih und damit bruchsicher bleibt. Gerade die
Schlagbahn ist es aber, wo der VerschleiB auftritt. Der Schliger
schafft sich also bei der Arbeit selbst, und zwar gerade an der
richtigen Stelle, die notwendige grofle VerschleiBhirte. Natiir-
lich wird durch die weitere Arbeit auch die so verfestigte
Schlagbahn angegriffen und, wenn auch langsamer, abgeniitzt.
Im gleichen MaBe aber, in dem der Verschleil fortschreitet,
geht auch die Oberflichenverfestigung mit. Nach Vorgesag-
tem wird Mangan-Hartstahl nur dann als Verschleistahl
restlos entsprechen, wenn die Vorbedingungen fiir Kalthédrtung
gegeben sind. Bei rein schmirgelnder Beanspruchung — etwa
als Werkstoff fiir die Diisen von Sandstrahlgeblisen — ist
Mangan-Hartstahl ungeeignet. Dagegen bewidhrt er sich fiir
Baggerbolzen, Baggerbiichsen, Brechbacken, Schwalbungen (Bri-
kettformpressen), Schienen, Kreuzungen, Weichen u. dgl. aus-
gezeichnet.
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Ein Stahl, der gegen Abnutzung widerstandsfest ist, wird
selbstverstindlich auch jeder Bearbeitung grofen Widerstand ent-
gegensetzen. Mangan-Hartstahl 148t sich nur durch Schleifen
oder mittels Karbidschneidmetallen bearbeiten. Bleche kénnen
mit Herzbohrern aus gutem Schnellstahl noch gebohrt werden.

11. Nickelstéihle.

Das Legierungselement Nickel (Ni) setzt die Umwandlungs-
punkte 4; und A; wesentlich herab und erweitert somit das
Gamma-Feld im Diagramm. Der Einflufl des Nickels erstreckt
sich hauptsdchlich auf die Grundmasse des Stahles. Auf das

austenifische CStafile

Fyehalt i !
Abb. 24. Einteilung der Nickelstihle. Nach Guillet.

Korn iibt Nickel eine verfeinernde Wirkung aus, womit eine
grofere Zahigkeit bei gleicher Festigkeit verbunden ist. Die
kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit wird durch Nickel stark er-
niedrigt. Nickelstihle hirten daher tiefer ein oder iiberhaupt
durch und sind aus diesem Grunde gute Vergiitungsstéhle.

Ebenso wie die Manganstéhle teilt man auch die Nickelstiahle
nach ihrem Kohlenstoffgehalt in perlitische, martensitische und
austenitische ein (s. Abb. 24).

Die perlitischen Stéhle werden vor allem als Baustdhle ver-
wendet, und zwar mit Nickelgehalten von etwa 1,5, 3 und 5%.
Mit Kohlenstoffgehalten unter 0,10% werden sie im Einsatz ge-
hiirtet, fiir die Vergiitbarkeit sind mindestens 0,25 bis 0,45%
Kohlenstoff erforderlich.
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Die Nickeleinsatzstahle nimmt man fiir Zahnrider, Achs-
schenkel, Bolzen usw., also fiir Teile, die eine harte Oberfliche
und gleichzeitig einen sehr zéhen Kern haben miissen.

Die Vergiitungsstihle kommen in Betracht fiir alle Arten von
Wellen und Achsen im Automobil- und Maschinenbau, fiir Pleuel-
stangen, Ventile usw.

Als Werkzeugstiahle diirften reine Nickelstdhle kaum Anwen-
dung finden.

Die austenitischen Nickelstihle sind Sondergebieten vorbehal-
ten. Einer Wéarmebehandlung werden sie nicht unterzogen. Der
25proz. Nickelstahl dient als unmagnetischer Baustoff, z. B.
fiir Gehduse von Kompassen, fiir Kappenringe usw. Der 36proz.
Nickelstahl, auch Invarstahl (invariabilis = unverénderlich)
benannt, zeichnet sich durch geringste Lingenausdehnung bei
Temperaturverdnderungen unter 100° aus. Er eignet sich daher
besonders fir MeBbinder, Normalmafle, Uhrenpendel u. .

Noch hoher-prozentige Nickelstihle haben auch als Wider-
standsdrihte groBere Bedeutung gefunden.

Wegen der dhnlichen Wirkung von Nickel und Mangan hat
man Nickelstdhlen auch Mangan zugesetzt und dadurch manche
Prozente des uns weniger zuginglichen Nickels gespart.

12. Chromstihle.

Das Chrom (Cr) gehort zur Gruppe jener Grundstoffe, die das
Gamma-Gebiet verengen und abschniiren. Abb. 25 stellt das
Eisen-Chrom-Diagramm dar, das dem Schema in Abb. 22 sehr
dhnelt. Wie man sieht, erstreckt sich das Gamma-Gebiet nur bis
zu einem Chromgehalt von etwa 13%. Bei dieser Konzentration
vereinigen sich die Umwandlungslinien 4, und 43 und schlieflen
das Gamma-Feld nach rechts ab. Dariiber hinaus, d. h. bei Chrom-
gehalten iiber 13%, gibt es keine Umwandlung mehr und vom
Schmelzpunkt bis zur Lufttemperatur herab erscheint nur der
Ferritkristall.

Bei den Chromstéihlen finden wir folgende Gruppen:

a) perlitisch-martensitische Gruppe,

b) ferritische Gruppe (ohne Umwandlung),

c) halbferritische Gruppe, bei welcher das Gefiige nur teil-
weise eine Umwandlung erfahrt.
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Die erstgenannte perlitisch-martensitische Gruppe liBt sich
nach dem Kohlenstoffgehalt unterteilen in:

a) untereutektoide (unterperlitische) Stihle,

b) iibereutektoide (itberperlitische) Stihle und

c¢) ledeburitische Stéhle.

Abb. 26 zeigt die Lage der drei Gruppen in Hinsicht auf die
Zusammensetzung. Die linke der beiden schief ansteigenden

Grenzlinjen gibt den Ort des
Punktes S fiir die verschiedenen
Chromgehalte an. Wir sehen,
daB dieser Perlitpunkt mit stei-
gendem Chromgehalt stark nach
links gertickt wird. Danach ist
ein Stahl mit 0,20 % Kohlenstoff
und 12% Chrom schon iiber-
perlitisch. Auch der Punkt E
wird mit steigendem Chrom-
gehalt wesentlich nach links zu
niedrigeren Kohlenstoffgehalten
abgeriickt, wie die rechte der

Das Zwes ;fj;'sf mﬁw (Vrom{Dberboffer-Lsser)

1800 —T ——'—'—|

7600
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7200
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Abb. 25. Eisen-Chrom-Diagramm.

beiden Grenzlinien zeigt, so dal ein Stahl mit 12% Chrom schon
bei einem Kohlenstoffgehalt von nur 0,80% ledeburitisch ist.

Crufl 76 r‘/
A

Abb. 26. Einteilung der Chromstéhle nach der Loslichkeitslinie des Kohlenstoffs.

Chrom wirkt stark karbidbildend. Daher wird durch Chrom
die Festigkeit und Hirte sowie die Streckgrenze bedeutend er-
hé6ht, womit natiirlich auch hohe VerschleiBfestigkeit und Schneid-

kraft verbunden ist.
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Chrom gibt dem Stahl feineres Korn, erniedrigt die ,,kritische
Abkiihlungsgeschwindigkeit’* und wirkt daher ,,durchhirtend‘.

Zusammensetzung

C% Cr %

Verwendungszweck

0,1 —0,2 04— 0,8 Einsatzstihle
0,1 —0,2 0,8— 2,0 "
0,2 —0,4 1,5 Federn

0,3 —0,5 1,0— 2,0 PreBluft- Arbeitswerkzeuge

0,2 —0,4 0,7— 1,6 | Vergiitungsstahle

0,8 —1,1 0,5— 2,0 Kaltwalzen, Sigeblitter, Hammerkerne,
Kaltschlagwerkzeuge

0,6 —0,8 0,5— 0,8 Gesenkstahl

0,9 —1,1 0,3— 0,5 Kaltschlagwerkzeuge mit stirkerer Ein-

hartung
0,85—1,0 1,0— 1,3 Kugeln
1,0 —1,1 1,3— 1,8 | Kugellager, Exzenter, Daumen, Nocken,

Schnitte, Walzen
1,0 —1,2 1,0— 3,0 | Dauermagnete
1,2 —1,5 1,6— 2,0 MeBwerkzeuge, Gewindebohrer, Rossel,

Friserfeilen

1,8 —2,5 2,0— 2,5 Zieheisen, PreBformteile fiir Warmwerk-
betriebe

1,2 —1,5 0,2— 0,7 Rasiermesser und Rasierklingen, Ziehringe,

| Dreh- und Hobelmesser
0,1 —0,2 = 5,0—12,0 HochdruckgefiaBle fiir die chemische Indu-
. 02—0,5V | strie
0,1 —0,2 ‘ 13,0—16,0 | Vergiitungsfidhiger rostbestindiger Stahl
bis 0,12 | 16,0—20,0 Nicht vergiitungsfihiges rostbestand. Eisen
0,3 —0,7 J 13,0—17,0 Gut hartbarer rostbestandiger Stahl
1,56 —2,6 ' 9,0—14,0 Schnitte, Zieheisen, Priagestempel, Kaliber-
‘ ringe, Gewindewalzbacken, Hammersittel,
Gewindebohrer
1,56 —2,0 ' 16,0—20,0 | Warmwalzstopfen, Formzeuge fiir Brikett-
pressen
0,1 —0,4 | 12,0—30,0 | Zunderbestindige Legierungen
1,0 —2,0 25,0—30,0 | Korrosionsbestindige GufBlegierungen
' 2,6—1,0 Si
3—5 . 3035 Legierung fiir Auftragschweifung
| 5—8Mn

Reine Chromstihle werden bei uns weniger als Baustdhle ver-
wendet, dagegen weitgehend als Werkzeugstihle wegen ihrer
guten Hirtbarkeit. Dabei geht man mit dem Chromgehalt bis
13% und unter Umsténden noch dariiber.
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Stahle mit mindestens 13% Chrom und nicht iiber 0,60%
Kohlenstoff sind rostbestindig. Dariiber wird in Abschnitt 25
noch gesprochen.

Besondere Bedeutung hat der sehr verschleiBfeste ledeburitische
Stahl mit 183% Chrom und etwa 2,2% Xohlenstoff als Sonder-
stahl fiir Schnitte mit hoheren Leistungen gewonnen. Er zeichnet
sich zudem durch geringen Verzug beim Héirten aus.

Chrom verbessert die magnetischen Eigenschaften, weshalb
Chromstéhle (mit Chrom bis 3%) gute Eignung fiir Dauermagnete
besitzen.

Hoher gekohlte Chromstihle werden bis zu einem Gehalt von
1% Chrom in Wasser und dariiber in Ol gehirtet, soweit sie
nicht Lufthéirter sind.

Stahle mit héherem Chromgehalt miissen vor dem Abschrecken
lingere Zeit auf Hirtetemperatur gehalten werden, damit alle
Chromkarbide in Lésung gehen.

Hochprozentige Chromstihle sind schwierig zu schmieden und
zu walzen und miissen mit Sorgfalt erhitzt werden.

Die nebenstehende Ubersicht iiber die Chromstéhle hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung und Verwendung wurde dem vorziiglichen
Buch von Dr.-Ing. Franz Rapatz: Die Edelstihle. 2. Aufl.
(Berlin: Julius Springer 1934) entnommen.

Die Chromstédhle miissen stets gut weich gegliiht werden, da-
mit sie noch wirtschaftlich gedreht, gehobelt oder einer dhnlichen
Kaltbearbeitung unterzogen werden kénnen.

13. Chrom-Nickelstihle.

Es ist uns bereits bekannt, daB Nickel den Stahl zih macht
und seine Durchhéirtung steigert, wihrend Chrom auBerdem stark
karbidbildend wirkt und damit dem Stahl sehr hohe Hérte gibt.
Es ist daher ohne weiteres verstindlich, daB ein Chrom-Nickelstahl
noch verbesserte Eigenschaften besitzt gegeniiber einem Stahl, der
nur mit einem der beiden Grundstoffe Chrom und Nickel legiert ist.

Nach dem Gefiige unterscheidet man bei den Chrom-Nickel-
stihlen folgende vier Hauptgruppen:

1. die ferritisch-perlitische,

2. die martensitische (und troosto-sorbitische),

3. die austenitisch-martensitische und

4. die austenitische Gruppe.
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50 Chrom-Manganstéhle.

Abb. 27 gibt eine Ubersicht iiber diese Gruppen nach ihren Le-
gierungsgehalten.

Neben der vierten Gruppe, in welche die in einem besonderen
Abschnitt zu besprechenden rost-, siure- und hitzebestindigen
Stahle gehoren, haben nur die Stihle der Gruppe 1 Bedeutung.
Zu ihnen gehéren vor allem die Baustihle, die sich wieder in

Nicke/ in %

Abb. 27. Gefiigeschaubild der Chrom-Nickelstihle.

zwei Untergruppen, in die Einsatz- und die Vergiitungsstihle,
scheiden. Der Deutsche Normenausschu8 hat die Baustihle unter
DIN 1662 genormt (s. beigegebene Zahlentafel 2).

Der Stahl VCN 45 dieser Norm mit einem Kohlenstoffgehalt
an der oberen Grenze wird auch als Werkzeugstahl verwendet,
und zwar als Sonderstahl fiir Warmgesenke und Stanzen.

Legiert man dem in Abschnitt 11 besprochenen 36 proz. Nickel-
stahl, dem Invarstahl, noch ungefihr 12% Chrom zu, so erhilt
man einen Stahl, der eine noch gréBere Lingenbestindigkeit bei
Temperaturverdnderungen besitzt. Dariiber hinaus bleibt auch
der Elastizitaitsmodul bestindig, weshalb man diesen Stahl
Elinvarstahl genannt hat (élasticité invariable).

Die Chrom-Nickelstidhle verlangen Vorsicht und Sorgfalt bei
der Warmebehandlung.

14. Chrom-Manganstihle.

Chrom-Manganstiahle stehen als Werkzeugstihle, seit einiger
Zeit aber auch als Baustdhle in Verwendung.

Als Baustéhle sind sie herangezogen worden, um die teureren
Chrom-Nickelstihle zu ersetzen. Da Mangan, wie bereits bekannt,
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auf Stahl eine dhnliche Wirkung ausiibt wie Nickel, war diese
Legierungsvertretung eigentlich selbstverstindlich. Mit Chrom-
Manganstihlen sind denn auch tatsdchlich durch Vergiitung un-
gefihr gleiche Festigkeitswerte zu erreichen wie bei den Chrom-
Nickelstidhlen, die Dehnung bleibt allerdings etwas zuriick.

Die Chrom-Manganstdhle sind iiberhitzungsempfindlich, wes-
halb die fiir die verschiedenen Marken vorgeschriebenen Tem-
peraturen bei der Wéarmebehandlung genau eingehalten werden
miissen. Diesen Nachteil kann man iibrigens durch einen geringen
Nickelzusatz zum Teil aufheben.

Als Werkzeugstahl ist vor allem der Stahl mit etwa 0,9%
Kohlenstoff, 1,0% Mangan und 0,5 bis 1,0% Chrom zu nennen.
Er ist Olhirter und zeichnet sich durch besondere MaBbestindig-
keit aus. Verwendet wird er fiir Gewindebohrer, Reibahlen, Steh-
bolzenbohrer, Schnitte u.a. Durch Zulegieren von etwa 2%
Wolfram wird dieser Stahl noch beachtlich verbessert.

Hoher legierte Chrom-Manganstihle besitzen auch gute Be-
standigkeit gegen Rost- und Siureangriff bei gewShnlichen wie
auch bei hohen Temperaturen und werden in einem besonderen
Abschnitt noch besprochen werden (Abschnitt 25).

15. Siliziumstéihle.

Silizium (8Si) ist gleich dem Mangan in jedem Stahl enthalten,
da schon die Eisenerze je nach ihrer Zusammensetzung eine ent-
sprechende Menge davon mitbringen. Auch bei der Stahlherstel-
lung selbst wird von den feuerfesten Ofenauskleidungen her Sili-
zium in die Schmelze aufgenommen. Aber erst solche Stdhle
werden Siliziumstédhle genannt, die einen Siliziumgehalt von mehr
als 0,40% Dbesitzen.

Silizium ist kein Metall, sondern ein sog. Metalloid, wie es
z. B. auch Schwefel und Phosphor sind. Wihrend aber diese auf
den Stahl eine nachteilige Wirkung ausiiben, ist der Einfluf des
Siliziums dhnlich jenem von Metallen.

Silizium verengt den Gamma-Bereich und schniirt ihn ab,
8o daB Stihle mit héheren Silizium- und niedrigen Kohlenstoff-
gehalten ferritisch sind, d. h. keine Umwandlung erfahren. Ahn-
liche Stidhle haben wir schon unter den Chromstdhlen ge-
funden.

4%
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Durch Silizium werden Festigkeit und Streckgrenze des Stah-
les erhéht, die Dehnung dagegen herabgesetzt.

Silizium verringert in groBerem AusmafBle die kritische Ab-
kiithlungsgeschwindigkeit, weshalb die Siliziumstéhle durchhérten.

Silizium macht den Stahl bei hoéheren Gehalten grob-
kérnig.

Einen besonderen EinfluB hat Silizium auf die Art der Aus-
scheidung des Kohlenstoffes beim Abkiihlen des Stahles aus der
festen Losung. Bei den Siliziumstihlen scheidet sich nédmlich
unter bestimmten Bedingungen der Kohlenstoff zum Teil nicht
als Karbid aus, sondern ungebunden in der Form von Graphit
(Temperkohle). Das Gefiige zeigt dann Ablagerungen feinster
Graphitschiippchen. Solcher Stahl ist schwarzbriichig.

Die Siliziumstdhle werden hauptsichlich als Vergiitungsbau-
stihle und als Federstihle verwendet, letztere mit Gehalten von
etwa 1 bis 2% Silizium und 0,40 bis 0,50% XKohlenstoff. Wih-
rend der 2proz. Mangan-Federstahl eine bessere Hértbarkeit be-
sitzt, zeichnet sich der 2proz. Silizium-Federstahl durch geringere
Hirteempfindlichkeit und durch hohere AnlaBbestindigkeit aus,
d. h. er setzt den hirtemindernden Einfliissen der Anlaftempe-
raturen groBeren Widerstand entgegen. Diese Vorziige der beiden
Stihle sind in dem auch hiufig erzeugten Federstahl mit etwa
1% Mangan und 1% Silizium vereinigt (Mn-Si-Stahl).

