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Yorwort.

Es sind bereits 3 Jahre vergangen, seit die ,,Einfithrung in die Sonderstahl-
kunde* vergriffen ist. Diese war ein erster Versuch, in groBen Ziigen eine ein-
heitliche Darstellung des Stoffes zu bringen. Das vorliegende Handbuch stellt
sich nun die Aufgabe, den Stoff der ,,Einfiihrung* in entsprechend in die Tiefe
gehender Art zu erweitern. Infolge der groflen damit verbundenen Arbeit sowie
der erschwerenden Umsténde durch Vierjahresplan und Kriegsaufgaben kann
die Ausgabe dieses Werkes erst jetzt erfolgen.

AuBerdem ist auf dem Gebiet der Sonderstéhle seit dem Erscheinen der
,,Einfiihrung* eine Fiille von weiterer Forschungsarbeit geleistet worden, die
mit zu beriicksichtigen war. Unter anderem gilt dies fiir die allgemeinen Erkennt-
nisse auf dem Gebiete der Metallkunde. Ausgehend von den Erscheinungen
des Magnetismus, der Leitfdhigkeit usw. hat die moderne Physik in den letzten
Jahren fortschreitend einen tieferen Einblick in das Wesen der Metalle gewinnen
lassen. Es beginnen sich hier gréflere Zusammenhénge abzuzeichnen, die wieder
eine zusammenfassende Betrachtung mancher Kigenschaften zu gestatten
scheinen. Nach dem unverdndert beibehaltenen Grundsatz der ,,Einfithrung®,
auch in diesem Werk gerade derartige groffere Zusammenhinge dem Leser
zu vermitteln, ist in dem vorliegenden Werk an einzelnen Stellen der Versuch
unternommen worden, bei den physikalischen Eigenschaften auf diese Gesichts-
punkte einzugehen, trotz der Gefahr, die damit verkniipft ist, wenn man Dinge,
die sich am besten mit mathematischen Formeln darstellen lassen, in allgemeiner,
auch dem Nichtphysiker verstindlicher Form anzudeuten versucht. Herrn
Dr. phil. Schlechtweg bin ich fiir die Unterstutzung bei der Bearbeitung
dieses Teiles zu Dank verpflichtet.

Da die Eigenschaften der Sonderstihle grundsétzlich auf denjenigen des
reinen Eisens aufbauen und sich in irgendeiner verinderten Form bei den ein-
zelnen Legierungen entsprechend wiederfinden, ist insbesondere auf die Eigen-
schaften dieses Grundstoffes etwas niher eingegangen worden, zumal weit-
gereinigtes Eisen schon fiir viele Verwendungszwecke als Sonderstahl angesprochen
werden konnte. Der dadurch bedingten Erweiterung der einzelnen Abschnitte
tragt auch der neue Titel Rechnung.

Ganz besonderen Dank mochte ich meinen beiden jahrelangen Mitarbeitern,
den Herren Dr.-Ing. H. Bennek und Dr.-Ing. habil. H. Schrader, an dieser
Stelle aussprechen fiir ihre aufopferungsvolle Mitarbeit. Ebenso gehort mein
Dank Herrn Dr.-Ing. Wiester fiir die Mitarbeit an der Neubearbeitung.

Nicht vergessen mochte ich zu danken allen in- und ausldndischen Freunden,
die nach Erscheinen der ,,Einfithrung in die Sonderstahlkunde‘ auf die Vor-
und Nachteile in der gewéhlten Art der Darstellung aufmerksam gemacht haben.

Ebenso mochte ich dem Verlag fiir die groBe Sorgfalt bei der Herstellung
dieses Buches sowie der Firma Krupp fiir die Uberlassung manchen wertvollen
Materials meinen Dank sagen.

Essen, im November 1942.
Eduard Houdremont.
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I. Das Gebiet der Sonderstihle.

Unter Sonderstédhlen versteht man Eisen- und Stahllegierungen, die sich
durch besondere Eigenschaften aus dem Rahmen der normalen Massenstéihle,
die in den groflen gemischten Hiittenwerken erzeugt werden, hervorheben. Das
Besondere dieser Eigenschaften kann bedingt sein durch die Art der Zusammen-
setzung, die Art der Herstellung oder die Art der Behandlung. Eines
dieser drei Merkmale geniigt bereits, um einen Stahl als Sonderstahl zu kenn-
zeichnen. Sehr oft und nahezu in den meisten Fallen treten die drei Kennzeichen
gleichzeitig auf. Letzteres gilt insbesondere fiir die sog. legierten Stdhle mit
hoheren Prozentgehalten an Fremdstoffen. Man wird selbstverstindlich diesen
Stihlen keinen hoheren Legierungsgehalt beimengen, ohne bei der Herstellung,
der Weiterverarbeitung und Behandlung alle Gesichtspunkte zu beriicksichtigen,
die eine volle Ausniitzung des Vorteils der Legierung versprechen. Da aber in
vielen Fillen eines der drei genannten Kennzeichen in den Vordergrund tritt,
konnte man das Gebiet der Sonderstihle unterteilen in:

Sonderstihle der Zusammensetzung,
Sonderstéihle der Herstellung,
Sonderstihle der Behandlung.

Sonderstiihle der Zusammensetzung. Es gibt eine groBle Reihe von Stihlen,
die durch ihre Zusammensetzung allein als Sonderstihle gekennzeichnet sind.
Hierzu gehoren vor allem die Legierungen des Eisens mit hochwertigen Metallen,
wie Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdén, Vanadin usw. Als Beispiel eines solchen
Sonderstahles braucht nur auf die bekannten rostfreien Stahllegierungen mit
mehr als 13% Cr und gegebenenfalls Beimengungen von Nickel, Molybdén usw.
hingewiesen werden. Es ist selbstverstindlich, dal bei derartigen hochlegierten
Stihlen auch schon bei der Herstellung und Behandlung der Eigenart der Le-
gierung Rechnung getragen wird.

Es diirfte nicht iiberfliissig sein, an dieser Stelle eine kurze Begriffsbestim-
mung fiir legierte Stihle zu geben. Bei der Herstellung von unlegiertem Stahl
148t es sich nicht vermeiden, dafl durch die groen Mengen von Schrott, die der
Stahlindustrie von auflerhalb zulaufen, auch verschiedene Legierungselemente
wieder in den KreisprozeB der Stahlherstellung gelangen. Sog. unlegierte Massen-
stédhle enthalten daher vielfach bereits ungewollt die verschiedenen Legierungs-
elemente, wie Nickel, Kupfer, Chrom, in Mengen, die zusammen manchmal
0,5% erreichen kénnen. Diese ungewollten Beimengungen verschlechtern die
Eigenschaften dieser Stihle nicht und kénnen vielfach unberiicksichtigt bleiben.
Solche Stéhle als , legierte’ zu bezeichnen, wire verfehlt. Da andererseits die
kleinste Legierungsmenge, die mit bestimmter Absicht dem Stahl zugesetzt
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2 Das Gebiet der Sonderstihle.

wird, oft nicht grofer als 0,1% ist, erscheint es zweckmiBig, den Begriff der
legierten Stéhle folgendermafBlen zu definieren:

Unter legierten Stihlen versteht man Eisenlegierungen, denen zur Erreichung
bestimmter Eigenschaften Zusétze an Legierungselementen in bestimmter Héhe
zugefiigt werden. Nach dieser Begriffsbestimmung gehért zum Begriff des
legierten Stahles der beabsichtigte, in seiner Hohe genau bestimmte Zusatz
des Legierungselementes zwecks Erzielung einer bestimmten Eigenschaft.

Sonderstihle der Herstellung. Eine ganze Reihe von Stihlen gleicher Zu-
sammensetzung — z. B. reine Kohlenstoffstihle mit geringen Zuséitzen von
Mangan und Silizium — werden entweder in der Thomasbirne, der Bes-
semerbirne, im Siemens-Martin-Ofen oder im Elektroofen bzw. im
Tiegelofen erzeugt.

Die Wahl der Herstellungsart wird meist durch den Verwendungszweck und
die Anspriiche, die sich aus diesem Verwendungszweck ergeben, bestimmt. Bei-
spielsweise werden Stédhle mit Kohlenstoffgehalten von 0,6 bis 0,8% und Mangan-
gehalten von etwa 0,6 bis 1% in groBen Mengen fiir Massenprodukte, wie Schienen
harter Qualitdt usw., hergestellt. Thre Erzeugung erfolgt in der Thomasbirne
oder in basischen Siemens-Martin-Ofen groSen Fassungsvermogens. Stihle
gleicher Zusammensetzung kénnen aber auch Verwendung finden fiir die Her-
stellung von Gesenken, Sageblittern, Schnittwerkzeugen, Feilen usw. Bei der
Herstellung der Werkstoffe fiir letztere Verwendungszwecke wird man jedoch
bereits besonders geeignete Siemens-Martin-Ofen oder Elektrosfen, unter Um-
stdnden sogar Tiegeléfen verwenden. Eine besondere Gruppe in derselben Zu-
sammensetzung stellen z. B. die Bessemer- und sauren S.M.-Stéhle fiir Feilen,
Pflugschare, Werkzeuge usw. dar. Der Name ,,Sonderstahl ergibt sich also
in diesem Falle rein auf Grund der Herstellungsart. ,

Ein typisches Beispiel fiir die Beeinflussung der Eigenschaften durch die
Art der Herstellung ist der sog. ,,Zementstahl‘, bei dem der gewiinschte Kohlen-
stoffgehalt durch Zementation von besonders reinem FluBeisen erreicht wurde.

Sonderstiihle der Behandlung. Fiir eine groflere Anzahl von Verwendungs-
zwecken stellt man aus wirtschaftlichen Griinden den Stahl in grofen S.M.-
Ofeneinheiten oder in der Thomasbirne her und erzielt die gewiinschten Eigen-
schaften durch spezielle Behandlung nach dem Schmelzen, z. B. beim Giellen,
Walzen oder Schmieden, durch besondere Warmebehandlung nach dem Fertig-
schmieden oder Fertigwalzen, Verarbeitung in Kaltwalzwerken, Ziehen usw.
Ein treffendes Beispiel hierfiir sind weiche FluBeisensorten, die z. B. zu Tief-
ziehblechen verarbeitet werden. Wenn man bei diesen FluBeisenarten auch
bereits bei der Herstellung Wert auf besondere Sauberkeit in der Schmelzfiithrung
legt, so werden die gewiinschten Eigenschaften doch endgiiltig erst durch Walz-
und Glithbehandlung erzielt.

Auch die bereits erwihnten Stihle mit etwa 0,6% C und 0,8% Mn, die als
Bessemerstahle eine groBe Verbreitung fiir Gesenke gefunden hatten, wurden
erst durch besondere Behandlung beim GieBen, insbesondere aber durch be-
sonders sorgféltiges Schmieden mit darauffolgender zweckentsprechender Wérme-
behandlung den an sie gestellten Anforderungen voll gerecht.

Wie aus dieser kurzen Einleitung hervorgeht, ist das Gebiet der Sonderstédhle
ein auBerordentlich weitverzweigtes. Wollte man es ganz erfassen, so wéire man
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gezwungen, die gesamte Stahlherstellung, -verarbeitung und -behandlung zu be-
schreiben. Im folgenden werden daher nur die Sonderstéhle der Zusammen-
setzung besprochen, und es wird bei entsprechender Gelegenheit auf Besonder-
heiten der Herstellung und der Behandlung hingewiesen.

I1. Reines Eisen.

1. Allgemeines.

Das die Grundlage fiir die gesamte Stahltechnik bildende Element Eisen
kann, in héchstem Reinheitsgrad hergestellt, bereits als Sonderwerkstoff an-
gesprochen werden, da reines Eisen nach einem in der EisengroBindustrie iib-
lichen Herstellungsverfahren nicht gewonnen werden kann. Die Eigenschaften
des reinen Eisens und die Moglichkeiten ihrer Beeinflussung sind von grund-
satzlicher Bedeutung fiir das Wesen der Sonderstéhle, und es erscheint zweck-
méBig, hierauf etwas néiher einzugehen.

Reines Eisen gewinnt man heute in groferen Mengen durch Elektrolyse als
Elektrolyteisen! oder auf dem Wege des Karbonylverfahrens als Karbonyl-
eisen?. Auch diese ,,technisch reinen‘ Eisensorten enthalten stets geringe Men-
gen von Fremdstoffen, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel usw.
Durch Umschmelzen oder Glithen im Vakuum, insbesondere durch wechselweises
Glithen in Wasserstoff und im Vakuum gelingt es, auch diese Beimengungen
zum grollen Teil zu entfernen. Aber auch solche, schon mehr laboratoriumsmagig
gereinigten Eisenarten konnen nicht als v6llig reines Eisen angesprochen werden ;
das gilt z. B. selbst fiir ein im Laboratorium durch Wasserstoffreduktion aus
seinem Oxyd hergestelltes Eisen, fiir das der Ausgangsstoff aus mehrfach um-
kristallisiertem Eisennitrat gewonnen wird.

Mit zunehmendem Reinheitsgrad dndern sich auch im Bereich dieser kleinsten
Beimengungen, wie die Untersuchungen der letzten Jahre gezeigt haben, noch
die Eigenschaften des reinen Eisens. Insbesondere gilt dies fiir das sehr empfind-
lich auf feinste Abweichungen im Aufbau der Metalle reagierende physikalische
Verhalten. Die Eigenschaften dieses wichtigsten Metalles der Menschheit sind
somit erst in erster Anndherung bekannt. Unterschiede der Angaben iiber gleiche
Eigenschaften bei verschiedenen Forschern diirften vielfach auf solche kleine
Abweichungen zuriickzufiihren sein. Da nach den neuesten Forschungen auf
dem Gebiete der Atomphysik die Eigenschaften der Metalle im Aufbau des

1 v.Hirsch, S. P.: Beitrige zur technischen Elektrolyteisengewinnung. (Mit Abb. u.
Zahlentaf. im Text.) Dresden-A.46: M. Diinki 1936. (3 Bl, 107 S.) 8°. (Maschinenschrift
autogr.) Dr.-Diss. Dresden, Techn. Hochschule. — Thompson, J. G., u. H. E. Cleaves:
Zusammenfassung der Kenntnisse iiber Herstellung und Eigenschaften von reinem Eisen.
Ausfihrliche Zusammenstellung der Herstellungsverfahren und der damit erreichbaren
Reinheitsgrade sowie einer Reihe physikalischer und technologischer Eigenschaften. J. Res.
Nat. Bur. Stand. Bd. 16 (1936) Nr. 2 S.105/30.

2 Offermann, K. B.: Uber die Herstellung und die Eigenschaften von Stahl aus
Karbonyleisen. (Mit 69 Abb. u. 7 Zahlentaf.) Dortmund: Stahldruck Dortmund 1936.
(38 S.) 4°. Dr.-Diss. Braunschweig, Techn. Hochschule. — Ein Auszug dieser Arbeit ist
verdffentlicht in Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S. 1132/38. — Mittasch, A.: Z. angew. Chem.
Bd. 41 (1928) S. 827/33. — Duftschmid, F., L. Schlecht u. W. Schubart: Z. Elektro-
chem. Bd. 37 (1931) S.485/92, auch Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S. 845/49.
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4 Reines Eisen.

Atoms und in den Wechselwirkungen der einzelnen Atome aufeinander begriindet
sind, ist es versténdlich, daB jede auch noch so kleine Beimengung eines Fremd-
atoms bereits von Einfluf auf die Eigenschaften sein muB.

Von den nach iiblichen Stahlwerksverfahren hergestellten reinen Eisenarten
sind zu erwihnen das sog. ,,Armcoeisen’ und das ,Weicheisen®.

Die angeniherte Zusammensetzung verschiedener Reineisensorten gibt Zahlen-
tafel 1 (8. 4).

Zahlentafel 1. Chemische Zusammensetzung reinster Eisensorten.

c si Mn P ‘ 8
Armcoeisen! . . . . . 0,01 <0,02 |<0,02 <0,05 0,028
Weicheisen? . . . . . 0,04 | <0,02 0,10 < 0,02 0,035
Elektrolyteisen . . . .| 0,02 0,01 0,02 0,01 0,013
Karbonyleisen . . . .| 0,01 0,02 0,02 0,01 ) 0,007

2. Kristallauthan und Umwandlungen des Eisens.

Der Kristallaufbau des Eisens gehort dem kubischen System an. Beim Erwir-
men auf hohere Temperaturen erleidet das Eisen verschiedene Eigenschaftsversin-
derungen3, die zum Teil mit Phasenverinderungen verkniipft und fiir die technische
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Abb. 1. Atomanordnung von «- und y-Eisen. Abb. 2. Schematische Erhitzungskurve (rechts) und
[Nach A. Westgren u. A. E. Lindh: Z.physik. Abkiihlungskurve (links) von reinem Eisen. (Ent-
Chem. Bd. 98 (1921) S.200.] nommen aus Oberhoffer: Das technische Eisen,

8. 10. Berlin: Springer 1925.)

Die bei Raumtemperatur bestéindige Phase des Eisens bezeichnet man als
o-Bisen. Sie kristallisiert im kubisch-raumzentrierten System (Abb. 1).

Nimmt man Erwérmungs- und Abkiihlungskurven von reinem Eisen von Raum-
temperatur bis zum Schmelzpunkt auf (s. Abb. 2), so stellt man an verschiedenen
Punkten sprunghafte Veranderungen des Temperaturverlaufes fest. Man hat diese
Punkte mit 4,, 4;, A, bezeichnet, wobei die bei der Erwarmung festgestellten
Punkte noch durch ein angegliedertes ,,c‘, die bei der Abkiihlung gefundenen
durch ein angegliedertes ,,r, also z. B. Ac, oder Ar,, bezeichnet werden.

Die erste bei 768° festgestellte Unstetigkeit ,,4, wurde frither als Phasen-
verinderung gedeutet. Man bezeichnete im Gegensatz zu dem bei Raum-
temperatur bestindigen x-Eisen das zwischen 4, und A4, bestindige als f-Eisen.
Durch die Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ist jedoch einwandfrei

1 Dazu noch bis zu 0,1% Sauerstoff.

2 Dazu noch bis zu 0,005% Sauerstoff.
3 Siehe auch Abschnitt ,,Physikalische Eigenschaften®, S. 13ff.
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erwiesen, dafl beim A,-Punkt keine Phasenveréinderung erfolgt; das sog. f-Eisen
ist mit dem «x-Eisen wesensgleich. Der A4,-Punkt (Curie-Punkt) ist gekenn-
zeichnet durch den Verlust des Ferromagnetismus des x-Eisens. Dieser Ver-
lust ist kein sprung- :

o Sy | 1] [T
hgfter, sondern, Wle 535” / /{Z%%F; =y? 0] L
die Abb. 3 zeigt, 3,f SN I

N

erfolgt die  Ab- § ~ \\\\ NG
nahme der Magne- ™ i, T
.. . 2 o [H=25 50 75 00 750 = B
tisierungsintensitit  § g et N
allmihlich. Die all. § | -+ e
maéhlich fortschrei- %ﬂ il 725 WA =T
tende Abnahme der S

L. . 4 70 ‘200 J00 400 500 600 700 800 900 7000 7700 1200 %00 1400
Magnetisierbarkeit Temperatur in %C

ist bereits ein Be-  Abb.3. Verinderung der Magnetisierungsintensitit von weichem FluBeisen™ mit
. . der Temperatur fiir verschiedene Feldstirken. (Nach Curie: (Buvres Pierre
wels gegen eimen Curie, S.312. Paris: Gauthier-Villars 1908.) Bei den mit (2), (3), (4), (5) be-
. richneten Kurven ist die Ordinate 10-, 100-, 1000- -fach o .
Phasenwechsel. Kin Z( i rdinate s 5 , 5000-fach vergroBert.
weiterer Beweis wird durch die rontgenographischen Untersuchungen gebracht,
die deutlich zeigen, dafl beim Ubergang von - in f-Eisen keine Verinderung

des Raumgitters erfolgt. Die Vorginge, die zum .47

Verlust des Ferromagnetismus fiihren und somit 7
das Vorhandensein des 4,-Punktes bedingen, ™|~ — - "f
sind atomistischer Art; hierauf soll bei der Be- w ‘ 7/ 7 ,;
sprechung der magnetischen Eigenschaften — #| - L=
(S. 13 u. 291f.) noch eingegangen werden. "\ - I

Anders verhilt es sich mit dem A,-Punkt. ;M
Dieser Punkt ist durch sprunghafte Verinderung § o
der Eigenschaften gekennzeichnet. Entspre- 3§ e B
chend einer Phasenverdnderung erfolgt hierbei =§= v |
eine Umlagerung des Raumgitters, die bei den & -
rontgenographischen Untersuchungen klar zum Z
Ausdruck kommt, und zwar lagert sich das unter- L
halb 4; bestindige raumzentrierte Wiirfelgitter » e
des «-Eisens in ein entsprechendes flichenzen- wl N
triertes um (Abb. 1). Die neugebildete Phase L |

0700 200 300 %00 500 600 700 800 900 7000

bezeichnet man als y-Eisen. Der Gitterparameter Temperatur o

bei 900 °) wird von 2,900 auf 3 645 A vergroBert.  Avb. 4. Lingeninderung von Elektrolyt-
’ i in Abhingigkeit von der Temperatur

. . elsen in a; 1
Da aber die Besetzung der Atomebenen beim  (mit dem Stibieinsehen Ausdehnungs-

flichenzentrierten Wiirfel dichter ist als beim apparat aufgenommen).
raumzentrierten, hat das y-Eisen ein kleineres Volumen als das «-Eisen. Die
Umwandlung erfolgt somit unter sprunghaften Volumenveranderungen! (Abb. 4).

! Nach T.D.Yensen [Science Bd. 68 (1928) S.376/77] soll die 4,-Umwandlung eine Folge
von Verunreinigungen, insbesondere von Kohlenstoff sein. Er glaubte gefunden zu haben,
daB sich mit steigendem Reinheitsgrad die 4,-Umwandlung zu héheren, die 4,-Umwand-
lung zu tieferen Temperaturen verschiebt. Hieraus wurde der SchluB gezogen, daB absolut
reines Eisen umwandlungsfrei sein sollte. Bei den in den letzten Jahren durchgefiihrten
Untersuchungen [S. D. Smith u. W. P. Davey: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 26 (1938) S. 255
sowie Phys. Rev. Bd. 51 (1937) S. 1010] wurde aber der Ac,-Punkt bei noch so weitgehend
gereinigtem Eisen bei einer Temperatur von 909° gefunden.
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Beim Ubergang vom «- zum y-Eisen treten auch im Atomaufbau Anderungen
ein, auf die man z. B. aus der Verdnderung der spezifischen Wéarme schlielen
kann!. Diese Verinderungen diirften auch der Grund fiir die auftretende Gitter-
anderung sein.

Mit der Umwandlung in p-Eisen geht eine ganze Anzahl Verdnderungen von
Eigenschaften Hand in Hand, auf die im Abschnitt ,,Physikalische Eigenschaften
(S. 13) eingegangen wird und die insbesondere von grofler Wichtigkeit fiir die
Eigenschaften derjenigen Stihle sind, bei denen man durch Legierung den y-
Zustand bis auf Raum-

S 468
§ P ‘A, temperatur hin stabili-
& siert hat,d.h. beiden sog.
s g
= 566 / e =
* / |/ austenitischen Stahlen.
T4 // Die wichtigste Ei-
oo // genschaftsverdnde-
§ 257 rung beim Ubergang
. vom «- in y-Eisen ist die
N ._._.ggygzmyy/” P Erhohung der Losungs-
Q8 2921——+ o= SThmi P . . .
2 < x<Westyremund Phragmén fahigkeit fiir V'ersc}.ue-
" dene Stoffe. Die hier-
N - unter besonders wich-
8 =
S M tige Vergroflerung des
e’\ z’y , .. .
§ in //j |~ Losungsvermogens  fiir
g ,4"/', Kohlenstoff bildet die
§6W Grundlage fiir die ge-
S %) 00 200 300 W0 500 600 700 400 900 7000 7900 7200 7000 oo oo S210te Entwicklung der
Temperatur ¢ Stahltechnik.
Abb. 5. Verianderung des Gitterparameters von RBisen mit der Tem- Erwahnenswert ist

peratur. [Nach H. Ester, u. G. Miiller: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 7
(1932/34) S. 265/68, bzw. W. Schmidt: Erg. d. techn. Rontgenkunde auch der Umstand, daf3
Bd. 3 (1933) $.194'201 sowie A. Westgr.en, u. G.\ Phragmén: Z. bei Aufnahme von Um-
physik. Chem. Abt. B Bd. 102 (1922) 5. 1/25; J. Tron Steel Inst. Bd. 105
(1929) 5. 241/75, Bd. 109 (o) s 150,75 —~ vel, stabl u. Eisen BA.-42 o dlungskurven schon
beiverhéltnismaBig lang-
samer Erwirmungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit der Ac;-Punkt bei hoherer
Temperatur gefunden wird als der Ar;-Punkt (Abb. 2 und 4). Die y —» «-Um-
wandlung ist somit unterkiihlungsfihig und weist eine mit der Abkiihlungs-
geschwindigkeit verdnderliche Hysteresis auf. Die Hysteresis des 4;-Punktes
nimmt auBerdem mit steigendem Reinheitsgrad ab. Bei sehr reinem Eisen
fanden C. Wells, R. A. Ackley und R. F. Mehl2 nur mehr eine Hysteresis von
2,5°, die durch geringe Mengen von Verunreinigungen auf 20° vergroBert wurde.
Die Abhingigkeit der Hysteresis von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ist, wie
hierdurch bereits angedeutet, durch verschiedene Legierungselemente weitgehend
beeinfluBbar, was fiir die Warmebehandlungstechnik ebenfalls besonders wichtig
geworden ist.
Eine weitere Umwandlung des Eisens erfolgt bei einer Temperatur von un-

gefihr 1400° C. Auch diese Umwandlung muf} als Phasenverdnderung gedeutet
1 Schlechtweg, H.: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd. 19 (1938) S. 19/20.

2 Wells, C., R. A. Ackley u. R. F. Mehl: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 24 (1936) Nr. 1
S.46/74.
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werden. Es geht hierbei das flichenzentrierte y-Eisen wieder in das raum-
zentrierte d-Eisen iiber. Nach réntgenographischen Untersuchungen ist das
d-Eisen mit dem -Eisen wesensgleich. Diese Ubereinstimmung kommt nicht
nur in dem gleichen Aufbau des Raumgitters zum Ausdruck, sondern auch da-
durch, daB die Eigenschaften des 6-Eisens in gewissem Sinne die Fortsetzung
der Eigenschaften des x-Kisens in entsprechend héheren Temperaturen dar-
stellen. Es vergroBert sich z. B. der Parameter des d-Eisens gegeniiber dem
des x-Eisens nur um den Betrag, der durch die Warmeausdehnung im Tempe-
raturbereich 900-—1400° C bedingt ist (Abb. 5).

3. Mechanische Eigenschaften reinen Eisens.
a) Verhalten bei Raumtemperatur.

Gebrauchsgegenstinde aus Eisen bestehen nahezu alle aus einem Kristall-
haufwerk vieler kleiner Kristalle. Zur genaueren Erforschung der Eigenschaften
des Eisens sind laboratoriumsmiBig aber auch bereits vielfach gréfere Ein-
kristalle hergestellt und untersucht worden.

Da die Eigenschaften des Einkristalls von grundlegender Wichtigkeit fiir
das Verhalten vielkristalliner Proben sind, sei kurz auf die wichtigsten mecha-
nischen Eigenschaften des Kinkristalls eingegangen.

Einkristall. Der Eiseneinkristall weist in Einklang mit dem iiber den Ein-
fluB der KorngroBe und Korngrenze bei Vielkristallen noch zu Sagenden (S. 8)
die geringste Festigkeit und Elastizititsgrenze auf, wie dies folgende Werte fiir
Finkristalle im Vergleich mit den spiter angegebenen Zahlen in Zahlentafel 2
(S.9) bostitigen.

Festigkeit kg/mm* Proportionalititsgrenze kg/mm? Dehnung %

14—15 3—4 30—50

Die mechanischen Eigenschaften des Eiseneinkristalls sind keineswegs nach
allen kristallographischen Richtungen gleich. Je nach der Beanspruchungsrich-
tung, z. B. Achse des Kubus (100-Richtung) im Vergleich zu seiner Diagonale
(111-Richtung) ist das Verhalten verschieden. Dies ist verstandlich, wenn man
bedenkt, da die Besetzung der einzelnen kristallographischen Richtungen mit
Atomen verschieden ist und das Verhalten eines Kristalls bei mechanischer
Beanspruchung von den Kraftfeldern bestimmt wird, die durch die Elektronen-
verteilung in den einzelnen Atomen gegeben sind, wobei die gesamte den Atom-
kern umgebende Elektronenhiille in den verschiedenen Gitterrichtungen ver-
schieden ausgedehnt ist.

So ergeben sich z. B. fiir den in verschiedenen Richtungen beanspruchten
Eiseneinkristall folgende Werte fiir den Elastizitdtsmodul®:

100-Richtung . . . 13500 kg/mm?
111-Richtung . . . 29000 kg/mm?
110-Richtung . . . 21600 kg/mm?,

Der Mittelwert entspricht mit etwa 21000 kg/mm? dem bei regellos verteiltem
Kristallhaufwerk ermittelten Elastizitdtsmodul von Eisen und Stahllegierungen.

1 Goens, E., u. E. Schmid: Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 520/24.
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Ebenso verhilt sich der Einkristall bei der plastischen Verformung je nach
der kristallographischen Richtung verschieden. Bereits bei Erreichung einer
Schubspannung von etwa 1 kg/mm? in der Gleitebene tritt plastische Gleitung
auf, wobei die Raumdiagonale Gleitrichtung ist, wéihrend iiber die Gleitebene
selbst die Ansichten noch etwas auseinandergehen!. Die Dehnung ist ebenso
wie die Festigkeit kristallographisch abhiéngig; sie nehmen beide in Rich-
tung der Wiirfelkante Hochstwerte
an (Abb. 6)2. '

Vielkristalliner Zustand. Angaben
iber die mechanischen Eigenschaf-
ten vielkristallinen reinen Eisens
bei Raumtemperatur sind in Zahlen-
tafel 2 (S.9) enthalten. Wie aus
diesen Zahlen hervorgeht, ist das
Eisen ein weiches, gut dehnbares
Metall. Die Einzelwerte mancher
Eigenschaften, wie vor allem der

o Wirfelkante
O Flichendiagonale
& Raundiagonale

417 w154 sr

2 etsn 52 o166

758 10 o166 m

B 48
A By %5 Festigkeit, Streckgrenze, Dehnung
o 4 By 110 . 200/ usw. sind einerseits von der Groéfle
Yet56" VAR 164 . .. .
7 ot 79 der Kristallkérner und andererseits

vom Reinheitsgrad ziemlich weit-
gehend abhingig. Mit zunehmendem
Reinheitsgrad nehmen die Festig-
keit, Streckgrenze (Proportionali-
titsgrenze) ab, die Werte fiir Deh-
nung, Einschniirung und Verform-
barkeit steigen entsprechend an. In
obiger Zahlentafel sind daher ent-
sprechende Grenzwerte fiir diese
Eigenschaften angegeben. Die Ver-

"fﬁ :j;’ o s formbarkeit von reinstem Eisen er-

o T s reicht die des Kupfers. Karbonyl-

o4 A e eisenbleche ergeben z. B. im Ver-
o w” ¥  gleich zu Kupfer und anderen Eisen-

Abb. 6. Orientierungsabhiingigkeit der Hochstlast und ~ Sorten die in Abb. 7 wiedergegebenen
Dehnung von «-Eisenkristallen. [Nach W. Fahrenhorst Tiefziehwerte.

und E. Schmid: Z. Phys. Bd. 78 (1932) S.383/94.]

Leider sind diese Werte hochster
Tiefziehfihigkeit an einen ziemlich grobkristallinen Zustand gebunden, der
durch Glithen auf hochste Weichheit unterhalb des Umwandlungspunktes A;
erzielt wird. Gegenstinde, die aus diesem weichsten, auf hichste Tiefziehfahigkeit
behandelten Karbonyleisen gezogen werden, erhalten infolge ihrer Grobkornig-
keit das unschéne sog. krispelige Aussehen der Oberfliche (s. a. Abb. 99). Das
grobkristalline Gefiige von Karbonyleisen beruht auf dem unbehinderten
Kristallisationsvermogen dieses durch Sinterung gewonnenen Kisens, das im
Gegensatz zu geschmolzenem in seinem Kristallwachstum nicht so stark durch

1 Schlechtweg, H.: Techn. Mitt. Krupp Bd. 4 (1936) S. 36/38.
2 Fahrenhorst, W., u. E. Schmid: Z. Phys. Bd. 78 (1932) S. 383/94.
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Zahlentafel 2. Mechanische Eigenschaften von reinstem Eisen.

i Technisches Weich-

i 1
Elektrolyteisen Carbonyleisen?

im geglithten Zustand | eisen, gegliiht

Brinellharte . . . . . . . . . 4555 55—80 | 80—90
Streckgrenze® . . . . . . . . 10—14 kg/mm? 9—17 kg/mm? | 9—25 kg/mm?|,
Zugfestigkeit . . . . . . . . 1825 20—28 ,, 11832 , |
Dehnung 1 =10d . . . . . . 50-—40 % 40—30% | 40—30%
Einschniirung . . . . . R 80—70% 80—70% | 80—70%
Elastizitdtsmodul £ . . . . . 21000 kg/mm? 20700 kg/mm? | 20—21000 kg/mm?
Dehnungszahl « == 1/E . . . . | 0,000048 mm?/kg — ‘ —
Torsionsmodul ¢ . . . . . . 8200 kg/mm? | — —
Kerbzihigkeit bei 20°(DVMR- ‘ |

Probe) . . . . . . . .. — | 18—25 mkg/em? > 27 mkg/cm?

Verunreinigungen behindert ist. Ein Beispiel, bis zu welcher Korngréfie man
durch Ausglithen bei 850° C gelangen kann, zeigt Abb. 8.

Gliiht man reinstes Kisen, z. B. ein solches Karbonyleisen, oberhalb seines
Umwandlungspunktes (930°), so wird es feinkornig (s. ,,Umwandlungsglithen*

w5 , S. 89). Feinkorniges Eisen gleichen Rein-
m, ; ! heitsgrades zeigt gegeniiber grobkorni-
o1 T s A gemeinehohere Streckgrenze bzw. Elasti-
777 E— ,wcor\!““y, /,// % zitdtsgrenze, hohere Festigkeit, geringere
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Abb. 7. Tiefziehfihigkeit von Karbonyleisen im Abb. 8. Starke Grobkornbildung bei lingerer Glii-
Vergleich zu handelsiiblichen Flufieisensorten und hung von Karbonyleisen durch 60stiindige Zementa-
Kupfer. [NachL.Duftschmidt, W.Schlecht tion bei 850°. [Nach F. Duftschmidt,u. E.Hou-
u.Schubardt: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) 8.847.] dremont: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) 5.1613/16.]

Tiefziehfiahigkeit (geringere Verformungsfihigkeit) trotz héherer prozentualer
Dehnung beim Zerreilversuch (Zahlentafel 3 [S. 10]). Die hohe Verformungs-
fahigkeit grobkornigen Eisens beruht auf der Erniedrigung von Festigkeit und
Streckgrenze. Die Ursache hierfiir ist die Verminderung der Anzahl der Korn-
grenzen im Metallstiick. Jede Korngrenze ist gekennzeichnet durch einen Span-
nungszustand zwischen den Atomen der aneinandergrenzenden Kristalle, und

! Nach F. Stiblein: Werkstoffhandbuch 2. Aufl A 105—S. 1/2. Diisseldorf 1937.

2 Nach Duftschmidt, F., L. Schlecht u. W. Schubardt: Stahl u. Eisen Bd. 52
(1932) S. 45/49.

3 Reinstes kohlenstofffreies Eisen weist beim Zerreiversuch keine ausgepragte Streck-
grenze auf, es handelt sich bei obigen Angaben also z. T. um die 0,2% Dehngrenze. Eine
deutliche Streckgrenze entsteht anscheinend nur bei Anwesenheit von Kohlenstoff.

% Die tieferen Werte entsprechen einem durch Rekristallisation grobkérnig und damit
besonders weichgemachten Eisen.
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jeder Zuwachs an innerer Spannung erhcht naturgemifl Elastizitdtsgrenze und
Festigkeit. Grobkérnigkeit und Reinheitsgrad (Freiheit von Fremdatomen im
Atomverband) wirken also im gleichen Sinne entspannend. Daf grobkérnige
Proben beim Zerreilversuch trotzdem geringe Dehnung zeigen, ist damit zu
erkliren, dall sie eine geringere Einschniirung und damit einen geringeren An-
teil der Einschniirungsdehnung an der Gesamtdehnung aufweisen, weil das durch
die Einschniirung gekennzeichnete Verformungsvermdgen von einer geringeren
Anzahl Gleitebenen getra-

Zahlentafel 3. Einflul der Korngrofle auf die Festig- .
gen und somit eher er-

keitseigenschaften reinen Eisens nach D. S. Ed-

wards und L. B. Pfeil. schopft wird. Die Tief-
Korngrofie o1 Proportiona- Ziehfﬁ’higkeit hingegen
Anzahl der Korner | Zusfestigkeit lititsgrenze Dehnung steht in Zusammenhang
promn’ Kgfmm? Kenmn® * mit der gleichméaBigen
Ein-Kristall 14—15 3—4 30—50 Dehnbarkeit des Metalls
9,72 16,8 4,1 28,8° vor der Einschniirung.
;’gz g’g z’g gg’g Da Eisen und seine
67, 3 23:7 4:6 35:3 Legierungen  praktisch
15,3 25,8 4,4 47,0 nahezu ausschliefllich in
35,6 26,8 5,8 48,8 regelloser Vielkristallan-
48,8 27,0 6,6 50,7 ordnung verwendet wer-
gé’g g;"é IZ’(I) i‘;’g den, erscheint das Verhal-
77:5 29:3 1 4:2 48:3 ten des Einkristalls in den
91.6 28,2 11,7 50,3 verschiedenen kristallo-
92,0 28,4 11,8 50,0 graphischen Richtungen
120 29,0 11,8 42,5 zundchst ohne Bedeu-
}32 Zgﬁ i(l):g | i;;g tung. Durch Kaltverfor-

men, wie Kaltziehen,
Walzen usw., werden die Kristalle aber auch im vielkristallinen Haufwerk
kristallographisch zur Kaltverformungsrichtung orientiert. Man spricht in sol-
chen Fillen von einer Textur, die bei x-Eisen im wesentlichen darin besteht,
dafB sich die Flichendiagonale in die Walzrichtung, die Wiirfelebene in die Walz-
ebene einstellt (Kaltwalztextur). Durch nachtréigliches Glithen eines so vor-
behandelten Werkstoffes braucht keineswegs wieder eine regellose Kristall-
anordnung zu entstehen, sondern es kann sich unter Umsténden eine neue Orien-
tierung herausbilden (Rekristallisationstextur) (s. a. unter Rekristallisations-
glithen usw., S. 98 u. 110). Derartig behandelte vielkristalline Proben konnen
dementsprechend in der Verformungsrichtung ein anderes elastisches Verhalten
zeigen als z. B. in einer Richtung senkrecht dazu, da ja alle Kristalle kristallo-
graphisch gleichgerichtet sind und der Kraftangriff in zwei senkrecht zueinander
stehenden Ebenen auch auf verschiedene kristallographische Richtungen trifft,
dhnlich den beim Einkristall vorliegenden Verhéltnissen.

Bei kaltgezogenen Gegenstinden, z. B. Gongstiben, kénnen diese Verhilt-
nisse, die das elastische und damit klangliche Verhalten der Stahlstiicke be-
stimmen, eine Rolle bei der Herstellung spielen, dadurch, daf} einem bestimmten

1 J. Iron Steel Inst. Bd. 112 (1925) S. 79/110.
2 Durchschnittlicher Durchmesser der Korner in mm.
3 Bezogen auf 51 mm MeBlange. )
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Kaltreckgrad ein bestimmtes giinstigstes Klangbild entspricht, das bei geringen
Anderungen des Herstellungsverfahrens sich #ndern und somit zu ungleich-
mifBigen Lieferungen fiihren kann. Auch bei Warmverformung, die in einer be-
stimmten Richtung erfolgt, tritt bisweilen bereits eine Textur auf, die in gleichem
Sinne die Eigenschaften beeinflussen kann. In diesem Zusammenhang sei auf
die Zipfelbildung beim Tiefziehen von Bindern u. dgl. hingewiesen?!, die auf un-
gleiches Flieen des Werkstoffes in den verschiedenen Richtungen des Bandes
infolge der Textur zuriickzufiihren ist.

b) Verhalten bei tieferen und héheren Temperaturen.

Die Veridnderungen der Eigenschaften mit steigender oder fallender Tempe-
ratur sind ebenfalls in atomistischen Vorgingen begriindet. Bei dem absoluten
Nullpunkt nimmt jedes Atom seinen 2

Platz im Gitter ein, ohne irgend- 'y h_,‘l‘wv‘j—\\\

cine Bewegung auszufiihren. Mit Y yw| /2t \\
wachsender Temperatur jedoch fiihrt 3§ §, 2 I ™~ S
jedes Atom, wenn es fir diese Be- 8w reckgrenze — L]
trachtungen als kleine Masse auf- S5 [ L]

gefalit wird, Schwingungen um den 4 4
Gitterpunkt als Ruhelage aus. Diese N e
Schwingungen nehmen mit steigen- §W N P 7

der Temperatur zu. Wie sich theo- ~ g%~ )\\\

retisch folgern 146t, ist infolgedessen L§ o= A

und im Hinblick auf weitere, hier %3” ~ // ]
nicht ndher zu erorternde ato- §,”—W,;/},},),,yg ~

mistische Erscheinungen mit stei- A " Fi i

gender Temperatur ein weicheres kg/qu.

Verhalten des Werkstoffes zu er- EZWM Llastizititsmodul

warten. In Ubereinstimmung mit EZZ)M‘“W [ I

der Theorie fallen mit steigender %WW_[ ™~
Temperatur vom absoluten Null- E o R | “

punkt Festigkeit, Streckgrenze, Ela- ‘ | ! |

stizitdtsmodul  entsprechend  ab 4 v jgp w e frw
emperatur C

(Abb. 9 und Zahlentafel 4 [S. 11]).  Apb 9. Mechanische Eigenschaften von weichem FluB-

: : eisen bei erhohten Temperaturen. Festigkeitswerte. [Nach
Von dem geringen Anstieg der 3G 3 o o . 47 (1093) 8. 1128)4;

1 i i — e » el Elastizitdtsmodul nach F. C. Lea u. 0. H. Crowther:
FeStlgkelt bei 100—300 ’ der eine Stahl u. Eisen Bd. 35 (1915) S. 249].
Zahlentafel 4. Eigenschaften von schwedischem Holzkohleneisen bei normalen
und besonders niedrigen Temperaturen nach Dewar und Hadfield® sowie

De Haas und Hadfield?®.

Zugfestig- | Streck- Deh Einschnii-
Temperatur Brinellhiirte keit grenze ehnung rung
kg/mm? 1 kg/mm*® | % %
|
normal +15°C . . . . . . ... 101 31 293 ‘ 25 81
von fliissiger Luft -—-182°C . . . . 230 | 82 y 0 —
von fliissigem Wasserstoff —253-. . 232 82,5 | 82 5 | 0 0

1 Dahl, O., u. J. Pfaffenberger: Z. Phys. Bd. 71 (1931) S. 93/105.
2 Proc. roy. Soc. Lond. A Bd. 74 (1904/05), S. 326/36.
3 Phil. Trans. roy. Soc. Lond. A Bd. 232 (1933/34) S. 297/332.
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Folge geringer Verunreinigungen ist, sei hier abgesehen. Ebenso wird der Verlauf

der Kerbzihigkeitstemperaturkurve

pur
kg/mm’
% \

\

q7
N

0 W0 200 300 430 500 600 70 &00°C
Temperatur nach 150~stindjger Frifdaver

Abb. 10. Abhédngigkeit der zulissigen Belastung

von der Beanspruchungstemperatur bei reinem

Eisen fiir 150stiindige Priifdauer. [Nach Austin

u. Gier: Trans. Amer. Inst. min. metallurg.
Engrs. Bd. 111 (1934) S. 53/74].

durch Verunreinigungen ziemlich unregel-
méBig gestaltet (s. hieriiber auch Abschnitt
Stickstoff, bes. ,,Alterungsfreier Stahl®).

Die Festigkeit und Streckgrenze kénnen
nur bis zu Temperaturen von etwa 300° als
feste Werkstoffkennziffern gelten. Oberhalb
dieser Temperatur sind die gefundenen
Zahlenwerte sehr stark von der Zerreifige-
schwindigkeit beim Zugversuch abhingig
und koénnen somit nur unter genau re-
produzierbaren Bedingungen als Anhalts-
werte dienen. Als konventionelle mechani-
sche Grundlage wihlt man daher heute
bei héheren Temperaturen die sog. Dauer-
standfestigkeit oder Kriechfestigkeit,
das ist diejenige Belastung, die ein Eisen-
oder Stahlteil bei bestimmter Temperatur
tragen kann, ohne ein bestimmtes MaB

an Dehngeschwindigkeit und bleibender Dehnung (FlieBen) wihrend eines
bestimmten Zeitraumes zu iiberschreiten. Auch der Begriff Dauerstandfestig-

keit ist noch wechselnder Definition unterworfen (s. u. Vanadin).

Spannungswerte, die von reinem

Einige
Eisen bei hoheren Temperaturen ohne

stirkeres WeiterflieBen dauernd ertragen werden, zeigt Abb. 10.

Bei Temperaturen oberhalb 900°
geht das bei Raumtemperatur stabile

«-Eisen in y-Eisen iiber. Die mecha-

nischen Eigenschaften werden hierbei

insofern beeinfluBt, als der Forménde-

rungswiderstand des y-Eisens, der als

MaB fiir die Warmfestigkeit bei schnelle-
ren Priifgeschwindigkeiten gelten kann,

unmittelbar oberhalb der Umwandlung

A;hoheristalsim x-Zustand dichtunter-

halb A4, wiedies aus Abb. 11 hervorgeht.

Die hohere Warmfestigkeit des y-

Eisens beruht wahrscheinlich auf der

o . 1
kg/v;p | C SiMn P S
\ Stablmit 906 921 966 9055 9075 %
5 \ Haltepunkte Acy =733, Acy =642
4w .-
\,
\
X s kY 7ﬂmm¢/’méeynd/zo/}eﬁ/z/ayyescﬁwmixy/rex
3 2 5\ ” pledrige
£ X
g \
s, NN
7
§ ] AN \
S S
S SN
N T "~o
" j
|
f B
0 6 Y/ 800 900 7000 mo
Ternperatur °C
Abb. 11. Forminderungswiderstand eines niedrig-

gekohlten Stahles in Abhéiingigkeit von der Temperatur.
[Nach E.Houdremont u. H. Kallen: Werkstoff-

ausschuBbericht V. d. Eisenh. Nr. 72 (1925)].

dichteren Atombesetzung seines Git-
ters gegeniiber dem von «-Eisen! und
hat insofern Bedeutung, als es mdoglich
ist, durch Legierung Stéhle zu schaffen,
die auch bis zur Raumtemperatur den

Gitteraufbau des y-Eisens aufweisen und daher besonders hohe Warmfestigkeit
ergeben. Der hohere Forminderungswiderstand austenitischer Stéhle ist ferner
von Bedeutung fiir den Kraftbedarf beim Walzen, Schmieden usw.

1 Houdremont, E., u. H. Kallen:
Verein dtsch. Eisenhiittenleute (1925).

Bericht Nr.72 des Werkstoffausschusses beim
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4. Physikalische Eigenschaften.

Das Eisen weist eine ganze Anzahl wichtiger physikalischer Eigenschaften
auf, die es besonders geeignet machen, allein und in Verbindung mit anderen
Elementen in fiir die Technik wertvollen Legierungen Verwendung zu finden.

a) Gitterparameter.

Die Verinderung der Gitterparameter mit der Temperatur deutet in anschau-
licher Weise die Lockerung des Atomverbandes mit steigender Temperatur an
(Abb. 5), womit bereits eine Krklirung fir die Abnahme der Festigkeit
mit steigender Temperatur innerhalb derselben Kristallstruktur gegeben wird.
Die Kurve der Temperaturverinderung des Gitterparameters von ¢-Eisen
bildet entsprechend der Analogie ~x-Eisen = 0-Eisen die geradlinige Verlingerung
der entsprechenden Kurve des x-Kisens.

b) Magnetische Eigenschaften.

Die Worte Eisen und Magnetismus sind von alters her eng miteinander ver-
kniipft. Man verbindet mit dem Ausdruck ,,Ferromagnetismus‘ u. . feststehende
Begriffe. Die magnetischen Kigenschaften eines Metalles beruhen nach den Er-
kenntnissen der physikalischen Chemie auf seinem Atomaufbau, und zwar spielen
im besonderen die zwischen den Elektronen auftretenden Energie-Wechselwir-
kungen hierfiir eine ausschlaggebende Rolle. Nach einer von P. Weiss auf-
gestellten und von W. Heisenberg theoretisch begriindeten Hypothese kann man
sich vorstellen, daB bei den ferromagnetischen Metallen innerhalb jedes Kristalls
kleine Bereiche bestehen, in denen infolge einer bestimmten mathematisch
erfaBbaren Energiebeziehung die magnetischen Momente der einzelnen Elek-
tronen parallel gerichtet sind. Von diesen Bezirken stellt also gewissermafen
jeder einen bis zur Séattigung magnetisierten kleinen Magneten dar (spontane
Magnetisierung). Trotzdem erscheint der Kristall als Ganzes unmagnetisch,
weil die Einzelbezirke in verschiedenen Richtungen magnetisiert sind, so dafl
sich ihre magnetischen Momente in ihrer Summe nach auflen gegenseitig auf-
heben. Bringt man einen ferromagnetischen Kristall in ein duBleres Magnetfeld,
so werden die magnetischen Momente der einzelnen Bezirke mit steigender Feld-
stirke immer mehr in die Feldrichtung ausgerichtet; in ihr ist also jetzt ein
UberschuB an Einzelbezirken magnetisiert, den man nach auflen experimentell
als Magnetisierung feststellen kann.

Das magnetische Verhalten eines Stoffes wird gekennzeichnet durch das
Verhiltnis der mittels eines dufleren Magnetfeldes im Stoff hervorgerufenen
magnetischen Tnduktion (B) zu der Feldstdrke des dulleren Feldes (H). Das

Verhaltnis
B

H
bezeichnet man als Permeabilitdt. Sie erreicht bei den ferromagnetischen
Metallen Werte bis zu 10¢ und ist von der Feldstéirke abhéngig. Bei den para-
magnetischen Stoffen ist sie nur wenig grofler als 1, wihrend sie bei den dia-
magnetischen etwas kleiner als 1 wird.
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Die Magnetisierung J hingt mit der Induktion zusammen nach der Glei-

chung 4nJ=B—H.
Das Verhiltnis J/H = % nennt man Suszeptibilitdt; es besteht die Beziehung
p=4mn+1.

x ist also fiir ferromagnetische und paramagnetische Stoffe positiv, fiir ganz un-
magnetische Stoffe (leerer Raum) gleich Null, fiir diamagnetische Stoffe negativ.

Wie hieraus hervorgeht, bezeichnet man als paramagnetische Werkstoffe
solche, die nur schwach magnetisierbar sind, wihrend diamagnetische Stoffe
unmagnetisch sind, und sogar der durch ein dulleres Feld erzeugte Magnetismus
in ihnen vermindert wird (vgl. auch S. 31).

GauB Fe
1600 -

500 %Z/
1200
I 900
soo}
Jook

I 1
g 200 400

b
Abb. 12. EinfluB der krlsta]lographlschen Richtung auf die Magnetisierbarkeit von Bisen, Nickel und Kobalt.

[Nach R. Becker: Phys. Z. Bd. 33 (1932) S.905 bzw. K. Honda, H.Masumoto u. S. Kaya: Sci. Rep.
TohOku-Univ. Bd. 17 (1928) S.111.]

Von einer bestimmten Stéirke des duBieren Feldes an (bei Eisen einige tausend
GauB) nimmt die Intensitit der Magnetisierung J praktisch nicht mehr zu, das
Metall hat seine magnetische Sattigung 4smJoo erreicht.

Untersucht man einen Einkristall eines ferromagnetischen Metalles auf sein
magnetisches Verhalten in einem duBleren Magnetfeld, so kann man feststellen,
daBl zur Erzielung der Sattigung in den einzelnen kristallographischen Rich-
tungen verschieden hohe Feldstérken nétig sind (magnetische Anisotropie),
die Permeabilitdt und iibrigens auch die Koerzitivkraft und Remanenz also
in den einzelnen Kristallrichtungen verschiedene Werte aufweisen ; der Sattigungs-
wert selbst (B— H=4mnJ) ist jedoch, unabhingig von der Magnetisierungsrich-
tung, gleich grol. Beim Eisen liegt die leichteste Magnetisierbarkeit beispielsweise
in Richtung der Wiirfelkante (Abb. 12). Infolge des andersartigen atomistischen
Aufbaues ist dagegen beim Nickel die Raumdiagonale, beim Kobalt die hexa-
gonale Achse die Richtung leichtester Magnetisierbarkeit.

Nimmt man das &duflere Feld weg, so verliert das Eisen nur einen Teil der
Magnetisierungsintensitéit. Den bei der Feldstirke Null verbleibenden Teil des
Magnetismus bezeichnet man als Remanenz (B,); sie betrigt im allgemeinen
etwa 1/, bis 2/; der magnetischen Sittigung, woraus bereits hervorgeht, da zur
Schaffung von Werkstoffen mit hohem remanenten Magnetismus Legierungs-
elemente giinstig sein werden, die eine Erhéhung der magnetischen Sittigung
gewihrleisten (Kobalt).

Wird nun die Richtung des magnetisierenden Feldes ins Negative gekehrt,
so springt nicht die Magnetisierung der vorerwihnten einzelnen Bezirke pltzlich
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um, sondern ausgehend von einem Keim bildet sich zundchst im einfachsten
Falle ein Bereich, dessen Magnetisierung der vorher vorhandenen genau entgegen-
gesetzt ist. Man stellt sich vor, daB sich die Wand dieses Bereiches dann mit
wachsender negativer Feldstdrke iiber die anderen Bereiche, die noch die alte

kGauls
Yo 1] - - ——
72 S S O AU = i
N et | . ./ wasserstofgerei_y
’F;, 4 1 T nigtesFisen |7
R 4 | (S Y S
S | /
s I
) T
%_ﬂ ‘ ; L /, ‘ j /Jyeya s Lisen
So - |
§)ﬂ T T ] 1
=20 A 4 -48 -Q¥% g 3 096 12 16 20
Feldstirke H (1

Abb. 13. Hysteresisschlcife von gegliihtem und in Wasserstoff gereinigtem Armcoeisen. [Nach P. P. Cioffi:
Phys. Rev. Bd. 39 (1932) S. 363/67].

Magnetisierungsrichtung haben, in irreversibler Weise hinweg verschiebt und sie
dabei aufzehrt! (s. Abschnitt ,,Nickel*“ S. 345). Bei der Umkehrung der Magne-
tisierung nimmt der remanente Magnetismus bis zum Nullwert ab, um dann
negativ zu werden. Die Feldstéirke, die zur Entmagnetisierung auf Null erforder-
lich ist, bezeichnet man

ot 0 — ‘
als Koerzitivkraft o T J/J | /'[o'/‘(f'J L[]
(H,). Thre Grofle hangt % —_ el mlm N ’

. . . ; o 3
mit der Energie zusam- Wl I AN

. — T 5000
men, die zu der eben er- T T ot - INH
wihnten Wandverschie- 45 e ‘ i 21000
bung erforderlich ist. <z i Bl N ‘\ o
Diese Energie wird ver- S \t, RN . N \ +
. . S H

stindlicherweise um so ¢ S N - N 000

. . . . e SO0 A . A N B
geringer sein, je kleiner J’ N N L \ 2000 g
die Zahl der Gitterfehl- 3 N e N ETT R
stellen und Spannungen §¢| ¢ T — N ' N ; 000

. . S | | [ - D W A A Y
zwischen den einzelnen § o o 7 HM,’% 1 o
Atomen ist, die iiber- RN R e

, L RN

wunden werden miissen. b o A W e aw W '’
Jedes Fremdatom mit Temperatur oL

anderem Aufbau, ande- Abb. 14. Verdinderung der magnetischen Eigenschaften von gegliihtem
. Elektrolyteisen mit der Temperatur. [Nach E.M. Terry: Phys. Rev.,

rem Atomradius muf} zu Reihe I, Bd. 30 (1910) . 133/60.]

innerenSpannungen fith-

ren. Bei steigendem Reinheitsgrad des Eisens, was gleichbedeutend mit einer

Verkleinerung von atomaren Spannungen ist, wird also die Koerzitivkraft erheb-

lich verkleinert (Abb. 13).

Die bei Raumtemperatur ermittelten magnetischen Eigenschaften verdndern
sich bei steigender oder fallender Temperatur (Abb. 14). Mit steigender Tem-
peratur nehmen die magnetische Induktion und die Koerzitivkraft ab, um beim

1 Barckhausen-Effekt; vgl. F. Preisach: Phys. Z. Bd. 33 (1932) S.913/23 — W.Déring:
Z. Phys. Bd. 108 (1938) S.137/52.
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A,-Punkt dem Nullpunkt zuzustreben; oberhalb dieser Temperatur ist das Eisen
paramagnetisch. DaB somit bei stirkerer Magnetisierung die magnetische Sus-

//

n
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Abb. 15. Magnetostriktion von Eisen in verschiedenen
kristallographischen Richtungen. [Nach W. Webster:
Proc. roy. Soc., Lond. (A) Bd. 109 (1925) S. 570/84].

den auswirkt, wie dies z. B. aus Abb, 15 hervorgeht.

zeptibilitdt oberhalb A4, nicht exakt
gleich Null zu setzen ist, sei hier noch-
mals erwihnt.

Ein duBeres Kennzeichen der beim
Magnetisieren eines Hisenkristalls ein-
tretenden inneren Vorginge ist die sog.
Magnetostriktion. Hierunter ver-
steht man die mikroskopisch mefBbare
Verlingerung (positive Magnetostrik-
tion) oder Verkiirzung (negative Ma-
gnetostriktion) der Probe unter dem
EinfluB eines magnetischen Kraftfeldes.
Entsprechend den vorhergehenden Be-
trachtungen 148t es sich verstehen, dafl
sich auch die Magnetostriktion beim
Eiseneinkristall in verschiedenen kri-
stallographischen Richtungen verschie-
Quer zum Feld finden

ebenfalls entsprechende Dimensionsénderungen magnetostriktiver Natur statt,
da die Magnetostriktion ein volumenmifBig zu betrachtender Vorgang ist. Da es

also durch Magnetisieren ge-

500 ' :

@ lingt, das Eisen elastisch zu
Jo00 dehnen, muB eine Wechsel-
w00 00 Wirkl'lng zwischen me-

chanischem Dehnungs-
oo T 171%  zustand und magne-
500 ,—'m/pmpeaé/%ﬁf J—- tischem Verhalten des
. \ IR § Werkstoffes bestehen. Im
3 w00 — Hmwoo & Einkristall mit Baufehlern
8 , % und im vielkristallinen Werk-

s 20 / 6500 S .. s
E / § stoff fithren magnetostriktive
= 2000} RN ~H 6000 \E Dehnungen zu Verspannun-
R resisverkis! | mo§ gen der Koérner. Umgekehrt
o ! ’ bewirken mechanische Span-
w01 mo0  nungen eine Verdnderung des

/ magnetischen Verhaltens.

! %00 . . .
¢ Die fiir den Einkristall
P 4000 angestellten ~ Uberlegungen
01 4z g3 0¥ Q6 08l0 2 J ¥ 56780 ibert ich nat 58
durchschnitflicheKornlinge mm ubertragen sich naturgema

Abb. 16. Wirkung der KorngréBe auf den Hysteresisverlust und
die Maximalpermeabilitit von Elektrolyteisen. [Nach G.I. Sizoo:

Z. Phys. Bd. 51(1928) 8. 557/64].

auch auf den vielkristalli-
nen Zustand. Auch bei
Eisenvielkristallproben stellt

man mit steigendem Reinheitsgrad eine Verminderung der Koerzitiv-
kraft fest, die bei reinem Eisen dem Nullwert zuzustreben scheint. Da jedoch

nicht nur Verunreinigungen, sondern

auch die Korngrenzen Veranlassung
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zu Fehlstellen und Spannungen im
Gitter geben, miissen die magneti-
schen Eigenschaften zum Teil auch
von der KorngréBe beeinfluBlt wer-
den, wie dies z. B. aus Untersuchun-
gen von Sizoo (Abb. 16) hervorgeht,
wobei nicht nur die Koerzitivkraft,
sondern auch die Maximalpermeabili-
tdt im gekennzeichneten Sinne beein-
flut wird. Der technische Fortschritt
in der Erzeugung reinsten Eisens, an
dem ein Hauptverdienst dem Ameri-
kaner Yensen zukommt, wird durch
die in den letzten Jahren erzielte Stei-
gerung der Maximalpermeabilitit ver-
anschaulicht  (Abb. 17).  Ahnliche
Kurven lieflen sich fiir die Koerzitiv-
kraft und die Hysteresisverluste
zeichnen. Die GroBenschwankungen
der in der Literatur vorhandenen An-
gaben iiber Remanenz, Koerzitivkraft

680,

T T T T T I L]

%

Maximalpermeabilitit g, 1000
$ 333383833883

S

(4

G0 ww w0 ww w0
Jahr

Abb. 17. Wirkung des im Laufe der Jahre gesteigerten

Reinheitsgrades von Eisen auf die Maximalpermeabilitét.