Gute Federstihle sind ferner Chrom-Siliziumstidhle mit etwa
0,5 bis 1,5% Silizium und etwa 0,5 bis 1,0% Chrom.

Besondere Bedeutung hat ein Chrom-Wolfram-Siliziumstahl
mit etwa 0,35 bis 0,55% Kohlenstoff, 0,5 bis 1,2% Silizium, 0,6
bis 1,2% Chrom und 1,0 bis 3,0% Wolfram. Seine Anwendung
ist vielseitig. Man nimmt ihn fir Warm-, aber auch fiir Kalt-
arbeit: fiir Stempel, Scherenmesser, fiir PreBluftmeillel, Nietwerk-
zeuge U.a.m.

Stahle mit héherem Siliziumgehalt (etwa 14%) sind wider-
standsfahig gegen chemische Einfliisse (s. Abschnitt 25), aber
nicht mehr schmiedbar.

SchlieBlich sind noch die Siliziumstéhle fiir Dynamobleche zu
erwihnen mit Kohlenstoffgehalten von héchstens 0,10% und
Siliziumgehalten bis etwa 4,0%. Diese Legierungen eignen sich
vorziiglich fiir Wechselstrommagnetisierung, weil sie den Magne-
tismus rasch aufnehmen und wieder abgeben.
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16. Kobaltstihle.

Im Gegensatz zu den anderen Grundstoffen iibt das Kobalt
auf das Gefiige keinen groBen EinfluB aus. Die Kobaltstihle
sind bis zu hohen Legierungsgehalten perlitisch. Die Umwand-
lungspunkte dieser Stiahle entsprechen ungefihr jenen der reinen
Kohlenstoffstihle. Man hat daher das Kobalt als ideales Ver-
diinnungsmittel fiir Eisen bezeichnet.

Kobalt wirkt der Grobkornbildung entgegen. Die Kobaltstihle
sind daher in hohem MaBe unempfindlich gegen Uberhitzung.

Kobalt beeinflult sehr giinstig die magnetischen Eigenschaften
des Stahles. Fiir Dauermagnete werden Stiéhle mit Kobaltgehalten
zwischen 5 und 40% verwendet.

Eine besondere Bedeutung hat Kobalt als Zusatzstoff fir die
mehrfach legierten Schnellstihle gefunden. Dariiber héren wir
noch im Abschnitt 26.

Reine Kobaltstihle ohne Zusatz anderer Legierungselemente
werden praktisch kaum verwendet.

17. Wolframstihle.

Wolfram (W) wirkt im Stahl stark karbidbildend und damit
hirtesteigernd. Es treten mehrere Arten von Wolframkarbiden
auf, vor allem das wichtige Doppelkarbid Fe,W,C, dem die
Wolframstihle ihre hohe Schneidkraft verdanken. Nicht erwiinscht
ist das einfache Wolframkarbid WC, das sich aber nur unter be-
sonderen Umstinden, z. B. durch zu langes Glithen, ausbildet.

In welcher Weise die Punkte S und E durch Wolframzusatz
verschoben werden, ist aus Abb. 28 zu ersehen. Je mehr also
der Wolframgehalt steigt, desto mehr sinkt der Kohlenstoffgehalt
des Perlitpunktes und des Punktes E.

Dagegen werden die Haltepunkte durch Wolfram nicht stark
veréndert.

Auch die Erniedrigung der kritischen Abkiihlungsgeschwindig-
keit durch Wolframzusatz ist gering. Wolframstahle hérten daher
wenig ein und lassen sich bis zu hoheren Gehalten in Wasser
abschrecken, ohne zu reiflen.

Wolfram verfeinert das Korn des Stahles.

Da Wolfram die Dehnung wenig herabsetzt, sind die Wolfram-
stidhle zdher als z. B. die Chromstéhle.



54 Wolframstihle.

Wolfram verleiht dem Stahl vorziigliche magnetische Eigen-
schaften (5 bis 6% W).

Je hoher der Wolframgehalt eines Stahles ist, desto mehr
muf} auch der Kohlenstoffgehalt steigen. Andernfalls wiirde der
ganze vorhandene Kohlenstoff durch das Wolfram zu Karbid ab-
gebunden und die Grundmasse kohlenstofffrei werden. Damit
wiirde aber ein solcher Stahl seine Hirtbarkeit verlieren, denn
ohne Kohlenstoff in der Grundmasse gibt es natiirlich keine Um-
wandlungshértung.

Wolframstiahle neigen wenig zu Grobkornbildung und sind
deshalb nicht iiberhitzungsempfindlich.

Y 4 5 1 ) T X /N
G102030%05060708 091017121314 151617 18 %

Kohlenstoff
Abb. 28. Verschiebung der Punkte § und E im Diagramm durch Wolfram.

Besonders wichtig ist die Eigenschaft des Wolframs, den Stahl
anlaBbestindig zu machen. Wolframstdhle konnen bei entspre-
chenden Gehalten nach dem Hérten auf hohere Temperaturen
erwirmt werden, ohne daB ihre Hérte nachliBt. Damit wird
Wolfram zu einem wichtigen Legierungselement fiir die Warm-
arbeits- und vor allem auch fiir die Schnellarbeitsstihle. Zu er-
kléren ist das Wesen der AnlaBbestindigkeit durch Ausscheidungs-
vorginge. Im Abschnitt 7Bd haben wir uns mit diesem Fragen-
bereich schon beschéftigt. Wir haben gesehen, dal gewisse Stoffe
bei hoheren Temperaturen — etwa auch bei den Hértetempera-
turen — in feste Losung gehen und durch schroffes Abschrecken
auch bei Lufttemperatur in Lésung bleiben. Durch Erwirmen
auf entsprechende niedrige AnlaBtemperaturen tritt dann nach-
traglich die Ausscheidung in feinst verteilter Form auf, womit
eine Hirteannahme verbunden ist. Solche Stdhle kénnen daher
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unter Umstinden durch Anlassen an Hirte noch gewinnen, wih-
rend z. B. Kohlenstoffstihle schon bei verhiltnisméflig geringer
Erwirmung in der Hirte betrichtlich abfallen, weshalb sie fiir
Warmarbeit nicht geeignet sind.

Reine Wolframstihle werden als Werkzeugstidhle verwendet,
und zwar vor allem fiir schneidende Werkzeuge wegen ihrer schon
erwihnten besonderen Schneidkraft. Dagegen eignen sie sich
nicht als Baustihle, wenn man von dem Sondergebiet der Magnet-
stéhle absieht.

Als Anwendungsbeispiele seien genannt:

der bekannte 1proz. Wolframstahl fiir Spiralbohrer, Gewinde-
bohrer u.dgl., der auch viel in gezogener Ausfithrung als sog.
wolframlegierter Silberstahl verkauft wird;

der Gewehrlaufstahl mit etwa 2% Wolfram;

der 6proz. Magnetstahl;

der 8- bis 10proz. hochwertige Warmarbeitsstahl fiir Matrizen,
Gesenke usw.;

ferner die sog. Riffelstdhle mit etwa 1,0 bis 1,4% Kohlenstoff
und etwa 3,0 bis 24,0% Wolfram.

Dem an vorletzter Stelle genannten Sonderstahl fiir Warm-
matrizen werden meistens auch noch etwa 2% Chrom zugesetzt,
wie denn iiberhaupt das Wolfram noch héufiger in mehrfach
legierten Stihlen vertreten ist als in reinen Wolframstahlen.

18. Molybdénstihle.

Das Molybdin (Mo) ruft im Stahl dhnliche Wirkungen hervor
wie das Wolfram, nur in noch stirkerem AusmafBe. So werden
die Punkte S und £ im Dlagramm durch dieses Element noch
rascher und weiter nach links
zu niedrigeren Kohlenstoff-
gehalten abgeriickt. Abb. 29
zeigt zum Vergleich der Wirkun-
gen von Chrom, Wolfram und
Molybdén die Verschiebungen
des Punktes £ — des Beginns
der Ledeburitbildung — durch
diese drei Grundstoffe. Auch = ;" s s w20 w0 70 0
die Karbidbildung wird durch Hohlenstef in 9%

o . o Abb. 29. Verschiebung des Punktes E im Dia-
M°1ybda'n stirker g efordert. gramm durch Chrom, Wolfram und Molybdén.




Molybdanstéhle.

56

ol TT | og0 | &1 | gzo | ¢ | &L g | v
980 |srqgo | 1q 020 | 1 T |siqal0| ;a6 [sagt| % |oorsort | st sqgp | L1 | 00TCRDOE
ol T o0 | T | Lo | s | o1 0 102 | &%
980 Is1q2°%0 519 05°0 [s198°0 | 1q g0 s 51 [ stq 91| ¢ | or1siq 06 |siq oLt | siqop | L08 08 SN DY
wl 90 _ | 60| sto | 6 | a1 M 181 | ¥
€0 |s1q3° s199° | s1q gT'0|s1q 31 |stqsr| OF | 06 =19 oL |siqepr | siqoe | 48T 0904
ol 90 | _ | g0 | oo | o1 | 1 M oLt | 9%
9€0 |s1q3°0 sIqg0|siqor'0|sa o1 [siqoz|  ° | oL sq oo [sqrer | sqpe | OLT 0e0d
o[quyszyesULY
SU0}S otp V %o | suopsopurmr | ,uron/By /8y | v SUL3SYIQY
-yooy 79 g10x » U/ 3y
1 -Biysog8 70 i1
Sﬁ‘_s o N 0 t%am s % W .s_WmWM muN— » o3 B13s0] AUIRY mmwwﬂw “H ¢ Bunuyoiezaq
-M§ |[weSusy |[ugpqAlol | oy | -uaryoy | BUNUUWIPUINIE | 44 os0,8 -8ng -Teutzg tonapurs SMEUIRUNY. | © -wonzey
-¥0ang
»d puesnz .V puesnz
% W J[eYan s O PUBISNZSBUNPUIMIS A *MZ( -SBURISJRI[UY -s3UnIsJoIuY -s3unIgjoIuY

UgPqAIOIy = O
[qerssunndrep = A

1 %90°0 S[® IYowl JYOTU USUITIESNZ
‘%9€0°0 of s[8 Iqow jyoru [ojomyog pun Joydsoyq :peaSsyrequiey
Sungagy[Q = ( ‘SuUnjIgYIessBAL = A\ USINOPAq IOUISL
00T * JJOISUSYOY] Ue Z)es)IopUNf] USIS[J)IWI USP WISJJIZ USpIeq USpusI[o] oIp
‘o, Ul 9[eyoSwoIy)) ueayejofun uUSp IOJJIZ ©9SI0 OIp
:uoyeyssSunnire A usp 1oq (q
001 * WoIY) U® Z)BS)IOPURY)SOPUI USP
US[BISZJBSUIG USP 1oq (e :uo[yBvy oIp
wory) =
[Y®)Szyesury = 5 :ueqejsyong oIp
:ueynepaq SUNUYOIZOqUONIEY Jop UJ

"§99T NI Yo®U o[YgISUEPYA[OT{-UIOIY) pun -UIOXT)

"¢ [oJeIUOIYey




57

Molybdinstihle.

951 UDINIRYID ‘6T M UIldog “HAUID) Se[IoA-Inag ulfeq stp b V J8MWIOJWION
Wy 823CIQULION 89p 9qRISNY 9989n9U S[MA[ D 98] UOIPUIAISA ‘SISSUYOSSNEUOULION UQUOSINO( 9P SUNS[WYLUAY Jlul ueqeBoBIopaim

puBqId A ~[qeIspepy
SLISNPULIYRIIJBIY IOP JNYISSNBUIULIONYIE

‘(Bungteqreag ur) 6 SIq T 39€[qred €99T NI 9UPIS o[Ye}y Ueu[ezuls Iep Sunjso] pun Sunfpueyeg

‘(oqor ww g Jne uaSozeq) jSvIjeq
oFuB[USUEI] 19 J9PO SIASSOUIYOIN(] S0P £/; QYOI Uelop ‘ouozpuey] Iop sne Jyejssfuniniiep 1eq owyeuUIqoI]

"€ SIq T 9®Id G091 pPun 09T NIQ Yovu Sunynig

‘Sungyoliiese] U IeSSOWUOIN( WL () BM}O UOA SO[qesspuny soure Sunjnig o1p anj yeissSunynSiep roq
‘IOSSOMIYOIN(Y WU (f BM}O UOA S9[YBISPUNY sould SunjniJ oIp InJ [{ejsziesury 1oq

ue)[el ue)eyosueSiy USTOSIURYISW UNIYNjeSine o[

‘pUeqeSgEW SWYBUQY OIp INJ U3Jefosusdly USYOSIUB[oetd USpUayo
-o1dsjue pue)snzsuniejel[uUy Wop OIp puIs FUNZ}eSUSTITIESNZ, USYISIWISYO 10p Ul UeSunyormqy UeSuued iog

ceo TUIPRUBA %720 BM)O JEWIUE .

=g 1oqom ‘oIpyoullg Iop Sunwumjseg ofp 95nusf Sunioypuuy S|V YINSIoASnZ I9p 181 PUAQIBYEI| o

"PUBISNZ UINOINIIDA *MZq UYYIRYSS WHOP WOY0aIds)us 0310 A\ 989[(T ) PULISNZSBUNPUOMIBA “MZq -SBUNIOIUY
“(SURIRIWIYDS SOp Junpiowiidp) Sunjioqlie

-og wepuaqayqeueds Iap loq SULBYIAA UABIJSUNS JunpoizIf InZ Sunjpuryoqd IoUId ULYDAIAS)UD 93194\ 98Al( - d PuUssSNzsSTUNILJAIUY ,

‘pueIsnZ ueyniBed WAp uay0axdsius 9110 M\ 983l YV PUBISNZSBUNIOIUY

(] PUBISNZSBUNISIDIIUY OFI OW DA "€ 'Z ‘Uoqefue Junjiseq 19q DPULISNZSBUNISIONUY UANOSURMOL)

‘BIssg[nz [ojomlfog pun roydsoyq ue 9j[elon oIoYQY JUNIBqUAISA Toeu of pujs [yejg Weines [og ,

981

o

€0 020 m_mﬂms?mw; sra 5570|796 i’y - 8 oar sta ort | s Lt im% yp| 6% |.omomoa
%0 a0 s1a 200 (960|510 | s o1 | sper L Tout S oo |sio  sagy| LB | oviowOA
90 0| 4 10 M40 s oo | sazt lmaor| Ok | i ua o amwmww \mm.‘ww LG | SETOWOA
&0 mago| ~ |mgolmaoro|nqct sqerl @ | Soom s fshet | mary| L8 “E10A
%0 | mago| s v 1560 59 a0 | o1 g 9 O'ota 89 | migar | mags | 1@ | seromos

a[qB)ssSuninsia\




D8 Vanadinstihle.

Molybdan erhoht die Festigkeit und die Streckgrenze des
Stahles und vermindert seine Dehnung und Einschniirung. Dabei
bleibt aber doch eine gewisse Zihigkeit erhalten.

Molybdin erhoht die AnlaBbestindigkeit und unterdriickt die
AnlaBsprodigkeit.

Molybdan verbessert die Dauerfestigkeit des Stahles.

Ahnlich wie die Wolframstéhle sind auch die Molybdanstihle
nicht iiberhitzungsempfindlich.

Reine Molybdénstahle werden jedoch wenig verwendet, es sei
denn als Baustihle wegen der erwahnten erh6hten Dauerfestigkeit.
Vielfach legiert man wenigstens Chrom hinzu. Das ist wirtschaft-
licher, weil Chrom billiger ist als Molybdén, auBerdem hérten solche
Stéihle besser durch. Gegen stoBweise Beanspruchung erweisen sie
gich als sehr widerstandsfihig. Mebr und mehr kommen Chrom-
Nickel-Molybdénstidhle als Baustdhle in Verwendung fiir Gebiete,
auf denen besondere Anforderungen gestellt werden, wie z. B. im
Flugzeug-, Automobil- und Dieselmotorenbau. Im wesentlichen han-
delt es sich dabei um die bekannten Vergiitungsbaustiahle VCN 15,
VCN 35 und VCN 45 mit Molybdéinzusatz. Aber auch die inzwi-
schen genormten (DIN 1663) nickelfreien Chrom-Molybdénstéhle
(8. Zahlentafel 3) haben wesentlich an Bedeutung gewonnen und
die Chrom-Nickelstihle in Deutschland zum groBen Teil verdringt.

Ein' Stahl mit etwa 0,60% Mangan, 1,0% Chrom und 0,25%
Molybdén ist als guter Slhartbarer Zahnradstahl anzusprechen.
Zahnrider aus diesem Olhirter sind zwar nicht ganz so leistungs-
fahig wie im Einsatz gehirtete, sie lassen sich aber dafiir viel ein-
facher und billiger erzeugen.

Molybdén verbessert die magnetischen Eigenschaften des
Stahles.

Molybdin spielt auch bei den Hértungserscheinungen durch
Ausscheidungsvorgiinge (s. Abschnitt 7Bd) eine nicht unwesent-
liche Rolle.

Der Einflu8 des Molybdins auf die Siurebestdndigkeit sowie
sein Wert fiir die Schnellarbeitsstihle wird in den betreffenden
Abschnitten besonders besprochen.

19. Vanadinstihle.

Das Vanadin (V) ist in seiner Wirkung auf den Stahl noch
stirker als das Molybdidn. Vor allem ist die Karbidbildung be-
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trichtlich. Mit steigendem Vanadingehalt mull daher auch der
Kohlenstoff zunehmen, weil sonst schon bei verhiltnisméaBig ge-
ringen Zuséitzen von Vanadin zu viel Kohlenstoff aus der Grund-
masse abgezogen und zu Karbid gebunden wird, wodurch der
Stahl seine Hartbarkeit verliert.

Vanadin erhoht den Umwandlungspunkt 4;, womit eine Er-
hohung der Temperaturen fiir das Normalgliihen wie auch fiir
das Hérten verbunden ist. Bei groBeren Legierungsgehalten wird
das Gamma-Gebiet ganz unterdriickt.

Besonders hervorzuheben ist die Eigenschaft des Vanadins,
den Stahl gegen Uberhitzung unempfindlich zu machen.

Das Vanadin erh6ht die Festigkeit und die Streckgrenze, wo-
bei aber die Dehnung wider Erwarten nicht herabgesetzt wird.

Vanadin verbessert die Warmbestdndigkeit der Stahle.

Vanadin gilt als ausgezeichnetes Desoxydationsmittel.

Vanadin macht den Stahl widerstandsfest gegen schlagende
und stoBende Beanspruchung.

Vanadinstéhle besitzen gute Schnitthaltigkeit.

Reine Vanadinstdhle sind wenig im Gebrauch, es werden mei-
stens noch andere Legierungselemente zugesetzt. Am besten wird
Vanadin durch Chrom erginzt.

Ein guter Feder- und Baustahl fiir Vergiitung ist der Stahl
mit etwa 0,5% Kohlenstoff, 0,9% Mangan, 1,2% Chrom und
0,15% Vanadin.

Da Vanadin den Stahl warmbestéindig macht, setzt man dem
im Abschnitt 18 angefilhrten Warmarbeitsstahl mit 8 bis 10%
Wolfram (und 2% Chrom) meistens noch etwa 0,4 bis 1,0%
Vanadin zu.

Ein wichtiger Zusatzstoff ist Vanadin auch fiir die Schnell-
arbeitsstihle.

20. Aluminium im Stahl.

Aluminium (Al) ist in seinem Verhalten &hnlich dem Silizium.
Gleich diesem begiinstigt es vor allem die Ausscheidung des Kohlen-
stoffs in Form von Graphit, und zwar in noch stérkerer Weise.

Bei héheren Gehalten macht es den Stahl grobkérnig.

Das Gamma-Gebiet wird durch Aluminium abgeschniirt.

Wegen seiner Verwandtschaft zum Sauerstoff ist das Alumi-
nium ein wichtiges Desoxydationsmittel bei der Stahlherstellung.
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Es wird der Schmelze zugesetzt und bindet den Sauerstoff in
einer unschéidlichen Form ab.

Eine grofere Verwandtschaft hat Aluminium auch zum Stick-
stoff. Aus diesem Grunde wird es den noch besonders zu be-
sprechenden Nitrier- oder Verstickungsstéhlen zugesetzt, bei denen
es das Eindringen des Stickstoffes in den Stahl begiinstigt.

Ein besonderes Anwendungsgebiet fiir Aluminium ist das
,,Alitieren‘ von Gegenstinden aus gewohnlichem Flufleisen. Die
betreffenden Teile werden in Aluminiumpulver verpackt und auf
Temperaturen iiber 1000° erhitzt. Dabei dringt das Aluminium
in die Oberfliche des Eisens ein (dhnlich wie der Kohlenstoff bei
der Einsatzhirtung). Derweise behandelte Gegenstinde sind
widerstandsfest gegen Oxydation bei hohen Temperaturen. An
der Oberfliche bildet sich nimlich ein Aluminiumoxyd und diese
Haut schiitzt das Eisen vor weiterer Verzunderung.

Aber auch als Legierungselement erhéht Aluminium die Zun-
der- und Hitzebestindigkeit des Stahles.

21. Kupfer im Stahl.

Das Kupfer (Cu) erhéht die Festigkeit und die Streckgrenze
des Stahles, die Dehnung dagegen wird vermindert.

Der bekannte Hochbaustahl St 52 hat Kupfergehalte bis
0,55%.

Kupfer verbessert die Rostbestindigkeit, weshalb es manch-
mal den rostbestindigen Chromstdhlen noch zugesetzt wird.

Niedriggekohlte Stihle mit Kupferzusitzen eignen sich fiir
Ausscheidungshéirtung.

22. Der Stickstoff.

Der Stickstoff (N) iibt auf den Stahl einen schidlichen Ein-
fluB aus. Vor allem macht er ihn hart und spréde. Schon bei
der Herstellung des Stahles macht er sich unangenehm bemerk-
bar, indem er die Bildung von Gasblasen begiinstigt.

Die Wirkungen dieses Grundstoffes lassen sich aber auch nutz-
bringend auswerten. Man kann den Stickstoff in die Oberfliche
geeigneter Stihle diffundieren lassen und auf diese Weise eine
Oberflichenhirtung durchfithren. Man nennt den Vorgang Ni-
trieren oder Versticken. Dabei bilden sich in der Oberfliche des
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Stahles Nitridverbindungen von aufBlerordentlich hoher Hirte.
Ein Abschrecken, wie es bei der Einsatzhirtung notwendig ist,
entfillt bei der Nitrierhdrtung, weshalb nitrierte Teile verzugsfrei
bleiben. Die nitrierte Oberflédche ist bis etwa 500° hirtebestindig.

Leider hat das Nitrieren auch seine Nachteile. Vor allem 148t
sich die Stérke der Hérteschicht nicht so regulieren wie bei der
Einsatzhértung, und iber eine Tiefe von 1 mm kommt man iiber-
haupt kaum hinaus.

Auch sind nicht alle Stahle fiir die Verstickung geeignet. Es
mubten vielmehr Sonderstihle geschaffen werden, die mit Grund-
stoffen legiert sind, welche eine groBere Verwandtschaft zum
Stickstoff haben (wie z. B. Chrom, Silizium, Aluminium) und sein
Eindringen in die Stahloberfliche begiinstigen.

Der Vorgang beim Nitrieren ist kurz folgender: Die auf Fertig-
mal bearbeiteten Teile werden in einem besonderen Ofen auf
etwa 500 ° erhitzt und bei dieser Temperatur wihrend einer Dauer
von 1 bis 4 Tagen einem Ammoniakstrom ausgesetzt. Ammoniak
ist eine Verbindung von Stickstoff und Wasserstoff. Bei der ange-
gebenen hohen Temperatur 16st sich diese chemische Verbindung,
und der freigewordene Stickstoff dringt in die Oberfliche der zu
hértenden Gegenstinde ein. Wenn dann die Teile nach der an-
gegebenen Zeit aus dem Ofen genommen werden, sind sie bereits
fertig gehartet.

23. Der Sauerstoff.

Ahnlich wie Stickstoff ist auch Sauerstoff (O) fiir den Stahl
schadlich. Dies gilt besonders fiir die Verbindung FeO, fiir das
Ferrooxyd. Wenn man bei der Stahlerzeugung aber dem Schmelz-
bad Legierungselemente zusetzt, die eine gréfere Verwandtschaft
zum Sauerstoff haben als Eisen, dann wird er durch diese —
es handelt sich vor allem um Mangan, Vanadin und Aluminium —
gebunden und unschiddlich gemacht. Man nennt das Desoxy-
dieren. Schlecht desoxydierter Stahl ist harteempfindlich.

So wie Stickstoff macht auch Sauerstoff den Stahl hart und
sprode und vermindert seine Zihigkeit. Diese Erscheinungen sind
hier wie dort auf Ausscheidungsvorgéinge zuriickzufiihren. Sie
werden durch Kaltverformung geférdert. Meistens tritt das
Sproderwerden erst nach lingerem Lagern ein; es wird dann mit
,»Altern‘‘ bezeichnet.
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24, Andere Grundstoffe im Stahl.

Stahl kann noch eine ganze Reihe anderer Grundstoffe ent-
halten, auf die in diesem Zusammenhange jedoch nicht niher
eingegangen zu werden braucht.

Kurz zu erwihnen wiren vielleicht noch die Elemente Titan,
Bor und Beryllium, die bestimmt eine gesteigerte Rolle spielen
werden, wenn erst einmal die jetzt noch in den Kinderschuhen
steckende Ausscheidungshirtung besser durchgebildet und all-
gemeiner angewendet sein wird.

Zirkon ist ein gutes Desoxydations- und Entstickungsmittel.

Die Elemente Titan und Tantal, auch Niob, haben eine be-
sondere Bedeutung auf dem Gebiete der rost- und siurebestin-
digen Stihle gefunden. Dariiber wird im folgenden Abschnitt
noch gesprochen.

25. Rost-, siure- und hitzebestindige Stihle.

Mancher Leser wird sich schon die Frage gestellt haben: ,,Was
ist eigentlich Korrosion ?“ oder: ,,Warum rostet Eisen, warum
rostet aber nicht der sog. rostsichere! Stahl ?

Auf die Frage nach dem Wesen der Korrosion antwortet der
,,Reichsausschuff fiir Metallschutz“ mit den Worten: ,,Korro-
sion ist die Zerstérung eines festen Korpers, die durch unbeab-
sichtigte chemische und elektrochemische Angriffe von der Ober-
fliche ausgeht.

Die hiufigste Art solcher Zerstorung bei Eisen und Stahl ist
das Rosten, d.h. der Angriff durch Sauerstoff (O) und Feuch-
tigkeit. Der Sauerstoff der Luft vereinigt sich mit Eisen und
Wasserstoff zu einer chemischen Verbindung, dem Eisenhydroxyd.
Die zu dieser Verbindung notwendigen Eisenmengen entnimmt
er der Oberfliche des angegriffenen Eisenstiickes. Je lédnger
dieser chemische Proze8 andauert, desto mehr Eisen wird ver-
braucht, desto weiter schreitet die Zerstérung fort. In #hnlicher
Weise kann das Eisen auch durch andere Stoffe, durch Sauren,
Laugen und sonstige chemische Losungen angegriffen und zer-
stort werden.

Der rein chemische Angriff kann durch elektrochemische Vor-

1 Man spreche doch nicht immer von ,,rostfreiem‘ Stahl! Jeder be-
liebige Stahl ist rostfrei — frei von Rost, so lange er eben nicht angerostet ist.
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ginge unterstiitzt und geférdert sein. Um das besser zu verstehen,
machen wir einen kleinen Abstecher in die Elektrizititslehre:

Jeder Stoff und vor allem jedes Metall hat sein besonderes
elektrisches Potential. Diesen Ausdruck iibersetzen wir fiir unsere
Zwecke am besten mit ,,elektrische Wirksamkeit*. Das Potential
ist ein MaB fiir das elektrische Verhalten der Stoffe. Man kann
die Stoffe nach der GroBe ihres elektrischen Potentials steigend
ordnen und erhilt damit die ,,elektrische Spannungsreihe“. Den
ersten Versuch zur Aufstellung einer solchen Spannungsreihe hat
schon Galvani vor rund 130 Jahren gemacht. Zwischen Stoffen
verschiedenen Potentials besteht eine ,,Potentialdifferenz‘ — in
guter deutscher Sprache: ein Spannungsunterschied, der nach Aus-
gleich strebt. Der Spannungsunterschied zwischen zwei Stoffen ist
um so gréBer, je weiter sie in der Spannungsreihe auseinanderliegen.

Dieses Prinzip wird im ,,galvanischen Element‘‘ praktisch aus-
gewertet. Jedermann kennt es von der Hausklingel her: In ein
mit einer bestimmten Sédurelésung gefiilltes Gefd werden als
Enden eines geschlossenen Leitungskreises zwei Platten aus ver-
schiedenen Metallen, also mit verschiedenem elektrischen Poten-
tial — mit verschiedener elektrischer Wirksamkeit — so gestellt,
daB sie einander nicht beriihren. Durch den Potentialunterschied
der beiden Metalle wird nun ein elektrischer Strom erzeugt, der
von der Platte des hoheren Potentials durch die leitende Fliissig-
keit hinweg zur Platte des niedrigeren Potentials und sodann
durch den Leitungsdraht zur ersten Platte zuriickflieBt. Auf diese
Weise entsteht der Betriebsstrom fiir die Klingel. Durch die
Arbeitsleistung tritt in der kleinen Elektrizitatsfabrik natiirlich
ein Verschleil auf: Die Saurelésung wird verbraucht, aber auch
die stirker beanspruchte Metallplatte wird angefressen und mufl
nach ejniger Zeit erneuert werden. Es wird dies die Platte aus
dem weniger edlen Metall sein, d. h. aus dem Metall mit dem
geringeren elektrischen Potential.

Genau der gleiche Vorgang spielt sich ab, wenn sonstwie zwei
Metalle verschiedenen Potentials zusammenkommen und gleich-
zeitig vielleicht auch noch dazu feucht werden. Es bildet sich
automatisch ein unbeabsichtigtes, ja unerwiinschtes winziges gal-
vanisches Element, ein Lokalelement, wobei wieder das weniger
edle Metall angegriffen und mit der Zeit zerstort wird. Die elek-
trischen Strome, die dabei entstehen und die Zerstorung herbei-
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fithren, sind natiirlich, dem GroBenausmafBl des Elements ent-
sprechend, verschwindend klein, so daf3 wir sie nicht ohne weiteres
feststellen konnen; ihre Wirkung macht sich aber leider nur zu
gut bemerkbar. Dabei ist es noch nicht einmal notwendig, daB
zwei verschiedene Metalle zusammengebracht werden, wie es z. B.
beim Loten von Eisen mit Zinn der Fall ist. Auch schon ver-
schiedene Gefiigebestandteile in einem und demselben Metall, in
erster Linie im Stahl, kénnen unterschiedliches elektrisches Poten-
tial besitzen und damit den Anla zur Bildung von galvanischen
Elementen, damit aber auch gleichzeitig den Anlal zur Zerstérung
geben. Wir haben ja in der Gefiigelehre gesehen, daBl gerade
beim Stahl sehr verschiedenartige Gefiigeformen und Gefiige-
bestandteile (weicher Ferrit, hartes Eisenkarbid usw.) auftreten,
und die damit verbundene elektrochemische Wirkung ist es nun,
die den Rostangriff wesentlich unterstiitzt.

Will man rostbestindige Stahle schaffen, so wird man nach
dem Vorgesagten das Rosten von zwei Seiten her bekidmpfen
miissen: Man wird einerseits den Angriff von aufBen abwehren,
andererseits aber im Stahl selbst alle Vorbedingungen unter-
driicken, die fiir die Bildung von Lokalelementen (galvanischen
Elementen) giinstig sind, d.h. man wird ein moglichst gleich-
artiges Gefiige herbeifiihren, wie es z. B. das Hértegefiige oder
auch das austenitische Gefiige ist.

Um den Angriff von auflen zu bekdmpfen, kann man den
Stahl mit geeigneten Grundstoffen legieren, von denen der wich-
tigste und wirksamste das Chrom ist.

Die Wirkung dieses Elements soll durch folgende Uberlegungen
verstindlich werden: Chrom ist weniger edel als Eisen; es wird
durch den Sauerstoff rascher angegriffen als das Eisen. Der
Sauerstoff der Luft wird sich daher beim rostbestéindigen Stahl
nicht mit den Eisenatomen, sondern mit den Chromatomen ver-
binden, zu Chromoxyd. Uber die ganze Oberfliche des rost-
bestindigen Stahles wird sich dadurch eine hauchdiinne Schichte
dieses Chromoxydes — ein Oxydfilm — legen und den Stahl
darunter vor einem weiteren Angriff durch Sauerstoff schiitzen.
Dieser Oxydfilm ist jedoch so diinn, da8 er fiir unser Auge un-
sichtbar ‘bleibt. :

Wenn sich diese Schutzdecke leicht und ohne Unterbrechung
ausbilden soll, dann muB} die Oberfliche des Stahles unbedingt
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frei von allem Zunder und anderen Verunreinigungen sein. Dar-
tiber hinaus mufl sie auch moglichst glatt sein. Daher ist vor
allem bei Gegenstinden aus Chromstihlen ein Polieren des Stahles
erforderlich; bei den Chrom-Nickelstdhlen wird jedoch in den
meisten Fillen ein Blankbeizen geniigen.

Um seiner Aufgabe gerecht zu werden, muBl das Chrom aber
in ausreichendem MaBe, d. h. in Mengen von wenigstens 13% vor-
handen und gleichméBig iiber den ganzen Stahl verteilt sein. Bei
einem Stahl mit héherem Kohlenstoffgehalt ist die Chromvertei-
lung aber gewohnlich keine gleichméfiige. Der Kohlenstoff wird
vielmehr gr6Bere Mengen von Chrom zu Chromkarbid abbinden.
Dadurch wird aber der Grundmasse Chrom entzogen, der Chrom-
gehalt der Grundmasse wird unter 13% sinken und der Stahl
wird damit seine Rostbesténdigkeit verlieren. Abgesehen davon
besteht dann der Stahl aber auch aus zweierlei Gefiigebestand-
teilen: aus der chromirmeren Grundmasse und den Chrom-
karbiden, so daB sich in der geschilderten Weise Lokalelemente
bilden und das Rosten unterstiitzen.

Bleibt der Kohlenstoffgehalt unter 0,60 %, dann kann man die
Karbidbildung unterbinden, indem man den Stahl hértet. Man
erhilt damit das einheitliche Martensitgefiige, und das Chrom
bleibt gleichmaBig im Stahl verteilt. Bei einem Stahl mit h6herem
Kohlenstoffgehalt ist dagegen eine Rostbestindigkeit nicht mehr
gegeben. Solcher Stahl besitzt infolge des hohen Chromgehaltes
bereits freie Karbide, die beim Hérten nicht mehr in Losung ge-
bracht werden konnen. Die Folgen davon sind: Anreicherung
von Chrom in den ungelosten Karbiden und Chromentzug aus
der Grundmasse, die nun nicht mehr rostbesténdig ist; ferner
die Bildung von Lokalelementen. Aus diesem Grunde ist z. B.
der im Abschnitt 12 beschriebene hochverschleiB3feste Lede-
buritstahl mit 13% Chrom und 2,2% Kohlenstoff nicht rost-
bestindig.

Bei den korrosionsbestindigen Sonderstihlen, die in den letzten
Jahren eine immer gréBere Bedeutung gewonnen haben, sind vor
allem zwei Hauptgruppen zu unterscheiden:

a) die Chromstédhle mit mindestens 13% Chrom,

b) die austenitischen Chrom-Nickelstahle.

Daneben haben sich noch andere Legierungen eingefiihrt, die
fiir einige Anwendungsgebiete sehr gute Eignung besitzen, in

Scheer. Stahl. 5. Aufl. 5



66 Rost-, sdure- und hitzebestindige Stihle.

erster Linie Chrom-Manganstéhle, Chrom-Siliziumstihle und vor
allem auch Chrom-Molybdénstahle.