[Nach T. D. Yensen: Phys. Rev. Bd. 39 (1932) 8.358/63

und P. P. Cioffi: Phys. Rev. Bd. 45 (1934) S. 742, sowie

P. P. Cioffi, H.J. Williams u. R. M. Bozorth: Phys.
Rev. Bd. 51 (1937) 8.1009.]

w180 W

Zahlentafel 5. Physikalische Konstanten des reinen Eisens?.

i

| ok Umgeschmol- . .
el herstel | 2 Blektro- | S0 e
bares technisch gesintertes Car- toriumsmiBig
reines Eisen bonyleisen gereinigt
Spezifisches Gewicht g/cm? 7,876 — —
Lineare Wéirmeausdeh- !
nungszahl f zwischen
0 und 100° . . . - 12,5-107° — —
Wirmeleitfahigkeit 4
zwischen 0 und 100° cal/cm - sec - ° C 0,133% — —
Mittlere spez. Warme ¢,
zwischen 0 und 100° cal/g-° C 0,1113 — —
Wirmeinhalt zwischen
0 und 100° ‘ cal/g 11,3 — —
Spezif. elektr. Wider-
stand bei 20° Ohm - mm?/m 0,99¢ — —
Koerzitivkraft Oerstedt o] 0,1/0,5 0,1
Remanenz . . . . . . Gaufl 8000/11000 | 8000/11000 | 8000/11000
Sattigung 47 J . . . Gaull — 21630 —
Permeabilitat pmax — 5000/10000 ' 10000/20000| bis 180000
Anfangspermeabilitit 4, — 200/300 500/3000 4000
Hysteresisverlust . . . erg/cm?® je Schleife
fiir Biax = 10000 Gaufl — 1500 200

1 Nach F. Stidblein: Werkstoffhandbuch. 2. Aufl. A 105 S.1/2. Diisseldorf 1937.

2 Fiir schwedisches Eisen nach K. Honda u. T.Simidu: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 6
{1917) S.219/33. Bei Eisen hoherer Reinheit 20—30% hohere Werte.

3 Nach P. Oberhoffer u. W. Grosse: Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) 8. 576/82.

¢ Nach F. Ribbeck: Diss. Marburg 1926.

Houdremont, Handbuch.

2
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und Hysteresisverluste diirften somit durch die verschiedenen Reinheitsgrade
des untersuchten Eisens erklirlich sein. Einige der hauptsichlichsten Eigen-
schaften verschieden reiner Kisensorten sind in Zahlentafel 5 (S. 17) enthalten.

Auch die weiteren fiir den Einkristall angestellten Betrachtungen haben fiir
den vielkristallinen Werkstoff ebenfalls Bedeutung. Wie in dem Abschnitt
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Abb. 18. Permeabilitit und Magnetisierbarkeit eines
Siliziumstahles in regellosem und gerichtetem Zustand.

[Nach N.P. Goss: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.23
(1935) S.511/44.]
1 2

Stahl-Nr. . . . . o

Zusammensetzung 3,38 3,25 % Si

Textur . ... . regellos gerichtet —

Blechstirke . . . 0,38 0,32 mm .

Wattverlust . . . 1,58 1,02 W/kg}bel 60 Per.

Hysteresisverlust. 1,03 0,56 5 Ju.10000 GauB
Liangsproben

iiber die mechanischen Eigenschaften
erwihnt wurde, gelingt es, durch
Kaltverformung mit oder ohne nach-
tragliche Rekristallisation auch in
einem Kristallhaufwerk die Kristallite
beziiglich der Lage ihres Gittersgleich-
méBig zu orientieren, also eine Tex-
tur zu erzeugen. Wegen der im Ein-
kristall ~vorhandenen Richtungen
leichtester Magnetisierbarkeit werden
jetzt auch die Richtungen des tex-
turbehafteten Vielkristalls ver-
schieden gut magnetisierbar. Abb. 18
zeigt fiir siliziumlegiertes Eisen den
Unterschied der magnetischen Kurven
bei einem Werkstoff mit regellosem
Gefiige und einem solchen mit Textur,
wobei in letzterem Falle die Magneti-
sierungskurven in der besten Rich-
tung, die hier die Walzrichtung ist,
aufgenommen wurden!. Durch Ver-
wendung derartig gerichteter Bleche
oder Bandstreifen lassen sich Teile
fiir elektrische Maschinen, bei denen
entsprechende  Eigenschaften er-
wiinscht sind, mit auBerordentlich
hohen magnetischen Werten erzeugen.

In Ubereinstimmung mit dem beim
Einkristall Gesagten tritt auch bei
Vielkristallproben die Magneto-
striktion (Abb. 19) und damit ein
EinfluBl von Spannungen auf die
Magnetisierbarkeit auf (Abb. 20). Die
in dieser Abbildung dargestellten Er-
gebnisse weisen darauf hin, daf bei

bestimmten Vorspannungen und bestimmten Feldstirken eine Erleichterung der
Magnetisierbarkeit eintritt, wihrend bei anderen keine Verinderung oder gar eine
Verschlechterung beobachtet wird. Letzteres wird meistens beobachtet, da es
nur bei absichtlich klein gewihlter Vorspannung gelingt, leichtere Magnetisierung
in Gleichrichtung mit dem Effekt der Magnetostriktion zu erzielen. Das

1 Goss, N. P.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 23 (1935) S. 511/44.
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Normale ist eine Verschlechterung der Magnetisierung durch Erhéhung des
Spannungszustandes der Atome. Auch Spannungen infolge plastischer Ver-
formungen haben infolgedessen einen EinfluB auf die magnetischen Eigen-
schaften. Diese Beeinflussung kann, wie in dem eben erwihnten Falle, eine

Verbesserung, wird mei-
stens aber eine Verschlech-
terung sein. Die Auswir-
kungen hdngen auch hier
von der Spannungsvertei-
lung in bezug auf die
Kristallrichtung und von
der Magnetostriktion ab.
Ein Beispiel fir den Kin-
fluB einer plastischen Kalt-
verformung zeigt Abb. 21.
DafB} schliefflich und nicht
zum wenigsten Spannungen
in Form von Legierungs-
verunreinigungen sich
auch im Vielkristall
wirken werden, ergibt sich
aus dem Gesagten von
selbst. Man wird daher fiir
magnetisch weiche Werk-
stoffe solche mit' hohem
Reinheitsgrad,  niedriger
Magnetostriktion und ab-

aus-
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soluter Spannungsfreiheit wéhlen, wihrend man fiir magnetisch” harte Werk-
stoffe solche mit hoherer Magnetostriktion und inneren Spannungen verwendet.
Im vorhergegangenen wurden bereits einzelne Ausdriicke, wie Elementar-

bereiche, Wandverschie-
bungsprozel usw., genannt,
dieohnenihere Erlauterung
den Begriffsbestimmungen
des theoretischen Physikers
entnommen sind.  Jetzt
wird auf Zusammenhinge
zwischen magnetischen und
mechanischen Eigenschaf-
ten hingewiesen, spiiter
werden noch Zusammen-
hénge zwischen Magnetis-
mus, elektrischem Wider-
stand, spezifischer Wirme
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Abb. 20. Wirkung von Spannungen auf die Magnetisierungsintensitit

von Elektrolyteisen und Armcoeisen. [Nach Fischer, entnommen aus

Cleaves und Thompson: The Metal Iron. New York/London:
McGraw-Hill Book Company (1935) 8. 251.]

u. dgl. anzudeuten sein. Diese Zusammenhinge metallkundlicher Natur ergeben
sich auf Grund der Arbeiten der Physik im letzten Jahrzehnt, die die Eigenschaften
der Elemente, insbesondere der Metalle, auf Grund ihres Atomaufbaues zu erkliaren
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bzw. zu verstehen sucht. Eine systematische Einfiihrung in die Zusammenhéinge
der Eigenschaften der Sonderstihle miiite diese grundlegende Systematik ent-
sprechend beriicksichtigen. Leider ergibt sich hierbei die Schwierigkeit, daB der
mathematisch geschulte Physiker und der Eisenhiittenmann oder Werkstoff-
fachmann zwei verschiedene Sprachen reden, die es erschweren, daB einer dem
anderen sein Wissen unmittelbar vermittelt. Die Physik hat mehr oder weniger
bewuflt auf den Versuch verzichtet, die moderne Atomtheorie nach landliufigen
Begriffen anschaulich darzustellen; sie muBte darauf verzichten, um in den
Erkenntnissen weiter zu kommen. Trotzdem mufl der Werkstoffachmann wenig-
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Abb. 21. Wirkung einer Kaltverformung auf die Hysteresisschleife von vielkristallinem Elektrolyteisen. [Nach
H. Gries und H. Esser: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) 8. 145/52.]

stens einen Begriff haben, um welche systematischen Zusammenhinge es sich
bei den neueren Arbeiten der Physik handelt. Es wird daher im folgenden und
an einzelnen weiteren Stellen der Sonderstahlkunde auf diese Zusammenhinge
etwas eingegangen auf die Gefahr hin, dal einzelne dieser Hinweise von manchem
Leser als etwas schwer verstdndlich empfunden werden und der Physiker mit
dem einen oder anderen anschaulichen Vergleich vielleicht nicht immer ganz
einverstanden ist. Wenn einer oder der andere der Leser es unternimmt, sich
dann anderenorts intensiver iiber diese Fragen zu unterrichten, ist der Zweck
dieser Ausfiihrungen erreicht, da der mathematisch-physikalischen Betrachtungs-
weise der vom Atomaufbau ausgehenden metallkundlichen Vorginge eine nicht
zu unterschéitzende Bedeutung fiir die spitere Entwicklung der Werkstoffkunde
zukommen kann.

Das Atom besteht aus dem Kern und den diesen umgebenden Elektronen.
Da die Masse des Atoms im Kern konzentriert ist, spricht man auch von Kern-
masse und der diese umgebenden Elektronenhiille (Elektronengas). Die Elek-
tronen stehen mit dem Kern im Energiegleichgewicht. Mit steigender Kernmasse
steigt die elektrostatische Energie des Kerns, und dementsprechend wird mit
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steigender Kernmasse eine steigende Anzahl von Elektronen mit ihm im
Energiegleichgewicht stehen. Im periodischen System der Elemente ergibt sich
eine Ordnung, indem bei jedem Atom so viel Elektronen in der Elektronenhiille
enthalten sind, als der Ordnungszahl entspricht, z. B. Wasserstoff 1, Eisen 26,
Nickel 28 (Zahlentafel 6, S. 22). Bei der Kernmasse 1 des Wasserstoffatoms ist
im neutralen Atom nur 1 Elektron méglich, und dieses Elektron kann sich nur
in einem bestimmten Energiezustand zum Kern befinden, wenn von irgend-
welchen Anregungszustinden infolge von auflen zugefithrten Energien abgesehen
wird. Nach dem Gesetz des Minimums der Energie bewegt sich das Elektron
hierbei so nahe wie mdglich, also mit dem kleinstmoglichen Radius um den
Kern. Es handelt sich hierbei, wenn man in den Betrachtungsgrenzen des
Bohrschen Atommodells bleibt, nicht um einen statischen, sondern einen dy-
namischen Energiezustand, da das Elektron sich auf einer Schale um den Kern
bewegt (man spricht von Bahnimpuls oder Drehimpuls) und gleichzeitig sich
dabei um seine eigene Achse dreht (Kreiselimpuls des Elektrons). Wie bereits
hieraus hervorgeht, sind fiir den Energiezustand eines einzelnen Elektrons ver-
schiedene Einzelenergiegrofen mafigebend, wie z. B. Masse, Ladung, Drehimpuls
und Kreiselimpuls. Steigt mit wachsender Kernmasse die Anzahl der Elek-
tronen, so wichst zunichst die Anzahl der Elektronen auf dieser Schale mit
kleinstem Radius an, doch sind die auf dieser Schale méglichen Energieplitze
oder, wie die Physik sagt, Energiezustinde, die durch Elektronen besetzt wer-
den konnen, mit der Zahl 2 erschépft (Helium: Ordnungszahl 1, Elektronen:
2 auf der innersten Schale — s. Zahlentafel 6 [S. 22]), und weitere Elektronen
kénnen nur auf einer weiter auflen liegenden Schale Platz finden. Die Tat-
sache, daB auf einer Schale eines bestimmten Radius nur einzelne besonders
gekennzeichnete Energiezustinde besetzt werden konnen, hingt damit zusam-
men, daB die einzelnen Energiegrofien, die den gesamten Energiezustand eines
Elektrons bestimmen, dem Gesetz der Quantelung der Energie unterliegen.
Der Energiezuwachs kann nicht kontinuierlich, sondern nur diskontinuierlich in
bestimmten Energiestufen erfolgen. Es erscheint auch dem Nichtphysiker ver-
stindlich, daB auf der zweiten Schale mit groferem Radius nun eine grofere An-
zahl von Energiezustinden vorhanden ist, die durch Elektronen besetzt werden
konnen. Ob sie alle besetzt sind oder nur teilweise, hingt damit im wesentlichen
von der Kernladung ab, da jedes Elektron eine bestimmte Energiegrofle (Masse,
Ladung, Drehimpuls, Kreiselimpuls) darstellt. Eine bestimmte Kernladung
kann entsprechend nur mit einer bestimmten Menge Elektronen im Gleich-
gewicht sein. Mit steigender Kernmasse (mit hoherer Ordnungszahl der Atome)
steigt auch die Elektronenzahl an und besetzt auch die in dieser zweiten Schale
méglichen Energiezustinde mit Elektronen. Ist die zweite Schale mit Elek-
tronen besetzt, erfolgt erst die Besetzung einer dritten, vierten usw. Etwas
ungewohnlich ist fiir denjenigen, der sich nicht ndher damit befafit hat, die
Bezeichnung der Energieschalen und Energiezustinde. Es ist iiblich, die Schalen
mit Nummern n von 1 ab zu versehen (s. zweite obere waagerechte Spalte in
Zahlentafel 6). Neben der Bezeichnung 1, 2, 3 findet man auch oft fiir die
Schalen die Bezeichnungen K, L, M, N, O, P, @, die in der ersten waagerechten
Spalte der Zahlentafel 6 mitangefithrt sind. Wie oben erwahnt, befindet sich
jedes Elektron innerhalb einer solchen Schale in einem bestimmten Energie-
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Zahlentafel 6. Elektronenanordnung der Elemente.
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung).
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zustand; hierbei befinden sich in den Schalen, die mehrere Elektronen ent-
halten, diese in verschiedenen, im allgemeinen nahe beieinander liegenden Energie-
zusténden, da der Energiezustand nicht nur durch den Abstand vom Kern,
sondern auch durch die GréBe und Richtung des Bahndrehimpulses und des
Kreiselimpulses des Elektrons bestimmt wird. Hierdurch kommt es, daB die
Elektronen einer Schale verschiedenen Energiezustinden entsprechen. Die
Energiezustédnde in einer einzelnen Schale lassen sich entsprechend in einzelne
Gruppen unterteilen, und zwar sind in der Schale mit der Nummer n jeweils n
Gruppen von Energiezustinden méoglich. Diese Gruppen numeriert man durch
eine laufende Nummer [, die von 0 bis » — 1 1auft (dritte horizontale Zeile am Kopf
der Zahlentafel 6). Die Spektroskopie hat mit als erste einen tieferen Einblick
in den Aufbau der Atome vermittelt, da die von den einzelnen Elementen aus-
gesandten Lichtspektren mit dem Aufbau der Elektronenhiille zusammenhéngen.
So benutzt man auch aus historischen Griinden die in der Spektroskopie iiblichen
Buchstaben zur Kennzeichnung der einzelnen Energiezustinde!. Energiezustinde,
fiir die =0 ist, bezeichnet man als s-Zustéinde. Ist I=1, spricht man von
p-Zustanden, bei I =2 von d-Zustinden, bei I =3 von f-Zustinden (vierte waage-
rechte Zeile Zahlentafel 6). Will man nun einen Energiezustand in der dritten
Schale n =3 kennzeichnen, fiir den =2 ist, so spricht man von einem 3d-Zu-
stand (s. auch hierfiir die waagerechten Uberschriftszeilen der Zahlentafel 6). FaBt
man das einzelne Elektron entsprechend dem wenn auch nur annihernd rich-
tigen Bohrschen Atommodell als eine den Kern auf einer bestimmten Bahn
umkreisende Masse auf?, so ist der Wert n ein Ma8 fiir die Energie aus Masse
und Ladung, der Wert ! ein MaB fiir den Drehimpuls (Bahnimpuls) des Elek-
trons, der nach den Gesetzen der allgemeinen klassischen Mechanik fiir eine
Masse, die sich um eine feste aulerhalb gelegene Achse dreht, erhalten wird.
Fiir denjenigen, firr den die Begriffsvorstellung des Energiezustandes Schwierig-
keiten macht, sei der wenn auch nicht ganz richtige Vergleich mit dem Sonnen-
system angebracht, bei dem sich die Planeten in bestimmten Abstéinden eben-
falls entsprechend um die Sonne bewegen, sich also in einem bestimmten Energie-
zustand befinden. Es miifite aber ein so um den Kern sich bewegendes Elektron
nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik Veranlassung zu einer
Strahlung geben, wodurch das Atom dauernd Energie verlieren wiirde. Bohr
legte daher dem Aufbau seines durch die spdteren Erfahrungen bewihrten
Atommodells das Postulat zugrunde, dal die Bewegung des Elektrons auf seiner
Bahn keine Strahlung bedingt, sondern nur der Ubergang eines Elektrons von
einer Bahn zu einer anderen. Hiervon ausgehend gelang es, die Gesetze der
Spektroskopie zu verstehen. Das Atom wird also in dem anschaulichen, von
der modernen Physik nicht als ganz einwandfrei empfundenen Bohrschen Atom-
modell dhnlich dargestellt wie ein Planetensystem, in welchem der Kern die
Sonne, die Elektronen etwa die Planeten darstellen.

Die Frage, wieviel Energiezustinde es fiir Besetzung mit Elektronen bei
einem bestimmten Zahlenpaar I und n gibt, wird von der Quantentheorie be-
antwortet. Das Ergebnis, das hier allein interessiert, lautet, daf es (21 1)
derartige Zustinde gibt, unabhingig von der Gréfe der Zahl n. Nun kommt

1 Vgl. z. B. K. W. MeiBner: Spektroskopie. Sammlung Goschen 1935 S, 113/17.
2 Vgl. z. B. Grimsehl: Lehrbuch der Physik Bd. II TL 2 8. 162, 175{f. Teubner 1936.
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aber noch eine GroBe hinzu, die die mogliche Anzahl der Energiezustéinde ver-
doppelt. Wie oben bereits gesagt, bewegt das Elektron sich nicht nur um den
Kern, sondern hat auch eine eigene Bewegung um seine Achse. Zu dem er-
wihnten Drehimpuls (Bahnimpuls) kommt der Kreiselimpuls des sich um seine
Achse drehenden Elektrons, fiir den vielfach die englische Bezeichnung ,,spin“
gebraucht wird. Dieser Kreiselimpuls ist die Ursache fiir ein magnetisches
Moment des Elektrons. Die Drehung kann links oder rechts erfolgen, das
magnetische Moment ist entsprechend um 180° verschieden. Wirkt ein Magnet-
feld auf ein freies Atom ein, das nur ein Elektron besitzt, so stellt sich das
magnetische Moment dieses Elektrons dementsprechend parallel oder antiparallel
zur Feldrichtung. Diese zwei moglichen Stellungen des magnetischen Momentes
ergeben eine Verdopplung der méglichen Energiezustinde, so daB es zu einem
bestimmten Faktor nicht nur (21 1)-Zustinde, sondern 2 - (214 1)-Zustinde
gibt. Die gesamte Anzahl z. B. der 3d-Zusténde ist also gleich 2 - (2 - 24-1)=10.
Hiermit sind die in einem Atom moglichen Energiezustinde, die mit Elektronen
besetzt werden konnen, vom Physiker gekennzeichnet. Wenn im vorstehenden
naturgemiB die Begriffe nicht im einzelnen entwickelt werden konnten, er-
scheint dieser energetisch dargestellte Aufbau des Atoms dem Nichtphysiker
doch in groflen Linien verstandlich. Man mufl immer wieder bedenken, daB es
sich um in Bewegung befindliche Teile handelt, die im Gleichgewicht gehalten
werden von der Kernenergie. Der Zuwachs an Energie erfolgt in bestimmten
Energiemengen, und gegeniiber dem den Kern umgebenden Energiefeld kénnen
dann nur bestimmte, besonders ausgezeichnete Stellen = Energiezustinde mit
Elektronen besetzt sein, wenn das Gleichgewicht erhalten bleiben soll. Es ist
mit Absicht vermieden worden, auf weitere Folgerungen hinzuweisen, die sich
aus der wellenmechanischen Betrachtungsweise der Elektronen ergeben.

Jedes Atom besitzt nun so viel Elektronen, wie seine aus dem periodischen
System entnommene Ordnungszahl angibt. Nach dem Minimumprinzip der
Energie befinden sich die Elektronen in den obengenannten Energiezustéinden,
die moglichst tief liegen. Dies sind normalerweise die Energiezustinde mit
moglichst kleinem » und I. Betrachtet man Zahlentafel 6 (S. 22), so sieht man,
wie diese Regel fiir die Atome mit geringeren Kernladungen und entsprechend
geringer Zahl von Elektronen restlos erfiillt ist. Es tritt immer erst ein Elektron
in einen hoher liegenden Energiezustand ein, wenn die darunter liegenden restlos
ausgefiillt sind (Gruppe I, IT, IIT der Zahlentafel 6). Bei den héheren Gruppen
gibt es charakteristische Abweichungen von dieser Regel, die sowohl fiir die
physikalischen als auch chemischen Eigenschaften der Metalle bedeutungsvoll
sind. So zeigt die Gruppe IV, daB bereits vor der vollstindigen Auffiillung
der 3d-Zustinde mit Elektronen 4s-Zustinde besetzt werden. Insbesondere gilt
dies auch fiir das hier besonders interessierende Element Eisen, bei dem die
4s-Zustande vollkommen, wihrend die 3d-Schalen nur etwas iiber die Hilfte
besetzt sind. Als ein bereits mit vielen Elektronen besetztes Atom ist es ein
Beispiel dafiir, daf} die Energiezustinde in einer weiter auBen liegenden Schale
energetisch giinstiger zur Auffiillung mit Elektronen sein konnen als die iibrig-
bleibenden Zustinde der nichst inneren Schale. Auch dies kann man sich ohne
theoretische Berechnung vorstellen, da die Elektronen sich gegenseitig ebenfalls
energetisch beeinflussen und die letzte Auffiillung einer stirker mit Elektronen
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besetzten Schale einen hoheren Energieaufwand erfordern kann als die Besetzung
der ersten Energiezustinde einer weit auBen liegenden Schale. Diese unab-
geschlossenen Zwischenschalen sind fiir die magnetischen Eigenschaften von
grundsétzlicher Bedeutung, indem in einer mehr als halb vollen Zwischenschale
jedem nicht besetzten Zustand ein bestimmtes magnetisches Moment zukommt,
das man als Bohrsches Magneton bezeichnet und dem die GréBenordnung von
5565 Gaull » cm3/mol zukommt. Das Magneton entspricht dem magnetischen
Moment eines sich um seine Achse drehenden Elektrons beim absoluten Null-
punkt der Temperatur. Beim Fehlen eines Elektrons in der Zwischenschale
tritt ein entsprechendes Moment nach auBen in Erscheinung. In den einmal
ziemlich weitgehend — mehr als halb voll — besetzten Zwischenschalen ergeben
also nicht besetzte Energiezustinde Veranlassung zum Auftreten von magneti-
schen Momenten. Hiermit ist eine der wichtigen Grundlagen fiir den Magnetis-
mus enizelner Elemente gegeben, doch geniigt diese Grundlage allein nicht.

I \

a b c

Abb. 22, Energiezustinde im einatomigen Dampf (a) und Energiebinder im Kristall (b und c).

Alle bisher angestellten Betrachtungen sowie die in Zahlentafel 6 angegebene
Elektronenverteilung beziehen sich auf Atome im einatomigen Dampfzustand,
d. h. auf ein Einzelatom, das so weit von seinem Nachbaratom entfernt ist, daf3
sie sich nicht gegenseitig energetisch beeinflussen. Ehe auf eine weitere wichtige
GroBe fiir das ferromagnetische Verhalten einzelner Stoffe, das sog. Austausch-
integral, eingegangen wird, sollen die Veréinderungen behandelt werden, die die
Atome erleiden, wenn sie sich gegenseitig beeinflussen, wie dies z. B. im festen
kristallinen Zustand der Fall ist. Wahrend im einatomigen Dampfzustand klare,
quantenmiBig scharf getrennte Energiezustdnde vorkommen, was z. B. dadurch
zum Ausdruck kommt, daB der Ubergang eines Elektrons in einen anderen
Energiezustand, d. h. in den einer anderen Schale an die Zufiihrung eines
bestimmten Energiequantums gekniipft ist, findet im Kristallverband eine
gewisse Verzerrung durch die gegenseitige Beeinflussung der Atome statt.
Man kann sich das grob etwa wie in Abb. 22a—c vorstellen. Im einatomigen
Dampf ergeben sich klar getrennte Energiezustinde, wie sie in Abb. 22a durch
die in bestimmten Abstéinden vom Kern gezogenen geraden Striche angedeu-
tet sind. Im Kristallverband wiirde diese Linie entsprechend Abb.22b ver-
zerrt sein. Die scharf definierten Zustéinde des einatomigen Dampfzustandes
werden damit zu kleinen Energiegebieten verbreitert. Dabei kann die Ver-
breiterung, insbesondere in weiter auflen liegenden Schalen, so weit erfolgen,
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daB nun diese Energiebander sich etwas iiberschneiden, wie in Abb. 22¢ angedeu-
tet. So erfolgt diese Uberschneidung z. B. beim Eisen fiir das 3d- und 4s-Band,
was sich u. a. in der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes
duBern kann. Bei sich iiberschneidenden Energiebindern gehoren die Elektro-
nen nicht mehr ganzzahlig einem Band an, der Physiker spricht dann von
Bruchteilen von Elektronen, die z. B. im Kristallgitter bei einem Eisenatom im
3d- bzw. 4s-Zustand vorliegen. Aus der Tatsache, dal ein Bohrsches Magneton
5565 GauB3 - cm?3/mol entspricht und die Bohrschen Magnetonen gleich fehlenden
3d-Elektronen gesetzt werden konnen, ergibt sich bei Messung der Sittigung des
Eisens beim absoluten Nullpunkt der Temperatur (zwecks Ausschaltung der
Temperatureinfliisse), daB dem kristallisierten Eisen 2,2 Bohrsche Magnetonen
zukommen. Damit ist die Zahl der 3d-Elektronen 10 —2,2=7.8. Da man
vom isolierten Atom weil, dall die Summe 3d und 4s beim Eisen 6-42=8
betriagt, so mull die Energieverteilung im kristallisierten Eisen so sein, als ob
die Anzahl der 4s-Elektronen = 0,2 sei. Es kommt, wie hieraus hervorgeht,
dem Physiker mehr auf genaue Kenntnis der Energieverteilung als auf anschau-
lichere, dafiir aber ungenauere Begriffe an. Die neue Quantenphysik will nicht
die Frage beantworten, an welchem Ort sich ein bestimmtes Elektron befindet,
sondern eine Aussage liefern iiber die Wahrscheinlichkeit, daB sich an einem
bestimmten Ort ein Elektron befindet. Ein Elektron, das in zwei einzelne Be-
reiche iibergreift, kann zu einem nur als Bruchteil zugehérig betrachtet werden.

Zusammenfassend ergibt sich, dafl im einatomigen Dampfzustand um den
Atomkern bestimmte giinstigste Energiezustinde bestehen, die mit Elektronen
besetzt werden konnen. Im kristallisierten festen Zustand, in dem ein Atom
das benachbarte Atom beeinflult — man kénnte sagen: in dem das die Atomkerne
umgebende Elektronengas in verschiedenen kristallographischen Richtungen ver-
schieden komprimiert wird —, ergeben sich Verzerrungen verschiedener Energie-
zustinde, die dazu fithren, dal man diese insbesondere in den &uBersten, vom
Nachbaratom naturgemafl am stirksten beeinflulten Schalen energetisch als
mit Bruchteilen von Elektronen besetzt bezeichnet. Das einzelne Elektron be-
sitzt ein magnetisches Moment. Trotz dieser magnetischen Momente der Elek-
tronen kann das Gesamtatom das magnetische Moment Null haben, wenn die
Summe des Gesamtimpulses (Gesamtimpuls = Bahndrehimpuls -+ Spin) gleich
Null ist. Bei besonderer Elektronenverteilung erhilt das Atom als solches ein
magnetisches Moment. So ergibt ein fehlendes Elektron in einer mehr als halb
besetzten Zwischenschale (beim Kisen 3d) ein magnetisches Moment entspre-
chend dem Bohrschen Magneton. Fiir das Eisen ergeben sich 2,2 Magnetonen.