Die korrosionsbestindigen Chromstihle miissen, wie schon
gesagt, in der Grundmasse wenigstens 13% Chrom aufweisen
und diirfen im allgemeinen nicht mehr als 0,60% Kohlenstoff
besitzen. Um in Ausnahmefdllen den Stahl auch bei héherem
Kohlenstoffgehalt bestindig zu erhalten, mu man den Chrom-
gehalt steigern. Je tiefer der Kohlenstoff gehalten wird, desto
besser ist die Bestéindigkeit, denn um so weniger Karbide konnen
sich bilden. Die hoher gekohlten Arten, d.h. auch schon die
Stdhle mit etwa 0,30 bis 0,60% Kohlenstoff, miissen gehirtet
werden, damit die Karbidbildung unterdriickt wird. Bei den
Stahlen mit nur etwa 0,15% Kohlenstoff und darunter ist das
Hérten nicht mehr unbedingt notwendig, da solche geringe Men-
gen nicht mehr wesentlich Chrom aus der Grundmasse heraus-
ziehen und zu Karbid abbinden konnen.

Im allgemeinen werden heute folgende nichtrostende Chrom-
stihle erzeugt:

1. Der hiartbare Messerstahl mit 13 bis 15% Cr und etwa
0,50% C.

2. Der vergiitbare Baustahl mit 13 bis 16% Cr und etwa
0,30% C fiir Konstruktionsteile im Maschinenbau.

3. Der vergiitbare Stahl mit 13 bis 15% Cr und etwa 0,12% C
fiir ahnliche Zwecke wie 2., ferner fiir Loffel und Gabeln.

4. Der halbferritische Stahl mit 14,5 bis 16% Cr und etwa
0,10% C. Sein Gefiige ist eine Mischform; zum Teil ist es ferri-
tisch (nicht hirtbares Delta-Eisen), zum Teil ist es hértbar. Als
Ganzes nimmt dieser Stahl nur in beschrinktem Mafle Hirte an.
Er wird hauptsidchlich in der Besteckindustrie fiir Loffel und
Gabeln verwendet.

5. Der ferritische, nicht hirtbare, dafiir aber am besten be-
stindige Chromstahl mit 17 bis 22% Cr und 0,05 bis héchstens
0,12% C. Er wird fiir Verkleidungen usw. verwendet. Er ist sehr
gut tiefziehbar und besonders auch gegen die Angriffe von Sal-
peterséure widerstandsfest. Die Eigenschaften der ferritischen
Stahle wurden im Abschnitt 8 C beschrieben. Hier sei nur daran
erinnert, daB diese Stihle zu Grobkornbildung neigen. Wegen
der fehlenden Umwandlung kann aber das grobe (sprode) Korn
nur durch Warmverformung (Kornzertrimmerung) verfeinert
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werden, was aber in den seltensten Fillen moglich ist. Wie sollte
man z. B. einen Behilter, der aus Blechen zusammengeschweiBt
und an den Schweilistellen durch die hohe SchweiBlhitze grob-
kornig geworden ist, noch weiter verformen ?

Die korrosionsbestindigen Chromstédhle, mit Ausnahme der
ferritischen und halbferritischen, miissen nach einer Warmver-
formung langsam und sorgfiltig — am besten im erkaltenden
Ofen oder unter Asche — abgekiihlt werden, da sie sonst un-
gleichmiBig hart werden und infolge der auftretenden Spannun-
gen leicht reilen. Aus diesem Grunde ist auch ein SchweiBen
nach Moglichkeit zu vermeiden oder vorteilhaft mit austenitischen
Schweildrahten durchzufithren. Es nimmt dann das zihe austeni-
tische Schweilgut die Spannungen auf und das Reien wird ver-
mieden.

Eine wesentliche Verbesserung der Bestédndigkeit der Chrom-
stihle in allgemeiner Hinsicht wird durch Zulegieren von Nickel
erzielt. Im besonderen macht Nickel den Stahl gegen nicht-
oxydierende Sduren (z. B. Salzsiure) bestindiger. Schon ein Zu-
satz von nur 2% dieses Grundstoffes spielt eine nicht unwesent-
liche Rolle. Ein solcher Stahl zeichnet sich z. B. durch bessere
Bestéindigkeit gegen den Angriff von Seewasser aus.

Die korrosionsbestindigen Chrom-Nickelstdhle im eigent-
lichen Sinne sind aber die Legierungen mit mindestens 18 % Chrom
und 8% Nickel bei geringen Kohlenstoffgehalten. Diese Stéhle
haben das einheitliche und gleichartige Gefiige des Austenits, wo-
bei der Legierungsgehalt vollstindig gelost ist, so daB sich keine
chromarmen Hofe und keine Lokalelemente bilden konnen. Dies
trifft allerdings nur dann wirklich zu, wenn die Stihle aus hohen
Temperaturen (etwa 1100 bis 1150 °) abgeschreckt sind. Nur dann
wird die Karbidbildung génzlich unterdriickt. Bei dem hohen
Gehalt an Chrom, das die Karbidausbildung, wie bekannt, sehr
fordert, ist dies ohne weiteres verstidndlich. Werden diese Stéhle
nach dem Abschrecken nochmals erwirmt, so scheiden sich, vor
allem bei Temperaturen zwischen 600 und 800°, wieder Karbide
aus und lagern sich in feinster Form zwischen die einzelnen
Kristalle ab. Damit ist natiirlich wieder ein Chromentzug aus
der Grundmasse verbunden, der die Besténdigkeit vermindert.
AuBerdem verlieren die Kristalle untereinander den festen Zu-
sammenhang, den sie im Austenitgefiige hatten (Abb. 30).

5*
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In diesem Zustande ist der Stahl gegen Rost- und Séaure-
angriffe wenig widerstandsfest, und es tritt die sog. ,,interkristal-
line Korrosion‘ auf (inter = zwischen), die Kristalle fallen buch-
stablich auseinander. An den betreffenden Stellen wird der Stahl
miirbe und briichig; diinne Bleche, bei denen diese Korrosion
durch und durch geht, kann man zwischen den Fingern zerreiben.
Geht man mit der Temperatur noch héher, dann 16sen sich diese
Ausscheidungen allméhlich wieder auf, bis wir bei 1100° aufs
neue das gleichartige austenitische Gefiige vor uns haben, das wir
dann durch Abschrecken festhalten koénnen.
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Abb. 30. Interkristalline Korrosion.

Die korrosionsbestindigen Chrom-Nickelstdhle miissen dem-
nach in abgeschrecktem Zustande verwendet werden, wie sie auch
schon von den Stahlwerken zur Lieferung kommen. Eine Er-
wirmung auf 600 bis 800° mull beim Verbraucher unbedingt ver-
mieden bleiben oder der Stahl muB3 nachtréglich aus 1100° ab-
geschreckt werden, was héufig nicht moglich sein wird.

In vielen Fiéllen wird nun eine Erwirmung nicht zu umgehen
sein. Das trifft vor allem fiir Teile zu, die geschweiflit werden.
An den SchweiBstellen treten auBerordentlich hohe Temperaturen
auf, die von der Schweile weg mit der Entfernung abnehmen
und schlieBlich auf Raumtemperatur sinken. Bei diesem allméh-
lich verlaufenden Wirmeabfall von der SchweiBhitze auf Raum-
temperatur muB es natiirlich in einem gewissen Abstand von
der SchweiBstelle immer irgendwo einen parallel zur SchweiBnaht
laufenden Bereich geben, in dem die Temperatur gerade 600 bis
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800° betrdgt. Hier fallen die Karbide aus, und hier tritt dann
bei einem chemischen Angriff auch die ,,interkristalline Korro-
sion“ auf. Grofle geschweifite Behilter kann man aber nach dem
SchweiBen nicht mehr glilhen und abschrecken. Selbst wenn die
Einrichtungen dafiir ausreichen sollten, wird sich eine solche
Wirmebehandlung dennoch verbieten, weil die betreffenden
Gegenstinde dadurch einen stirkeren Verzug erleiden.

Die Metallurgen haben auch hier Abhilfe geschaffen. Sie
haben den Chrom-Nickelstdhlen noch weitere Legierungselemente
zugesetzt, und zwar solche, die eine gr6Bere Verwandtschaft zum
Kohlenstoff aufweisen. Derartige Grundstoffe sind: Tantal,
Niob, Titan usw. Sind solche Elemente im Stahl anwesend,
dann verbindet sich der Kohlenstoff mit ihnen, das Chrom da-
gegen bleibt ungebunden und seiner Bestimmung erhalten. Diese
Tantal-, Niob-, Titankarbide sind auBerdem im Austenit der
Chrom-Nickelstahle nicht 16slich. Sie kénnen daher auch nicht
bei den kritischen Temperaturen von 600 bis 800° in der schéid-
lichen Form ausgeschieden werden. Die interkristalline Korrosion
ist damit wirksam unterbunden, die Stihle sind ,,schweiBfest‘*
geworden! (Abb. 31).

Eine weitere Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit der
Chrom-Nickelstihle wird durch die Grundstoffe Molybdén und
Kupfer erzielt. Molybddn wirkt vor allem den Angriffen von
Salzséure, Schwefelsdure und schwefliger Sdure entgegen. Kupfer
dagegen verbessert den Widerstand gegen Rosten, indem es auf
der Oberfliche des Stahles einen diinnen, unsichtbaren Nieder-
schlag — eine ergidnzende Schutzschicht — bildet.

Die vorhin beschriebene ,,interkristalline Korrosion‘ kann man
auch dadurch einschrinken — wenn auch nicht ganz unter-
driicken —, daB8 man den Kohlenstoffgehalt moglichst tief —
etwa bei 0,04 bis 0,08% — hilt. Das ist leicht zu verstehen,
denn der Kohlenstoff ist es ja, der die Karbide bildet, welche
dann interkristallin ausgeschieden werden. Am besten wire es
natiirlich, den Kohlenstoff ganz fernzuhalten, was sich aber prak-
tisch nicht durchfiihren 148t.

1 Dijese Stiahle werden manchmal auch als ,,schweilbar‘ bezeichnet.
Das ist aber unrichtig und gibt zu MiBverstindnissen Anlaf. Auch die
anderen Qualititen ohne den angegebenen Legierungszusatz sind verhaltnis-
miBig gut schweiBbar, nur daB bei ihnen nachher die interkristalline Kor-
rosion auftritt, wenn sie einem chemischen Angriff ausgesetzt werden.



70 Rost-, siure- und hitzebesténdige Stahle.

Aus dem gleichen Grunde sind auch die verschiedenen Sonder-
weicheisen (wie Armco-Eisen usw.) ohne jeden Legierungsgehalt
— héchstens mit einem geringen Kupferzusatz — weit rostbestin-
diger als die gewohnlichen Stidhle. Den korrosionsbestdndigen
Stihlen stehen sie allerdings weit nach.

Abb. 31. GeschweiBte Chrom-Nickelstéhle, nicht abgeschreckt.

Teilbild 1 und 2: Stahl mit 18% Cr und 8% Ni vor und nach der Einwirkung einer Lisung
von Kupfersulfat + 10% Schwefelsdure; Teilbild 1’ und 2’: ,,SchweiBfeste’ Parallelqualitit
vor und nach der Einwirkung der gleichen Sdureldsung.

Die ,,schweiBfesten* Stihle haben leider auch Nachteile: Vor
allem eignen sie sich weniger fiir Hochglanzpolitur. Auch ist ihre
Tiefziehfahigkeit geringer.

Der bekannteste und am hdufigsten verwendete korrosions-
bestéindige Chrom-Nickelstahl ist wohl der Stahl mit 18% Chrom,
8% Nickel und 0,10% Kohlenstoff, sowie die schweiBfeste Gegen-
qualitit hierzu mit dem entsprechenden Legierungszusatz fiir die
Abbindung des Kohlenstoffes. Zahlreich sind die Verwendungs-
méglichkeiten im Haushalt, in der chemischen Industrie (Aus-
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nahme: Salpetersdure-Industrie), in Molkerei- und Brauereibetrie-
ben und immer héufiger auch in der Architektur.

Eine ansehnliche Steigerung der Bestindigkeit erfahren die
beiden genannten Parallelqualititen durch Zusatz von etwa 2%
Molybdédn. Als Anwendungsgebiete fiir die so verbesserten Stihle
geien Férbereien und Bleichereien sowie die Sprengstoff- und die
Zellstoff-Industrie angefiihrt.

Werden auBler den 2% Molybdéin auch noch etwa 2% Kupfer
zulegiert, dann erhilt man Stdhle, die hoch gesteigerter Bean-
spruchung gewachsen sind, wie sie z. B. in Beizereien und auch
in Firbereien auftritt.

Fiir Tiefziehzwecke eignet sich sehr gut ein Stahl mit etwa
12% Chrom, 12% Nickel und 0,10% Kohlenstoff. Seine Saure-
besténdigkeit ist allerdings etwas geringer, und er wird haupt-
sichlich als rostsicherer Stahl verwendet.

Zu erwihnen wire noch, daB die korrosionsbestéindigen Chrom-
Nickelstéhle als austenitische Stihle unmagnetisch sowie ferner
nicht hirtbar sind. Fiir Messer sind sie daher nicht zu gebrauchen.

Da Mangan, wie wir wissen, auf den Stahl eine &hnliche Wir-
kung ausiibt wie Nickel, ergab es sich von selbst, korrosions-
bestéindige Stdhle zu schaffen, bei denen das Nickel durch
Mangan ersetzt ist. Bei den Chrom-Manganstihlen wurden die
Legierungsgehalte dhnlich angesetzt wie bei den Chrom-Nickel-
stihlen, also z. B. mit etwa 18 bis 20% Chrom, 8% Mangan und
0,10% Kohlenstoff. Man erzeugt aber auch Stéhle im umgekehr-
ten Legierungsverhéltnis, also mit etwa 18% Mangan und 9%
Chrom. Die Chrom-Manganstihle sind in vielen Féllen ein voll-
wertiger Ersatz fiir die Chrom-Nickelstédhle. Sie sind auch schwei3-
bar. Manchmal wird allerdings die etwas schwerere Verarbeitbar-
keit empfunden. In Deutschland haben die Chrom-Manganstéhle
jedenfalls eine Zukunft.

SchlieBlich wéiren noch die korrosionsbesténdigen Silizium-
stdhle zu erwdhnen. Thre Wirkung beruht darauf, daB sich auf
der Oberfliche der mit Silizium legierten Qualititen bei einem
chemischen Angriff eine diinne Schutzschicht aus Kieselsdure
ausbildet — ein ganz dhnlicher Vorgang also, wie er bei den chrom-
haltigen Stihlen in Form des Chromoxydfilms auftritt. Es han-
delt sich dabei in der Hauptsache um Siliziumgehalte von etwa
12 bis 15%. Diese Legierungen sind jedoch nicht schmiedbar.
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Wir haben uns bis jetzt nur mit der Korrosion bei Raum-
temperatur beschaftigt. Ahnliche Verhiltnisse liegen aber auch
bei hoheren Temperaturen von etwa 600 bis 1300° vor, nur daB
die Oxydation hierbei rascher fortschreitet. Es werden sich da-
her die bisher besprochenen rost- und sdurebestindigen Stihle
in gewissem Ausmalle auch als hitzebestindig erweisen. Aller-
dings ist zu beriicksichtigen, da3 diese — wie man sie auch nennt —
,,feuerfesten‘‘ Sonderstihle nicht nur zunderfest, d. h. korrosions-
bestindig zu sein brauchen, sondern iiberdies eine groe Warm-
festigkeit und auch einen geniigenden VerschleiBwiderstand be-
sitzen miissen, wenn sie wirklich als hitzebestindige Stédhle
brauchbar sein sollen.

Unlegierter Stahl wird bei héheren Temperaturen durch Ver-
zunderung (Oxydation) rasch zerstort. Diese Zerstérung schreitet
bei solchen Stdhlen aus dem Grunde so schnell fort, weil der sich
bildende Zunder immer sofort abspringt und die Stahloberfliche
daher dauernd weiteren Angriffen schutzlos ausgesetzt ist. Soll
ein Stahl hitzebestindig sein, dann muB8 der erste Zunder, der
nun einmal nicht zu vermeiden ist, erhalten bleiben und als
schiitzende Decke fest an der Oberfliche haften. Diese Wirkung
wird wieder in erster Linie durch Chromzusatz erzielt. Es bildet
sich auch bei hohen Temperaturen eine feste Schichte von Chrom-
oxyden, die das darunterliegende Material vor weiterer Korro-
sion bewahrt.

Die Wirkung des Chroms in den hitzebestandigen Stdhlen ver-
starkt man héufig durch Zugabe von Silizium.

Die Verwendung der Chrom- und Chrom-Siliziumstéhle als
hitzebestindige Stihle ist wegen ihrer Neigung zu Grobkorn-
bildung ziemlich eingeschrinkt. Auch geniigt bei héheren An-
forderungen ihre Warmfestigkeit nicht.

Der Wert des Aluminiums fiir die Erzielung von Zunder-
bestdndigkeit wurde schon im Abschnitt 20 erwdhnt. Wie dort
ausgefiihrt, wird durch dieses Metall ebenfalls eine schiitzende
Oberflichendecke gebildet, die aber meistens kiinstlich durch
das besprochene ,,Alitieren‘ erzielt wird. Als Legierungselement
findet es sich in den sog. Sicromalstihlen (Si, Cr, Al) der Ver-
einigten Stahlwerke.

Im folgenden sei eine Ubersicht iiber die heute gebrauchlichsten
hitzebestindigen Stdhle gegeben:
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Lide. Chemische Zusammensetzung in Proz. . .
NT. ‘ - 7 . ; Hitzebestiandig bis °C
C i Si ! Cr Ni \ Al
1fo1 15 | 60 — « — 800
2 0,1 1,0 15,0 -, — 850
3 0,1 1,0 20,0 ; — - 900—10001
4 1,0 1,0 300 | — @ — 1100—12001
i | (vorwiegend als GuB)
5 0,1 0,5 6,5 — 1 09 800
6 0,1 1,0 23,0 — 20 1200
7 0,1 10 |20—-30, —  5—9 1300
8 0,15 2,5 18,0 8,0 1 — 900—10001
9 0,15 | 1,0 25,0 | 20,0 @ — 1100—12001
Mn
10 | 0,15 16 |15 | — — 800

Die Beurteilung, welcher rost-, siure- oder hitzebestindige
Stahl fiir einen bestimmten Fall am besten geeignet ist, hingt
oft von vielen Begleitumstinden ab. Man wird daher immer am
besten fahren, wenn man vor Verwendung solcher Stihle den
Rat eines erfahrenen Edelstahlwerkes einholt.

26. Die Schnellarbeitsstihle.

Was die Erfindung der Schnellarbeitsstihle fiir die Entwick-
lung von Industrie und Technik bedeutet, davon macht sich der
Nichttechniker meistens nicht einmal anndhernd eine Vorstellung.
Wollte man heute die Schnellarbeitsstihle aus unseren Fabriken
nehmen, so wiirden damit gleichzeitig alle unsere modernen und
hochleistungsfihigen Dreh- und Bohrmaschinen iiberfliissig wer-
den, ja ganze Industriezweige zum Erlahmen kommen — der
Stand der Technik wiirde um Jahrzehnte zuriickgeschraubt.

Die Eigenart des Schnellarbeitsstahles wird schon durch seinen
Namen angedeutet: man kann mit diesem Stahl schneller als mit
anderen Werkzeugstihlen arbeiten, d. h. drehen, bohren, frisen.
Diese Moglichkeit ergibt sich nicht so sehr aus der gréBeren Hérte
des Schnellstahles. Ein gut gehirteter Kohlenstoffstahl mit
héherem Kohlenstoffgehalt steht bei Raumtemperatur einem ge-
hirteten Schnellstahl in der Hirte keinesfalls nach. Der grofie
Unterschied liegt darin, daB der gehértete Kohlenstoffstahl beim
Erwirmen (Anlassen) schon bei etwa 250° weich wird und da-

1 Die erste Zahl soll die dauernde, die zweite Zahl voriibergehende
Beanspruchung angeben.
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mit seine Schneidfihigkeit verliert, wihrend der Schnellarbeits-
stahl nach richtiger Warmebehandlung bis nahezu 700° seine
volle Hirte und Schneidkraft behilt. Diese Eigenschaften wer-
den durch das Anlassen sogar noch gesteigert. Das hervor-
stechende Merkmal des Schnellarbeitsstahles ist somit
seine aullergewohnlich hohe AnlaBbestindigkeit.

Die hohe AnlaBbestéindigkeit, die den Schnellarbeitsstahl iiber
alle anderen Stdhle heraushebt, ist aber gerade fiir die Dreh- und
Bohrarbeit von besonderer Bedeutung. Beim Zerspanen von Me-
tallen und anderen harten Stoffen in kaltem Zustande tritt in-
folge der Reibung eine oft betrichtliche Erwirmung des Werk-
zeuges auf, wodurch die Schneiden schnell weich, stumpf und un-
brauchbar werden. Die Hohe der Erwirmung héingt vorwiegend
von der sog. Schnittgeschwindigkeit ab. Je schneller gedreht
oder gebohrt wird, desto schneller werden die Schneiden weich
und stumpf. Vor der Erfindung der Schnelldrehstihle muBte
man darauf bedacht sein, das Drehmesser nicht zu warm werden
zu lassen; man muBlte langsam schneiden und durfte nur ganz
diinne Schichten von dem zu bearbeitenden Werkstiick abtragen,
mit anderen Worten: man muBlite die Schnittgeschwindigkeit und
die Spantiefe moglichst gering halten. Das war ein recht zeit-
raubendes und unwirtschaftliches Arbeiten.

Mit der Erfindung der Schnellarbeitsstihle wurde das anders.
Jetzt konnten die groBen, leistungsfihigen Maschinen gebaut
werden, die auch das letzte aus dem neuen Stahl herausholten.
Bei dem modernen Arbeitstempo nimmt der MeiBel oft eine ganz
bedeutende Eigenwirme an, die sich bis zur Dunkelrotgluthitze
steigern kann, aber trotzdem ,,steht* er, d. h. die Schneide bleibt
hart und scharf.

Die hohe AnlaBbestéindigkeit der Schnellarbeitsstihle wird
durch entsprechendes Legieren mit geeigneten Grundstoffen er-
zielt. Alle Schnellstihle sind hoch und mehrfach legierte Stihle
mit ledeburitischem Gefiige.

Der Kohlenstoffgehalt bewegt sich bei diesen Stdhlen im
allgemeinen zwischen 0,65 und 0,90%.

Das wichtigste Legierungselement ist fiir den Schnellstahl
zweifellos das Wolfram. Es ist in Verbindung mit Chrom der
eigentliche Triger der Rotgluthirte und macht den Stahl erst
zum Schnellstahl. Das Wolfram bildet im Stahl verschiedene Ver-
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bindungen, von denen die wichtigste ein hartes Doppelkarbid ist,
dessen Hérte fast an jene des Diamanten heranreicht. Die Wolfram-
gehalte bewegen sich bei Schnellstahl zwischen 10 und 20 %, sofern
man von den in den letzten Jahren entwickelten wolframarmen
Molybdénschnellstdhlen absieht, die nur mehr Wolframgehalte
von 2 bis hochstens 5% aufweisen.

Chrom wird den Schnellstéhlen im AusmaBle von etwa 4 bis
5% beigegeben. Es unterstiitzt das Wolfram in seinem Einfluf$l
und erhoht wesentlich die Hirte und Schnittleistung. Auch ver-
feinert es, dhnlich dem Wolfram, das Gefiige des Stahles.

Molybdén iibt im Schnellarbeitsstahl eine dhnliche Wirkung
wie Wolfram und Chrom aus. Man hat daher im Weltkriege als
Ersatz fir die mit Wolfram legierten Stdhle Molybdénschnell-
stihle hergestellt, die den Wolframstéhlen in der Leistung kaum
nachstanden. Die Molybdénstdhle sind aber etwas schwieriger zu
schmieden, sie werden leicht tiberhitzt und sind somit empfindlich
bei der Wiarmebehandlung. Man ist daher nach dem Kriege von
den Molybdinstéhlen wieder abgekommen. Ganz verzichtet man im
Schnellstahl aber auch heute nicht auf dieses Element, weil es die
Harte und die Schnittleistung erhéht. In jlingster Zeit hat man
sich tibrigens wieder mehr auf dieses Legierungselement besonnen,
und vor allem in Deutschland und in Amerika werden heute
Schnellstihle mit Mo-Gehalten bis 8% und dariiber gegossen. Der
Wolframgehalt kann dadurch, wie bereits oben erwihnt, ganz
wesentlich zuriickgehen.

Vanadin wird den Schnelldrehstihlen in Mengen von etwa
0,50 bis 5,0% beigegeben. Es steigert ganz wesentlich die Lei-
stungen. Zu beriicksichtigen ist jedoch, daB Vanadin fast aus-
schlieBlich an den Kohlenstoff gebunden wird, weshalb es not-
wendig ist, mit steigendem Vanadingehalt auch den Kohlenstoff-
gehalt zu erhohen. Das hat in neuerer Zeit zu der Herstellung
von Schnellarbeitsstdhlen mit Legierungen von etwa 1,2% Koh-
lenstoff und iiber 3% Vanadin gefiihrt.

Eine ganz auflerordentliche Steigerung der Leistungen des
Schnellstahles hat man durch Zusatz von Kobalt erzielt. Nach
QOertel und Griitzner (Die Schnelldrehstihle, Verlag Stahleisen
1931) steigt die Leistung eines 18 proz. Wolframstahles bei einem
Kobaltzusatz von 5% um 100%, bei einem Zusatz von 10% Co
um etwa 200% und bei einem Zusatz von 15% um etwa 400%
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gegeniiber einem kobaltfreien Stahl, verglichen bei der Bearbei-
tung von Chrom-Nickel-Baustahl mit 85 kg/mm? Festigkeit. Mit
kobaltlegierten Schnellstdhlen kann man sogar Manganhartstahl
bearbeiten, was mit anderen Stdhlen nicht méglich ist. Je
héher der Kobaltgehalt steigt, desto sproder wird der Stahl.
Dieser Wirkung arbeitet jedoch Vanadin entgegen. Man wird
daher in den Kobaltschnelldrehstdhlen immer einen entsprechen-
den Vanadinzusatz finden. Wichtig ist, dal Kobalt den Hirte-
bereich erweitert (d. h. die Hartung durch weniger eng gezogene
Hitzegrenzen erleichtert) und die Hirtetemperatur erniedrigt.

Die Leistung der Schnelldrehstihle hingt jedoch nicht allein
von der Legierung ab, auch die richtige Wiarmebehandlung
spielt eine grofle Rolle. In der Hértung unterscheiden sich die
Schnellstihle auffallend dadurch von anderen Stihlen, daB sie
aus wesentlich hoheren Temperaturen gehirtet werden miissen.

Wie uns vom Eisen-Kohlenstoff-Diagramm her bekannt ist,
weisen die ledeburitischen Kohlenstoffstihle drei Arten von Karbid
auf: das Plattenkarbid innerhalb der einzelnen Perlitkristalle,
ferner das Schalenkarbid, das die Perlitkristalle umschlieBt, und
schlieBlich die eingestreuten ledeburitischen Karbidkérner. Das
Plattenkarbid 16st sich beim Perlitpunkt auf, das Schalenkarbid
bei den hoheren Temperaturen im Bereich bis zu den Grenz-
linien S—F und E-—C im Diagramm. Das Ledeburitkarbid da-
gegen kann im Stahl im festen Zustande iiberhaupt nicht gelést
werden — es geht erst im fliissigen Stahl, d. h. in der Schmelze
auf. Diese Zustinde und Verdnderungen sind im gro8en und
ganzen auf die Schnellarbeitsstihle iibertragbar, wenngleich bei
diesen infolge der Anwesenheit groBerer Mengen von Legierungs-
elementen die Verhdltnisse doch anders liegen und vor allem
andere Karbide auftreten, die viel schwerer 16slich sind als die
reinen Eisenkarbide.

Um die groBtmogliche Hiarte und AnlaBbestdndigkeit zu er-
reichen, ist es notwendig, den Schnelldrehstahl fiir das Hérten
auf 8o hohe Temperaturen zu erwirmen, da8 die unterledeburiti-
schen Sonderkarbide alle in Losung gehen. Dazu braucht man
Temperaturen von 1250 bis 1300°, die von der Schmelztemperatur
nicht mehr weit entfernt sind. Um die fiir die verschiedenen
Qualitidten vorgeschriebenen Hértetemperaturen genau einhalten
zu koénnen, verldBt man sich beim Hirten der Schnellstihle nicht
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auf bloBe Schitzung auf Grund der Glihfarbe, wie dies bei an-
deren Stihlen vielfach ausreicht, sondern man bedient sich genau
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artig wie etwa bei mittelharten i
Kohlenstoffstihlen. Neben der
martensitischen Grundmasse,
der Tragerin der Spannungs-
hirte, ist auch ein austeniti-
scher Anteil festzustellen, der
die Umwandlung nicht mit-
gemacht hat, sondern in be-
Standiger Form erhalten: ge- Abb: 32. Richtig.es Hiirtegefﬁg.(_e eines Schnell-
. R . . arbeitsstahles bei etwa 1300° Hartetemperatur.
blieben ist. Dariiber hinaus
sind noch die ledeburitischen Korner vorhanden, die selbst bei
der hohen Hirtungstemperatur nicht in Lésung gekommen waren
und die jetzt in der MeiBelschneide wie aufgesetzte Schneidzihne
wirken.

Wird der richtig gehirtete
Schnelldrehstahl auf 550 bis
600° angelassen, so wird er,
wie schon erwdhnt, nicht
weich, es tritt im Gegenteil
eine weitere Steigerung der
Hirte ein. Das ist auf zweier-
lei Umsténde zuriickzufiihren :
Einerseits treten Ausschei-
dungsvorgénge auf, mit denen,
wie wir wissen, immer eine
Hartezunahme verbunden ist;  Apb. 33. Gefiige eines richtig gehiirteten und
andererseits zerfillt der oben auf etwa 600° angelassenen Schnellarbeits-
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vorangegangene Hirtung bei den angegebenen hohen Tempe-
raturen durchgefiihrt wurde. War die Héirtetemperatur niedriger,
dann laBt auch die hirtesteigernde Wirkung des Anlassens nach,
wie aus Abb. 34 ersichtlich ist.

Das Hirten des Schnellstahles stellt eines der schwierigsten
Kapitel in der ganzen Wiarmebehandlung der Edelstihle dar, und
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Abb. 34, Hirteverlauf von gehiirtetem Schnellstahl beim Anlassen.

es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Buches darauf niher ein-
zugehen?.

Wegen des hohen Preises der Schnelldrehstahle werden die
Werkzeuge vielfach aus billigem Siemens-Martinstahl angefertigt,
und auf diese ,,Halter’* wird dann die arbeitende Schneide aus
Schnellstahl in Form eines Plittchens aufgelegt (aufgelétet oder
aufgeschweilt).

27. Die Schneidmetalle.

Die unter vorstehendem Sammelnamen zusammengefaBten
Legierungen sind keine Stahle mehr. Ihre Besprechung fiigt sich
aber doch gut in den Rabmen dieses Buches, da sie sozusagen
eine Fortsetzung der Schnellarbeitsstéihle darstellen, deren hochst-
legierte Arten sie in ihren Leistungen noch iiberbieten.

Grundsitzlich sind zwei Hauptgruppen von Schneidmetallen
zu unterscheiden:

a) die Stellite,

b) die Hartmetalle (Karbidschneidmetalle).

1 Wer sich dariiber unterrichten will, dem stehen eine Reihe guter
Spezialwerke zur Verfiigung. Vor allem sei in dem Zusammenhange auf
das Buch ,,Das Hirten des Stahles*“ von Rapatz-Reiser, Leipzig 1932,
hingewiesen.
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Bei den ersteren handelt es sich um Legierungen des Kobalts mit
Chrom, Wolfram und #dhnlichen Elementen; die Hartmetalle da-
gegen bestehen in der Hauptsache aus Karbiden einiger besonders
geeigneter Grundstoffe, wie z. B. des Wolframs, des Titans, des
Tantals oder des Molybdéns.

a) Die Stellite sind aus Amerika zu uns gekommen und haben
von dort auch ihren Sammelnamen mitgebracht. Als deutsche
Erzeugnisse haben sie bei den verschiedenen Herstellerfirmen be-
sondere Markenbezeichnungen erhalten, wie Celsit (Béhler), Per-
cit (Krupp), Akrit (Deutsche
Edelstahlwerke).

Die Stellite sind gegossene
Legierungen, die etwa zur
Halfte aus Kobalt bestehen,
wihrend sich die andere Hélfte
aus verschiedenen Elementen
— Chrom, Molybdéin, Tantal
u. a. — zusammensetzt. Auch
Kohlenstoff ist meistens mit
etwa 1,5 bis 3,0% vertreten.

Die Stellite lassen sich nicht
schmieden, sie miissen gleich Abb. 35. Gegossene Stellit-Hartlegierung.
in die endgiiltige Form ge-
gossen werden. Wegen ihres GuBigefiiges sind sie sehr spréde.
Sie werden daher nicht als Vollmesser verwendet, sondern auf
Halterstihle in Plittchenform aufgelStet.

Auf dem Gebiete der spangebenden Formung sind die Stellite
allerdings mehr und mehr von den gesinterten Hartmetallen ver-
dringt worden. Man verwendet sie aber noch in Gestalt von Form-
stiicken fiir Werkzeuge und Teile, die hohe VerschleiBfestigkeit
besitzen miissen, so z. B. fiir PreB- und Ziehmatrizen fiir die Stab-
stahl- und Drahterzeugung, Sandstrahldiisen, Fithrungen usw.

Den Stelliten sind aber andere wichtige Anwendungsgebiete
erschlossen worden. Wegen ihrer guten Verschweiflbarkeit eignen
sie sich vorziiglich zum Panzern von Verschleifiteilen. Man hat
eine ganze Reihe von Hérteabstufungen entwickelt, um den ver-
schiedenartigen Anspriichen gerecht zu werden. Die hirtesten
Sorten nimmt man fiir Werkstiicke, die auf groben Verschleill
beansprucht werden, so zum Panzern von Schrimwerkzeugen,
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Férderschnecken, Verschleifiteilen fiir Mahlanlagen usw. Eine
zihere Abart eignet sich vor allem zum Auftragen von Ventil-
kegeln und Ventilsitzen. Eine andere Legierung gibt Warmarbeits-
werkzeugen verschleiBfeste Arbeitsflichen und Schneidkanten,
z. B. Ziehringen, Abgratwerkzeugen, Schnitten usw.

In letzter Zeit sind verschiedene ,,Sparmetalle* auf den Markt ge-
kommen, bei denen ein Teil der Legierungsmetalle, vor allem dasKo-
balt, eingespart, d. h.in der Hauptsache durch Eisen ersetzt wird.

Abb. 36. Gefiige eines gesinterten Karbidschneidmetalles.

Die Stellite sind naturhart und bediirfen keiner Wiarmebehand-
lung. Fiir manche Fille ist ihre Bestéindigkeit gegen Rost- und
S#ureangriffe wichtig.

b) Die Hartmetalle werden in zwei Ausfiihrungen hergestellt,
als GulB- sowie als Sintermetalle.

Die gegossenen Hartmetalle haben wegen ihrer Sprodigkeit nur
eine beschrinkte Verwendung gefunden, etwa als Drahtziehwerk-
zeuge u. dgl., nicht aber fir Werkzeuge zu spanabhebender Be-
arbeitung.

Fiir die gesinterten Hartmetalle dagegen ergeben sich viel-
seitige Verwendungsmoglichkeiten. Ihr hauptsichlichstes Anwen-
dungsgebiet haben sie jedoch in der Zerspanungsindustrie gefun-
den. In Gestalt von Schneidpldttchen werden sie auf Halter-
stidhle aufgelétet und ohne jede Wiarmebehandlung in Gebrauch
genommen.
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Das Herstellungsverfahren, das ,,Sintern‘‘, besteht im wesent-
lichen darin, dafl man das betreffende Karbid, das den Haupt-
bestandteil des Hartmetalls bilden soll, durch Feinmahlen auf
geeignete KorngréBe bringt und das so erhaltene Pulver mittels
eines zihen Hilfsmetalles — Kobalt mit Nickelzusatz — bei be-
stimmten hohen Temperaturen unter Luftabschlu# zusammen-
backen 148t und solcherart verkittet. Danach wird die Masse auch
schon in die endgiiltige Form geprefit.