Der fiir den ferromagnetischen Zustand wichtigste Begriff ist nun das sog.
Austauschintegral. Auch dieser Begriff kann hier nur anniherungsweise er-
lautert werden, da ihn die Wellenmechanik auf rein formalem Wege liefert und
fiir ihn keine anschaulichere Erliuterung moglich ist. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um eine Erscheinung, die sich beim Wechselspiel der Krifte zwi-
schen einer Ansammlung von Atomen, mogen es Molekiile oder Kristalle sein,
ergibt. Befindet sich ein Atomkern A mit einem Elektron 1 in weiter Ent-
fernung von einem Atom B mit einem Elektron 2, so wird vom Kern 4 auf
Elektron 2 sowie vom Kern B auf Elektron 1 keine Kraft ausgeiibt. Werden
die Atome einander angenihert auf Entfernungen, wie dies z. B. im Kristall-
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verband der Fall ist, so wirken zwei Krifte ein. Die eine entsteht aus der an-
ziehenden Kraft zwischen Kern 4 und Elektron 2 bzw. Kern B und Elektron 1.
Dieser Anteil ist dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional. Der
andere ist gebildet von der AbstoBung zweier Elektronen voneinander. Dieses
Kriftespiel filhrt dazu, daBl man bei stark angendherten Atomen nicht mehr
sagen kann, ob die gemif den Grundsitzen der Quantenmechanik berechnete
Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz eines Elektrons sich auf ein Elektron des
Kerns 4 oder B bezieht. Es kann sowohl das Elektron 1 als auch das Elektron 2
an diesem Ort sein, da sich ja ein Elektron von dem anderen nicht unterscheidet,
mit anderen Worten, man muB fiir die Elektronenverteilung die gesamte Energie-
verteilung, wie sie sich aus dem Zusammenwirken aller in Frage kommenden
Atome ergibt, beriicksichtigen. Man bezeichnet dieses Phéinomen des Aus-
tausches von Elektronen als Austauschentartung der beiden Elektronen, deren
potentielle Energie neben der klassischen elektrostatischen Energie durch ein
Integral, das sog. Austauschintegral, gekennzeichnet wird. Die GréBe des Aus-
tauschintegrals und die Frage, ob es positiv oder negativ ist, hingt von den
obengenannten zwei Kriftefaktoren ab: Anziehungskraft der Kerne, abstoBende
Kraft der Elektronen. Beide Anteile wirken in bezug auf das Vorzeichen ver-
schieden. Der erstgenannte Anteil, Anziehungsenergie des Kerns auf das Elek-
tron, der dem Abstand umgekehrt proportional ist, ist negativ, der zweite aus
der AbstoBung der Elektronen positiv. Das Austauschintegral ist also positiv,
wenn der zweite Anteil iberwiegt, und um so stérker positiv, je stérker er iiber-
wiegt. Es ist versténdlich, daf der positive Anteil mit sich weiter vom Kern
entfernenden Elektronen iiberwiegt, da hierbei der Einflul des Kernes abnimmt.
Der negative Anteil ist entsprechend klein in seinem absoluten Betrag, wenn die
Entfernung vom Kern groB und die Ladungsdichte in der Kernnihe maoglichst
klein ist. Das letztere ist dann der Fall, was man auch ohne die genauere Rech-
nungsgrundlage verstehen kann, wenn sich das Elektron in einer unabgeschlosse-
nen Schale von héchstmoglichem Bahnimpuls I befindet. Bereits die Nicht-
auffiillung von Zwischenschalen spricht ja fiir eine geringere Einwirkungskraft
des Kernes gegeniiber den Kriften zwischen den Elektronen. Die Bedingungen
fiir das Auftreten eines positiven Austauschintegrals sind z. B. besonders gut
beim Eisen, da es 3d-Elektronen mit hohem Bahnimpuls (!=2) in unabge-
schlossener Schale enthilt. Die 4s-Elektronen sind ohne Bedeutung, da fiir sie
I den Wert 0 hat. Ahnlich giinstig fiir ein positives Austauschintegral liegen
die Verhiltnisse bei den anderen Ubergangselementen mit unabgeschlossener
3d-Schale, wie Nickel und Kobalt, sowie einigen seltenen Erden mit unabge-
schlossenen 4f-Schalen. Dies gilt, soweit es sich darum handelt, den negativen
Anteil so klein als méglich zu halten. Der positive Anteil ist moglichst groB,
wenn zu kleinem Abstand der Elektronen voneinander grofe Ladungsdichte ge-
hért, wobei die Ladung hauptsichlich nicht in Kernnéhe ist. Dies tritt ein, wenn
die Kerne einander nicht zu nahe kommen oder im Sinne des Bohrschen Atom-
modells entsprechend der Schalenradius klein genug ist gegeniiber dem Gitter-
abstand. Auch diese Bedingung ist am besten erfiillt beim Eisen, Nickel, Kobalt
und den seltenen Erden. Das Austauschintegral ist somit ein Ausdruck fiir das
Kriftespiel bzw. den Energiezustand, wie er sich einstellt beim Zusammentreffen
mehrerer Atome in einem engeren Verband, sowie ein Maf} fiir die gegenseitige
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Beeinflussung der Elektronen, insbesondere der AuBenelektronen eines Atoms
durch Nachbaratome. Es ist somit nicht verwunderlich, wenn das Austausch-
integral auch mit eine mafgebende Grofle fiir die chemische Bindung der Atome
aneinander ist, somit z. B. bei der Molekiilbildung des Wasserstoffmolekiils aus
zwei Atomen oder der metallischen Bindung von Metallatomen.

Der Wert des Austauschintegrals ist von grundlegender Bedeutung fiir den
Ferromagnetismus in dem Sinne, daf er in eindeutiger Beziehung steht zu der
Frage, wie sich die magnetischen Momente der Elektronen, die an im Kristall-
gitter gebundene Atomkerne gebunden sind, einstellen. Ist der Wert des Inte-
grals positiv, so stellen sich in bestimmten Bereichen des einzelnen Kristalls
die magnetischen Momente (d.h. die Kreiselimpulse der Elektronen, ,,spins‘)
mit fallender Temperatur, d.h. mit sinkender Warmebewegung des Atoms,
immer mehr parallel zueinander ein. Beim absoluten Nullpunkt sind innerhalb
eines Bereiches alle magnetischen Momente parallel gerichtet. Diese Bereiche
umfassen eine groflere Anzahl von Atomen. Ihre Richtung entspricht einer
kristallographisch bestimmten Kristallrichtung. Beim Eisen sind die Wiirfel-
kanten die magnetische Vorzugsrichtung. Im groflen und ganzen erscheint auch
dies nach dem Vorhergehenden verstindlich, da eine bestimmte kristallographi-
sche Besetzung mit Atomen in einer bestimmten Richtung auch das Kréfte-
gleichgewicht entsprechend in dieser Richtung beeinflussen mufl. Die Erschei-
nung der Parallelrichtung magnetischer Momente innerhalb bestimmter kristallo-
graphischer Bereiche bezeichnet man als spontane Magnetisierung. Sie ist das
Kennzeichen des Ferromagnetismus. Diese einzelnen Bereiche spontaner Ma-
gnetisierung werden Heisenbergsche oder WeiBsche Bereiche genannt. Trotz
des Vorhandenseins dieser kleinsten Elementarmagnete tritt nach aufBlen keine
Magnetisierung in Erscheinung, weil sie bei Abwesenheit eines duBleren Feldes
verschieden gerichtet sind, z. B. beim Eisen nach den drei Wiirfelkanten,
und sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. Erst bei Anwendung eines
duBeren Feldes werden sie, von den zur Feldrichtung am giinstigsten gelegenen
ausgehend, in die Feldrichtung verschoben (Wandverschiebungsprozesse — siehe
hierzu im einzelnen den Abschnitt Nickelstdhle, Abb. 282 S. 346). Es tritt dann
nach auBen entsprechender Magnetismus auf.

Das wenn auch nicht anschaulich klar zu definierende Austauschintegral hat
bereits praktische Nutzanwendung fiir die Erkldrung mancher metallkundlichen
Vorginge gefunden. Es wurde z. B. oben erwihnt, dafl sein positiver Anteil
wichst, wenn der Gitterabstand im Vergleich zum Schalenradius grofl ist.
Durch Aufweitung eines Gitters ist somit die Steigerung des positiven Anteils
moglich. Dies tritt anschaulich bei Manganlegierungen ein. Mangan steht im
periodischen System vor Eisen, hat eine halb gefiillte 3d-Schale, ist nicht ferro-
magnetisch, da sein Austauschintegral negativ ist. Weitet man das Mangangitter
durch Einlagerung von Stickstoffatomen auf, so wird das Austauschintegral
positiv und die Legierung ferromagnetisch. Ebenso gilt das fiir die Aufweitung
des Mangangitters durch Kupferatome. Hier findet sich die Erkldrung, wieso durch
Legieren von an sich nicht ferromagnetischen Werkstoffen, wie Mangan und
Kupfer, eine ferromagnetische Legierung, die sog. Heuslersche Legierung, ent-
stehen kann. Das gleiche gilt fiir Legierungen entsprechend der Zusammensetzung
Cu,MnAl sowie Cu,MnSn.
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Weiterhin ergebensich praktische Zusammenhénge mit der Curietemperatur.
Es wurde im vorhergehenden die Temperatur und deren Einflull auf die Energie
des Atoms erwiahnt. Mit steigender Temperatur fiihrt das Atom in wachsendem
MaBle Schwingungen aus. Hierdurch &ndert sich die Energie der Elektronen.
Die Wiarmekrifte wirken den Kréiften entgegen, die eine parallele Ausrichtung
der magnetischen Momente erstreben. Der Magnetismus mul} somit mit steigen-
der Temperatur abnehmen, und es wird eine Temperatur geben, bei der die
,,» Wiarmekrifte und die ,,Richtungskréfte‘ sich gerade das Gleichgewicht halten,
d. h. der Magnetismus eben verschwindet. Es ist dies die Curietemperatur oder
auch der Curiepunkt; beim Eisen der 4,-Punkt. Das allméihliche Verschwinden
des Magnetismus am Curiepunkt ist damit erklidrt. Da die Héhe des Austausch-
integrals bei positivem Vorzeichen als ein MaB fiir die Ausrichtungskrifte ge-
kennzeichnet ist, wird der Curiepunkt eines Elementes oder einer Legierung bei
um so hoherer Temperatur liegen, je stirker positiv das Austauschintegral ist.
So ist z. B. beim Gadolinium, dessen magnetisches Verhalten mit der unab-
geschlossenen 4f-Schale in Zusammenhang steht, nur ein schwach positives Aus-
tauschintegral vorhanden. Die Curietemperatur ist entsprechend niedrig und
betrigt etwa 16° C. Schwach positives Austauschintegral und die tiefe Tempe-
ratur des Curiepunktes gehéren somit zusammen. Die Erhéhung oder Erniedri-
gung der Curietemperatur durch Legierungszusitze, wie z. B. Erhéhung durch
Chrom und Vanadin beim Eisen, lieBe sich durch den EinfluB dieser im Gitter
eingebauten Atome erkliren. Diese Zusammenhénge zwischen Temperatur und
Magnetismus erkliren auch, warum in der Ndhe des Curiepunktes Anomalien
in der spezifischen Wéarme auftreten, die bei nichtmagnetischen Werkstoffen
fehlen. Wéhrend die Temperaturkurve der spezifischen Wéarme allgemein durch
quantentheoretische Betrachtungen der Schwingungen der Atome um den Gitter-
punkt gut erklirt werden kann, tritt bei ferromagnetischen Stoffen noch ein
Glied der Beeinflussung auf, das seinen Grund hat in der durch spontane Ma-
gnetisierung erzeugten Energie der Heisenbergschen Bereiche. Desgleichen
kommt dieser ferromagnetische Anteil der Energie in der elektrischen Leitfahig-
keitskurve bzw. Temperaturwiderstandskurve zum Ausdruck. Die elektrische
Leitung entspricht bekanntlich einem Elektronentransport durch den Werkstoff.
Dieser Elektronenplatzwechsel mufl ebenfalls in den duflersten Elektronenschalen
als den energetisch hierzu giinstigst gelegenen erfolgen, die, wie gesehen, aber
auch Triger des Ferromagnetismus sind. Entsprechend macht sich die ferro-
magnetische Energie auch hier bemerkbar (s. S. 36, Abb. 25, sowie Abschnitt
Nickelstihle S. 369).

Auch die Zusammenhinge zwischen Magnetismus, Magnetostriktion, Span-
nungen, Dimpfung usw. werden dadurch erldutert, daBl Spannungen in der Lage
sind, einen Richtungseffekt bei bestimmten giinstig gelegenen Heisenbergschen
Bereichen auszuitben und somit einen Teil der mechanischen Energie fiir magne-
tische Vorgidnge aufzuzehren. Diese Aufzehrung der Energie kommt dann in einer
mechanisch erfabaren Dampfung zum Ausdruck, einer Dimpfung, die nichts mit
irgendwelchen plastischen Verschiebungsvorgingen im rein mechanischen Sinne
zu tun hat; auch hierzu s. Niheres im Abschnitt Eisen-Nickel-Legierungen.

Zusammenfassend ergibt sich, daB fiir die physikalischen Eigenschaften der
Elemente und insbesondere des hier zu betrachtenden Eisens der Aufbau des
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Atoms ausschlaggebend ist. Der Kreiselimpuls des Elektrons ist die Ursache
fiir ein magnetisches Moment des Elektrons. Fiir die magnetischen Eigenschaf-
ten des Atoms ist dagegen die Vollstindigkeit der Besetzung mit Elektronen
in den &ufleren Schalen von mafBgeblicher Bedeutung (mehr als halb aufgefiillte
Zwischenschalen, z. B. 3d-, 4f-Schalen), wobei den Verzerrungen der Energie-
verteilung durch Eintritt der Atome in einen Atomverband (Kristallaufbau)
Rechnung zu tragen ist. Die Erscheinung des Ferromagnetismus selbst ist an
die Notwendigkeit eines positiven Austauschintegrals zwischen Atomen mit un-
abgeschlossener Zwischenschale gekniipft, wobei den erwihnten 3d-Elektronen
beim Eisen praktische Bedeutung zukommt.

Es erscheint hier vielleicht angebracht, nochmals kurz auf die Begriffe Dia-
magnetismus, Paramagnetismus und Ferromagnetismus einzugehen. Wie aus
Vorstehendem hervorgeht, besitzen Elektronen ein magnetisches Moment.
Trotzdem kénnen eine ganze Anzahl von Atomen ein magnetisches Moment Null
besitzen. Das ist im allgemeinen der Fall bei den Atomen, bei denen der Gesamt-
impuls (Gesamtimpuls == Bahndrehimpuls + Spin) gleich Null ist. Diese Ele-
mente, bei denen das Atom kein magnetisches Moment besitzt, sind diamagnetisch.
Trotzdem das Gesamtmoment des Atoms gleich Null ist, findet durch ein duf3er-
lich aufgebrachtes magnetisches Feld eine Verdnderung des Energiezustandes
der Elektronen statt, da diese ja einihnen eigenes magnetisches Moment besitzen.
Diese Beeinflussung entspricht einem Energieaufwand des duflerlich aufgebrach-
ten Magnetfeldes, so dafl in Korpern aus derartigen Elementen die magnetische
Kraftliniendichte abnimmt. Die Permeabilitit wird somit kleiner als 1. Eine
qualitative Deutung dieser Krscheinung ist moglich an Hand des Bohrschen
Atommodelles. Ein kreisendes Elektron entspricht einem kleinen Kreisstrom.
Wird nun ein magnetisches Feld eingeschaltet, so wird in der Bahn dieses
kleinen Kreisstromes entsprechend den Anschauungen der klassischen Physik
ein Strom induziert, der nach den Lenzschen Gesetzen der Elektrizitits-
lehre dem Induziervorgang entgegenwirkt, d.h. es tritt ein negatives magne-
tisches Moment auf. Dieses negative magnetische Moment bewirkt eine negative
Suszeptibilitdt (Permeabilitdt < 1), die fiir diamagnetische Stoffe charakteristisch
ist. Genauer konnten die Verhiltnisse spiter ebenfalls an Hand der Wellen-
mechanik geklirt werden. Dieser EinfluB hat bei allen Elektronen Geltung.
Es miissen daher auch alle Stoffe diamagnetische Eigenschaften haben. Bei
Atomen, die kein magnetisches Moment besitzen — also mit dem Gesamt-
impuls Null —, tritt dieser Diamagnetismus im Idealfall allein auf.

Wenn die Atome eigene magnetische Momente haben, kann der Einflufl
dieser magnetischen Momente groBer sein als der geschilderte gleichzeitig auf-
tretende Diamagnetismus. In diesem Falle tritt dann Paramagnetismus oder
Ferromagnetismus auf. Der negative diamagnetische Anteil wird durch den
positiven Anteil der magnetischen Momente der Atome iiberwogen. Die Per-
meabilitdt wird grofler als 1. Paramagnetismus tritt hierbei auf bei negativen
Werten des Austauschintegrals. Jedem Atom kommt dabei ein bestimmtes
magnetisches Moment zu als Resultante der Spins aller Elektronen, die zu dem
betreffenden Atom oder bei Metallen dem entsprechenden Atomrumpf gehéren
(bei Metallen spricht man gelegentlich von Atomriimpfen, da eine Anzahl
AuBenelektronen als sog. Leitungselektronen gleichméflig verteilt sind und
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dementsprechend nicht als zu einem bestimmten Atom gehorig betrachtet werden;
8. Abb. 300). Durch die Wirkung eines &duferen magnetischen Feldes werden die
einzelnen magnetischen Momente, die ohne Feld nach allen moglichen Richtungen
orientiert sind, allméhlich nach der Feldrichtung zu eingerichtet. Hierdurch tritt
ein magnetisches Moment auf, das zu einer positiven Suszeptibilitdt fihrt (Per-
meabilitit wenig iiber 1). Mit steigender Temperatur wird bei paramagnetischen
Stoffen die Permeabilitat verkleinert, weil der Temperatureinflul (Atomschwin-
gungen) der Ausrichtung der Atommomente entgegenwirkt, so dafBl dieser
Paramagnetismus temperaturabhingig ist. Neben diesem temperaturabhéngigen
Paramagnetismus bekommt man in Metallen auch noch einen Anteil von Para-
magnetismus in Leitungselektronen, da auch diese ein magnetisches Moment
besitzen. Dieser letztere Paramagnetismus ist nicht von der Temperatur ab-
héngig. Den beiden paramagnetischen Wirkungen iiberlagert sich, wie bereits
oben erwihnt wurde, der allen Stoffen gemeinsame Diamagnetismus.

Ferromagnetismus kann ebenfalls nur auftreten, wenn die einzelnen Atome
ein magnetisches Moment haben, wie dies bei nicht vollstindig aufgefiillten
Zwischenschalen der Fall ist. Die auBerordentlich groBe Suszeptibilitit (Per-
meabilitdt erheblich gréBer als 1, von der Gr6Benordnung bis zu Tausénden)
kommt bei diesen Werkstoffen durch die Parallelrichtung der Spins der Elek-
tronen des Metallzustandes zustande und ist an die Anwesenheit eines positiven
Austauschintegrals und die damit verbundene Ausbildung der Heisenberg-
schen Bereiche gekniipft.

¢) Spezifische Wirme.
Uber die Bestimmung der spezifischen Wirme liegen eine groBere Anzahl
von Ergebnissen vor, von denen die wahrscheinlichsten in dem vollausgezogenen
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Abb. 23. Spezifische Warme von Eisen. [Nach J. B. Austin: J. Ind. Eng. Chem. Bd. 24 (1932) 8. 1225/35.]

Linienzug der Abb. 23 zusammengefaflt sind. Gleichzeitig ist fiir y-Eisen der
von J. B. Austin! errechnete Wert bis zu tieferen Temperaturen gestrichelt
eingetragen.

1 Industr. Engng. Chem. Bd. 24 (1932) S. 1225/35.
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Der Ubergang der spezifischen Wirme des «-Eisens zu der des y-Eisens
scheint in dem Temperaturbereich von 760 bis 900° kein allméahlicher zu sein,
wenigstens weisen die vorliegenden Untersuchungen hier den groBten Streu-
bereich auf. Das Gebiet des y-Eisens diirfte noch gewisse Unsicherheiten ent-
halten. Die Angaben iiber die Umwandlungswirme am A;- und A4,-Punkt
schwanken, wie Zahlentafel 7 (S. 33) zeigt 1—".

Bemerkenswert ist

. . Zahlentafel 7.
die Anomalie des Kur- ablentafel 7

Umwandlungswérme bei der 4,-Umwandlung.

venverlaufs am A,-
Punkt. Wihrend bei Forscher cal pro g cal pro g Atom
nicht  ferromagneti- Osmona® . .. ... .. .. 3,8 216
schen Stoffendie GroBe Stansfield® . . . . .. . .. 2,86 160
der Spezi_fischen War_ Meuthenlo .......... 5—6 279—335
. 1
me durch einequanten- }Iif;?:l,oi\;[euthen u. Durrer™ . g’gg ggg
theoretische Betrach- operhoffer u. Grosses . .. | 676 375
tung der Schwingun- Klinkhardt® . . ... ... 3,86 216
gen der Atome um die Umino®™. . . . . ... ... 5,60 313
Gitterpunkte ziemlich Ksser u. Bungardt®. . . . . { 2’22 %gi
gut erklirt werden ’

kann, tritt bei den ferromagnetischen noch ein Glied auf, das seinen Grund hat
in der durch die spontane Magnetisierung erzeugten Energie der Heisenberg-
schen Bereiche. Bringt man diesen ferromagnetischen Anteil der spezifischen
Wirme in Abzug, so kommt die beim A,-Punkt auftretende Anomalie praktisch
fast zum Verschwinden.

d) Wirmeausdehnung.

Den Wirmeausdehnungskoeffizient von Eisen gibt Abb. 24 wieder. Wie er-
sichtlich wird der Warmeausdehnungskoeffizient mit steigender Temperatur
groBer. In der Nihe des A,-Punktes, d. h. beim Ubergang vom ferromagneti-
schen in den paramagnetischen Zustand tritt eine Volumenverminderung ein,
die bei Eisen etwa 1,6% betragt? und die von Dehlinger!® atomistisch erklért
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6 Ahrens, E.: Ann. Phys. Folge 5 Bd. 21 (1934) S. 169/81.
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wurde. Die in der Literatur vorhandenen Werte schwanken etwas und sind
nicht ohne weiteres untereinander vergleichbar. Zwischen Raumtemperatur und
100° betridgt der lineare Ausdehnungskoeffizient fiir x-Eisen und fiir die meisten
Stihle mit «-Eisencharakter rund 12 - 10-%, was bei Gebrauch von FeinmeB-
werkzeugen aus Eisen- und Stahllegierungen zu beachten ist, falls nicht in Réu-
men konstanter Temperatur gemessen wird. Der Ausdehnungskoeffizient des
y-Eisens ist erheblich hoher als der des «-Eisens. Aus direkten Messungen sowie
Berechnungen auf Grund von Gitterparametermessungen mittels Rontgenstrahlen
ergeben sich fiir 900—1000° Werte von 22 bis 25,5 - 1076, Diese groBere spezi-
fische Wirmeausdehnung ist den meisten legierten Stihlen mit y-Charakter, den
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A— - -—A Ebert [Z. Phys. Bd. 47 (1928) 8. 712/22].
X ————x Driesen [Ferrum Bd. 11 (1913/14) S. 129/38 u. 161/69].
[J———1 Dorsey [Phys. Rev. Bd. 25 (1907) S. 88/102].
®— - —@ Souder und Hidnert [Sci. Pap. Bur. Stand. Bd. 17 (1922) S. 611/26].

O———0O Austin und Pierce [Trans. Amer. Soc. Met. Bd.22 (1934) S.447/67].
© Satd [Phil. Mag. Bd. 1 (1926) 8. 996/1007].
¥ Sieglerschmidt [Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Bd. 13 (1930/31) S.135/39].
Abb. 24. Linearer Wirmeausdehnungskoeffizient von Eisen bei verschiedenen Temperaturen.

sog. austenitischen Stdhlen, auch bei Raumtemperatur eigen. Fiir §-Eisen werden
Werte zwischen 16—19,5- 106 angegeben!> 2. Die héheren Werte werden wie-
derum’ gut dem Wert des «-Eisens fiir eine entsprechende Temperatur gerecht.

Die Literaturangaben fiir die lineare Zusammenziehung bzw. Ausdehnung
am 4,-Punkt schwanken zwischen 0,82 und 3,8 - 1073, am A4 ,-Punkt zwischen 0,85
bis 3,2-1073, berechnet aus Réntgenuntersuchungen®—6. Der genaue Wert. fiir
die Verinderung am Schmelzpunkt liegt noch nicht vor.

1 Sato, S.: Phil. Mag. Bd. 1 (1926) S. 996/1007; Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 14 (1925)
S. 513/27.

2 Schmidt, W.: Erg. techn. Réntgenkde. Bd. 3 (1933) S. 194/201.

3 Benedicks, C.: J. Iron Steel Inst. Bd. 89 (1914) S. 407/43.

4 Esser, H., u. G. Miiller: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 4 (1933/34) S. 265/68.

5 Sato, S.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 14 (1925) 8. 513/27; Phil. Mag. Bd. 1 (1926)
S. 996/1007.

6 Westgren, A., u. G. Phragmén: J. Iron Steel Inst. Bd. 105 (1922) S. 241/62.
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Bei tiefen Temperaturen fithrte die Betrachtung der im Gitter auftretenden
Warmeschwingungen zu einem Zusammenhang zwischen dem Ausdehnungs-
koeffizienten und der spezifischen Warme, der von H. Adenstedt! auch an
reinem Kisen bestétigt wurde; bei sehr tiefen Temperaturen (bis etwa 100° abs.)
besteht Proportionalitit zwischen Ausdehnungskoeffizient und spezifischer
Wirme ¢,.

¢) Wirmeleitfahigkeit, elektrische Leitfihigkeit.

Die Leitfahigkeit eines Metalles ist sehr stark abhingig von seinem Rein-
heitsgrad. Beziiglich der elektrischen Leitfahigkeit sind, allerdings ausgehend
von gréferen Prozentgehalten an Fremdstoffen, zahlenméaBige Unterlagen ge-
schaffen worden, die den
Einflu} von Legierungs-
elementen zu berechnen

Zahlentafel 8. Abhingigkeit der Warmeleitfadhigkeit
des Eisens von Korngréfle und Temperatur.

gestatten. Ob diese Un- Korngrofie in 42 | Temperatur | Wirmeleitfdhigkeit in cal/cm sec °C
terlagen aber auch ihre 108 } 10,2255
Giiltigkeit fiir kleinste 3450 | 0° | 0215
Mengen von Verunreini- 21?)2 ‘ j g’igg
gungen beibehalten, ist 3450  _193° 0,437
zweifelhaft2, da gerade 250 \ 0,280
sehr geringe Me.n gen at- | Weniger rei- | Do il | peoinstes
genscheinlich einen ver- | nes Bisen grades Eisen
hiltnismiBig groBeren S —252° | 0,118 0,719 | 1,534
EinfluBl auf die Eigen- Lo—190° 0217 0,325 0,360 ¢
schaften reiner Metalle ‘ Armcoeisen
ausiiben; fir die ma- - —183° 0,2247
gnetischen KEigenschaf- —18,5° 0,171

. . . 0° 0,169
ten z. B. ist dies erwie- ‘
sen. AuBlerdem ist die 0° . 01788
Leitfahigkeit von der 100° 0,163
Korngrofle  abhingig 2002 0147

> 300 . 0,132

wie die Untersuchungen C400° | 0,117
von A. Eucken und 500° | 0,104
K.Dittrich? zeigen, in gggz ‘ g,gg;
dem Sinne, dafl Korn- 800° i 0:071

grenzendie Leitfahigkeit
erwartungsgemif vermindern. Einige Werte iiber das Wéarmeleitvermogen
von Eisen gibt Zahlentafel 8 (S. 35). Mit dem Auftreten des Ferromagnetismus
beim Curiepunkt scheint ein kleiner, sprunghafter Anstieg der Wirmeleitfihig-
keit verbunden zu sein4.

1 Ann. d. Phys. Folge 5 Bd. 26 (1936) S. 69/96.

2 Yensen, T. D.: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 43 (1924) S. 145/71.

3 Z. physik. Chem. Bd. 44 (1927) S. 211/28.

% Ranque, G., P. Henryet u. M. Chaussain: Congr. Int. Min., Métallurg. et Géol.
appl. 20. 1935, Sect. Métallurg. T.2, S. 303/09.

® Nach A. Eucken u. K. Dittrich: Z. phys. Chem. Bd. 125 (1927) S. 211/28.

® Nach E. Griineisen n. E. Goens: Z. Phys. Bd. 44 (1927) S. 615/42.

? Nach W. G. Kannuluik: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 141 (1933) S. 159/68.

8 Nach R. W. Powell: Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 46 (1934) S. 659/79.

3*
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Der elektrische Leitwiderstand fiir reines Eisen wird von Yensen

2

mit etwa 0,095 2

verschiedenen Temperaturen gibt Abb. 25, den Beiwert fiir verschiedene Legie-

rungselemente Zahlentafel 9 (S.37) wieder. Bemerkenswert sind die Zahlen

von Yensen, der fiir kleine Beimengungen andere Werte gibt als fiir grofiere
Prozentgehalte.

pQem
770

bei 20° angegeben. Den elektrischen Widerstand bei
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A Morris [Phil. Mag. Bd. 44 (1897) S.213/54].

4+ Niccoloi [Phys. Z. Bd. 9 (1908) 8. 367/72].

O Meyer, Kahlbaum-Eisen } [Verh. dtsch. phys. Ges. Bd. 13 (1911,

@ Meyer, Ingot-Eisen

@ Meyer, Elektrolyt-Eisen 8. 680/92.]

¢ Honda und Ogura [Sci. Rep. Tohogu Univ. (I) Bd. 3 (1914) 8. 113/25].

x Burgess und Kellberg [Bull. Bur. Stand. Bd. 11 (1915) 8. 457/70].

¢ Saldau, Kahlbaum-Eisen [Iron Steel Inst. Carn. Schol. Mem. Bd.7 (1916) S.195/231].
4 Honda und Simidu [Sci. Rep. Tohoku Univ. I Bd. 6 (1917/18) S.219/33].

® Ribbeck [Z. Phys. Bd. 38 (1926) S.772/87, 887/907; Bd. 39 (1926) 8.787/812].

Abb. 25. Elektrischer Widerstand von Eisen bei verschiedenen Temperaturen.

Der Reinheitsgrad des Eisens ist fiir den elektrischen Widerstand besonders
in der Nahe des absoluten Nullpunktes der Temperatur von Bedeutung, indem
fiir ein streng periodisches, ideales Gitter die theoretische Durchrechnung auf
den Widerstand Null fithrt; oberhalb des absoluten Nullpunktes kommt ein
endlicher Widerstand erst durch den Temperatureinflu zustande. Ein von
Null verschiedener Widerstand bei absolutem Nullpunkt hat demgemaf seinen
Grund in Gitterstérungen, die durch kleinste Verunreinigungen oder vorher-
gehende plastische Verformung erzeugt sind; in Abb. 25 geben die MeBpunkte
der einzelnen Beobachter geradezu ein Maf fiir die Reinheit des Materials, in-
dem die tiefsten Punkte dem reinsten Material entsprechen.
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Zahlentafel 9. Veradnderung des elektrischen Leitwiderstandes durch Legie-
rungszusitze und Verunreinigungen® 2

Zunahme des elektrischen Widerstandes von Eisen in Mikroohm - em
Legierungselement fiir 1 Atomprozent @ fiir 1 Gewichtspro-
des zugesetzten zent des zugesetzten
Elementes Elementes

Kohlenstoff . . . . . . . 7,3 34,0 bis 0,02% C 86,5
von 0,02—0,85% C 4,5

Stickstoff . . . . . . . . 3,6 14,6

Aluminium . . . . . . . 5,8 12,0

Siliziom . . . . . . .. 6,9 13,5 bis 0,35% Si 18,4
von 0,356% Si 11,1

Phosphor . . . . . . .. 6,1 11,0 bis 0,015% P 60,0
von 0,015—0,12% P 3,5

Vanadin . . . . . . .. 4,6 5,0

Chrom . . . . ... .. 5,0 5,4

Mangan. . . . . . . .. 4,9 5,0 7,0

Nickel . . . . . . . .. 1,5 1,5

Kobalt . . . . . . ... 1,0 1,0

Kupfer . . . . . . . .. 4.5 4,0

Molybdén . . . . . . . . 5,8 3,4

Wolfram . . . . . . . . 4,9 1,5

Gold . .. ....... 3,9 1,1

Zwischen A4, und Raumtemperatur tritt eine Widerstandserniedrigung ein
infolge der Temperaturabhingigkeit der durch die spontane Magnetisierung er-
zeugten Energie der Heisenbergschen Bereiche. Diese Erniedrigung ist ent-
sprechend dieser von Gerlach?® stammenden Vorstellung in Abb. 25 durch den
Unterschied der Linien ¢ bzw. (¢ angedeutet, die den Temperatur-Widerstands-
verlauf ohne diese Beeinflussung andeuten. Auch dieser Hinweis sei nur zur
weiteren Andeutung atomistischer Zusammenhinge auf dem Gebiet der Metalle
hier angefiihrt.