Man kann wohl sagen, daBl das Auftreten der Karbid-Hart-
metalle geradezu revolutionierend im Werkstittenbetrieb gewirkt
hat. Die Schnittgeschwindigkeiten wurden gegeniiber Schnell-
stahl um ein Vielfaches erhoht und damit die Fertigungszeiten
ganz betrachtlich herabgesetzt ; dies unter anderem teilweise auch
dadurch, daB infolge des jetzt auch wesentlich genaueren Schnei-
dens oft jede Nacharbeit entfallen kann. Weitere Vorteile bei Ver-
wendung von Hartmetall sind: lingere Standzeiten der Werk-
zeuge, Verringerung der Einrichtezeiten, Einsparung von Ma-
schinen und Arbeitskraften, Steigerung und Verbilligung der Er-
zeugung. Auch ist das Zerspanen von vielen Werkstoffen. tiber-
haupt erst jetzt moglich geworden, so z. B. von Graugufl und
‘HartguB, von Manganhartstahl, von Kunstharz, Hartgummi,
keramischen Stoffen und sogar von Glas.

In den letzten Jahren haben immer mehr Werke die Erzeugung
von Sintermetall aufgenommen. Um dem Verbraucher den Ein-
kauf zu erleichtern, haben sich die Herstellerfirmen vor einiger
Zeit auf die nachstehenden gemeinsamen Markenbezeichnungen
fiir die einzelnen Hirteabstufungen geeinigt.

Hartmetall Anwendung

S1, S2, S3 | Zum Abdrehen aller bekannten Stahlarten bis zu den
héchsten Festigkeiten (gegliiht, vergiitet, gehirtet), ferner
von Stahlformgufl und von Manganhartstahl.

G1 Fiir gewohnlichen MaschinenguB8 bis zu einer Hirte von
250 Brinelleinheiten, fiir Kupferlegierungen und Leicht-
metalle sowie fiir Isolierstoffe; zum Bohren, Senken,
Frisen und Reiben auch von langspanenden Werkstoffen ;
fiir schlagende und bohrende Bergbauwerkzeuge fiir Kohle,
Kali und Gestein; zum Belegen von Flachen, die starker
Reibungsabniitzung unterworfen sind.

HI1, H2 Fiir hartere GuBarten iiber 250 Brinelleinheiten und Hart-
guB, fir nichtmetallische "Werkstoffe wie Horn, Bein.
Hartpapier, Schiefer, Marmor, Porzellan, Glas.

Scheer, Stahl. 5. Aufl. 6
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Die gesinterten Hartmetalle haben eine immer gréfere Ver-
breitung gefunden. Sie erfordern nur eine besondere Sorgfalt beim
Schleifen, wofiir Sonderschleifscheiben verwendet werden miissen.

28. Priifung der Stihle.

Obwohl der Edelstahl auf dem ganzen Herstellungsgang nach
jedem Erzeugungsabschnitt bereits einer strengen Teilpriifung
unterworfen worden ist, mufl er vor der Ablieferung noch eine
Gesamtpriifung iiber sich ergehen lassen. Es wird dabei fest-
gestellt, ob er wirklich die Eigenschaften besitzt, die seine kiinftige
Verwendung verlangt; ferner wird nochmals untersucht, ob sich
nicht Fehler eingeschlichen haben, die sich im Gebrauch ungiinstig
auswirken konnten.

Bei der chemischen Priiffung wird festgestellt, ob die vor-
geschriebene Zusammensetzung eingehalten worden ist und ob
die nun einmal nicht ganz zu vermeidenden Verunreinigungen
durch Schwefel, Phosphor usw. innerhalb der zuldssigen Grenzen
liegen. Die Zusammensetzung allein ist fiir die Giite des Stahles
allerdings nicht ausschlaggebend. Jeder Verbraucher weil, dal
sich Stahle verschiedener Herkunft trotz praktisch gleicher Zu-
sammensetzung recht verschieden verhalten kénnen.

Nach der chemischen Priifung werden Bruch- und Hérte-
proben gemacht.

Hieran wird sich eine genaue Priifung des Gefiiges an-
schlieBen. Dazu werden kleine Probestiicke aus dem Stahl heraus-
geschnitten, geschliffen, poliert und geéitzt. Bei der nachfolgen-
den Untersuchung unter dem Mikroskop wird die KorngréBe
(Grobkérnigkeit) beurteilt, und es lassen sich auch Fehler, wie
Seigerungen, Aufkohlung oder Entkohlung des Randes, Lunker,
Risse und Blasen, genau erkennen.

Eine Seigerung liegt vor, wenn sich beim Erstarren des Stahles
aus der Schmelze einzelne Bestandteile, vor allem Schwefel und
Phosphor, aber auch Mangan und Kohlenstoff ungleichmaBig aus-
geschieden und verteilt haben, wozu noch Schlackeneinschliisse
kommen koénnen. Als Lunker bezeichnet man Hohlrdume, die
sich ebenfalls beim Erstarren durch das Schrumpfen des Stahles
in seinem Innern bilden. Durch geeignete MalBnahmen beim
GieBen konnen die Lunker nach oben in den sog. ,,verlorenen
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Kopf*“ verlegt werden, der vor dem Auswalzen des Blockes ent-
fernt wird. Sind Lunker im Block zuriickgeblieben, dann werden
sie durch das Walzen und Schmieden gestreckt und machen den
Stahl unbrauchbar. Treten diese Fehler nicht schon wihrend
der Bearbeitung zutage, dann machen sie sich lingstens beim
Hiarten unangenehm bemerkbar — die damit behafteten Stiicke
reiBen. DBlasen sind dhnliche Hohlriume, die aber durch Gase
verursacht werden, die im fliissigen Stahl gelost sind oder sich
in der Schmelze neu bilden.

Werden schlackenhaltige Blocke ausgewalzt, dann strecken
sich die Schlackenteile mit und bilden im Stahl ein zeilenartiges
Gefiige. Solcher Stahl ist in der Querrichtung nicht so zéh wie
in der Léngsrichtung und daher wenigerwertig. Ausnahmsweise
kann Faserbildung aber auch erwiinscht sein, wie z. B. im Feder-
stahl, wo die Faserstruktur die Bruchgefahr der Feder vermindert.

In dem Zusammenhange sollen noch kurz einige Eigenschaften
des Stahles besprochen werden, die der Fachmann mit Rot-,
Schwarz-, Blaubriichigkeit bezeichnet. Ein Stahlist rotbriichig,
wenn er beim Schmieden oder Walzen in der Rotgluthitze, d. h.
in dem Hitzebereich zwischen 700 und 900°, leicht reilt. Dabei
treten hauptsichlich Querrisse auf. Verantwortlich diirfte fiir
diese Erscheinung die Anwesenheit von Schwefel, Sauerstoff oder
Arsen zu machen sein. Von Schwarzbruch spricht man, wenn
in kohlenstoffreicheren Stihlen die Bruchfliche teilweise ein matt-
schwirzliches, schuppig ,,marmoriertes‘* Aussehen hat. An diesen
Stellen nimmt der Stahl keine Hérte an. Die Ursache dafiir ist,
daB sich in diesem Stahl der Kohlenstoff nicht als Karbid ab-
geschieden hat, sondern in ungebundener Form, d. h. als reiner
Kohlenstoff. Diese Erscheinung tritt besonders dann auf, wenn
héhergekohlter Stahl zu langsam abgekiihlt wird. Die Blau-
brichigkeit ist eine gesteigerte Verminderung der Zahigkeit
zwischen 300 und 500°. In diesem Temperaturbereich besitzt
jeder Stahl sein HochstmaB an Sprodigkeit, weshalb hierbei jede
Formverinderung durch Schmieden, Biegen, Bordeln usw, nach
Moglichkeit vermieden werden soll, weil sonst leicht Briiche auf-
treten. Dabei laufen die Bruchflichen blau an, woher die Er-
scheinung den Namen hat.

Bei der Endpriifung wird aber, wie schon erwahnt, nicht nur
nach Fehlern gesucht, es werden vielmehr auch die geforderten

6*
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Eigenschaften des Stahles genau gemessen. In der Hauptsache
handelt es sich dabei um die Festigkeit, Streckgrenze, Dehnung,
Einschniirung und Kerbschlagzahigkeit bei den Baustéhlen, sowie
um die Hérte bei den Werkzeugstéhlen.

Eine Reihe von physikalischen Werten erhalt man durch den
Zugversuch (ZerreiBprobe). Aus dem
zu priifenden Stahl wird eine. Probe
herausgeschnitten und daraus der
,,Zerreistab‘ angefertigt (Abb. 37).
Der mittlere Teil des Stabes, in dem
er bei der Priifung reiflt, hat einen
Durchmesser (d) von 20 mm; die
MeBlinge betrigt den zehnfachen
Durchmesser (I = 10d = 200 mm)
oder auch nur den fiinffachen
(I = 5d = 100 mm). Uber die vor-
gesehene MeBlinge hinaus nimmt
die Stérke des Probestabes gegen
die Enden hin zu. Man erreicht
dadurch, daB8 der Stab auch wirk-
lich innerhalb der schwécheren MeB-
linge reit. Der Zerreilstab wird in
die ,,ZerreiBmaschine* eingespannt
und langsam belastet. Die Zunahme
. der Belastung kann man an dem ein-
. Abb, 37a. Abb. 37D, geschalteten Manometer verfolgen,
Abb. 378 u. b. Zerrcilstab vor und  dag dann beim ReiBlen des Stahles

nach dem ZerreiBversuch.

e stehenbleibt.

Die Elastizititsgrenze ist jene hochste Belastung, bei welcher
der Stab nach der Entspannung wieder seine urspriingliche Form
annimmt. Zur Bestimmung. dieses Wertes wird der Stab so oft
einer fortschreitend héheren Belastung ausgesetzt und nach-
folgend wieder entspannt, bis eine bleibende Dehnung festzu-
stellen ist.

Die Proportionalititsgrenze ist jene Belastungsgrenze, bei wel-
cher die Dehnung nicht mehr im gleichen Verhéltnis zur Be-
lastung zunimmt.

Die Flief- oder Sireckgrenze ist die Spannuug, bei welcher
die Dehnung des Stabes weiter zunimmt, ohne daf3 die Belastung
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erhht wird. Nach Uberschreiten der Streckgrenze tritt eine fort-
schreitende Verformung des Werkstoffes bis zum Bruch ein.

Bei weiterer Belastung reiit der Priifstab schlieBlich. Das
Manometer zeigt dann die Zerreif3- oder Bruchfestigkeit des Stah-
les an. Ausgedriickt wird die ZerreiBfestigkeit in kg/mm?, ebenso
wie die Elastizitdtsgrenze und wie die Streckgrenze.

Die Dehnung des Stahles gibt an, in welchem Ausmafe (um
wieviel Prozente) die urspriingliche MeBliange bis zum Zerreiflen
des Stabes zugenommen hat.

Beim Belastungsvorgang dehnt sich der Zerreifistab nicht
gleichmaéBig iiber die ganze Lange aus (Ausnahme: Mangan-Hart-
stahl). Es tritt vielmehr mit zunehmender Belastung kurz vor
dem Bruch an einer Stelle eine stirkere Querschnittsabnahme
ein, wo dann der Stab auch reiBt. Das Verhiltnis zwischen
dem urspriinglichen Stabquerschnitt und dem verminderten Quer-
schnitt an der Bruchstelle bezeichnet man als die Einschniirung
oder Kontraktion. Der Wert wird ebenfalls in Prozenten aus-
gedriickt.

Die Kerbschlagzihigkeit wird in Meterkilogramm (mkg) aus-
gedriickt. Das Meterkilogramm ist die MaBeinheit, mit der man
die Arbeit miBt. Es stellt jene Arbeit dar, die notwendig ist, um
ein Kilogramm einen Meter hoch zu heben. Vergleichsweise kann
man aber dann auch die GroBe einer jeden anderen mechanischen
Arbeit in mkg angeben. Als Kerbschlagzidhigkeit wird nun die
Schlagarbeit bezeichnet, die erforderlich ist, um einen eingekerb-
ten Flachstab durchzuschlagen, und zwar umgerechnet auf einen
Querschnitt von 1 cm?2. — Ausgefiihrt wird der Kerbschlagversuch
mittels des Pendelhammers. In Abb. 38 wird diese Priifmethode
schematisch dargestellt: Der Hammerbir fillt aus einer bestimm-
ten Hohe bogenférmig herab und schlagt im Schwung den Priif.
stab durch. Aus der Hohe, die der Hammer nach dem Brechen
des Priifstabes im Durchschwingen wieder erreicht, wird errechnet,
welche Arbeit bei dem Versuch verbraucht worden ist. Eine Teil-
skizze in der Mitte der Abbildung zeigt, wie der Priifstab in das
Pendelschlagwerk eingelegt wird ; er liegt nur an den beiden Enden
auf. Daneben sind die iiblichen Kerbformen dargestellt. — Der
Kerbschlagversuch gibt die Zihigkeit des Stahles bei Schlag-
beanspruchung an. Sie kann durch falsche Wirmebehandlung
vermindert sein. Wir wissen ja bereits, da8 tberhitzter Stahl
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grobkérnig und damit spréde ist. Die Kerbschlagzihigkeit ist nun
um so hoéher, je feiner das Gefiige ist. Aber auch Unginzen im
Inneren des Stahles konnen die Kerbschlagwerte stark herab-
setzen, da sie wie Einkerbungen wirken.

Ein Bau- oder Maschinenstahl kann bei wechselnder Bean-
spruchung nach ldngerer Betriebsdauer brechen, auch wenn die
hochste Beanspruchung weit unter der ZerreiBfestigkeit liegt.
Man spricht dann von einer Ermiidung des Stahles. Es bilden
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sich dabei zuerst feine Querrisse, die von der Oberfliche aus-
gehen, sich nach und nach vergréBern und schlieBlich zum Dauer-
bruch fithren. Mit Dauerfestigkeit wird jene gréBte Beanspru-
chung bezeichnet, die der Stahl bei dauerndem Belastungswechsel
ertrigt, ohne zu brechen. Thr Wert wird in kg/mm? angegeben.

Als Hdirte kann man den Widerstand angeben, den ein Kérper
einem von auBlen eindringenden zweiten Korper, etwa der Spitze
eines Diamanten u. dgl., entgegensetzt. Bei Stahl kann man zur
Messung dieses Wertes die Brinellpresse oder den Rockwell-Hirte-
priiffer verwenden. In der Brinellpresse wird eine harte Stahl-
kugel in den zu priifenden Gegenstand gepreBt. Je gréBer bei

1 Aus Werkstattbiicher Heft 34: Riebensahm-Traeger: Werkstatt-
priifung (Metalle) 2. Aufl., Berlin 1936.
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einem ganz genau festgelegten Druck der Kugeleindruck ausfallt,
desto weicher ist der Stahl. Der Durchmesser des Eindruckes
wird mittels eines kleinen Mikroskopes ermittelt und mit einer
zugehorigen Tabelle verglichen, die fiir jeden méglichen Eindruck
die Brinellzahl angibt. Da der Widerstand gegen das Ein-
dringen der Brinellkugel auf die gleiche Ursache zuriickzufiithren
ist wie der Widerstand gegen das ZerreiBBen auf der Zerreif3-
maschine, wird man auch auf ein bestimmtes Verhiltnis zwischen
ZerreiBfestigkeit und Brinellhdrte schliefen diirfen. Ein solches
Verhiltnis ist tatsdchlich vorhanden, und zwar betrigt die Zer-
reiBfestigkeit etwa ein Drittel der Brinellzahl. Wird die Stahlkugel
der Brinellpresse durch eine Diamant-Pyramide mit einem Spitzen-
winkel von 136° ersetzt, dann erhdlt man als Priifergebnis die
Vickershéarte. Diese 148t sich genauer ermitteln als die Brinell-
hirte. Eine Abart des Brinellversuches ist die Feststellung der
Rockwellhirte. Man bedient sich dabei des Rockwell-Héarte-
priifers, bei dem eine Diamantspitze (bei hartem Stahl) oder eine
kleine hochharte Stahlkugel in den Stahl gepreBt wird. An der
mit dem Apparat verbundenen MefBuhr kann man die Rockwell-
Hirtezahl sofort ablesen. Dieses Priifverfahren eignet sich be-
sonders fiir gehidrtete Stahle.

Shore geht bei seiner Hirtepriifung von anderen Gedanken-
gingen aus. In einer Glasrohre, die mit Teilstrichen versehen ist,
1iBt er aus einer bestimmten Hohe eine gehdrtete Kugel oder
ein Hammerchen auf den zu priifenden Stahl niederfallen und
gibt die Hohe des Riickpralls der Kugel an. Der Apparat heilt
Skleroskop und man spricht von der Riickprall- oder Skleroskop-
hirte des Stahles.

Es sind noch andere Methoden zur Priifung der physikalischen
Eigenschaften des Stahles in Gebrauch, die aber im allgemeinen
doch nicht die Bedeutung der oben angegebenen Verfahren ge-
funden haben.

29. Uber die Erzeugung von Eisen und Stahl.

Nachdem wir uns beim Durcharbeiten dieses Biichleins bisher
griindlich mit dem Wesen des Stahles auseinandergesetzt haben,
wollen wir zum AbschluB} in groBien Ziigen auch noch einen kurzen
Uberblick iiber die Erzeugung von Eisen und Stahl gewinnen.
Wer sich eingehend mit dieser Frage befassen will, dem werden
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die nachfolgenden Ausfilhrungen allerdings nicht geniigen, der
muB schon zu einer ausgesprochenen ,,Eisenhiittenkunde‘* greifen.

Das Element Eisen kommt in der Natur nicht in gediegenem
Zustande vor, man muBl es aus den Eisenerzen gewinnen. Die Erze

Abb, 39. Hochofenanlage der August Thyssen-Hiitte A.-G.
(Vereinigte Stahlwerke A.-G.)

sind chemische Verbindungen des Eisens mit Sauerstoff und auch
noch mit einigen anderen Grundstoffen — wir haben es, um in
der Sprache der Chemiker zu reden, mit Eisenoxyden, mit Eisen-
hydroxyden, mit Eisenkarbonaten zu tun.

Die Gewinnung des Eisens besteht nun in der Hauptsache darin,
daB man die chemischen Verbindungen sprengt und dann das
freigewordene Eisen aus seiner Umgebung herausschmilzt.
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Bringt man Verbindungen des Sauerstoffs bei hohen Tempera-
turen mit Grundstoffen zusammen, die zu dem Sauerstoff eine
grofere ,,Affinitit‘, eine griBere chemische Verwandtschaft
haben, dann 16st er sich aus seiner Verbindung, um sich mit dem
niher verwandten Grundstoff sofort aufs neue zu verbinden. Der
Chemiker bezeichnet eine solche Loslosung des Sauerstoffs als
Reduktion, und wir sagen in unserem Fall, die Eisenerze werden
zu Eisen reduziert. Stoffe, die den Sauerstoff aus einer chemi-
schen Verbindung herauszulésen vermogen, bezeichnet man als
Reduktionsmittel. Das wichtigste Reduktionsmittel bei der
Eisengewinnung ist der Kohlenstoff.

Der chemische ProzeB der Eisengewinnung wird im Hoch-
ofen durchgefiihrt, einem 20—30 m hohen, mit feuerfesten Steinen
ausgekleideten Schachtofen (Abb. 39).

In wechselnden Lagen wird der Hochofen mit Erz und Koks
»beschickt“. Ohne UnterlaB ziehen an einer riesigen Schrigleiter
gewaltige Kiibel hoch und entleeren ihren Inhalt durch die ,,Gicht*
in den Ofenschacht. Dem Erz hat man vorher in genau berechneten
Mengen die ,,Zuschlige” — meistens Kalkstein — beigemengt,
und dieses Gemisch wird ,,Méller* genannt. Die Zuschlige haben
den Zweck, eine leicht schmelzende Schlacke zu bilden, die alle
Verunreinigungen des Erzes und des Kokses aufnehmen soll.

Zum Verbrennen des Kokses (in holzreichen Léndern nimmt
man auch Holzkohle, wie z. B. in Schweden) ist natiirlich Luft
notwendig. Der Hochofen ,,zieht* aber nicht, denn er besitzt
keinen Kamin und ist aulerdem von unten bis oben vollgestopft.
Man muB3 daher die unentbehrliche Luft unter Druck einfiihren,
und. zwar in ganz betréchtlichen Mengen. In groBen Gebldse-
maschinen wird der ,,Wind“ erzeugt, der dann durch wasser-
gekiihlte Diisen in den unteren Teil des Hochofens hineingepreB3t
wird. Vorher wird der Wind in den ,,Winderhitzern auf 600 bis
800° erhitzt, wodurch man héhere Ofentemperaturen erzielt und
auch wirtschaftlicher arbeitet.

Die bei der Verbrennung entstehenden Gase dringen durch
die Erz- und Koksschichten nach oben zur Gicht durch und auf
diesem Wege erleiden und bewirken sie mannigfache Umwand-
lungen und Reaktionen. Dabei werden im obersten Teil des Hoch-
ofens die Erze und der Brennstoff getrocknet und erhitzt, im
mittleren Teil beginnt die Reduktion und zuunterst — im ,, Gestell
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— sammelt sich das geschmolzene Eisen an. Auf dem Eisen
schwimmt die leichtere Schlacke und fliet durch eine in richtiger
Hohe angebrachte Offnung laufend ab. Das fliissige Eisen dagegen
wird in Abstinden von etwa 3—4 Stunden durch das am Boden

Abb. 40. Winderhitzer nach
Cowper. a Verbrennungs-
schacht, b Gitterwerk, ¢ Ein-
tritt der Gase, d Eintritt der
Verbrennungsluft, e Ventil-
kasten fiir Abgase, f Schorn-
steinfuchs, ¢ Eintritt des
Kaltwindes, 2 Austritt des
HeiBwindes, ¢ Kuppel.

des Ofens befindliche ,,Stichloch* ab-
gelassen — der Hochofen wird ,,abge-
stochen‘, indem man das mit Ton ver-
stopfte Stichloch mittels Stochstangen
offnet.

Das zur Gicht hochsteigende Gas
entwich friiher ungeniitzt in die Luft,
jetzt wird es aufgefangen und ver-
wertet. Es besteht hauptsichlich aus
brennbarem Kohlenoxyd (CO) und nicht-
brennbarem Kohlendioxyd (CO,). Mit
Gichtgas betreibt man die Geblisemaschi-
nen, heizt man Kessel und vor allem auch
die oben erwiahnten ,,Winderhitzer.

Abb. 40 zeigt einen solchen Wind-
erhitzer im Schnitt. Ein hoher Zylinder.

7 ist bis auf einen engen Verbrennungs-

schacht mit einem Gitterwerk aus feuer-
festen Steinen ausgefillt. Das Gichtgas
wird zuerst einmal in besonderen Vorrich-
tungen vondem aus der Gicht mitgerissenen
Staub (Koksstaub und Feinerz) gereinigt,
dannindenVerbrennungsschacht desWind-
erhitzers geleitet und darin verbrannt. Die
heiBlen Verbrennungsgase steigen zur Kup-
pel hoch und ziehen dann durch das Gitter-
werk, dessen Steine dabei auf fast 1000°
aufgeheizt werden, zum Schornstein. Hat
das Gitterwerk die notwendige Temperatur
erreicht,dann wird umgesteuert. Das Gicht-
gas wird jetzt zu einem zweiten Wind-
erhitzer geleitet, wo sich der geschilderte
Vorgang in gleicher Weise wiederholt.
Durchden aufgeheizten erstenWinderhitzer
wird nun mit Hilfe der bereits erwahnten



Uber die Erzeugung von Eisen und Stahl. 91

Geblisemaschinen in umgekehrter Richtung Luft gepreBt, wobei
die gliihenden Steine des Gitterwerks die aufgespeicherte Hitze
wieder abgeben. Die derweise hoch erhitzte Luft wird dann durch
Rohre zu den Blasdiisen des Hochofens geleitet. Abb. 41 zeigt
den ganzen Vorgang schematisch.

Das vom Hochofen kommende Roheisen liBt man —
entweder in Sandformen zu meterlangen Barren, zu |
»,Masseln® erstarren, oder es wird in flissigem Zustande |
durch feuerfest ausgekleidete Pfannen zum Stahlwerk ge-
bracht, wo es zu Stahl verarbeitet wird.
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Abb. 41, Schematische Darstellung einer Hochofenanlage
(nach Beratungsstelle fiir Stahlverwendung, Diisseldorf).

Das Roheisen hat vom Hochofen verschiedene Begleitelemente
mitbekommen, die teils aus den Erzen, teils vom Brennstoff her-
rithren. Erwahnt seien Silizium, Mangan, Phosphor und vor allem
Kohlenstoff. Der Gehalt an Kohlenstoff ist verhdltnismaBig hoch,
er schwankt zwischen 3 und 5%. Infolge dieser Beimengungen ist
das Roheisen sehr spréde — es 148t sich weder schmieden noch
walzen. Man vergieBt es aber in den Eisengielereien auf die
verschiedensten FormguBstiicke, vor allem auf Konstruktions-
elemente fir den Maschinenbau.

Die Stahlerzeugung besteht in der Hauptsache darin, daBl man
die erwihnten Beimengungen aus dem Roheisen herausbrennt.
Den Vorgang nennt man Frischen. Das Frischen wird in der
Thomasbirne (Bessemerbirne), im Siemens-Martinofen oder im
Elektroofen durchgefiihrt, in selteneren Féllen auch noch im
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Puddelofen. In den erstgenannten Ofen gewinnt man den Stahl
in flilssigem Zustande, im Puddelofen wird Schweiistahl in teigi-
gem Zustande erzeugt.

Die Arbeitsweise der Thomasbirne zeigt die Abb. 42. Die
Birne wird nach dem Fiillen mit dem aus dem Hochofen kommen-
den Roheisen aufgerichtet und vom gleichen Augenblick an wird
durch die im Boden der Birne befindlichen zahlreichen Luft-
zuleitungen Luft in das Roheisenbad gepre8t — ,,geblasen®. Dabei
brennt der Luftsauerstoff die Beimengungen — das Silizium, den

Kohlenstoff, das Mangan, den Phosphor — zum gréBten Teil
V-Aamin

Kippstellung

Abb. 42, Thomasbirne (schematische Darstellung)
{ Beratungsstelle fiir Stahlverwendung, Diisseldorf),

7

—_
_.\- --;——-—/

homa,

21 Miih /e

heraus. Ein méchtiges Flammenbiindel schieBt aus dem Schlund
des hochgerichteten Konverters und bietet besonders zur Nacht-
zeit ein préchtiges Schauspiel. Bei diesem VerbrennungsprozeB
entwickeln sich ganz betridchtliche Warmemengen und die Tem-
peratur des fliissigen Bades erhoht sich um mehrere hundert Grad.
Diese Temperatursteigerung kommt sehr erwiinscht, denn ohne
sie wire es gar nicht moglich, das Stahlbad fliissig zu halten. Aus
dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm ersehen wir den Grund hierfiir:
fliissiges Roheisen erstarrt im Punkt C' des Diagramms. Je mehr
wir aber mit dem Kohlenstoffgehalt nach links zuriickgehen, desto
mehr steigt die Liquiduslinie gegen die Punkte B—A4 an. Mit
anderen Worten : soll das Stahlbad fliissig bleiben, dann muf} seine
Temperatur um so mehr ansteigen, je geringer der Kohlenstoff-
gehalt wird. In etwa 20 Minuten ist der ganze Prozel beendet
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und damit sind — je nach der GréBe der Birne — bis zu 40 Tonnen
Roheisen in Stahl verwandelt.

Die herausgebrannten Beimengungen entweichen entweder in
gasférmigem Zustande — als Kohlenoxyd und Kohlendioxyd —
aus der Birne, oder sie setzen sich in der Schlacke ab, z. B. als
Phosphorsidure. Dadurch wird iibrigens die Schlacke zu einem

|

Abb. 43. Beschicken einer Thomasbirne (Vereinigte Stahlwerke A.-G.).

wertvollen Nebenprodukt. Sie wird zu ,,Thomasmehl‘‘ vermahlen,
das wegen seines hohen Phosphorgehalts ein hochwertiges Diinge-
mittel abgibt.

Die urspriingliche Konverterausfithrung ist aber nicht die
Thomas- sondern die Bessemerbirne. Der Unterschied liegt
hauptsdchlich in der feuerfesten Auskleidung. Bei der Bessemer-
birne besteht sie aus Sand (Kieselsiure — saures Futter), bei der
Thomasbirne dagegen aus Dolomit (basisches Futter). Dieser
Unterschied ist bedeutungsvoller als man auf den ersten Blick
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glauben mochte. Man kann ndmlich in der Bessemerbirne nur
aus phosphorarmem Roheisen, wie es z. B. die englischen und
schwedischen Erze liefern, guten Stahl herstellen. Die phosphor-
reichen deutschen und franzosischen Erze sind fiir den sauren
Konverter unbrauchbar. Den Phosphor kann man nur durch
Kalk verschlacken. Wollte man aber in die mit Kieselsdure aus-

Abb. 44. AusgieBen von Roheisen aus dem Mischer
(Beratungsstelle fiir Stahlverwendung, Diisseldorf).

gekleidete Bessemerbirne Kalkzuschlige geben, dann wiirden diese
das saure Futter auflosen und zerstoren. Das basische Dolomit-
futter dagegen wird von dem ebenfalls basischen Kalk nicht
angegriffen.

Zwischen Hochofen und Konverter schaltet man immer einen
Roheisenmischer ein. Man macht sich dadurch von den
Hochofenabstichen unabhingig und auBerdem werden die in der
Zusammensetzung verschieden ausfallenden Abstiche gut durch-
gemischt und man erhilt ein auf die Dauer gleichartigeres Roh-
eisen. Die Roheisenmischer sind riesige drehbare Trommeln, die
ebenfalls feuerfest ausgekleidet sind und auch geheizt werden
konnen, um den Inhalt flissig zu halten (Abb. 44).

Vom Windfrischverfahren in der Birne unterscheidet sich
grundsitzlich das Herdfrischverfahrenim Siemens-Martin-
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ofen (Abb. 45). Wihrend dem Konverter, wie wir gesehen haben,
von auflen keine Warme zugefiihrt wird und die notwendige Tempe-
ratursteigerung sich durch das Verbrennen der Beimengungen des
Roheisens ergibt, wird der Siemens-Martinofen regelrecht geheizt,
indem man ein Gemisch von Generatorgas und Luft verbrennt
und die heiBlen Gase iiber die Herdmulde streichen 14Bt, in der
sich der Einsatz befindet. Auch wird der Siemens-Martinofen
weniger zum Umwandeln von Roheisen in Stahl verwendet,

Abb. 45. Beschicken eines Siemens-Martinofens
(Beratungsstelle fiir Stahlverwendung).

sondern in der Regel zum Umschmelzen der grofen Mengen an-
fallenden Schrotts (Alteisen, wie auch Abfille der Stahlverarbei-
tung). Nur zu einem kleinen Teil besteht der Einsatz aus Roh-
eisen. Da aber Stahl einen wesentlich hoheren Schmelzpunkt hat
als Roheisen, mufl man hierbei mit besonders hohen Temperaturen
arbeiten. Man erzielt sie durch die Siemens-Regenerativieuerung.
Die Abb. 46 macht uns den Arbeitsvorgang verstindlich. Links
oben mischt sich heies Gas mit heier Luft und verbrennt.
Die Verbrennungsgase streichen iiber die Herdmulde und be-
wirken das Schmelzen und das Frischen des Einsatzes. Damit
ist ihre Arbeit aber noch nicht ganz getan; durch Kanéile werden
sie in zwei tieferliegende Kammern rechts unten geleitet, wo sie
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ihre Hitze an Gitterwerke abgeben und dann erst zum Schornstein
abziehen. Sind diese Kammern geniigend aufgeheizt, dann wird
mittels Ventilen umgesteuert. Jetzt ziehen in umgekehrter Rich-
tung durch die beiden rechten Kammern Gas und Luft, erhitzen
sich in dem Gitterwerk und verbrennen rechts oben an der Ver-
brennungsstelle. Diesmal streichen die Verbrennungsgase nach
links iiber die Herdmulde und heizen sodann die beiden linken
Kammern, worauf aufs neue umgesteuert wird. [—\
Kamin
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Abb, 46, Schema eines Siemens-Martinofens (Beratungsstelle fiir Stahlverwendung).

Wie der Konverter kann auch der Siemens-Martinofen sauer
oder basisch ausgekleidet sein.

Hochwertige Stihle erzeugt man im Elektroofen. Die not-
wendigen Schmelzwirmemengen werden in diesem durch den
elektrischen Lichtbogen zwischen Kohleelektroden erzielt. Der
Hauptzweck des Elektroofens ist das Umschmelzen und Verfeinern
des Stahls. Fiir legierte Stihle (Schnelldrehstéhle, Sonderstéhle)
laBt sich der Legierungszusatz gut regeln (Abb. 47).

Eine Weiterentwicklung des Elektroverfahrens bedeutet der
Induktionsofen. Wir kénnen uns in dem Zusammenhange
leider nicht eingehend mit der Wirkungsweise dieser Ofenart be-
fassen. Fiir unsere Zwecke geniigt, dafl es sich dabei um eine Art
Transformator handelt. Der Induktionsofen erlaubt ein noch
reineres Arbeiten als der Lichtbogenofen. Seine Erzeugnisse sind
besonders hochwertige Stéhle.
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Durch die Elektrodfen wird die jetzt rund 200 Jahre alte
Tiegelstahlerzeugung immer mehr zuriickgedréingt. Hierbei
setzt man in Graphittiegel von etwa 400 mm Hohe Stiicke aus
schmiedbarem Stahl irgendeiner Erzeugungsart ein, verschlieit
sie mit Deckel gleicher Graphitmasse und erhitzt sie serienweise
in einem besonderen gasgefeuerten Schmelzofen. Die chemische
Zusammensetzung des Tiegelinhalts wird dabei wenig verindert.
Der Hauptzweck dieses Verfahrens ist, den Stahl unter Luft-
abschluB umzuschmelzen, wodurch er gleichférmiger und damit

Abb. 47. Schema eines Elektrolichtbogen-Ofens (Beratungsstelle fiir Stahlverwendung).

besser wird. Will man legierte Stéhle erzeugen, dann lassen sich
die vorgesehenen Mengenanteile der Legierungselemente natiirlich
gerade auch hierbei genau einhalten.

In den bisher besprochenen Schmelzéfen wird Stahl in fliissigem
Zustande erzeugt. Nach dem Ausgaren wird der Ofen abgestochen,
der fertige Stahl wird von einer groen GieBpfanne aufgenommen
und dann in Kokillen abgegossen (Abb. 48). Kokillen sind guB-
eiserne Blockformen von rundem oder quadratischem Querschnitt,
in denen der Stahl erstarrt.

Kurz erwihnt sei noch die Erzeugung von Schweillstahl.
Sie wird im Puddelofen durchgefiihrt, einem Flammofen, dhnlich
dem Siemens-Martinofen, jedoch mit Kohlenfeuerung. Der Ofen
ist so gebaut, daB die Feuerung von der Herdmulde vollkommen
getrennt liegt, so daB nur die Heizgase mit dem Einsatz in Be-
rithrung kommen. Der Arbeitsgang ist kurz folgender: Das Roh-

Scheer, Stahl. 5. Aufl. 7
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eisen wird von den heilen Gasen zum Schmelzen gebracht. Sein
Schmelzpunkt liegt, wie wir wissen, verhdltnisméiBig niedrig. Die
sauerstoffreichen Heizgase brennen dabei teilweise die Beimengun-
gen Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor aus dem Eisen
heraus. Zur Unterstiitzung rithren die Ofenarbeiter das Schmelz-
bad mit langen Stangen dauernd um. Davon hat das ganze Ver-

ADbb. 48. KokillenguB im Siemens-Martin-Stahlwerk (Bochumer Verein fiir
GufBstahlfabrikation A.-G.),

fahren seinen Namen, denn Umriihren heiflt in englischer Sprache
,,to puddle. Je mehr aber bei diesem FrischprozeB der Gehalt
an Kohlenstoff abnimmt, desto héher miite die Temperatur an-
steigen, wenn die Schmelze fliissig bleiben soll. Im Eisen-Kohlen.-
stoff-Diagramm kommt das durch das betrichtliche Ansteigen
der Liquiduslinie von C nach links gegen 4, dem Schmelzpunkt
des reinen Eisens, zum Ausdruck. Beim Siemens-Martinofen gibt
die Regenerativfeuerung geniigend Hitze her, die Kohlenfeuerung
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des Puddelofens reicht aber bei weitem nicht aus, den Stahl
fliissig zu halten. Das Schmelzbad wird um so dickflissiger und
teigiger, je mehr der Kohlenstoffgehalt abnimmt. Dadurch kann
gich aber die Schlacke nicht mehr von der Eisenmasse gut ab-
sondern, weshalb Schweillstahl immer einen wesentlich héheren
Schlackengehalt aufweist als GuBstahl. Der Eisenteig wird
schlieBlich vom Puddler noch im Ofen in mehrere Stiicke, in sog.
,,Luppen®, geteilt, diese werden einzeln herausgeholt und unter

-

Abb. 49. Teilansicht der BlockstraBe eines Walzwerkes
(Beratungsstelle fiir Stahlverwendung).

den Hammer gebracht. Beim Durchkneten unter dem Schmiede-
hammer wird dann die Schlacke zum groBen Teil aus dem Stahl
herausgepreBt. Gleichzeitig werden dadurch die Eisenkristalle
innig miteinander verschweil3t.