Einkristalle aus kubischen Stoffen, wie Eisen, verhalten sich aus Griinden,
die hier nicht naher erértert werden kénnen, hinsichtlich des elektrischen Wider-
standes in den verschiedenen Kristallrichtungen gleich; befinden sie sich jedoch
in einem Magnetfeld, so tritt Anisotropie auf.

f) Einige weitere physikalische Eigenschaften.

. Zahlentafel 10 (S. 38) gibt einige weitere physikalische Konstanten reinen
Eisens an. Eine sehr wichtige physikalisch-chemische Eigenschaft des y-Eisens
ist, wie bereits hervorgehoben, seine gegeniiber dem «-Eisen hohere Losungs-
fahigkeit fiir verschiedene Fremdstoffe. Diese sprunghafte Erhohung der Lo-
sungsfihigkeit z. B. fiir Kohlenstoff beim Ubergang vom «-Eisen zum y-Eisen
bildet im Zusammenhang mit der Unterkiihlungsfihigkeit der Ar;-Umwandlung
in Abhingigkeit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Legierung die
wichtigste Grundlage fiir die Entwicklung der Stahltechnik.

1 Spalte 2 und 3 nach A. L. Norbury: J. Iron Steel Inst. Bd. 101 (1920) S. 627/44.
% Spalte 4 nach T. D. Yensen: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 43 (1924) S. 145/71.
3 Ann. d. Phys. Folge 5 Bd. 6 (1930) S.772/84.
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Reines Eisen.

Zahlentafel 10. Einige physikalische Konstanten des reinen Eisens.

Eigenschaft

- Spezifisches Gewicht (auf reines
Eisen extrapoliert . . . . . .

Schmelzpunkt (Durchschnitt ver-
schiedener Beobachtungen) . .
Dampfdruck. . . . . .. . ..

Siedepunkt . . . . . . .. ..
Dampfdruck . . . . ... ..

{Temperatur °C

Raumtemp. -+-20°
1550°
1600°
1700°

1534°

1564°
1960°
2004°
2316°
2464°
2595°
2735°

327°

427°

527°

627°

727°

827°

927°
1027°
1127°
1227°
1327°
1427°
1527°
1727°
1927°
2127°
2327°
2527°
2727°
2927°
3127°
3202°

7,876
7,207
7,157
7,057

m/m Hg
0,076
0,76
7,6

76
190
380
760

1,86
7,58
2,06 -
9,52
1,32
7,11
1,94 -
3,22 -
3,47 -
2,70 -
1,60 -
7,6
3,0 -
2,9

165
345
630
760

10°%

. 10—19

10—16
10—13
10—10
10-°
1077
10°°
1073
10~¢
1078

-1073

10°°

21071
I,
7,

26,
82,

8
5
2
5 -

5. Chemische Eigenschatten.

In der chemischen Spannungsreihe der Elemente nimmt das Eisen den Platz
zwischen Kupfer und Zinn ein, ist somit als ein von allen Siuren leicht angreif-
bares Metall gekennzeichnet. Von Interesse ist im chemischen Sinn das Ver-
halten reinsten Eisens gegeniiber konzentrierter rauchender Salpetersiure sowie
anderen stark oxydierenden Chemikalien. Taucht man einen Stab in diese Sdure
ein, so kommt der zunéchst einsetzende Angriff nach kurzer Zeit zum Stillstand ;
das Eisen hat sich passiviert, und es findet kein weiterer Angriff mehr statt.

1 Abh. phys. techn. Reichsanstalt Bd. 4 (1904/18) S. 289.

% Arch. Eisenhiittenw. Bd. 3 (1928/30) S. 473/86.

nach Gumlich?
nach Bene-
dicksEricsson
und Ericsson?

nach Kelley3

nach Jones,
Langmuir
u. Mackay*

3 Beitrag zu den Zahlen der Theoretischen Metallurgie. U. S. Bur. Min. Bull., Auflage

1935 S. 400.

¢ Phys. Rev. Bd. 30 (1927) S.201/14.
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Die Passivierung des Eisens in dieser stark oxydierenden Séure wird hervor-
gerufen durch die Bildung einer Oxydhaut, die das Metall oberflichlich iiber-
zieht und dem weiteren Angriff der Sdure entgegenwirkt. Diese Eigenschaft
des Eisens gewinnt fiir die Technik erst groBere Bedeutung in Stahlen mit Zu-
sitzen von Chrom, Silizium usw., worauf noch spiter eingegangen wird.

Bei Abwesenheit starker Oxydationsmittel wird das Eisen leicht angegriffen. Der
Losungsdruck von Eisen ist grofler als der von Wasserstoff. Es neigt daher dazu,
in Losung zu gehen und den Wasserstoff aus der wisserigen Losung zu verdréngen.

In trockener Luft oder trockenem Sauerstoff wird Eisen nicht angegriffen, es
sei denn, daf} es im Zustand feinster Verteilung (pyrophor) vorliegt, z. B. aus fein
verteiltem Oxyd mit Wasserstoff 4015

reduziertes Eisen. Es sei in diesem 9{4%
Zusammenhang auf die Rolle fein- MJ
verteilten Eisens als Katalysator bei 7" !
chemischen Prozessen hingewiesen. ‘W"?E !

Bei hoheren Temperaturen oxy- WE :
diert Eisen auch in trockener Luft. 3 4010—19 4 ll
Oberhalb 100° beginnt sich ein diin- s Mw,:_g/""' * Vi L
ner Oxydfilm zu bilden, der Veran- § = | Sapefsrsivre | 1| aure
lassung zu den bekannten AnlafB- ‘;””’:'g” R
farben — von hellgelb bis dunkelblau § s0r-5 47 I ; '
— gibt (Fe;0,-Bildung, Zahlen- §,am‘r§ 46 7
tafel 11 [S.39)). Oberhalb 600° & gont S s A y
setzt im Laufe der Zeit eine so ! /

. . Q0048 ¥ %7

starke Oxydation ein, daf} das ge- By / /
bildete Eisenoxyd eine dickere zmri—@u 1 \
Schicht bildet, die mechanisch ab- 8%~ 42 /:/ \
gelost werden kann (,,Zunder™, s.  goor—q7 £ \ N
Abschnitt Chrom und Sauerstoff). ot | 1o

0 10 20 S0 % b0 60 70 & 90 1w

In feuchter Luft, beliiftetem Safpeter-und Sehwetslsiure Gow-%

SauerStOffha’ltlgem Wasser usw. Abb. 26. Angriff von Salpeter- und Schwefelsdure ver-
rostet Eisen bekanntlich schnell schiedener Konzentration auf Armcoeisen. [Nach E.Endo:

Sci. Rep. Tohoku Univ. I Bd. 17 (1928) S. 1111/34.]

Temperaturschwankungen, die zur

Niederschlagsbildung fiihren, begiinstigen den Angriff in feuchter Luft (Tropf-
chenkorrosion). Der Rostangriff ist im Gegensatz zum Angriff (Auflésung) des
Eisens in Chemikalien nur in seltenen Fillen gleichméBig, sondern oft lokal,
was auf die erwihnte Tropfchenbildung, ferner Verletzungen, Verunreinigungen
und dadurch verursachte Lokalelementbildung zuriickzufiihren ist. In Salpeter-
séure und Schwefelsdure nimmt die Loslichkeit mit steigendem Séuregehalt zu,
bis bei bestimmter Konzentration Passivitdtserscheinungen auftreten (Abb. 26).

Zahlentafel 11. Farbung der oberfldchlichen Oxydschicht bei verschiedenen
AnlaBtemperaturen fiir unlegierten Stahl.

T T

Elfr“;gergé AnlaBfarbe fg;“lgergi AnlaBfarbe  [FOBPEIA gplagarbe  |forPeR  Anlabfarbe
20 | blank 240 ! braun 290 | dunkelblau 350 | blaugrau
200 | blaBigelb 260 - purpur 300 | kornblumenblau| 400 | grau
220 | strohgelb 280 violett 320 | hellblau
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6. Einige Anwendungen reiner Eisensorten.

Wegen der groBen Weichheit und guten Verformungsfihigkeit finden reine
Eisensorten vielfach dort Verwendung, wo es auf gute Tiefziehfahigkeit an-
kommt. Vielfach wurde das Kupfer dieserhalb durch Eisen ersetzt. Durch die
Absperrung Deutschlands vom Bezuge des Kupfers wihrend des Weltkrieges
wurde gerade die Herstellung des technischen Weicheisens so vervollkommnet,
daB} es auch heute noch Verwendung findet fiir Lokomotivieuerbiichsen, GeschoB3-
hiilsen, GeschoBfithrungsringe usw.l. Auf die geringere Korrosionsbestandigkeit
von Eisen gegeniiber Kupfer muf bei derartigen Gegenstinden geachtet werden.

Die physikalischen Eigenschaften reinen Eisens haben seine weitgehende Ver-
wendung fiir Teile mit besonderen magnetischen Eigenschaften ermdéglicht. Hier-
fiir sind sowohl ganz reine Eisensorten, wie Karbonyleisen und Elektrolyteisen,
als auch technische Eisen, wie Weicheisen und Armcoeisen, in Gebrauch. Haupt-
séchlich werden diese Weicheisenqualitaten in der Elektrotechnik verwendet fiir
Relais, WeicheisenmeBinstrumente, Abschirmkappen und &hnliche Teile, bei
denen es auf eine geringe Koerzitivkraft ankommt. Um moglichst giinstige
magnetische Werte zu erhalten, mufl das Material auf grobes Korn gegliiht
werden. Wahrend normales FluBeisen Koerzitivkrifte von 2—5 Oersted be-
sitzt, konnen bei den reineren Weicheisenqualitdten Koerzitivkrifte bis zu
0,5 Oersted und darunter erreicht werden. Besonders bemerkenswert ist noch,
daB diese hochwertigen Reineisenqualititen zum Teil kaum eine Alterung auf-
weisen, d. h. nach einer lingeren Erhitzung auf z. B. 100 ° &indert sich die Koerzitiv-
kraft und die Magnetisierungsschleife nicht. Beim normalen FluBeisen wird
dagegen hiufig eine Alterung um mehrere 100% beobachtet. Bei hohem Rein-
heitsgrad und entsprechend guter Leitfiahigkeit wird technisch reines Eisen als
Ersatz fir Kupfer, z. B. als Sammelschienenmaterial verwendet. Der hohe
Reinheitsgrad und der besonders geringe Gasgehalt einiger Qualitdten haben es
auch ermoglicht, Weicheisen fiir Elektroden und Gitter von Radioréhren an
Stelle von Nickel einzufiihren.

Auf die chemische Anwendung feinverteilten Eisens als Katalysator bei
chemischen Prozessen wurde bereits hingewiesen.

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

Kohlenstoff kann im FEisen als elementarer Kohlenstoff in Form von
Graphit oder Temperkohle, oder als Verbindung von Eisen und Kohlenstoff
als Eisenkarbid = Fe,C (Zementit) vorkommen2. Das Schaubild des Zwei-
stoffsystems Eisen-Kohlenstoff wird deswegen meist in doppelter Ausfiithrung

1 Goerens, P., u. F. P. Fischer: Kruppsche Mh. Bd. 1 (1920) S. 5/12.

2 Vereinzelt findet man Hinweise auf die Existenz eines Karbides Fe,C. Eine endgiiltige
Klirung des evtl. Existenzbereiches eines derartigen Karbides ist infolge der Schwierigkeiten
bei der Karbidisolierung und Untersuchung nicht einfach [siehe u.a. auch S. Hugg: Z.
Kristallogr. Bd. 89 (1934) S. 92/94].
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gezeichnet, einmal als System Eisen-Graphit und einmal als System Eisen-
Eisenkarbid ! (Abb. 27). Das System selbst kann als bekannt vorausgesetzt
werden?; es geniigt daher an dieser Stelle eine kurze Zusammenfassung.

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt sinkt der Schmelzpunkt von dem des
reinen Eisens lings der Linie 4 BC' bis zu einem eutektischen Punkt Eisen-
karbid-Eisen — Punkt ¢ — ab (Eutektikum Ledeburit). Die Linie 4 BC
stellt somit die Liquiduslinie dar. Bei Beginn der Erstarrung findet eine Ent-
mischung der Schmelze und der erstarrenden Phase entsprechend den Linien 4 H

und IE statt. Diese - .
o o . [ 1 T o
Linien bezeichnet man ;:_’;” Shmelze +B-Mischhristall V4 /_‘°
N . . ) 7 7487°,
als Soliduslinien. Der St TN Schmelze S
. . M 0
Unterschied zwischen (o \ N y e
Cnh /- 4 5 /s
der Solidus- und Liqui- & 100 NG e N N A s
duslinie ist von tech- X 700 \\ [ e ol
. o | Nyeadusa | T Ty @nas '
nischer Bedeutung, da S gl Mschhristilal FET— 17750
. . . ) ¥ ]
durch die GroBe dieses 3 Ml”""”’ / /
. .. S 00 4 L ,.
Unterschiedes in einem S | i [ - v Mischhristalle + Sekundar-: | Primar-Zementit
. . . . N Goge i ;{M?Zmem‘/}‘fém’eéw'/'f +Ledebur/t
gewissen Sinne die Sei- yﬂmmf/:i o 3
. -Mi 0 A N
erungs-, d. h. die Ent- " g ] L g
fnisch%ln,xsfé,hi keit bEI e-Misch oe H PYTY ) Y0 PPy e Ty vy § ............. - A7
g g i3 00 Forrit K \ekZementif, | Sehunddr -Zementi P - Zenenft
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lichkeit eines vollkom- Abb. 27. Eisen-Kohlenstoff-System.

menen  Diffusionsaus-

gleiches gegeben ist, spielen diese Seigerungen, die als priméire Seigerungen
bezeichnet werden, in der Stahltechnik eine grofe Rolle.

Im festen Zustand wird durch Zusatz von Kohlenstoff das Temperaturgebiet
der Existenz der y-Phase erweitert, wie dies aus den auseinanderstrebenden
Linien NI und GOS hervorgeht. Zusatz von Kohlenstoff erhoht also den
A,-Punkt und erniedrigt den A4,;-Punkt.

Bei hoheren Temperaturen finden Umsetzungen zwischen y- und J-Eisen
laings der Linien HN und IN statt, wobei sowohl im ¢-Eisen wie im y-Eisen der
Kohlenstoff sich in fester Losung befindet. Das Gebiet GOSEIN stellt das
Gebiet der festen Losung von Kohlenstoff im y-Eisen dar. Die maximale Loslich-
keit von Kohlenstoff im y-Eisen betrigt rund 1,7% und fillt mit sinkender
Temperatur bis zum Punkt S auf etwa 0,9% ab. Die Linie ES gibt somit die
Temperatur der Ausscheidung von Eisenkarbid an. Die Ausscheidung oder das
Inl6sunggehen von Karbiden lings der ES-Linie zeichnet sich auf Haltepunkts-
kurven nur undeutlich als schwacher Knickpunkt ab. Man bezeichnet diesen
Punkt mit 4,,

Da der A4;-Punkt mit steigendem Kohlenstoffgehalt sinkt, bezeichnet die
Linie GOS den Beginn der «-Eisen-Ausscheidung. Dieser Beginn der «-Eisen-

1 Gelegenthch findet man immer wieder Hinweise auf ein einheitliches System Eisen-
Kohlenstoff. Siehe hierzu Janecke: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) S. 142.
2 Vgl. Bericht Nr. 180 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute.
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bildung zeichnet sich deutlich auf Haltepunktskurven ab und behilt die Be-
zeichnung 4;. Im Punkt S erfolgt gleichzeitig Ausscheidung von «-Eisen und
Eisenkarbid. Diesen eutektoiden Punkt bezeichnet man als Perlitpunkt; er
erhilt die Kennzeichnung 4, (4e, firr die Erwdrmung, Ar, fiir die Abkiihlung).
Wiéhrend die Legierung mit etwa 0,9% C im Punkt S einen einheitlichen Um-
wandlungspunkt 4, und 4;, also 4, ; aufweist, zeigen Legierungen mit hoherem
und tieferem Kohlenstoffgehalt entsprechend der ES-Linie bzw. der GOS-Linie
einen Knickpunkt, der entweder die Ausscheidung von Zementit oder von
«-Eisen andeutet, sowie einen Haltepunkt entsprechend dem Perlitpunkt 4, .

Die magnetische Umwandlung am 4,-Punkt wird durch Kohlenstoff wenig
verdndert, sie verlauft horizontal entsprechend der Linie MO. Vom Punkt O,
also von hoheren Kohlenstoffgehalten ab, fallt die magnetische Umwandlung 4,
mit dem Aj-Punktzusammen. Die A;-Umwandlung liegt entsprechend der
Linie PSK fiir alle Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei gleicher Temperatur.

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

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

1. Gefiigeaufbau der Eiseh-Kohlenstoff—Legierungeh.

Die bei langsamer Abkiihlung aus dem Gebiet der y-Mischkristalle entspre-
chend den Gleichgewichtsbedingungen des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes sich
ausbildenden Gefiige sind in Abb. 28 wiedergegeben. Das Gefiige eines Eisens
mit unter 0,04% C besteht aus Ferritkristallen, an deren Korngrenzen sich der
vorhandene Kohlenstoff bei der Abkiihlung entsprechend der lings der Linie PQ
abnehmenden Loslichkeit als Korngrenzenzementit ausgeschieden hat. Bei
Kohlenstoffgehalten iiber 0,04% tritt im Gefiige das dunkel gedtzte Eutektoid
Perlit hinzu, das aus dicht nebeneinanderliegenden Lamellen von Ferrit und
Zementit besteht und dessen Menge mit dem Kohlenstoffgehalt bis zu dem
eutektoiden Gehalt von 0,9% linear zunimmt. In Legierungen mit niedrigen
Kohlenstoffgehalten liegen Ferrit und Perlit als Koérner nebeneinander. Bei
mittleren Kohlenstoffgehalten umschlieft der Ferrit auf den Korngrenzen der
ehemaligen Austenitkristalle als mehr oder weniger geschlossenes Netz den Perlit.
Mit weiter zunehmendem Kohlenstoffgehalt wird das Netz immer unvollkom-
mener, bis schlieBlich nur noch vereinzelte Flecken von Ferrit zu finden sind.
Bei 0,9% C ist das Gefiige rein perlitisch. Oberhalb 0,9% C tritt neben Perlit
voreutektoider Zementit auf, der als schmales Netz auf den Korngrenzen der
ehemaligen Austenitkristalle ausgeschieden ist. Die Breite des Zementitnetzes
nimmt mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu, bis bei Gehalten iiber 1,7% das
Eutektikum Ledeburit im Gefiige auftritt. Der Kohlenstoffgehalt der Legierung
liBt sich bei untereutektoiden Stihlen aus dem bis zum eutektoiden Gehalt
linear ansteigenden Perlitanteil mit einiger Sicherheit, bei iibereutektoiden aus
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a V=200 b V=200

0,03% C 0,15% C
Ferrit und Korngrenzenzementit Ferrit und Perlit

¢ V=200 d V=500
0,5% C 0,9% C
Ferrit und Perlit Perlit

f V=500
1,4% C 2,36% C
Perlit mit Zementitnetz Perlit mit Zementitnetz und Ledeburit

Abb. 28. Gefiige von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.
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der Breite des Zementitnetzes annihernd aus dem Gefiige abschéitzen. Voraus-
setzung hierfiir ist jedoch, daB die Legierung aus dem Austenitgebiet langsam
abgekiihlt ist, da sich bei erhthter Abkiihlungsgeschwindigkeit, wie im folgenden
Abschnitt gezeigt werden soll, die Verhéltnisse ganz wesentlich verschieben
konnen. ‘

Die Ausbildung des Eutektoids Perlit ist noch abhéngig von der Abkiihlungs-
geschwindigkeit im Gebiet der A4,-Umwandlung. Beim Erkalten eines Stahl-
stiickes nicht zu groBer Abmessungen mit beispielsweise 0,9% C an Luft tritt
das Eutektoid in lamellarer Form auf, Abb. 29a. Bei sehr langsamer Abkiihlung
(z. B. im Ofen, oder im Innern sehr grofer Schmiedestiicke auch bei Luftabkiih-

Abb. 29. Streifiger und korniger Perlit (Stahl mit 0,989% C).

lung, oder bei entsprechender Glihung [s. S. 46 u. 88]) ballen sich die einzelnen
Lamellen des Eisenkarbids in globularer Form, d.h. dem Zustand kleinster
Oberflichenspannung, zusammen (Abb.29b). Bei beschleunigter Abkiihlung
treten noch weitere Verinderungen in der Ausbildungsform des Perlits ein,-die
aber seine metallographischen Kennzeichen so weitgehend beeinflussen, daB man
diese Gefiigearten bereits als selbstéindige Strukturelemente bezeichnen.:muf.
Hierauf wird in den folgenden Abschnitten néiher eingegangen. '

2. Vorgiinge bei der Umwandlung der Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen bei erhohter Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Bereits bei der bei reinem Eisen erwdhnten A4,-Umwandlung wurde.darauf
hingewiesen, dal diese Umwandlung beim Abkiiblen bei tieferer Temperatur. er-
folgt als beim Erwérmen, also mit einer Hysteresis verbunden ist, deren Grée
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhéngt. Das gleiche gilt fiir die Perlit-
umwandlung am 4,-Punkt sowie fiir die Karbidausscheidung lings der ES-Linie.
Auch diese Vorgénge finden bei der Abkiihlung bei tieferen Temperaturen, statt
als bei der Erwiarmung und werden durch erhohte Abkiihlungsgeschwindigkeiten
zu tieferen Temperaturen verschoben. Diese Unterkiihlung der Umwandlung,
die mit zunehmender Abkiihlungsgeschwindigkeit sich steigert, beeinfluft in
starkem Mafle ihren Ablauf und die Ausbildung der dabei entstehenden Gefiige.
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Die Nutzbarmachung dieser Erscheinungen ist die Grundlage fiir die Wérme-
behandlung der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen geworden. Zum Verstindnis
dieser Vorginge mul} hier kurz auf den Mechanismus der Umwandlung etwas
néher eingegangen werden.

Die Grundlage fiir die Umwandlung ist ebenso wie beim reinen Eisen der
Ubergang von dem kubisch flichenzentrierten Gitter des Austenits in das kubisch
raumzentrierte des Ferrits. Der Umwandlungsvorgang wird nun aber erschwert
durch die Anwesenheit des Kohlenstoffs, der im Austenit in betrichtlichem
Mage 16slich ist, wihrend der Ferrit praktisch keine Loslichkeit fiir Kohlenstoff
besitzt. Der Kohlenstoff muf3 demnach bei der Umwandlung des y- in das
«-Eisen ausgeschieden werden, und das geschieht bei der Umwandlung nach
dem metastabilen System, das fir die Stdhle fast ausschlieflich in Betracht
kommt, in Form des Eisenkarbids Fe,C (Zementit). Die Umwandlung setzt
sich somit aus zwei miteinander verkoppelten Teilvorgingen zusammen:

a) Umwandlung des y-Eisengitters in das «-Eisengitter.

b) Ausscheidung des Kohlenstoffs als Eisenkarbid Fe,C (Zementit).

Da die Ausscheidung des Karbids als Korngrenzenkarbid oder in nadeliger und
lamellarer Form erfolgt, diese Ausscheidungsformen aber nicht dem Hochst-
maf} an strukturellem Gleichgewicht entsprechen, haben die Karbide das Be-
streben, in die kugelige Form, d. h. den Zustand kleinster Oberflichenspannung,
iiberzugehen. Im Anschlufl an die oben erwihnten Punkte a) und b) 148t sich
dieser Vorgang angliedern als Punkt

c) Einformung des Karbids zu groBeren Karbidkugeln.

Die unter a), b) und c) genannten Vorginge erfordern eine gewisse Zeit, da
sie nur mit einer bestimmten Geschwindigkeit ablaufen. Hieraus geht hervor,
dafl sie sich nur bei sehr langsamer Abkiihlung vollstindig abspielen, d.h.
wenn bei der Umwandlungstemperatur selbst geniigend Zeit zur Verfiigung steht.
Kirzt man die am Umwandlungspunkt zur Verfiigung stehende Zeit, indem
man die Abkiihlungsgeschwindigkeit vergroflert, so wird auch die Vollstiandig-
keit des Ablaufs dieser Vorginge mehr oder weniger unterbrochen. Bei der
Umwandlung des eutektoiden Stahles mit 0,9% C am A,-Punkt spielen sich die
obengenannten Vorginge a) und b) zugleich ab, indem sich aus dem Austenit
unmittelbar ein lamellares Gemenge von Ferrit und Zementit (Perlit) bildet.
Da nun im Atomgitter des Austenits die Atome des gelosten Kohlenstoffs in
gleichméaBiger Verteilung vorliegen, so setzt dies voraus, daB der Kohlenstoff
aus den Teilen des Austenitkristalls, die praktisch kohlenstofffreien Ferrit bilden
sollen, fast vollstindig abwandert, wihrend er sich in denjenigen Teilen, die
Zementit mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,7% Dbilden sollen, sehr stark an-
reichert. Die eigentliche Umwandlung muf8 demnach mit einer vorbereitenden
Umlagerung des Kohlenstoffs verbunden sein. Die Umlagerung mufl durch
Diffusion erfolgen und erfordert somit eine gewisse Zeit, die abhingig ist von
der Temperatur, bei der sich dieser Vorgang abspielt. Die Umwandlung des y-
in das «-Eisengitter ist dagegen infolge der schon beim reinen Eisen besproche-
nen einfachen geometrischen Beziehungen zwischen diesen beiden Gittern ein
Vorgang, der sich leicht und schnell vollziehen kann, wenn die Vorbedingungen
dafiir erfillt sind (s. hieriiber auch spéter die Vorginge bei der Martensitbildung).
Auch fir die Bildung des Zementitgitters aus dem an Kohlenstoff stark
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angereicherten Austenitgitter konnen verhéaltnisméafig einfache gittergeometrische
Beziehungen vermutet werden, obwohl hierfiir noch keine sicheren experimen-
tellen Unterlagen bestehen!.

Bei untereutektoiden Stdhlen (Kohlenstoffgehalt unter 0,9%) beginnt bei der
Abkiihlung die Umwandlung beim Uberschreiten des 4,-Punktes mit der Ausschei-
dung von Ferrit an den Korngrenzen. Der Kohlenstoff wandert somit von den
Korngrenzen fort und reichert sich im Innern des Austenitkristalls an, bis er dort
einen Gehalt erreicht, der die gleichzeitige Bildung von Ferrit und Zementit
(Perlit) ermoglicht. Bei iibereutektoiden Stihlen dagegen beginnt die Umwand-
lung beim Uberschreiten der ES-Linie mit der Ausscheidung von Zementit auf
den Korngrenzen. Hier geht also der Kohlenstoff zu den Korngrenzen und
reichert sich dort auf den zur Zementitbildung notwendigen Gehalt an, bis der
restliche Austenitkristall so weit an Kohlenstoff verarmt ist, dal wiederum die
Moglichkeit fiir die gleichzeitige Bildung von Ferrit und Zementit gegeben ist.
Man ersieht hieraus, daB fir den Ablauf der Umwandlung nach den Gleich-
gewichtsbedingungen des metastabilen Eisen-Kohlenstoff-Systems, wie sie sich
bei sehr langsamer Abkiihlung einstellen, sehr betrdchtliche Umlagerungen des
Kohlenstoffs notwendig sind. Da diese, wie erwiahnt, durch Diffusion auf ver-
héltnisméBig groBen Diffusionswegen erfolgen miissen und die Diffusionsgeschwin-
digkeit mit fallender Temperatur abnimmt, so werden mit zunehmender Abkiih-
lungsgeschwindigkeit und damit zunehmender Unterkiihlung die Umwandlungs-
vorginge dahingehend beeinflufit, daf die Ausbildung und Verteilung der Gefiige-
bestandteile feiner wird, damit sich die zuriickzulegenden Diffusionswege
verkleinern.

Der erste Erfolg steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit ist die Unterdriickung
des unter c) erwédhnten Vorganges. Daran schlieft sich in zunehmendem MaBe
eine Verfeinerung der Gefiigeausbildung von Ferrit und Karbid, wie dies im
folgenden néiher gezeigt wird.

a) Verinderung des Gefiiges bei erhohter Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Korniger Perlit. Der Ubergang vom lamellaren zum kornigen Perlit bei sehr
langsamer Abkiihlungsgeschwindigkeit ist bereits erwdhnt worden. Der Perlit
in der lamellaren Form ist bereits ein Ergebnis einer mehr oder weniger star-
ker Unterkiihlung der Umwandlung und befindet sich nicht im strukturellen
Gleichgewicht. Die in die Ferritmasse eingelagerten diinnen Zementitpldttchen
haben das Bestreben, ihre Oberfliche zu verkleinern und sich zu Kiigelchen
zusammenzuballen. Glitht man daher einen Stahl dicht unterhalb des 4,-Punktes,
so ballen sich die Zementitlamellen des Perlits zu Kugeln zusammen und es ent-
steht das in Abb. 29b wiedergegebene Gefiige von kornigem Perlit. Dieses Zu-
sammenballen mufl man sich so vorstellen, dafl infolge der in diesem Tempe-
raturbereich bereits merklichen Losungsfihigkeit des «-Eisens fiir Kohlenstoff
der Zementit sich teilweise in der ferritischen Grundmasse auflost und an
anderen Stellen in kugeliger Form wieder ankristallisiert. Bei sehr langsamer
Abkiihlung kann sich dieser als Einformung bezeichnete Vorgang unmittelbar an

1 Siehe H. Hanemann, U. Hofmann u. H J. Wiester: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6
(1932/33) S. 199/207.
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die Umwandlung anschliefen. Wegen der obenerwihnten Unterkiihlbarkeit der
Umwandlung gelingt es jedoch héufig auch bei sehr langsamer Abkiihlung nicht,
das als Zustand héchster Weichheit angestrebte Gefiige des kornigen Perlits
allein durch langsame Abkiihlung zu erreichen. Bei iibereutektoiden Stihlen
ballt sich bei einer solchen Glihung unter Umsténden auch das Zementitnetz
zu Kiigelchen zusammen. Eine vorhergehende Verformung bei Raumtemperatur
oder in der Néhe des 4,-Punktes, die den sproden Zementit zerbricht, beschleunigt
diesen Vorgang betrichtlich. Hieraus geht schon hervor, dall man aus einem
auf kornigen Perlit geglithten Stahl nicht mehr auf den Gehalt an Kohlenstoff
irgendwelche Riickschliisse ziehen kann, wie dies beim lamellaren Perlit infolge
der Anteile an Ferrit und Zementit in etwa der Fall ist. Die Uberfithrung des
Zementits in den kornigen Zustand kann man vor allem bei iibereutektoiden
Stéhlen schneller und sicherer dadurch erreichen, dal man bis in das Umwand-
lungsintervall, also etwas iiber 4, hinein, erhitzt und dann ganz langsam abkiihlt.
Die beim Erhitzen nicht aufgelésten Zementitreste bewirken bei der nachfolgen-
den langsamen Abkiihlung, daf} sich der Zementit an diesen Keimen sogleich in
kugeliger Form abscheidet.