Mit dem GieBen der Blocke und dem Durcharbeiten der Luppen
ist aber noch kein verkaufsfertiges Erzeugnis geschaffen, mit dem
der Stahlverbraucher schon etwas anfangen koénnte. In den
Betrieben, die dem Stahlwerk meistens angeschlossen sind, muB3
sich der Stahl noch mannigfache Behandlungen und Umformungen
gefallen lassen. Durch Schmieden, Pressen und Walzen (vgl.

7*
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Abb. 49) wird er auf Formstiicke oder auf Stabstahl, auf Band-
stahl, Draht oder Bleche verarbeitet. Ein weiter Weg ist bereits
zuriickgelegt, wenn der Stahl bei den Sonderindustrien einlangt,
die sich mit seiner Weiterverarbeitung befassen.

30. SchluBwort.

Hat der Leser diese kleine ,,Einfithrung in die Stahlkunde*
ernsthaft durchgearbeitet, dann darf er wohl von sich be-
haupten, eine allgemeine Kenntnis des Wesens von ,,Stahl
und Eisen‘ zu besitzen. Was ist aber Sinn und Zweck solchen
Wissens ?

Nun, der geistig regsame Mensch wird sich in unserem tech-
nischen Zeitalter schon ohne bestimmte Nebenabsichten eben
auch mit technischen Dingen befassen, genau so wie er sich etwa
iiber geschichtliche Fragen oder iiber die Grundbegriffe der Astro-
nomie unterrichtet, um seiner Zeit gerecht zu werden. Er wird
gern auch eine technisch richtige Vorstellung von ,,Stahl® ge-
winnen wollen.

Dem im Stahlfach tdtigen Kaufmann werden dariiber hinaus
Kenntnisse, wie sie das vorliegende Buch vermitteln will, auch
zu einer wertvollen praktischen Hilfe im téglichen Berufsleben
werden. Mancher mag allerdings solches Fachwissen iiberhaupt als
tiberfliissig befinden — vielleicht auch in der Ansicht, daB3 seine
technischen Beurteilungen von einem ,,ziinftigen‘* Techniker ja
doch niemals fiir voll genommen wiirden. Natiirlich werden solche
Kenntnisse nicht ausreichen, technische Streitfragen mit eingehen-
den wissenschaftlichen Begriindungen zu entscheiden, ein Nutzen
ist aber doch unbestreitbar vorhanden. So wird der theoretisch
vorgebildete Stahlverkdufer sicherlich manche Anfragen seiner
Kunden ohne vorherige — meist schriftliche — Riickfrage bei
technischen Stellen erledigen kénnen. Oder ein wirklich not-
wendiger Schriftwechsel wird auf ein ertrigliches Maf3 beschrinkt
bleiben. Auch die Arbeit des Technikers kann erleichtert werden,
wenn sich der Kaufmann der Schwierigkeiten bewuBt ist, die bei
der Wahl des richtigen Werkstoffes fiir einen bestimmten Ver-
wendungszweck manchmal auftreten, oder wenn er in be-
stimmten Fillen den Besteller schon bei der ersten ,,unverbind-
lichen* Anfrage dazu veranlaBt, alle wichtigen Angaben iiber
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die beabsichtigte Verarbeitungsart, Wirmebehandlung usw. zu
machen.

Fiir den rein theoretisch interessierten Laien wird das im
Rahmen dieses Buches Gebrachte geniigen. Der im Stahlfach
arbeitende Kaufmann wird aber vielleicht auf dieser Stufe nicht
stehenbleiben wollen. Thm seien im folgenden einige Winke ge-
geben.

Zur Vertiefung und Verfestigung des Erworbenen greife der
Weiterstrebende zu dem schon mehrmals angefiihrten Werk von
Dr.-Ing. F. Rapatz ,,Die Edelstahle’ (1934). Es ist zwar nicht
fir Kaufleute geschrieben, wird aber fiir jeden lesbar sein, der
sich durch das vorliegende Einfiihrungsbuch schon eine Grund-
lage geschaffen hat.

Eine mehr praktische Unterweisung gibt der gleiche Verfasser
in seinem auch bereits genannten Werk ,,Das Hirten des Stahles*
(Rapatz-Reiser, 1932). Esist hauptsiachlich der Warmebehand-
lung gewidmet und in erster Linie fiir die Stahlverbraucher be-
stimmt.

Als weitere grundlegende Werke seien genannt: Houdre-
mont: Sonderstahlkunde, Berlin: Julius Springer 1935, und
Oberhoffer: Das technische Eisen. 3. Aufl.,, v. W. Eilender
und H. Esser. Berlin: Julius Springer 1936. Beide Werke be-
handeln den Stoff sehr ausfiihrlich.

Mancher wird ein fachliches Nachschlagswerk besitzen wollen,
um bei der Arbeit auftretende Fragen raseh beantworten zu
konnen. Thm sei das ,,Werkstoff-Handbuch‘‘ empfohlen, das der
Verein deutscher Eisenhiittenleute in Diisseldorf herausgibt. In
einer groBeren Anzahl kurzer Einzelarbeiten namhafter Verfasser
wird das ganze weite Gebiet des Stahles griindlich bearbeitet.
Die einzelnen Abhandlungen sind in der Form des Ringbuches
lose zusammengefaBt und konnen leicht durch neue Blitter er-
setzt werden, wenn die eine oder andere Darstellung durch den
Fortschritt in Wissenschaft und Betrieb iiberholt ist. Fiir wenig
Geld liefert dann der Verlag ,,Stahleisen‘‘ die umgearbeiteten Ab-
schnitte nach, so daB das ,,Handbuch‘ immer neuzeitlich bleibt
und den letzten Erkenntnissen entspricht.

Auch das Lesen von Fachzeitschriften, vor allem der aus-
gezeichneten Wochenschrift ,,Stahl und Eisen*, sollte der im
Stahlfach titige Kaufmann nicht unterlassen. Zwar sind auch
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die Fachzeitschriften in erster Linje fiir den Fachmann geschrie-
ben, doch wird auch der Kaufmann aus ihnen manche wertvolle
Anregung schopfen kénnen. Im iibrigen ist es ja nicht nétig,
wahllos alles zu lesen, was in den Heften gebracht wird. Eine
umfangreiche Abhandlung z. B. iiber Ofenauskleidungen wird dem
Stahlverkdufer natiirlich kaum etwas sagen.

Mit diesen kurzen Hinweisen verabschiedet sich der Verfasser
von seiner Arbeit und ihren Lesern. Er gibt sich der Hoffnung
hin, daB das Buch auf die im Titel gestellte Frage ,,Was ist Stahl ¢
dem Nichttechniker in leichtverstindlicher Fassung eine befriedi-
gende Antwort gibt und damit seinen Zweck erfiillt.
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Elinvarstahl 50.

Entkohlung 22, 82.

Ermiidung des Stahles 86.

Erzeugung von Eisen und Stahl
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Esser 101.
Eutektoider Stahl 10.

Faserbildung 83.

Federstihle 41, 52, 59.

Ferrit 6, 8.

Ferritische Stahle 34, 35, 36, 51, 66.

Ferritisch-perlitische Stahle 35, 47.

Ferrit-Kristall 8, 10, 14, 16.

Ferrooxyd 61.

Feste Losung 13, 23, 30, 32, 33, 52,
54.

Festigkeit 31, 36, 41, 43, 45, 52, 58,
59, 60, 84, 85.

Flichenzentriert 5.

FlieBgrenze 84.

Frischen 91, 95.

Futter, saures 93, 94, 96.

—, basisches 93, 94, 96.

Galvani 63.
Gamma-Eisen 6, 11, 20.
Gasblasen 60, 83.

Namen- und Sachverzeichnis.

Geblisemaschinen 89, 90, 91.
Gefiige 35.

—, Priifung des 82.
Gesittigte Losung 29.
Gestell 89.
Gewehrlaufstahl 55.
Gicht 89.

Gichtgas 90.
Gitterspannungen 20.
Gitterwerk 90, 91, 96.
Glas 81.

Gleitflichen 29, 30.
Glithen 18, 29, 36.
Graphit 52, 59.

Graugufl 81.

Griesogen 27.
Grobkoérniger Stahl 19.
Grobkornbildung 53, 54, 59, 66, 72.
Griitzner (Oertel und) 75.
Guillet 41, 43.

GuBstahl 99.

Hartbarkeit 1, 46.

—, Verlust der 54, 59.
Harte 28, 36, 37, 45, 74, 84, 86.
Hartemaschine 27.

Harten 19.

— des Schnellstahls 76.
Hirteproben 82.
Hirtespannungen 23.
Hartetemperatur 22.
Haltepunkt 11.

Hardenit 21.

Hartgummi 81.

Hartgul 81.

Hartmetalle 78, 80.
Herdfrischverfahren 94.
Hitzebestandige Stihle 50, 62, 2.
Hitzebestandigkeit 60, 72.
Hochbaustahl 60.

Hochofen 89, 90,.91, 92, 94.
Homogenisieren 19.
Houdremont 101.

Induktionsofen 96.
Interkristalline Korrosion 69.
Invarstahl 44.



Namen- und Sachverzeichnis.

Kalk 89, 94.

Kalthartung 20, 28, 42.

Karbidschalenwerk 8, 15.

Karbidschneidmetalle 43.

Kerbschlagzahigkeit 84, 85.

Kieselséure 71, 93, 94.

Knochenkohle als Einsatzmittel 25.

Kobalt 35, 53, 75, 79, 80, 81.

Kobaltstihle 53.

Korniger Zementit 18.

Kohlendioxyd 90, 93.

Kohlenoxyd 90, 93.

Kohlenstoff 1, 6, 9, 30, 31, 89, 91,
92, 98, 99.

Kohlenstoffstahl 1, 17, 37.

Kohlenwasserstoff 27.

Kokillen 97.

Koks 89.

Kontraktion 85.

Konverter 92, 94, 95.

Kornverfeinerung (s. auch Normal-
glithen) 26, 36.

Kornvergroberung 19, 26, 36.

Korrosion 62.

Kritische Abkiihlungsgeschwindig-
keit 21, 32, 43, 46, 52, 53.

Krupp 79.

Kunstharz 81.

Kupfer 30, 60, 69, 71.

Lingenbestindigkeit 44, 50.
Ledeburitstahle 15, 34, 37, 45, 47.
Lederkohle als Einsatzmittel 25.
Legierte Stéhle 32.

Leuchtgas 27.

Liquiduslinie 13, 92, 98.
Losungsvermogen 29, 30.
Lokalelement 63.

Luft 89.

Lufthérter 32, 47.

Lufthértung 33.

Lunker 82.

Luppen 99.

Magnetische Eigenschaften 47, 52,
53, 54, 58.
Magnetismus 11, 52.
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Magnetstahl 47, 55.

Mangan 35, 37, 40, 44, 50, 58, 59,
61, 71, 91, 92, 98.

Manganfederstahl 52.

Mangan-Hartstahl 36, 41, 76, 81, 85.

Mangan-Siliziumstahl 52.

Manganstéhle 40.

Martensit 21.

Martensitische Stahle 33, 35, 41, 43,
47.

Martensitpunkt 22.

Masseln 91.

Massenstihle 1.

Materie 3.

Metallschutz, ReichsausschuB fiir 62.

Meterkilogramm 85.

Mischkristall 13.

Moller 89.

Molybdan 30, 35, 55, 58, 69, 71, 75,
79.

Molybdénstihle 55.

Nickel 1, 35, 43, 47, 67, 81.

Nickelstihle 43 48.

Niob 62, 69.

Nitridverbindungen 61.

Nitrieren 60.

Nitrierstédhle 60.

Normalgliihen (Normalisieren) 18,
59.

Normenausschuf3 40, 50.

Oberflichenentkohlung 22.
Oberflichenhértung 25, 60.
—, ortliche 27.

Oberhoffer 101.

Oertel (und Griitzner) 75.
Ordinaten 11.

Oxydation 60, 72.
Oxydfilm 64.

Pendelhammer 85.

Perlit 7, 10.

Perlitische Stiahle 35, 41, 43, 53.
Perlitkristall 7, 14, 23, 34.
Perlitpunkt 14, 16, 23, 45, 53.
Phase 6.
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Phosphor 35, 37, 51, 82, 91, 92,
94, 98.

Phosphorsdure 93.

Potential, elektrisches 63.

Potentialdifferenz 63.

Pressen 99.

Proportionalitétsgrenze 84.

Priifung der Stiahle 82.

Puddelofen 92, 97, 98.

Rapatz 5, 47, 78, 101.

Raumgitter 4, 5, 12, 19, 32.

Raumzentriert 5.

Reduktion 89.

Reduktionsmittel 89.

Regenerativfeuerung 95, 98.

Reichsausschul fiir Metallschutz
62.

Riebensahm-Traeger 86.

Riffelstiahle 55.

Rockwellhdrte 87.

Rockwell-Hértepriifer 86.

Rontgenstrahlen 4.

Roheisen 91, 92, 94, 97.

Roheisenmischer 94.

Rostbestindige Stihle 36, 62.

Rostbestindigkeit 60.

Rosten 62.

Rotbriichigkeit 83.

Riickprallharte 87.

S#urebestindige Stahle 36, 50, 62.

Sauerstoff 2, 61, 62, 83, 88, 89.

Schalenzementit 8, 10, 15, 23.

Schlacken 83, 89, 93, 99.

Schmelzpunkt 6, 13, 34, 95, 98.

Schmieden 99.

Schneidmetalle 78.

Schnellarbeitstihle 54, 59, 73.

Schnittgeschwindigkeit 74, 81.

Schrott 95.

Schwarzbruch 83.

Schwarzbriichig 52.

Schwefel 37, 51, 82, 83.

,»Schweifbar* 69.

SchweiBifeste saurebestindige
Chrom-Nickelstahle 69.

Namen- und Sachverzeichnis.

SchweiBstahl 92, 97, 99.

Seigerung 82.

Shore 87.

Sicromalstihle 72.

Siemens-Martinofen 37, 91, 94, 95.

Siemens-Martinstahle 40.

Siemens-Regenerativfeuerung 95.

Silizium 35, 37, 51, 59, 72, 91,
92, 98.

Silizium-Federstahl 52.

Siliziumstéhle 51.

—, korrosionshesténdige 71.

Sintermetalle 80.

Sintern 81.

Skleroskop 87.

Soliduslinie 13.

Sorbit 21.

Spannungsfreiglithen 19.

Spannungsreihe, elektrische 63.

Sprodigkeit 83.

Stahl (Begriffserklarung) 1.

Stahlerzeugung 91.

Stellite 78, 79.

Stickstoff 60.

Streckgrenze 36, 40, 45, 52, 58, 59,
60, 84.

Stufenhértung 24.

Tantal 35, 62, 69, 79.
Temperkohle 52.
Thermalhértung 24.
Thomasbirne 37, 91, 92.
Thomasmehl 93.
Tiegelstahlerzeugung 97.
Titan 30, 35, 62, 69, 79.
Troostit 22.

Ubereutektoide Stihle 10, 15, 23,
35, 45.

Uberhitzter Stahl 19.

Uberhitzung 26, 53, 59.

Uberperlitische Stihle 35, 45.

Umbkristallisation 19, 26.

Umwandlung 6, 13.

Umwandlungs-Hirtbarkeit, Grenze
der 22, 27.

Umwandlungshirtung 20, 24.



Namen- und Sachverzeichnis.

Untereutektoide Stéhle 10, 14, 35, 45.

Unterperlitische Stahle 35, 45.

Vanadin 1, 35, 58, 61, 75.
Vanadinstihle 58.

Verbindung, chemische 2.
Vereinigte Stahlwerke 73, 88, 93.
Vergiiten 31.

Vergiitungsstihle 38, 40, 49, 50, 57.

Verschleil 42.
VerschleiBhirte 42.
Verschlei3stahl 36, 41.
Versticken 60.
Verstickungsstéhle 60.

Verunreinigungen im Stahl 37, 82.

Verzunderung 60, 72.
Vickershirte 87.

Wirmebehandlung 10, 17, 26.
— des Schnellstahles 76.
Walzen 99.

Warmarbeitstihle 59.
Warmbadhértung 24.
Warmbesténdigkeit 59.
Warmfestigkeit 72.
Warmverformung 36, 67.
Wasser 2.
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Wasserhirter 32.

Wasserstoff 2, 61, 62.

Weichgliithen 17.

Werkzeugstéahle 2, 37, 41, 46, 50, 55.

Widerstandsdrahte 44.

Wind 89.

Winderhitzer 89, 90.

Windfrischverfahren 94.

Wolfram 1, 30, 35, 51, 52, 53, 75,
79.

Wolframkarbid 53.

Wolframstihle 53.

Zihigkeit 31, 36, 43, 58, 83, 85.
Zeilenbildung 83.
Zementationsmittel 25, 26.
Zementit 2, 18.

—, korniger 18.
ZerreiBifestigkeit 41, 85, 87.
ZerreiBprobe (Zugversuch) 84.
Zerspanungsindustrie 80.
Zirkon 62.

Zunder 72.
Zunderbestandigkeit 60, 72.
Zuschlige 89.
Zustands-Schaubild 9.
Zwischenglithung 29.
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