Lamellarer Perlit, Sorbit. Sowohl die Ferritbildung lings der GOS-Linie als
auch die Karbidausscheidung lings der ES-Linie werden mit steigender Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit in steigendem Mafle unterkiihlt. Die Unterkiihlung
der mit Unterschreitung der GOS-Linie einsetzenden Ferritbildung ist um so
stiarker, je hoher der Kohlenstoffgehalt des Stahles, d. h. je hoher der An-
teil gelosten Kohlenstoffes im y-Mischkristall ist. Die GOS- und ES-Linien
streben daher bei steigender Unterkithlung stérker auseinander, und der Perlit-
punkt im Punkt 8 wird dadurch zu einer Linie (S'S” Abb. 0). Wie Abb. 30
zeigt, tritt dies schon bei einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von 1°/sec auf.
Diese Abbildung gibt nach F. Wever und A. Rose! die Verinderungen wie-
der, die in der Lage der Umwandlungspunkte mit zunehmender Abkiihlungs-
geschwindigkeit eintreten. Ausgangspunkt — Unterkiihlungsstufe 0 — sind
die Gleichgewichtslinien des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes, die nur fir den
Grenzfall unendlich geringer Abkiihlungsgeschwindigkeiten gelten. Die Ver-
breiterung des Perlitpunktes durch Unterkiihlung zu einer Linie deutet darauf
hin, daB bei Gefiigeuntersuchungen derart abgekiihlter Stéhle ein vollkommen
perlitisches Gefiige frei von voreutektoidem Ferrit und iibereutektoidem Zementit
jetzt in einem groBeren Kohlenstoffbereich auftreten und somit nicht mehr im
Sinne eines Kohlenstoffgehaltes von 0,9% gedeutet werden kann. Bei einer Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit von 15°/sec weist auch ein Stahl mit 0,7% XKohlen-
stoff noch ein rein eutektoides Gefiige auf. Gleichzeitig ist die iibereutektoide
Zementitausscheidung auch bis zu hoheren Kohlenstoffgehalten praktisch unter-
driickt. Stahle von 0,7% C aufwérts zeigen somit ein mehr oder weniger ein-
heitlich perlitisches Gefiige, bei denen der héhere Karbidgehalt mit steigendem
Kohlenstoffgehalt nur verhédltnismaBig schwer geschétzt werden kann.

Bei Abkiihlungsgeschwindigkeiten bis zu 200 °/sec, die noch keine Hértungs-
erscheinungen bewirken (Unterkiihlungsstufe I), zeigt sich, dall mit zunehmen-
der Abkiihlungsgeschwindigkeit die Linien kontinuierlich zu tieferen Tempera-
turen verschoben werden, wobei die 4,-Umwandlung erheblich stérker herab-

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 20 (1938) S. 55/60.
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gesetzt wird als die 4,-Umwandlung. Der Anteil der voreutektoiden Ferrit-
ausscheidung nimmt entsprechend oben Gesagtem mit steigender Abkihlungs-
geschwindigkeit immer mehr zu tieferen Kohlenstoffgehalten hin ab. Nur bei
sehr niedrigen Kohlenstoffgehalten 148t sich die Ferritausscheidung nicht voll-
kommen unterdriicken.

Durch die Herabsetzung der Temperatur des A,-Punktes tritt auch eine zu-
nehmende Verfeinerung des lamellaren Perlits infolge der schon erwdhnten Zu-
sammenhinge zwischen Karbidausscheidung und Diffusionsgeschwindigkeit ein,
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Abb. 30. Die Umwandlungsdiagramme fiir 1, 15 und 40°/sec im Schema der Unterkiihlungsstufen.
[Nach F. Wever u. A. Rose: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 20 (1938) S. 55/60.]

die darauf hinwirken, daB bei abnehmender Diffusionsgeschwindigkeit mit fallen-
der Temperatur die zuriickgelegten Diffusionswege kleiner und somit die aus-
gebildeten Gefiigebestandteile feiner werden miissen. Den bei beschleunigter
Abkithlung sich ausbildenden sehr feinlamellaren Perlit, dessen Lamellen im
Mikroskop auch bei hochster VergroBerung kaum noch aufzuldsen sind, be-
zeichnet man als Sorbit, und zwar, um ihn von dem vielfach noch mit dem
gleichen Namen bezeichneten AnlaBgefiige des geharteten Stahles zu unter-
scheiden, als ,,Abschreck-Sorbit* (Abb. 31).

Widmannstittensches Gefiige. Eine Steigerung der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit und die dadurch bedingte Verschleppung der Umwandlung zu tieferen
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Temperaturen innerhalb der Unterkiihlungsstufe I bewirkt aber nicht nur eine
Verkleinerung der sich ausscheidenden Bestandteile, sondern kann auch von
besonderem EinfluB auf die Anordnung der bei der Umwandlung gebildeten
Gefiigebestandteile werden. Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, daB
bei langsamer Abkiihlung in Stihlen mit nied-
rigem Kohlenstoffgehalt Ferrit und Perlit
als Korner nebeneinander liegen, daBl bei
mittleren Kohlenstoffgehalten der Ferrit als
Netz um den Perlit erscheint, daf3 in der
Néhe des eutektoiden Gehaltes das Gefiige
aus Perlit mit mehr oder weniger groBien und
zahlreichen Flecken von Ferrit und schlieBlich
bei iibereutektoiden Kohlenstoffgehalten aus
netzformig angeordnetem Zementit und Perlit
besteht." Mit steigender Abkiihlungsgeschwin-
digkeit kénnen nun sehr betrichtliche An-
derungen im Gefiigeaufbau eintreten. Die
Ausscheidung des voreutektoiden Ferrits auf Abb. 31. Sorbit und Ferrit. V =200
den Korngrenzen der urspriinglichen Austenit-

kristalle sowie die Nebeneinanderlagerung von Ferrit- und Perlitkérnern bei sehr
tiefen Kohlenstoffgehalten haben zur Voraussetzung, daB dem auf Diffusions-
vorgingen beruhenden Umwandlungsvorgang geniigend lange Zeiten bei ent-
sprechend hohen Temperaturen zur Verfiigung stehen. Nur in diesem Falle
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Abb. 32. Widmannstidttensches Gefiige.

konnen die immerhin betrichtlichen Wege, die zu einer derartigen Trennung
der Gefiige erforderlich sind, zuriickgelegt werden. Bei steigender Abkiihlungs-
geschwindigkeit des Austenits werden die zur Korngrenzenausscheidung erforder-
lichen Bedingungen nicht mehr erfiillt. Der Ferrit scheidet sich nun nicht
mehr nur an den Korngrenzen des Austenitkristalls aus, sondern auch innerhalb
der Kristalle auf bestimmten kristallographisch bevorzugten Ebenen. Diese Gefiige-
form (Abb.32a und 32b) bezeichnet man als ,,Widmannstéattensches Gefiige*.

Houdremont, Handbuch. 4
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Eine VergroBerung des Austenitkorns vor der Abkiihlung trigt wesentlich
zur VergroBerung der Diffusionswege bei, die zuriickgelegt werden miissen, wenn
die Ausscheidung nur in den Korngrenzen erfolgen soll, und so ist es erklérlich,
daB man Widmannstéidttensches Gefiige vornehmlich in grobkérnigem Ma-
terial nach entsprechender

fic";?: o el ity e A g Abkiihlung vorfindet.
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D o) S, S0hes Geflige Ly a08_gae(mtferritfleck)  lungsgeschwindigkeit — und

£ orn-" ? T e Kohlenstoffgehalt einerseits
. Sl 0078 SIE 18099 05 und der Ausbildung des Ge-
S 0 Wb w3 I I8 Jr u6 N

figes als Korn-, Netz- und
'b) b/ normaler KorngroBe (10°iber Acs 1omin geglift)

7700 Widmannstidttensches
. Gefiige andererseits sind in
T ""m = | = ' ' ' ' Abb.33nachH. Hanemann
=" m . und A. Schrader! wieder-
W — = "= | gegeben. Man sieht, daB bei
400 = = kleiner KorngroBe nur ein

schmaler Bereich von etwa
=1 = = | ! { | 0,15—0,35% C bei erhchter

= =2 = | Abkiihlungsgeschwindigkeit

—~ -+ =+ gur Ausbildung von Wid-
mannstittenschem Gefiige
neigt. Bei hoher Korngrofie
verdndern sich die Verhélt-
nisse dahingehend, dall die
Verschiebungen von normaler
zu Widmannstittenscher
Struktur bereits bei wesent-
. lich geringerer Abkiihlungs-
— 1 geschwindigkeit  eintreten.

Abkihlungsgeschwindigkei?
§ 8§ §

§

S

' ;“0-; = Die erhéhte KorngréBe be-
77 BT giinstigt also die Unterkiih-
0 a1 g 43 g¢¥ g5 af 47 48 49% lung der Umwandlungsvor-
) . XM/”‘:”'? ] ] gange. Bemerkenswert ist
A oo i von aniesentekonten TisonionlenstofiLe.  noch, daB der Bereich des
gierungen. (Zahlen entsprechen den Bildnummern der Originalarbeit?). Widmannstittenschen
Gefiiges bei grobem Korn nicht nur zu niedrigeren Abkiithlungsgeschwindig-
keiten, sondern auch zu hoheren Kohlenstoffgehalten hin erweitert ist. Es ergibt
sich jedoch aus dem Schaubild, da das Auftreten von Widmannstétten-
schem Gefiige nicht ohne weiteres als Zeichen eines durch Uberhitzung grob-
kérnigen Gefiiges angesehen werden kann, sondern dafl es auch bei normaler Korn-
groBe bei entsprechendem Kohlenstoffgehalt und erhohter Abkiihlungsgeschwin-
digkeit auftreten kann. Der Vollstindigkeit halber sei noch erwéhnt, dafi bei
iibereutektoiden Stiahlensich auch der voreutektoide Zementit unter entsprechenden
Bedingungen in Widmannstéttenscher Anordnung ausscheiden kann (Abb. 34).

1 Hanemann, H., u. A. Schrader: Atlas Metallographicus Bd. 1 (1935) S. 30.
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Martensit. Bei den bisher gewihlten Abkiihlungsgeschwindigkeiten, die, wie
aus Abb. 30 hervorgeht, in der Unterkiihlungsstufe I bis zu etwa 200°/sec be-
tragen konnen (als MaB fir die Abkiihlungsgeschwindigkeit wihlt man meistens
die in der Zeiteinheit erfolgte Temperaturabnahme innerhalb des Umwandlungs-
gebietes), bestand das gebildete Gefiige immer nur aus Ferrit und Zementit.
An dem Beispiel eines Stahles mit 0,45% C soll nun verfolgt werden, welche
Verianderungen die Umwandlungstemperatur und damit das Stahlgefiige erleiden,
wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit dariiber hinaus gesteigert wird. Abb. 35
gibt schematisch die Verdnderung der Umwandlungstemperatur wieder. | Man
erkennt darin die schon besprochene Erniedrigung der Temperatur und das
ZusammenflieBen des Ary- und A4r,-Punktes sowie den Ubergang dieser Um-
wandlungen in den Ar’-Punkt. Von einer bestimmten Abkiihlungsgeschwindig-

s untere obere
krifische Abkihlungsgeschwindgheit
Ary

Ar'

Temperatur —

MartensifounktAr]

Abkitlungsgeschwindgherf —=

V =500 Abb. 35. Schematische Darstellung ge]a:kélll)hﬁngigkeit der
Abb. 34. Zementitausscheidungen in Widmann - Umwandlungstemperatur von der Abkiihlungsgeschwin-
stittenscher Anordnung. (Stahl mit 1,729 C.) digkeit. [Nach H. J. Wiester: Dissert. Berlin 1932.]

keit an wird die Ar-Umwandlung, mit der man diese durch steigende Ab-
kithlungsgeschwindigkeit herabgesetzte Umwandlung bezeichnet, bei der sich
noch ein sehr feinlamellarer Perlit bilden kann, erst teilweise, dann ganz unter-
driicktl. Der Austenit bleibt bis zu tieferen Temperaturen stark unterkiihlt
erhalten und wandelt sich erst von der mit Martensitpunkt 4+"' bezeichneten
Temperatur an zu dem als Martensit bekannten nadeligen Hartungsgefiige um
(Abb. 36).

Die zum Auftreten des Martensitpunktes erforderliche Abkiihlungsgeschwin-
digkeit bezeichnet man als ,kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit‘‘, wobei man
zwischen unterer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit (beginnendes Auftreten des
Martensitpunktes) und oberer kritischer Abkiihlungsgeschwindigkeit (Verschwinden
des Ar’-Punktes) unterscheidet. Wie hieraus hervorgeht, tritt die 47’-Umwandlung
neben der Ar”-Umwandlung in einem bestimmten Abkiihlungsgeschwindigkeits-

! Die Ar’-Umwandlung wird in diesem Bereich, wie in Abb. 35 schematisch angedeutet,
zugleich infolge Verschwindens der Rekaleszenz, d.h. der Wiedererhitzung durch die bei
der Umwandlung frei werdende Umwandlungswirme, um etwa 100° in der Temperatur
herabgesetzt, da bei diesen Abkiihlungsgeschwindigkeiten die Wéarmeabfuhr den Ein-fluf}
der frei werdenden Warmemenge bei der unvollkommen verlaufenden Umwandlung
tiberwiegt. [Lange, H., u. H. Hansel: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 19
(1937) S. 207.]

4%



h2 Das System Eisen-Kohlenstoff.

bereich nebeneinander auf (Abb. 35), was so zu verstehen ist, daB der beim A7'-
Punkt einsetzende Umwandlungsvorgang wegen ungeniigender zur Verfiigung
stehender Zeit nicht mehr restlos ablduft und die endgiiltige Umwandlung des
restlichen Austenits erst beim Ar”-Punkt erfolgen kann. Im Gefiige zeichnen sich
die Stéhle, die zwischen der oberen und unteren kritischen Abkiihlungsgeschwin-
digkeit abgeschreckt wurden, durch entsprechende Gefiigeanteile, die zur Um-
wandlung Ar’ gehéren, und Martensit (zu Ar”’ gehorend) aus. Dem';bei Ar'
umgewandelten Anteil entsprechen im Gefiigebild dunkel gedtzte Bereiche, deren
Aufbau nur bei sorgfiltiger Atzung als duBerst feinstreifiger Perlit aufzulésen
ist (Abb. 37). * Man bezeichnet diese Gefiigebestandteile als ,,Abschreck-
troostit®. Abb. 37 zeigt solche Flecken von Troostit in der Grundmasse von
nadeligem Martensit; der Abschrecktroostit kommt praktisch stets zusammen
mit Martensit im Gefiige vor. In dem Unterkiihlungsschaubild von F. Wever

Abb. 36. Martensit. Abb. 37. Abschrecktroostit (neben Martensit).

und A. Rose, Abb. 30, hebt sich der Bereich der Abschrecktroostitbildung als
Unterkiihlungsstufe II deutlich ab. Die abgebrochene Schraffierung in dem
Schaubild soll die Neigung zur Unvollstindigkeit der Umwandlung andeuten.
Seinem Wesen nach ist der Abschrecktroostit nichts anderes als ein besonders
dichtstreifiger Perlit. Die Martensitbildung ist in der Abb. 30 als Unterkiihlungs-
stufe IIT gekennzeichnet. In dem Temperaturgebiet zwischen A7' und A" gehen
bei derartig erhohten Abkiihlungsgeschwindigkeiten keine Umwandlungen vor
sich, die mit besonderen Gefiigeerscheinungen verkniipft sind. DaB es trotzdem
moglich ist, in diesem Bereich durch Unterbrechung der Abschreckung vor der
endgiiltigen Abkiihlung auf Raumtemperatur besondere Umwandlungsgefiige-
erscheinungen hervorzurufen, die spater als Zwischenstufe und Zwischenstufen-
gefiige behandelt werden, sei hier nur der Vollstindigkeit halber erwédhnt.
Wie Abb. 35 zeigte, ist der Martensitpunkt in seiner Temperaturlage prak-
tisch von der Abkiihlungsgeschwindigkeit unabhéngig, d. h. die Marten-
sitbildung kann bei einer bestimmten Legierung, also bei einem bestimmten
Kohlenstoffgehalt, durch eine weitere Steigerung der Abkiihlungsgeschwindig-
keit nicht mehr weiter unterkiihlt werden. Erst durch Anderung der Legierung,
z. B. durch steigenden Kohlenstoffgehalt, wird der Martensitpunkt als Grenze
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der Unterkiihlung des Austenits zu tieferen Temperaturen verschoben, wie dies
durch die eingezeichnete ,,Unterkiihlungsstufe III* in Abb. 30 gekennzeichnet
ist. Die in der GOS-Linie bereits angedeutete erweiterte Bestindigkeit des y-
Mischkristallbereiches mit steigendem Kohlenstoffgehalt findet auch bei den
tiefen Temperaturen der Martensitbildung eine entsprechende Bestétigung.
Der Vorgang bei der Martensitbildung ist ein grundsétzlich ver-
schiedener von demjenigen bei der Perlit-, Sorbit-, Troostit-Umwandlung,
die man zusammenfassend als Perlitstufe bezeichnen kann. Durch die starke
Unterkiihlung des Austenits bis zur Martensitstufe wird die Moglichkeit der

a) Austenit, oktaedrische Koordination des Kohlenstoffatoms. b) Tetragonaler Martensit, oktaedrische XKo-
ordination des Kohlenstoffatoms. ¢) Lage des Kohlenstoffatoms im «-Eisengitter des tetragonalen Martensits.

Abb. 38. Koordination eines Kohlenstoffatoms in Austenit und Martensit. [Nach Engel: Untersuchungen
iiber die Stahlhartung. Ingeniervidensk. Skr. 1931 Nr.31 §.154.]

Abwanderung des Kohlenstoffes durch Diffusion unterbunden. Eine Ausschei-
dung von Eisenkarbid kann nicht mehr erfolgen. Die Umwandlung wird durch
die Umklappung des y-Gitters in das «-Eisengitter hervorgerufen, ohne daf die
Kohlenstoffatome ihre Lage verindern. Bei geniigend hohem Kohlenstoffgehalt
und geniigend tiefer Temperaturlage der Martensitumwandlung stdren die
Kohlenstoffatome hierbei den Umwandlungsvorgang dahingehend, daf8 sie, da
sie im QGitter des «-Eisens nicht geniigend Raum finden, eine tetragonale Auf-
weitung des «-Eisengitters bewirken. Die Umklappung erfolgt also vom kubisch-
flichenzentrierten in ein tetragonales Gitter entsprechend Abb. 38, wobei das
Kohlenstoffatom in der Mitte des tetragonalen Gitters eingeordnet bleibt. Man
kann sich, wie in Abb. 38a durch Linien angedeutet, bereits im kubisch-flichen-
zentrierten Austenitgitter ein tetragonal-raumzentriertes Gitter vorgebildet
denken, dessen Achsenverhiltnis ¢: ¢ im Austenit = 3,62: 2,56 = 1,41 betragt.
Bei der Martensitumwandlung wird dieses vorgebildete tetragonal-raumzentrierte
Gitter in der ¢-Achse gestaucht und dehnt sich lings der a-Achsen aus, bis das
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Achsenverhéltnis auf 3,04 : 2,84 = 1,07 verkleinert worden ist (Abb. 38b). Das
urspriinglich in der Wiirfelmitte gelegene Kohlenstoffatom bleibt in seiner Lage
und {verhindert, daB die Stauchung und Aufweitung des Gitters sofort bis zur
Bildung des kubisch-raumzentrierten «-Eisengitters mit dem Achsenverhiltnis
¢ =a =286 A vor sich geht. Abb. 38b stellt also das tetragonale Gitter des
in der Martensitstufe gebildeten Martensits dar. Diese rein hypothetisch von
E. C. Bain?! entwickelte Vorstellung hat den Vorzug einer gewissen Anschaulich-
keit. Nach der von G. Kurd-
jumow und G. Sachs? gegebenen
i und auch experimentell belegten
o ] Darstellung erfolgt dagegen die

Tusten?t / Umwandlung durch eine Reihe
von Schiebungsvorgéngen in bezug

/| auf die 111-Ebene des Austenit-
// kristalls, die dabei erhalten bleibt
4 . und 110-Ebene im neuen Gitter
wird. Auch die 110-Richtung des
Austenitgitters  bleibt erhalten
und wird 111-Richtung im «-
Eisengitter. Die Unterschiede in
/ o beiden Betrachtungsweisen dienen
hauptséchlich den gittergeometri-
schen Beziehungen zwischen dem
neu entstehenden «-Eisen und dem
urspriinglichen Austenitkristall und
erweisen sich bei néherer Betrach-
tung nicht so schwerwiegend, als
200 T . . es scheinen mag3. Die tetragonale
0 0z 0% gf /rﬁ;/m .Z/Zf 2 1 16 %% Aufweitung des x-Gitters nimmt

. _ mit steigendem Kohlenstoffgehalt

Abb. 39, Gitterkonstanten des tetragonalen Martensits . .
und des Austenits in Abhdngigkeit vom C-Gehalt. [Nach 2, wie dies aus Abb.39 hervorgeht.
K. Honda u. 2 By S, Tonokt Univ. 1 Der tetragonale Martensit befin-
det sich infolge seiner durch Koh-

lenstoff bewirkten starken Aufweitung des Gitters in einem so grofien Spannungs-
zustand, daf3 er nur bei tiefen Temperaturen bis etwa 100° lingere Zeit stabil
bleiben kann. Bei hoheren Temperaturen (s. AnlaBvorgéinge) geht dieses tetra-
gonale Gitter in die kubische Form des «-Gitters iiber, wobei sich das Kohlenstoff-
atom in einer noch nicht néher geklirten Weise einordnet4; das Ergebnis ist

" o< Oberfliche a
= « Jnneres

§ 8 RTE
Achsenlinge @

3061

/*etragonaler Marfensi

8 § 8 8 %% 8§

Achsenlinge abzw.e

/ ]
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\

\
¥ 87®

266|
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3
Achsenverhdltnis ofa

1 Bain, E. C.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Bd. 70 (1924) S. 25/46.

2 Kurdjumow, G., u. G. Sachs: Z. Phys. Bd. 64 (1930) S. 325/43.

3 Aus kristallographischen Messungen glauben neuerdings A. B. Greninger u. A. R.
Troiano, Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Techn. Publ. 1218 [Metals Techn. Bd. 7
(1940) Nr. 5], schliefien zu miissen, dal die Gitterbeziehungen wesentlich verwickelter seien,
als sie von Kurdjumow und Sachs festgestellt worden sind.

4 Siehe z. B. N. Engel: Untersuchungen iiber die Stahlhirtung (Ingeniovidensk. Skr.
1931 Nr. 31 S. 154); teilweise wird angenommen, daB sich bereits Eisen-Karbid in duBerst
feiner molekularer Verteilung bildet.
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der sog. kubische Martensit. Beide Martensitformen, die tetragonale sowie
die kubische, sind somit als Zwangszusténde beziiglich der Verteilung des Kohlen-
stoffs im Raumgitter anzusehen, da das ¥ohlenstoffatom keine gesetzmiBige
zur Aufnahme eines Fremdatoms vorgesehene Stelle im Gitter einnimmt. Die
Frage, ob nach der Martensitumwandlung tetragonaler oder kubischer Martensit
bei der Abkithlung auf Raumtemperatur erhalten bleibt, hingt davon ab, ob
der neu gebildete tetragonale Martensit noch lange genug bei erhéhten Tem-
peraturen verweilt, um sich in den kubischen Martensit umzuwandeln.

Bei kohlenstoffarmen Legierungen — etwa unter 0,4% C — liegt die Mar-
tensit-Temperatur, wie Abb. 30 zeigte, noch verhaltnisméaBig hoch. Es tritt so-
mit wihrend der Umwandlung selbst oder im Anschlufl daran die schon erwihnte
AnlaBwirkung auf, so daf} diese Legierungen im abgeschreckten Zustand nur
kubischen Martensit aufweisen. Es mag auch sein, daBl bei derart niedrigen
Kohlenstoffgehalten an und fir sich die Umwandlung bei den in Frage kommen-
den Temperaturen sofort zum kubischen Martensit erfolgt. Kohlenstofffreie Le-
gierungen (s. z. B. spater unter Nickelstdhle, S. 315), die ebenfalls erst in der
Nihe der Raumtemperatur ihre y-x-Umwandlung in einer Art Martensitum-
wandlung erfahren, wandeln sich immer in kubischen Martensit um, da ja der
Kohlenstoff und die Hohe seines Gehaltes fiir das Auftreten des tetragonalen
Gitters Voraussetzung ist.

Da die Martensitumwandlung unabhingig von allen Diffusionsvorgingen
verlauft, kann sie auch bei tiefen Temperaturen noch mit sehr hoher Geschwin-
digkeit ablaufen. Man bezeichnet eine solche Umwandlung, deren Typ in der
Martensitbildung erstmalig entdeckt wurde, als ,,Schiebungsumwandlung®.
Die dem Umklappen des Gitters ohne vorbereitende Umlagerung des Kohlen-
stoffes sich entgegenstellenden Widerstdnde sind sehr betrachtlich und kénnen nur
durch eine starke Unterkiihlung, die das Umwandlungsbestreben kréftig erh6ht,
iiberwunden werden. Die Umwandlung geht hierbei durch gruppenweises Um-
klappen nadeliger Felder, oder besser gesagt lanzenformiger Bereiche, auf den
kristallographisch bevorzugten Ebenen des Austenits vor sich, was schlagartig
erfolgt, wie dies von H. Hanemann und H. J. Wiester! mikroskopisch beob-
achtet und in kinematographischen Aufnahmen dargelegt werden konnte. Durch
das Umklappen dieser Bereiche werden aber Gegenkrifte ausgelost (Volumen-
vergréflerung bei der Martensitbildung, Spannungen), die das weitere Fort-
schreiten der Umwandlung hemmen und nur durch weitere Unterkiihlung iiber-
wunden werden kénnen. Obwohl die Martensitumwandlung also, wie vorhin er-
wihnt, mit sehr hoher Geschwindigkeit einsetzt und durch weitere Steigerung
der Abkiihlungsgeschwindigkeit im Beginn ihres Auftretens praktisch nicht
unterkiihlt werden kann, verlduft sie nicht bei gleichbleibender Temperatur zu
Ende, in dem Sinne, daf das gesamte Gefiige umgewandelt wird. Zur Ver-
vollstindigung der Umwandlung ist es vielmehr notwendig, dafl eine weitere
Abkiihlung eintritt; die Umwandlung verlduft also in einem Temperaturintervall,
das sich bei Stiahlen von mittlerem und hohem Kohlenstoffgehalt bis auf Raum-
temperatur erstreckt. Dabei bleibt ein mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt
steigender Anteil des Austenits als sog. Restaustenit noch unverandert zuriick,

1 Hanemann, H., u. H. J. Wiester: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1931/32) 8. 377/82.
— H. J. Wiester: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) 8. 276/77.
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der erst durch weitere Abkiihlung, z. B. bis auf die Temperatur der fliissigen
Luft, zu einem weiteren Teil umgewandelt werden kann. Hiermit erklirt sich
das so gebildete Gefiige, das aus Gruppen von Nadeln besteht, die unter be-
stimmten Winkeln gegeneinander gerichtet sind, wobei die Richtung der Nadeln

a V =500 b V =500

Austenit und weiBer tetragonaler Martensit nach  Austenit und dunkler (zerfallener) kubisch-raum-
Abléschung von 1050° in Wasser. zentrierter Martensit nach Abléschung von 1050° in

‘Wasser und Anlassen auf 150°.
Abb. 40. WeiBe und dunkle Martensitnadeln.

in gesetzmiBigem Zusammenhang mit der Orientierung der Austenitkristalle
steht, aus denen sie sich gebildet haben. Der Restaustenit befindet sich in den
Zwischenriumen zwischen den Martensitnadeln. Er tritt erst bei kohlenstoff-
reichen Stdhlen, in denen der Restaustenit-
gehalt sehr betrachtlich ist, im Gefiige deut-
lich in Erscheinung (Abb. 40a und 40b). Ein
rein austenitisches Gefiige, d. h. die vollstin-
dige Unterdriickung der auf S.45 geschil-
derten drei Vorginge a, b und ¢ (y-«-Umwand-
Tung, Ausscheidung von Eisenkarbid, Zusam-
menballung von Eisenkarbid) 148t sich jedoch
in reinen Eisen-Kohlenstoff - Legierungen
selbst bei schirfster Abkithlung nicht errei-
chen, da auch bei dem hochsten Kohlenstoff-
gehalt des Austenits von 1,7 % C noch die Mar-
tensitumwandlung 4" bei etwa 80° eintritt.
Durch Zusatz von Legierungselementen, z. B.

V=100
Abb. 41. Austenit (Stahl mit 1,6% C, 2,5%
Mn, abgeschreckt von 1180° in Wasser).  yon Mangan und Nickel, kann dagegen der

Ar"”-Punkt unterhalb Raumtemperatur herabgesetzt werden, so daB man einen
bei Raumtemperatur noch bestidndigen unterkiihlten Austenit erhilt (Abb. 41).

b) Gefiigeverinderungen beim Anlassen.
Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, wie mit zunehmender Abkiih-
lungsgeschwindigkeit die verschiedenen bei der Gleichgewichtseinstellung ein-
tretenden Vorginge nach und nach in steigendem MafBle wegen Mangels an
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zur Verfigung stehender Zeit unterdriickt werden. Erwirmt man derartig
schroff, beispielsweise bis zur Erreichung des tetragonalen Martensits mit Rest-
austenit, abgekiihlten Stahl wieder auf hohere Temperaturen, so miissen sich

nicht
ange-
lassen

400° §

Abb. 42, Einflug der AnlaBtemperatur
auf das Gefiige eines von 9007 in Wasser
gehiirteten Stahles mit 0,459 C.

jetzt diejenigen Vorgiange abspielen,
fiir die vorher bei der betreffenden
Temperatur nicht die geniigende Zeit
zur Verfiigung stand, bzw. es werden
die im Martensit gekennzeichneten
Zwangszustinde ihre Spannungen ab-
bauen, und der Kohlenstoff wird sich
entsprechend den bei héheren Tem- Y i
peraturen wieder moglichen Diffu- 'V = 500
sionsvorgédngen zu Eisenkarbid zusammenballen. Der vorhandene Restaustenit
wird ebenfalls das Bestreben zeigen, sich umzuwandeln.

Das martensitische Gefiige befindet sich, wie schon im vorigen Abschnitt
angedeutet, bei Raumtemperatur in einem durchaus labilen Zustand. Die erste
AnlaBumwandlung tritt bereits von 100° an mit merklicher Geschwindigkeit in
Erscheinung. Man findet gelegentlich Hinweise, dafl sie in langen Zeitriumen



HR Das System Eisen-Kohlenstoff.

schon bei noch tieferen Temperaturen, sogar bei Raumtemperatur, auftreten
kannl. Wie bei der Martensitumwandlung bereits erwéhnt, hat das tetragonal
aufgeweitete Atomgitter des tetragonalen Martensits das Bestreben, in das
kubische - Eisengitter mit einem durch den eingelagerten Kohlenstoff allseitig
gestorten Gitteraufbau iiberzugehen. Im Gefiige zeigt sich dann eine erhéhte
Atzbarkeit der Martensitnadeln, die sich in einer dunklen Firbung &uBlert
(Abb. 40 und 42). Im iibrigen bleibt aber das nadelige martensitische Gefiige
unverindert. Der Restaustenit wird durch diese erste AnlaBumwandlung des
Martensits nicht verindert. Man bezeichnet das in dieser Stufe gebildete Gefiige
als angelassenen Martensit, vielfach auch noch als AnlaBtroostit. In
den Anfangszeiten der Metallographie hat man infolge der noch wenig ent-
wickelten mikroskopischen Technik den Abschreck- und den Anlaftroostit wegen
der beiden gemeinsamen leichten Atzbarkeit fiir den gleichen Gefiigezustand
gehalten, der als eine Zwischenstufe des als stetig angenommenen Ubergangs
vom perlitischen zum austenitischen Gefiige angesehen wurde. Der Unterschied
zwischen dem feinstreifig perlitischen Gefiige des Abschrecktroostits und dem
nadeligen martensitischen Gefiige des AnlaBtroostits ist jedoch klar zu erkennen.
Bei den Stihlen mit unter etwa 0,4% C ist diese Stufe schon beim Abschrecken
mehr oder weniger vorweggenommen.

Als zweite AnlaBstufe tritt bei Legierungen, die nach dem Abschrecken noch
Restaustenit enthalten, die Zersetzung dieses Restaustenits ein, der sich bei
der Temperatur von etwa 250° ebenfalls sofort zu kubischem Martensit (AnlaB-
troostit) umwandelt.

Die Bestindigkeit des Restaustenits in gehdrteten Eisen-Kohlenstoff-Legie-
rungen bis zu dieser AnlaBtemperatur kennzeichnet schon eine verhédltnisméBig
groBe Stabilitit dieses Gefiigebestandteiles. Durch zusitzliche Spannungen, wie
z. B. Kaltverformung, kann der Zerfall erleichtert werden. Kaltrecken bei Raum-
temperatur geniigt unter Umstéinden, um bereits eine teilweise Umwandlung
von Austenit in Martensit zu veranlassen. Wird die Kaltreckung so vorsichtig
vorgenommen, daf keine Erwirmungen auftreten, so wird wahrscheinlich hier-
bei weiBer tetragonaler Martensit gebildet. Tritt bei der Verformung eine Tem-
peratursteigerung ein, so bildet sich der bei der betreffenden Temperatur stabile
Martensit, also kubischer Martensit. Da in den Gleitebenen bei der Verformung
stets infolge der auftretenden Reibung eine gewisse Temperaturerhdhung ein-
treten wird, kann die Umwandlung von Austenit zu Martensit als Folge von
Kaltverformung auch hiermit erklirt werden. Das Produkt ist dann kubischer
Martensit. Die Frage, ob der Zerfall des Restaustenits beim Anlassen auf 250°
durch den ersten Beginn einer Karbidausscheidung aus dem Austenit eingeleitet
wird, ist noch nicht geklart.

Bei hoher legierten Stihlen erhoht sich die Stabilitit des Restaustenits in dem Sinne,
daB er bis zu hoheren Temperaturen bestindig bleibt. Erwirmt man derartige Stahle, die
im Gefiige neben Martensit Austenit aufweisen, so kann man auch dort beobachten, daB
sich zuerst der Martensit zersetzt, wihrend der Restaustenit erhalten bleibt. Es kann sogar
sein, daB beim ersten Anlassen auf hohere Temperaturen (s. sonderkarbidlegierte Stéhle,

z. B. S. 665) der Austenit bei der AnlaBtemperatur selbst erhalten bleibt und nur Karbid aus-
scheidet. Durch diese Verarmung an Kohlenstoff infolge Karbidausscheidung erfahrt dieser

1 Wiester, H. J., in Gmelins Handb. d. anorg. Chemie, 8. Aufl. System Nr. 59,
Eisen, Teil A, S.1312.
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Restaustenit dann erst beim Abkiihlen von der AnlaBtemperatur eine Umwandlung zu
Martensit beim Durchschreiten der Martensitstufe. Ein solcher Stahl besteht also nach dem
erstmaligen Anlassen aus Troostit und Martensit, letzterer entstanden aus Restaustenit
(Abb. 43a). Erst bei einem zweiten Anlassen zersetzt sich dieser neu gebildete Martensit
dann ebenfalls und das Gefiige bekommt ein einheitliches Aussehen (Abb. 43b).

Bei reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen beginnt von der Temperatur der
Restaustenitumwandlung an auch die dritte AnlaBstufe, die in der Ausscheidung
von Karbid aus den Martensitnadeln besteht, das als solches im Mikroskop sicht-
bar zu werden beginnt. Gleichzeitig verringern sich die Stérungen des Gitter-
aufbaues. Hieraus und aus der Dunkeldtzbarkeit des AnlaBtroostits kann man
entnehmen, daBl vielleicht schon bei tiefer Temperatur die Vorbereitungen zur

b V=200
1x angelassen 2 x angelassen

Abb. 43. Beim erstmaligen Anlassen in Martensit umgewandelter Restaustenit, der beim zweimaligen
Anlassen in AnlaBtroostit zerfillt.

Karbidausscheidung vor sich gegangen sind. Uber das Verhalten des Kohlen-
stoffs in diesen niedrigsten AnlaBstufen konnte aber noch keine vollstindige
Klarheit geschaffen werden. Mit zunehmender AnlaBtemperatur ballen sich die
zundchst auBerordentlich feinen Karbidkiigelchen immer stéirker zusammen.
Bei Anlaftemperaturen dicht unter 4, besteht das Gefiige dann nur noch aus
Ferrit und Zementitkiigelchen (Abb. 42). Das nadelige Aussehen des marten-
sitischen Ausgangszustandes bleibt jedoch in der Form der Ferritkristalle und
in der Anordnung der Zementitkiigelchen noch bis zu den héchsten AnlaB-
temperaturen erkennbar und geht erst bei Uberschreitung des A,-Punktes in-
folge der damit verbundenen Umkristallisation verloren. Man bezeichnet die
durch Zersetzung des Martensits unter Ausscheidung von Karbid entstehenden
Gefiige auch als Vergiitungsgefiige, trotzdem, wie spiter im Abschnitt
Vergiiten (S. 192) gezeigt wird, bei der Vergiitung von Stahllegierungen im
praktischen Gebrauch nicht immer die Martensitstufe erreicht wird. Friiher
wurde vielfach das bei etwa 400° AnlaBtemperatur entstehende Gefiige, das
sich durch groBte Atzbarkeit auszeichnet, als ,,Osmondit‘ bezeichnet, wihrend
man das bei hoheren AnlaBtemperaturen auftretende Gefiige ,,AnlaBsorbit*
nannte. Die Verwendung des Begriffes Sorbit als Bezeichnung von AnlaBgefiigen
sollte man aber endgiiltig vermeiden, da der Sorbit durch seine lamellare
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Struktur als feinstreifiger Perlit gekennzeichnet ist und nicht mit irgendeinem
kornig ausgebildeten AnlaBgefiige gleichgesetzt werden darf. Da sich klare
Grenzen zwischen dem mit Karbidausscheidung beginnenden Gefiigezustand und
dem vollstandig ausgeglithten Zustand unterhalb A, nicht ergeben, sollte man
diese Gefiigearten nur allgemein als Anlafigefiige bezeichnen und nétigenfalls
durch Angabe der ungefihren Anlaftemperatur unterscheiden.

¢) Verlauf der Austenitumwandlung bei konstanter Umwandlungstemperatur.

Die bisher angestellten Betrachtungen folgten in etwa der historischen Ent-
wicklung in der Erforschung der Abschreckvorginge von Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen. Hierbei beobachtete man, welche Verdinderungen auftreten,
wenn man die entsprechenden Legierungen aus dem Gebiet der festen Lo-
sung mit immer gréBer werdenden Abkiihlungsgeschwindigkeiten bis auf

Raumtemperatur abkiihlt. Es wurde in den vorherigen

E&:ﬁ" Abschnitten des 6fteren erwihnt, dafl die sich ergebenden
—-“tm; Verinderungen und Gefiigearten, die mit zunehmender
3 \ Abkiihlungsgeschwindigkeit zustande kommen, darauf
gm- _w zuriickzufiihren sind, dal}l zur vollkommenen Einstellung
= | des Gleichgewichtes fiir die einzelnen Vorginge be-
~ __! stimmte Zeiten zur Verfiigung stehen miissen, wenn sie
%Wﬁv sich vollkommen abspielen sollen. Dies deutet schon

& darauf hin, dafl es zum Verstindnis der Umwandlungs-
"E'w'! vorginge wichtig sein mul}, die Geschwin-
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Abb. 44. Geschwindigkeit der Umwandlungen des
Austenits in den verschiedenen Temperaturstufen.
(Stahl mit 0,9% C.)

digkeiten kennenzulernen, mit denen
sich die einzelnen Vorginge abspielen,
da aus der Ablaufgeschwindigkeit des
einzelnen Vorganges einerseits und der
bei schnellerem Abkiithlen im entspre-
chenden Temperaturgebiet zur Verfiigung
stehenden Zeit andererseits der End-
zustand sich ergeben mufl. Diese Unter-

suchungen iiber die Umwandlungsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Tem-
peratur, die zuerst von E. S. Davenport und E. C. Bain! und von F. Wever
und seinen Mitarbeitern? durchgefiihrt worden sind, haben sich als sehr auf-
schluBireich erwiesen und sind daher in neuerer Zeit immer stirker in den
Vordergrund geriickt. Man geht hierbei so vor, daB man die zu untersuchen-
den Stahllegierungen durch Abschrecken in Metall- oder Salzbidern oder
auch in stromenden Gasen auf bestimmte Temperaturen schnell abkiihlt und
den auf diese Temperaturen unterkiihlten Austenit sich isotherm umwandeln
1aBt. MiBt man hierbei das Fortschreiten der Umwandlung in Abhingigkeit
von der Zeit, so erhilt man ein Bild, wie es in Abb. 44 fiir einen Stahl mit 0,9% C

! Davenport, E. 8., u. E. C. Bain: Techn. Publ. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.
Nr. 348 Cl. C, Iron and Steel Nr. 56 (1930).

? Wever, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1931/32) S. 367/76. — Engel, N.: Ingenigr-
vidensk. Skr. A Nr.31 (1931). — Wever, F., u. H. Lange: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisen-
forschg. Bd. 14 (1932) 8.71/83. — Wever, F., u. W. Jellinghaus: K.-Wilh.-Inst. Eisen-

forschg. Bd. 14 (1932) S.85/129.
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wiedergegeben ist. Wie diese Abbildung zeigt, ist dicht unterhalb der 4;-Um-
wandlung die Umwandlungsgeschwindigkeit sehr gering, um dann aber mit
sinkender Temperatur sehr schnell auf einen Héchstbetrag anzusteigen und bei
noch weiterem Herabsinken der Umwandlungstemperatur wieder zu einem
Mindestbetrag abzunehmen. Nach einer gewissen Unterschreitung der Umwand-
lungstemperatur, also beispielsweise bei 600°, spielt sich die Umwandlung mit
so groBer Geschwindigkeit ab, daf sie bereits in kurzer Zeit vollstindig verlduft,
wihrend bei tieferen Temperaturen bei der geringeren Umwandlungsgeschwin-
digkeit entsprechend lingere Zeiten zur Verfiigung stehen miissen. In diesem
ersten Gebiet grofer Umwandlungsgeschwindigkeit dicht unterhalb A; vollzieht
sich, wie oben an Hand der Gefiigebilder ausgefithrt, die Umwandlung des
y-Eisens in «-Eisen unter gleichzeitiger Ausscheidung des Eisenkarbids. Da die
Ausscheidung und Zusammenballung des Eisenkarbids im wesentlichen einen
Diffusionsvorgang darstellt und die Diffusionsvorginge sich bei hoheren Tem-
peraturen rascher abspielen als bei tieferen, ist der Verlauf der Kurve fiir die
Umwandlungsgeschwindigkeit in diesem Bereich verstdndlich. Sie wird bestimmt
durch die gesetzméBigen Beziehungen zwischen Keimzahl und Diffusionsgeschwin-
digkeit. Dicht unterhalb der dem Gleichgewicht entsprechenden Umwandlungs-
temperatur wird die Keimzahl sehr gering sein, und hieraus erklirt sich auch die
verhédltnismafBig geringe Umwandlungsgeschwindigkeit. Nach einer gewissen
Unterkiithlung tritt eine grofere Anzahl von Keimen auf. Infolge der hohen
Diffusionsgeschwindigkeit spielt sich dann bei geniigender Keimzahl der Vor-
gang nun mit grofer Geschwindigkeit ab. Bei weiterem Absinken der Umwand-
lungstemperatur sinkt die Umwandlungsgeschwindigkeit infolge der Abnahme
der Diffusionsgeschwindigkeit und evtl. auch der Keimzahl, letzteres insbesondere
bei steigender Unterkithlung. Der EinfluB der Keimzahl auf die Umwandlung
geht auch aus der Beobachtung der Anlaufzeit der Umwandlung eines perliti-
schen Stahles hervor. Unterkiihlt man einen solchen auf eine bestimmte
Temperatur unterhalb des A;-Punktes, so setzt die Umwandlung nicht sofort
mit voller Geschwindigkeit ein. Es vergeht vielmehr eine gewisse Anlaufzeit,
die die Umwandlung einleitet. Erst nach dieser Anlaufzeit setzt die Um-
wandlung dann mit einer bestimmten Geschwindigkeit ein. Auch die Anlauf-
zeit ist je nach der Unterkiihlung verschieden. Dicht unterhalb der Gleich-
gewichtslinie ist die Anlaufzeit groB, dann wird sie mit steigender Unterkiihlung
(groBe Keimzahl) kleiner, um nach Uberschreiten einer bestimmten kleinsten
Anlaufzeit wieder grofler zu werden. DafBl hier Keime eine Rolle spielen, geht
aus der Tatsache hervor, daB im Stahl vorhandene Restkarbide (s. Vanadin)
und Fremdeinschliisse, wie z. B. Sulfide, in mehr oder weniger starkem Ma@e
als Impfpunkt wirken!. Daf} jede Korngrenze ebenfalls infolge ihres Spannungs-
zustandes als umwandlungsférdernder Teil angesehen werden mufl und fein-
kornige Stihle mit vielen Korngrenzen entsprechend groBeres Umwandlungs-
bestreben zeigen, sei hier nur kurz erwidhnt. Das Gebiet mit groer Umwand-
lungsgeschwindigkeit unterhalb A, bezeichnet man entsprechend den hierbei
entstehenden Gefiigen — Perlit, Sorbit, Troostit — als Perlitstufe. Die Zu-
sammenhédnge zwischen Umwandlungsgeschwindigkeit und Umwandlungstem-
peratur erkliren uns jetzt, warum mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit

1s. Scheil, E.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) S. 565/67.
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im Sinne der Betrachtungen im vorigen Abschnitt diese Gefiige mit immer
feinerer Verteilung von Ferrit und Zementit entstehen miissen.

Die Abb. 44 zeigt, dall bei Temperaturen dicht oberhalb des Beginns der
Martensitbildung — im vorliegenden Falle etwa 250° — die Umwandlungs-
geschwindigkeit sehr gering ist. Wenn man den Austenit durch geeignetes Ab-
kiihlen schnell in diesen Temperaturbereich unzersetzt unterkiihlt, z. B. durch
Abschrecken in einem Blei-Zinnbad von 220°, so erweist er sich als auBerordent-
lich besténdig und kann lingere Zeit bei dieser Temperatur erhalten werden. Auf
das bei diesen Temperaturen zwischen der Perlitstufe und dem Martensitpunkt
entstehende Umwandlungsgefiige wird im folgenden Abschnitt niher eingegangen.
Diese Erscheinung der groBlen Austenitstabilitit in diesem Temperaturgebiet
bildet die Grundlage fiir die Verfahren der Stufenhértung, die spéiter noch
behandelt werden; sie bestehen darin, daB man den Stahl schnell auf diese
Temperatur abkithlt und von da aus einer unter Umstidnden langsamen Ab-
kithlung auf Raumtemperatur unterwirft.

Bei 200° tritt plotzlich die Umwandlung des Austenits wiederum mit groBer
Geschwindigkeit ein. Es handelt sich hierbei um die Martensitkristallisation,
die als Schiebungsumwandlung, wie bereits erwihnt, mit sehr hoher Geschwin-
digkeit unabhéngig von den fiir normale Umwandlungsvorginge bestehenden
Gesetzen iber Kernzahl und Kristallisationsgeschwindigkeit vor sich geht.
Trotz der groBen Anfangsgeschwindigkeit und des Beginnens der Kristallisation
bei konstanter Temperatur, unabhéngig von den gewéhlten Abloschbedingungen?,
verlduft sie dennoch nicht bei konstanter Temperatur zu Ende in dem Sinne,
daB das Gefiige sich vollkommen umwandelt. Erst mit fallender Temperatur
wandeln sich immer wieder neue Bereiche mit entsprechend hoher Geschwindig-
keit weiter um. Eine solche Art des Verlaufes der Umwandlung paBt in das
Schema der Abb. 44 nicht hinein und ist deshalb schraffiert in das Schaubild ein-
gezeichnet. Man bezeichnet den durch den Martensitpunkt (47"') begrenzten
Temperaturbereich der Martensitkristallisation als Martensitstufe. Das Er-
gebnis der mit groBler Geschwindigkeit verlaufenden Umwandlung in diesem
Bereich ist der durch tetragonalen oder kubisch-raumzentrierten Gitteraufbau
gekennzeichnete Martensit.

Auf Grund der Kenntnis der Umwandlungsgeschwindigkeit bei den ver-
schiedenen Temperaturen ergibt sich jetzt auch zwanglos eine Erklirung fir
das gleichzeitige Auftreten von A7 und A" (Troostit und Martensit) bei be-
stimmten Abkiihlungsgeschwindigkeiten (s. Abb. 35; untere und obere kritische
Abkiihlungsgeschwindigkeit). Kiihlt man einen Stahl mit steigender Abkiihlungs-
geschwindigkeit ab, so mufl vor Erreichung der oberen kritischen Abkiihlungs-
geschwindigkeit, die zur vollstdndigen Unterdriickung der Umwandlung in der
Perlitstufe erforderlich ist, eine Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht werden, bei
der die Perlitumwandlung wohl noch eben beginnen kann, aber infolge der
geringen zur Verfiigung stehenden Zeit nicht mehr vollkommen abliuft. Nach
einer beginnenden Troostitabscheidung in der Perlitstufe kann dann der Um-
wandlungsvorgang erst in der Martensitstufe unter Martensitbildung zu Ende
gehen.

1 Der Beginn der Umkristallisation ist, wie im vorigen Abschnitt erwihnt, nicht unter-
kiithlbar.
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Der Begriff der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit, der weiter oben durch
das Auftreten der Martensitbildung gekennzeichnet war, braucht nicht mehr mit
einer Abkiihlung bis zur Raumtemperatur verkniipft zu sein, sondern ist ledig-
lich geburiden an die Geschwindigkeit, die notwendig ist, die Umwandlung in der
Perlitstufé zu unterdriicken. Es braucht hierbei nichts iiber die Abkiihlungs-
geschwindigkeit in der Martensitstufe selbst gesagt zu werden.

Die Umwandlung in der Zwischenstufe. Bisher sind die Vorginge in der Perlit-
stufe und der Martensitstufe eingehender besprochen worden. Es ist aber noch
nichts gesagt worden iiber die Umwandlungsvorgénge, die sich zwischen diesen
beiden Umwandlungsbereichen abspielen. In Abb. 44 ist die Umwandlungs-
geschwindigkeit in dem Bereich zwischen der Perlit- und Martensitstufe, den
wir im folgenden mit Zwischenstufe bezeichnen, als sehr klein eingezeichnet,
doch soll dies keineswegs bedeuten, daB sie gleich Null ist. Dieser Temperatur-
bereich der Umwandlung, der bei Kohlenstoffstahlen infolge der groBlen Ausdeh-
nung der Perlitstufe zu tiefen Temperaturen hin klein ist, kann bei legierten
Stéhlen erheblich groBer werden. In der Perlitstufe wird, wie oben auseinander-
gesetzt wurde, die Umwandlung in ihrem Ablauf mafgebend durch die Karbid-
ausscheidung beeinfluit. Wir erkennen bei dem bis zum Perlitpunkt mit Kohlen-
stoff angereicherten Austenit deutlich die Zusammenhénge, die sich aus der Keim-
zahl, Kristallisationsgeschwindigkeit, Diffusionsgeschwindigkeit usw. ergeben. Man
muB hierbei beriicksichtigen, dall mit gesteigerter Unterkiihlung des Austenits, also
Verlagerung der Perlitumwandlung zu immer tieferen Temperaturen, die Satti-
gungsgrenze des Austenits an Kohlenstoff entsprechend einer iiber den Punkt S
hinaus verldngerten ES-Linie zu immer tieferen Kohlenstoffgehalten verschoben
wird. Mit steigender Unterkiihlung der Umwandlung an der ES-Linie tritt eine
steigende Ubersittigung des Austenits an Kohlenstoff ein. Man kann also mit
Recht sagen, daB die Vorginge in der Perlitstufe durch das Ausscheidungs-
bestreben des Karbids mafigeblich beeinflufit werden. Da die Ausscheidungs-
geschwindigkeit der Karbide wesentlich abhéngt von der Diffusionsfihigkeit des
Kohlenstoffs im Gitter, so wird sie nicht unabhéngig sein kénnen von der Zu-
sammensetzung der betreffenden Stahllegierung. Legierungselemente, die die
Diffusionsfahigkeit von Kohlenstoff erschweren, und insbesondere Elemente, die
Sonderkarbide bilden, werden also zu einer Einengung der Perlitstufe fiihren,
weil die Bildung dieser Karbide mehr Zeit erfordert. Dies wird sich darin d4uBern,
daB die Perlitstufe erst bei starkerer Unterkiihlung beginnt, ferner in dem Ab-
solutwert der Umwandlungsgeschwindigkeit kleiner bleibt und vor allem schon
bei hoheren Temperaturen wieder zu Ende liuft. Wéihrend also bei Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen der Beginn der Perlitumwandlung bei 680° liegt, diese
bei etwa 550° dem Hochstwert der Umwandlungsgeschwindigkeit zustrebt und
auf Grund der verhiltnisméaBig leichten Diffusionsfihigkeit des Kohlenstoffs im
Eisen sich bis zu Temperaturen von 400—450 ° erstreckt, wird bei einem legierten
Stahl der Beginn einer merklichen Umwandlungsgeschwindigkeit vielleicht erst
zwischen 650—600° deutlich werden; die Umwandlungsgeschwindigkeit kann
ihren Hochstwert schon zwischen 600—550 ° haben, aber bei 500 ° infolge der er-
schwerten Diffusionsfidhigkeit des Karbids bereits vollstindig abklingen. Bei einem
derartig legierten Stahl wiirde sich fiir das Zwischengebiet somit ein Tem-
peraturbereich zwischen 500—200° ergeben. Entsprechend diesem groferen zur
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Verfiigung stehenden Temperaturbereich lassen sich die Vorgénge in der Zwischen-
stufe bei legierten Stdhlen besser als bei unlegierten verfolgen, da sie bei letzteren
zuisehr durch die Perlitstufe iiberdeckt werden und es daher schwer wird, die
ihnen zukommende Umwandlungsgeschwindigkeit genau zu erfassen. Es ist so-
mit nicht verwunderlich, daB auch die ersten Untersuchungen iiber die Zwischen-

c d V=500
Abb. 45. Gefiige eines unlegierten Stahles mit 0,92% C nach isothermer Umwandlung bei 250° und 350°.
a) von 1050° im Metallbad bei 250° abgeschreckt; Haltedauer 1 Std.
00

b) ,, 1050° ,, s 25 » » 2,
c) ,, 1050° ,, . 5 350° ’ » 5 Min.
d) ,, 1050° ,, » »  350° » 30

stufe und die dabei auftretende Gefiigeumwandlung von F. Wever und H. Langel
an einem Chrom-Nickel-Stahl mit 4,5% Ni, 1,3% Cr und 0,5% C durchgefiihrt
wurden.

Die folgenden Ausfithrungen sollen an Hand von Untersuchungen von H. J.
Wiester zeigen, dafl auch bei Kohlenstoffstdhlen die typischen metallographi-
schen Gefiige der Zwischenstufe beobachtet werden kénnen.

Betrachtet man z. B. nochmals die Abb. 44, so sieht man, daf3 oberhalb der
Martensittemperatur die Umwandlungsgeschwindigkeit bis zu 350° nur verhilt-
nisméBig wenig zunimmt und dann erst steiler ansteigt, um in den Bereich der

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 14 (1932) S. 71/83.
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Umwandlungsgeschwindigkeit der Perlitstufe einzumiinden. Beobachtet man die
Gefiigeverinderungen bei einem Stahl mit 0,9% C dicht oberhalb der Martensit-
temperatur bei 250°, so ergeben sich die in Abb. 45a und b gekennzeichneten
Gefiigeausbildungen. Die Proben wurden in einem Metallbad von 250 bzw. 350°
abgeschreckt und entsprechende Zeit auf dieser Temperatur gehalten. Man
sieht, daB auch hier ein nadeliges Gefiige, dhnlich wie bei der Martensitbildung,
entsteht. Diese Nadeln unterscheiden sich aber von den tetragonalen Martensit-
nadeln dadurch, daB sie sich nicht schlagartig in ihrer ganzen Lénge ausbilden,
sondern dafl sie von irgendwelchen Kristallisationspunkten aus anwachsen und
so schlieflich bei gleichbleibender Temperatur die Umwandlung des Austenits
herbeifithren. Je hoher die Temperatur ist, desto rascher verlauft der Vorgang.
Hieraus ist zu schlieBen, dal} die sich abspielende Umwandlung doch noch mit
einem vorbereitenden Diffusionsvorgang verkniipft ist. Es ist anzunehmen, daf§
der Kohlenstoff bei lingerem Halten auf diesen tieferen Temperaturen sich inner-
halb des Austenitgitters so umlagert, dal nun das Umklappen in das «-Gitter
erleichtert wird: der Vorgang kann sich daher schon bei einer geringeren Unter-
kiihlung vollziehen, als wenn der Kohlenstoff starr angeordnet bleibt, wie dies
bei der Kristallisation des tetragonalen Martensits der Fall ist. Bei Rontgen-
untersuchungen zeigen die Bilder die Interferenzen eines «-Eisens mit einem
allseitig gestorten Gitterautbau, das sich nicht wesentlich von dem auf gleiche
Temperatur angelassenen tetragonalen Martensit unterscheidet. Im Gefiige hin-
gegen ist fiir ein gelibtes Auge ein geringfiigiger Unterschied in der Ausbildung
der Nadeln zu erkennen, wenn diese sich durch isothermen Zerfall des Austenits
bei 250° ausgebildet haben im Vergleich zum AnlaGgefiige eines auf 250° an-
gelassenen tetragonalen Martensits. In beiden Fillen erscheint der Kohlenstoff
aber innerhalb der mikroskopischen Bereiche gleichméaBig verteilt. Die Umlage-
rung des Kohlenstoffs als Vorbereitung fiir die Umwandlung diirfte demnach
nur submikroskopisches Ausmafl haben. Welcher Art diese vorbereitende Um-
wandlung des Kohlenstoffs ist, in welchem Zustand das Umwandlungsprodukt
vorliegt und in welcher Weise die einzelnen Vorginge miteinander gekoppelt
sind, ist ebenso wie fiir das Anlassen des Restaustenits noch nicht bekannt.
Fiir den Zustand der Karbidzusammenballung ist zu beachten, dafl diese natur-
gemifl nach vollzogener Umwandlung durch die der betreffenden Temperatur
zukommende AnlaBwirkung beeinfluft wird. Man koénnte in diesem Tem-
peraturbereich somit die Zwischenstufe als eine dem Martensit 4hnliche Um-
wandlung, aber mit eintretendem Platzwechsel des Kohlenstoffs, im Gegensatz
zur Martensitumwandlung ohne Platzwechsel des Kohlenstoffs, bezeichnen.
Mit zunehmender Umwandlungstemperatur werden die Umwandlungsprodukte
grober und breitflichiger und lassen entsprechend der stirkeren Anlafwirkung
bereits feine Karbidausscheidungen erkennen, ohne daf sich das Bild zunédchst
jedoch grundlegend verindert (Abb. 45¢ und d). Wenn die isotherme Umwand-
lung des Austenits dagegen oberhalb 350°, also im Gebiet stark gesteigerter
Umwandlungsgeschwindigkeit erfolgt, so gelangt man bei Kohlenstoffstahlen
in die Perlitstufe, und es tritt allmédhlich und im Gefiige nur schwer nachweisbar
der Ubergang zur Bildung von lamellarem Perlit auf; allerdings ist der Perlit
bei diesen Temperaturen so sehr fein ausgebildet, dafl es auch bei den hochsten
VergroBerungen nicht moglich ist. die lamellare Struktur aufzulésen. Auch in

Houdremont, Handbuch. 5
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der Umwandlungsgeschwindigkeit zeichnet sich die Zwischenumwandlung
bei Kohlenstoffstahlen nicht besonders aus, weil sie bereits von dem zu tiefen
Temperaturen hinabreichenden unteren Teil der Perlitstufe tiberdeckt ist.

Das Studium der Vorginge in der Zwischenstufe wird daher, wie oben aus-
einandergelegt, bei geeigneten legierten Stidhlen erleichtert. Abb. 46 zeigt den
Verlauf der Umwandlungsgeschwindigkeit des von F. Wever und H. Lange?
erstmalig untersuchten Chromnickelstahls bei isothermer Umwandlung. Der

6850 —— Temperaturbereich in der Perlitstufe ist
u\ entsprechend obigen Ausfiihrungen ver-
L e — —— e s haltnismiBig gering und die Umwand-
Perlifstute ) I — lungsgeschwindigkeit nimmt unterhalb
ST 1 1 | ‘ 600° rasch ab, so daf um 450—500°
m'r/ herum ein Gebiet entsteht, in dem der
Austenit weitgehend bestindig ist. Die

- | Perlitstufe hebt sich dadurch von der
\ ‘ Zwischenstufe deutlich ab. Die Martensit-

o 400! | bildung tritt vom Martensitpunkt an in
E ' der gleichen Art wie bei Kohlenstoff-
%w stédhlen auf. DaB sich hier die Martensit-
= stufe und der untere Teil der Zwischen-
Y0\ Zvischenstute stufe teilweise iiberschneiden, hingt mit
= Baginn der Mar tensitbilding der Lage des Martensitpunktes zusam-
7 ’ men, der wegen des verhiltnismifig

wf // geringen Kohlenstoffgehaltes des unter-

j 5 " Mortensitstufe suchten Stahles von 0,40% bereits bei

50} D etwa 240° liegt. Der Umwandlungsme-
chanismus im unteren Teil der Zwi-

Wé ' f ‘_,~ Jm'n schenstufe, d. b. bis zu etwa 350°, und

grolfer Wert der Magnefisierungsanderung

Abb. 46. GroBte Umwandlungsgeschwindigkeit des
Austenits in Abhingigkeit von der Temperatur.

das dabei entstehende Gefiige ist ebenfalls
nicht wesentlich unterschieden von dem
der Kohlenstoffstiahle (vgl. Abb. 47 mit

(Stahl mit 0,4% C, 1,3% Cr, 4,5% Ni.) -
45b und d). Also auch hier mufl man

demnach eine vorbereitende Umlagerung des Kohlenstoffs in submikroskopischem
Ausmafe innerhalb des Austenits annehmen, wihrend der Umwandlungsvorgang
selbst durch das Umklappbestreben des Eisenkristalls geleitet wird. Aus der
so gebildeten Zwischenphase scheidet sich dann infolge der von der Umwand-
lung nicht zu trennenden Anlaf8wirkung der Kohlenstoff in mehr oder weniger
gleichmiBiger feiner Verteilung ab; hierbei hangt der Verteilungsgrad der Kar-
bide von der Temperatur des Vorganges ab.

Im Gegensatz zu den Kohlenstoffstihlen setzt sich dieses Verhalten auch
mit steigender Umwandlungstemperatur stetig weiter fort, ohne von der Perlit-
umwandlung iiberdeckt zu werden. Auch im oberen Teil der Zwischenstufe
bilden sich demnach primire Nadeln von ibersittigtem «-Eisen, die sich so-
gleich unter Ausscheidung von Karbiden zersetzen. Die in diesen Nadeln auf-
tretenden Karbide kénnen dabei unter Umstdnden gréber sein, als es der be-
treffenden AnlaBstufe eines kubischen Martensits zukommt, weil die bei dem

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 14 (1932) S. 71/83.
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Vorgang frei werdende Umwandlungswéirme die Anlawirkung verstirkt (Abb.48a
und 48b). Da aber mit zunehmender Umwandlungstemperatur die Unterkiih-
lung abnimmt, die als die treibende Kraft fiir die Bildung einer kohlenstoff-
iibersittigten Phase anzusetzen ist, bleibt die Umwandlung im oberen Bereich
der Zwischenstufe bei solchen legierten Stah-
len in steigendem MaBe unvollstindig, bis
sie bei Temperaturen von etwa 500° ganz
ausbleibt. LaBt man daher einen Stahl sich
bei etwa 450—500°, also im Bestédndigkeits-
gebiet, umwandeln, so findet man im Gefiige-
bild einige wenige Nadeln von Ferrit mit ver-
héltnisméflig groben Karbiden (Zwischen-
stufengefiige), wihrend sich der Rest bei
der Umwandlungstemperatur selbst nicht
verdndert, sondern erst bei der Abkiihlung
normalen Martensit bildet. Ebenso wie bei
der Martensitbildung muf} also angenommen -
werden, dal} die Umwandlung selbst Krifte 41 47 getige eines Stanles mit 0"73?;2]%,
auslost, die sie zum Stillstand bringen. Das 4% Ni, 1,2% f;ngaggiig‘(’)%}?fmer Umwand-
Besténdigkeitsgebiet bei 500° erklart sich

dann so, daB in diesem Temperaturbereich bei diesen Stihlen die Unterkiihlung
und damit Ubersittigung des Austenits mit Kohlenstoff noch nicht ausreicht,
um die Umwandlung der Zwischenstufe zu bewirken, wihrend sie andererseits

a V =500
Abb. 48a und b. Gefiige eines Stahles mit 0,35% C, 4,4% Ni, 1,2% Cr nach isothermer Umwandlung bei 450°,

bereits zu stark fiir die durch die Legierungselemente erschwerte Perlitbildung
ist, die bei unlegierten Stihlen in diesem Temperaturgebiet noch mit groBer
Geschwindigkeit ablaufen kann.

Der obere Teil der Zwischenstufe spielt insbesondere bei niedriggekohlten
legierten Stdhlen eine Rolle, bei denen die Umwandlung in der Zwischenstufe
héufig viel leichter und rascher vor sich geht als in der Perlitstufe. Man findet
daher bei solchen Stdhlen oft schon bei geringer Abkiihlungsgeschwindigkeit
das Gefiige der Zwischenstufe, vielfach auch neben voreutektoid ausgeschiedenem
Ferrit, so daB das Zwischenstufengefiige an die Stelle des Perlits tritt. Die

5*



68 Das System Eisen-Kohlenstoff.

Behinderung der Perlitbildung durch Legierungselemente ist besonders auffallig
beim Molybdén, das bereits bei niedrigen Legierungsgehalten die Umwandlung
in der Perlitstufe stark erschwert. Man findet daher gerade in niedrig mit Molyb-
din legierten Stéhlen leicht das Gefiige der Zwischenstufe (Abb. 49), weshalb
man gelegentlich auch von einem ,,Molybdéngefiige’ gesprochen hat. Aber auch
in Kohlenstoffstahlen, vor allem in solchen mit geringen Kohlenstoffgehalten,
findet man mitunter Gefiigeausbildungen, die dem oberen Teil der Zwischenstufe
zuzuordnen sind, wie sie Abb. 50 zeigt.

Die Umwandlung in der Zwischenstufe bleibt hdufig mehr oder weniger un-
vollstindig. Man findet daher, wie schon erdrtert, in dem dabei gebildeten Ge-
fiige oft noch Reste von Austenit, die sich bei der nachfolgenden Abkiihlung zu
Martensit umgewandelt haben. Mitunter kommt es auch vor, dall man alle drei
Umwandlungsstufen in einer Probe auftreten sieht. Dies ist dann der Fall,

Abb. 49. Zwischenstufengefiige eines Molybdianstahls Abb. 50. Gefiige eines unlegierten Stahles mit
(0,14% C, 0,51% Mo). 0,45% C nach isothermer Umwandlung bei 475°.

wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit gerade so hoch ist, daf die Umwandlung
in der Perlitstufe unvollstéindig bleibt. Die Umwandlung setzt sich dann in der
Zwischenstufe fort, wo sie ebenfalls nicht zu Ende verliuft. Die letzten Austenit-
reste wandeln sich schliefllich in der Martensitstufe zu tetragonalem Mar-
tensit um. Wenn man in solchen Féllen bei thermischen und dilatometrischen
Untersuchungen der Hértungsvorginge in legierten Stihlen dementsprechend
drei Umwandlungspunkte gefunden hat, so hat man diese dann als Ar’, A»"
und 47" bezeichnet und hat dann von einer weiteren Aufteilung des Martensit-
punktes (Ar'’) gesprochen. Wie die obengenannten Uberlegungen zeigen, trifft
dies aber nicht zu, denn der Martensitpunkt ist stets der unterste Umwand-
lungspunkt, und der mittlere kommt der Zwischenstufe zu. Im Interesse der
Einheitlichkeit der Bezeichnung sollte man deshalb die Bezeichnung A" fir
die Umwandlung der Zwischenstufe nicht anwenden, sondern hierfiir nétigen-
falls eine besondere Bezeichnung, etwa Ar,, gebrauchen.

1 Ein Auftreten von zwei verschiedenen Martensitpunkten wiére natiirlich auch durch
Kristallseigerung moglich; meist liegen die beobachteten Effekte aber so hoch in der Tem-
peratur, daf man wohl mit Recht die oben gegebene Erklirung mit Auftreten der Zwischen-
stufe als die wahrscheinlichere ansehen kann.
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Aus Abb. 46 geht hervor, daB die Zwischenstufe und die Martensitstufe sich
itberschneiden konnen. Das bedeutet fiir die Umwandlung folgendes:

Kiihlt man eine Stahllegierung bis dicht unterhalb der Martensittemperatur
ab, so wandelt sich in wenigen Sekunden ein bestimmter Anteil von Austenit
in Martensit um. Durch lingeres Halten auf dieser Temperatur wird der Anteil
an Martensit nicht mehr vergrollert, da, wie nun schon héufig erwdhnt, die
Martensitumwandlungsgeschwindigkeit sehr grofl ist und eine weitere Umwand-
lung von Austenit in Martensit erst bei weiter sinkender Temperatur eintritt.
Dieses Gleichgewicht zwischen Martensit-Austenit bei dieser Temperatur wiirde
also auf lange Zeit hinaus erhalten bleiben, wenn nicht die Uberschneidung mit
der Zwischenstufe bestehen wiirde. Infolge dieser Uberschneidung wird bei lén-
geren Haltezeiten von mehreren Minuten bis zu einigen Stunden nach einer ge-
wissen Zeit der Restaustenit anfangen, sich nach den Gesetzen der Zwischenstufe
umzuwandeln.

Auf die komplizierten und zur Zeit noch wenig erforschten Vorgénge bei der
Umwandlung in der Zwischenstufe, insbesondere auch auf die Natur der hierbei
gebildeten Karbide im einzelnen ndher einzugehen, wiirde an dieser Stelle zu
weit fithren. Welche Rolle die Zwischenstufe praktisch bei den verschiedenen
legierten Stahlen spielt. wird bei der Besprechung der einzelnen Legierungs-
elemente noch zu erértern sein.

Zusammenfassend ergibt sich fir den Verlauf der Umwandlungen des
Austenits in den verschiedenen Temperaturstufen folgendes Bild:

Die Umwandlungsvorginge werden bestimmt einerseits durch das Bestreben
des Kisens, aus dem y- in den x-Zustand iiberzugehen, das mit zunehmender
Unterkiihlung der Umwandlung zunimmt, andererseits durch die Diffusions-
geschwindigkeit des die Umwandlung stérenden Kohlenstoffs, die mit fallender
Temperatur abnimmt. In der Perlitstufe geht die die Umwandlung vor-
bereitende Umlagerung des Kohlenstoffs so weit, daf unmittelbar aus dem
Austenit eine vollstindige Aufteilung zu kohlenstofffreiem «-Eisen und Eisen-
karbid eintreten kann. Je tiefer die Umwandlungstemperatur wird, desto feiner
und gleichméBiger wird in dem Bestreben, die erforderlichen Diffusionswege fiir
den Kohlenstoff abzukiirzen, die Verteilung dieser beiden Gefiigebildner. Die
Umwandlungsgeschwindigkeit geht dabei wegen der Gegenldufigkeit der beiden
mafigebenden Komponenten (Umwandlungsbestreben und Diffusionsgeschwin-
digkeit) in Abhidngigkeit von der Temperatur durch ein Maximum.

In der Zwischenstufe bildet sich aus dem Austenit zunichst ein an Kohlen-
stoff iibersattigtes «-Eisen als Zwischenphase, aus dem sich unmittelbar anschlie-
Bend der Kohlenstoff sekundar als je nach der Umwandlungstemperatur mehr
oder weniger fein verteiltes Karbid ausscheidet. Die vorbereitende Umlagerung
des Kohlenstoffs im Austenit geht dabei nicht mehr bis zur Karbidausscheidung,
sondern nur so weit, dal sie in nicht niher bekannter Weise die Bildung der
ibersattigten Phase erleichtert. Dieser Vorgang erfordert eine wesentlich ge-
ringere Bewegung des Kohlenstoffs durch Diffusion, setzt aber wegen der Bil-
dung einer iibersittigten Phase eine wesentlich stirkere Unterkiihlung voraus.
Die in der Zwischenstufe sich bildenden Gefiige sind wegen der Inanspruch-
nahme des Mechanismus der Gitterumklappung zur Bildung des iiberséttig-
ten x-Eisens nadelig ausgebildet. Die Verteilung des sekundir aus diesem
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iibersittigten x-Eisen ausgeschiedenen Karbids wird um so feiner, je tiefer die
Temperatur ist. Die Umwandlungsgeschwindigkeit geht auch hier wegen der
Gegenlaufigkeit der beiden mafigebenden Komponenten (Umwandlungsbestreben
und Diffusionsgeschwindigkeit) erneut durch ein Maximum, das aber wegen der
verinderten Voraussetzungen bei wesentlich tieferen Temperaturen als das der
Perlitstufe liegt. Im oberen Teil der Zwischenstufe bleibt die Umwandlung in-
folge der durch sie selbst ausgelosten inneren Widerstinde unvollstindig, sofern
keine Uberlagerung mit dem unteren Teil der Perlitstufe eintritt.

In der Martensitstufe endlich vollzieht sich die y-x-Umwandlung, ohne
daB der Kohlenstoff seine Lage iiberhaupt verdndert. Diese Umwandlung geht
durch reine Gitterumklappung vor sich und ist dementsprechend von allen
Diffusionsvorgingen unabhiingig. Sie kann daher unabhingig von der Tem-
peratur mit sehr hoher Geschwindigkeit ablaufen. Die Martensitumwandlung ist
nicht unterkiihlungsféhig, d. h. der Beginn der Umwandlung erfolgt fiir eine
bestimmte Stahlzusammensetzung stets bei der gleichen Temperatur, unabhéngig
von der gewihlten Abkiihlungsgeschwindigkeit. Sie lauft bei der Temperatur
des Umwandlungsbeginns aber nicht vollstindig ab, da sie durch ihren Verlauf
innere Widerstinde (Volumenverdnderungen, Spannungen) hervorruft, die ihren
weiteren Ablauf hemmen. Es bleibt ein Teil Austenit neben Martensit bestehen.
Nur durch weitere Senkung der Temperatur wird auch von diesem Restaustenit
ein weiterer Teil umgewandelt. Die Umwandlung von Austenit in Martensit er-
streckt sich daher trotz der grofen Umwandlungsgeschwindigkeit in den sich
umwandelnden Bereichen iiber ein Temperaturintervall. Vielfach bleibt bei der
Abkiihlung bis auf Raumtemperatur Restaustenit iibrig. Das martensitische
Gefiige ist ebenfalls nadelig.

Von dem Kohlenstoff- und dem Legierungsgehalt des Stahles héingt es ab,
ob sich die drei Umwandlungsstufen mehr oder weniger stark iiberschneiden
oder ob sie durch Gebiete hoher Bestdndigkeit des Austenits klar voneinander
geschieden sind. Es ist somit mdglich, und dies wurde versucht darzulegen,
die auf den ersten Blick verwirrende Vielfiltigkeit der Erscheinungen der Um-
wandlungen des Austenits auf einige wenige Grundtatsachen zuriickzufiihren.

3. Verinderung der Eigenschaften in Abhéingigkeit von der
Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Solange die Umwandlung in der Perlitstufe erfolgt, dndern sich die physi-
kalischen Eigenschaften, wie Dichte, elektrischer Widerstand, Warmeleitfahig-
keit usw., nur wenig. Dies ist verstidndlich, da ja das Gefiige nach wie vor aus
Ferrit und Zementit besteht und nur der Verteilungsgrad der beiden Phasen
verschieden ist. Auf den Verteilungsgrad des Karbids reagieren vor allem die
Koerzitivkraft und der elektrische Leitwiderstand. Beide werden mit feinerer
Verteilung erhoht. Die groBte Verianderung durch den Ubergang von kérnigem
Perlit zu Troostit erleidet die Harte.

Die Hirte eines Metalles kann man definieren als den Widerstand, den der
betreffende Werkstoff dem Eindringen eines Korpers entgegensetzt. Auf dieser
Definition beruhen die meisten Hartepriifverfahren, wie Brinellhirtepriifung,
Rockwellhirtepriifung usw. Wegen der bei der Hirtepriifung auftretenden
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plastischen Verformung héngt das Ergebnis von dem dabei in dem Werkstoff
entstehenden Spannungszustand ab. Dieser ist bedingt durch TFlieigrenze
und Verfestigungskurve des Werkstoffs und durch die Art des angewandten
Harteprifverfahrens. Die ,,Harte® ist also kein physikalisch eindeutig definierter
Begriff, wie Fliefgrenze und Verfestigungskurve, sondern aus ihnen abgeleitet.
Bei der Hirtepriifung, z. B. mittels Brinellkugel, wird somit das zu priifende
Metall verformt. Bei der Verformung gleiten die Kristalle auf bestimmten bevor-
zugten Gitterebenen, den sog. Gleitflichen. Je freier sich diese Gleitflichen aus-
bilden kénnen, um so leichter wird sich der Werkstoff verformen, d. h. um so
weicher wird er sein. Durch 7
die Zwischenlagerung von
harten Teilen, wie Eisen-
karbiden, wird der hem-
mungslosen Ausbildung von
Gleitlinien ein Widerstand
entgegengesetzt. Dieser Wi-
derstand wird um so grofler,
je feiner die Verteilung der
Eisenkarbide in der Grund-
masse ist. Es mul} somit bei
ein und demselben Stahl
korniger Perlit weicher als
lamellarer, lamellarer Perlit
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suchungen‘ von Kohlenstoff- Qo AL\
stahlen mit isothermer Um- Temperatur F

wandlung bei Verschiederfen T
Temperaturen anschaulich Termperatur o0
verfolgen, wie es Abb. 51  Apb.51. Rockwellhirte der bei isothermer Umwandlung von Kohlen-
zeigt?. Bezcichnend ist hier, SoUstahien cnttehenden Gete. (Nach E, 5 Davenport; Trans.
daB beim Ubergang von la-

mellarem (Perlitstufe) zu nadeligem Gefiige (Zwischenstufe) keine weitere Harte-
steigerung stattfindet, sondern gelegentlich eine Hérteabnahme beobachtet
werden kann, die sowohl auf die kérnige Natur der ausgeschiedenen Karbide
gegeniiber den lamellaren der Perlitstufe als auch auf die etwas grébere Aus-
bildung zuriickgefithrt werden kann.

Eigenschaften des Martensits. Wesentlich stérker sind dagegen die Eigen-
schaftsverdnderungen, die an die Martensitbildung gebunden sind. Der Martensit
stellt einen Zwangszustand dar, dadurch gekennzeichnet, da8 in seinem Gitter
die Kohlenstoff- bzw. Karbidteilchen zwangsweise eingeschlossen sind, ohne daf3
ihnen ein gesetzméiBiger Platz im Gitter zukommt, wie dies im y-Eisen der
Fall ist. Durch diese verteilten Kohlenstoffatome findet eine Zerrung des
o-Eisengitters statt, die sich in einer Vergroflerung des spezifischen Volumens
von Martensit gegeniiber Perlit duBert. DafBl diese Volumenvergrofilerung mit

1 Davenport, E. S.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 27 (1939) S. 837/46.
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dem Kohlenstoff zusammenhéingt, geht daraus hervor, daB sie dem Kohlenstoff-
gehalt des betreffenden Stahles bis zum eutektoiden Gehalt von rund 0,9% C
nahezu proportional ist (Abb. 52). Bei héheren Kohlenstoffgehalten bleibt dann
das spezifische Volumen im gehérteten Zustand zunichst etwa gleich und nimmt
schlieBllich infolge Restaustenitbildung allméhlich ein wenig ab, wenn die Stéhle,
wie im Falle der Abb. 52, von der technisch iiblichen Hirtetemperatur, also
etwa 800°, abgeschreckt werden. Da das Volumen im gegliihten Zustande mit
0,1:.9#( 700 steigendem  Kohlenstoff-

omdlg Brinelhirfe =~ | gehalt auch iiber 0,9% hin-

N

07290~ 600 aus weiter zunimmt, wird
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§a’m “{,"W” durch Hértung oberhalb
§ vrase J\E - 0,9% C prozentual geringer.
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s arenl> 00l praktisch wichtige und er-

fahrungsgemiB belegte Tat-
sache,daB Stihlemit0,9%C

spez. Volumen geglitt

K Brinsihirts x ) o
%-—""/ wegen ihrer verhéltnis-
gt M ——e———1 1 1 1 | miBig groBen Volumen-
o a verdnderung auch am
§ % " hérteempfindlichsten sind.
ng " Der Unterschied in der
§ § - ~_ Veranderung der Gitterkon-
S s stanten bei Kohlenstoffge-
§§ 26~ halten oberhalb 0,9% in
8 | ; Abb. 39 und in der Veran-
'§’§ 4 derung des spezifischen Vo-
é‘é”‘ lumens nach Abb. 52 er-
S T TR R TR T ze% Klart sich daraus, daB die
Kohlenstof Messungen der Stihle in
b Abb. 39 nach Abschreckung

stand (b). Abschr%ckt%mperatsur (fer unt%rgu]tl,ektoidei St%hle ob%l;'haﬁ) biet erfOIgt sind, d. h. ober-
QOS, der iibrigen 800°. [Nach E.Maurer: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisen- halb der Karbidléslich-
forsch. Bd. 1 (1920) S. 39/86.] e e .

keitslinie ES des Eisen-
Kohlenstoff-Diagramms, wihrend in Abb. 52 die Abschrecktemperatur 800 ° war,
so daB auch mit steigendem Kohlenstoffgehalt des Stahles praktisch doch nur
der eutektoide Kohlenstoff in Losung ging. Abb. 53 zeigt in Abhéingigkeit vom
Kohlenstoffgehalt den auBerordentlichen Hérteanstieg kritisch abgeschreckter
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen gegeniiber dem gegliihten Zustand (s. a.S. 178 u.
Abb. 152). Fiir diese Erhéhung der Hirte sind die verschiedensten Theorien
entwickelt worden, die sie teils auf hohe Kornfeinheit, teils auf ein verzerrtes
Gitter, auf Spannungen usw. zuriickfiihrenl. Von einer kritischen Stellung-

nahme zu diesen Theorien soll hier abgesehen werden. Es geniigt die Vor-

! Es sei hier auf die klassische Arbeit von Ed. Maurer verwiesen, die die Grundlage
fir die modernen Hirtetheorien wurde [Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 1 (1920)
S. 39/86 — Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 538].
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stellung, dall der martensitische Zustand ein Zwangszustand ist, bei welchem
Fremdatome im Gitter des ~-Eisens verteilt sind. Infolge dieser zwangsweisen
unregelméaBigen Verteilung kénnen

sich Gleitebenen nicht oder nur ”w
sehr schwer ausbilden. Daher lei- 200
stet der Martensit einem eindrin- L.
genden Korper bei der Hirteprii- g 74
fung erhohten Widerstand, ist also Vi
mit anderen Worten hirter. Da 500 /_/,;/ / Sz % Fnaga—050%
man bei richtiger Wahl der Abkiih- ;§ A 760780 Wasser~ inRockwell C
lungsgeschwindigkeit in Eisen- Swo| / 7 =" }W(’é’mﬂ”f ]
Kohlenstoff-Legierungen ~ durch ;,§ - ::;Zf.:zm,; %’%Iflmb
Abschrecken Martensit und somit /
grofite Harte erzeugen kann, be- T
zeichnet man das schnelle Abkiihlen 27 T+ -
aus dem y-Gebiet als Héarten. T
Entsprechend der Verteilung 7
des Kohlenstoffs im «-Gitter, die
praktisch einer festen Losung 0 g2 g¥ 0F 08 10 12 4%
gleichkommt, ist auch die Leit- Hohlenstof
fihigkeit des wmartensitischen Abb. 53. EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die durch
g Abschreckhértung erreichbare Hiérte.

gegeniiber dem perlitischen Zu-

stand vermindert (Abb. 54). Auch im martensitischen Zustande ist die Leitfdhigkeit
von der Menge des verteilten Stoffes, also hier von dem Kohlenstoffgehalt, ab-
hangig und nimmt mit dessen Ansteigen ab.
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Abb. 54. Verdnderung des elektrischen Leit- Abb. 55. Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit
widprstandes von Kohlenstoffstihlen ver- 0,9% C im gehirteten und normalisierten Zustand. [Nach
schiedenen Kohlenstoffgehaltes [Nach Gum- Zahlenangaben von Gumlich: Wiss. Abh. physik.-techn.
lich: Wiss. Abh. physik.-techn. Reichsanst. Reichsanst. Bd. 4 (1918) 8. 407.]

Bd. 4 (1918) S. 328.]

Abb. 55 zeigt die Hysteresisschleife eines Kohlenstoffstahles mit 0,9% C
im geglithten (perlitischen) und gehirteten (martensitischen) Zustand. Wie
hieraus hervorgeht, erfahrt vor allem die Koerzitivkraft, d. h. die Gegenkraft,
die angewendet werden muB, um einen magnetisierten Kérper von seiner In-
duktion zu befreien, eine wesentliche VergréBerung durch die Hiartung. Diese Ver-
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groBerung ist wiederum abhéingig vom Kohlenstoffgehalt. Die in Abb.56 wieder-
gegebenen Werte zeigen, daB mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,9%
die Koerzitivkraft ansteigt; bei hoherem Kohlenstoffgehalt fillt sie unter Um-
stinden infolge Austenitbildung beim Héarten wieder etwas ab. Bei dem Stahl
mit ungefihr 0,9% C werden im gehirteten Zustand weder iiberschiissige Kar-
bide vorhanden sein, noch wesentliche Mengen Austenit gebildet werden. Wir
haben also hier Martensit in reinster Ausbildung, d.h. dem hochsten Zwangs-
zustand vorliegen. Es scheint also auch die Koerzitivkraft ein MaB fiir den als
Martensit gekennzeichneten Zwangszustand zu sein. Man kann sich vorstellen,
daB fiir die Ausrichtung der kleinen magnetischen Bezirke (Vorgang der Wand-
verschiebung, s. S.15) eine um so groBere Feldstirke notig ist, je grofer der
Spannungszustand ist, in dem sich jene befinden. Ist aber das Richten einmal

B-9 be/9 =100000e
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Abb. 56. EinfluB des Hartens auf die magnetischen Eigenschaften von Kohlenstoff-Stéihlen. (Nach Messungen
an S.M.-Stdhlen mit etwa 0,35% Si und 0,60% Mn.)

erfolgt, so ist auch wiederum eine gréBere Kraft erforderlich, um die Entmagneti-
sierung zu erreichen. In Ubereinstimmung hiermit steht, daB sowohl zum
Magnetisieren als zum Entmagnetisieren gehirteter Stahle grofiere Krifte er-
forderlich sind als bei denselben Stihlen im ausgeglithten Zustand. Beziiglich
der Wirkung des Restaustenits auf die Koerzitivkraft sei erwiahnt, da sein Vor-
handensein nicht immer verschlechternd zu wirken braucht. Kleine Restaustenit-
mengen kénnen, wenn sie in entsprechend feiner Verteilung vorliegen, unter
Umstéinden auch eine Erhohung der Koerzitivkraft hervorrufen (s. Chrom-Ma-
gnet-Stihle), die ihre Ursache in einem erhéhten Spannungszustand infolge Ein-
lagerung von Gefiigebestandteilen mit verschiedenen spezifischen Volumen hat.

Die praktische Nutzanwendung aus der Veridnderung der magnetischen Eigen-
schaften ist die, daB fiir permanente Magnete nur gehéirtete Stdhle Verwendung
finden koénnen, da es hier auf hochste Koerzitivkraft ankommt.

Eigenschaften des Austenits. Wenn auch bei unlegierten Kohlenstoffstahlen
reiner Austenit nicht erhalten wird, so soll doch in Kiirze auf die Eigenschaften
des stabilen Austenits hingewiesen werden. Er zeigt bei Raumtemperatur dhn-
liche Eigenschaften wie das y-Eisen oberhalb Aj; so ist das Raumgitter flichen-
zentriert. Die dichtere Atombesetzung des flichenzentrierten Gitters bedingt
geringeres spezifisches Volumen und unmagnetisches Verhalten; das letztere,
weil wegen des geringeren Atomabstandes die Austauschenergie der Elektronen
(vgl. Abschnitt ,,Reines Eisen®, S. 28) negativ wird!. Der Austenit besitzt eine
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gute Kalt- und Warmverformbarkeit, wie dies bei den meisten Mischkristallen
im Gegensatz zu metallischen Verbindungen der Fall ist. Begriindet ist die
Verformbarkeit wiederum auf dem Unterschied im atomistischen Aufbau (Art
der Atombindung) zwischen Mischkristall und Verbindung. Die Verfestigung des
Austenits bei der Kaltverformung ist allerdings groBer als die des Ferrits (siehe
Abb. 88, S. 101). Gegeniiber dem martensitischen und dem ferritischen bzw.
perlitisch ausgeglithten Zustand weist der Austenit einen hoheren Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten auf. Auch hier liegt ein charakteristischer Zusammenhang
zweier physikalischer Eigenschaften, ndmlich des Warmeausdehnungskoeffizien-
ten und des Ferromagnetismus (Abwesenheit desselben im Austenit) vor, woriiber
Néheres in dem Abschnitt austenitische Nickelstdhle (S. 360) gesagt wird.

4. Eigenschaftsverdnderungen gehirteter Stihle beim Anlassen.

Beim Wiedererwirmen (Anlassen) eines Stahles, der durch Abschrecken
martensitisch oder martensitisch-austenitisch geworden war, treten, wie im
vorangegangenen erwahnt, mit steigender — S
Anlafitemperatur Gefiigeverdinderungen in |, ‘%- 43;7/. ;;/' ;%g'c%w
der Richtung auf, daBl zundchst der tetra- 5 % ao a8 v mL - /

gonale Martensit bei etwa 100° in kubischen om0 2
Martensit iibergeht. Bei 200—250° wandelt /
sich dann etwa vorhandener Restaustenit /
ebenfalls zu kubischem Martensit um; prak- v 4

/

tisch in dem gleichen Temperaturbereich setzt
dann auch die mikroskopisch sichtbare Aus-
scheidung von Karbiden aus dem Martensit

/
/]

Lingendnderung jeLdngeneinkert/1Tedstrich= w0~

ein, die mit weiter steigender Temperatur in / ,r\\/
erhohtem MaBe in Erscheinung tritt. Als / / //
erste Folge der Ausscheidung des Kohlenstoffs Y /// A //

aus dem durch die Hirtung bewirkten , /’ )
Zwangszustand macht sich eine Verminde- /

rung der Spannungen bemerkbar, die z. B. P

in einem allméhlichen Schérferwerden der
verwaschenen Interferenzen im Rontgenbild
zum Ausdruck kommt. Entsprechendder Ge- ¢ %0 20 sw w0 w0 6w
fiigeveranderung andern sich beim Anlassen Termperatur K

auch alle iibrigen Eigenschaften. In der “’b'SZ,}é‘&’iﬁ2"32%?52‘5“.1%‘;‘12}{’:::35;3“""‘
Lingenanderung driickt sich der Uber-

gang vom tetragonalen zum kubischen Martensit durch eine Verkiirzung, die

Restaustenitzerlegung durch eine Ausdehnung und die Karbidausscheidung durch

eine erneute stirkere Verkiirzung aus2. Wie Abb. 57 zeigt, werden alle drei

Effekte mit steigendem Kohlenstoffgehalt stirker, weil ihre Grofie von dem im

Austenit gelosten Kohlenstoff abhédngt. Die zunehmende Zusammenballung der

Karbide mit steigender AnlaBtemperatur macht sich im spezifischen Volumen

und damit in der Léngendnderung nicht mehr bemerkbar.

1 Dehlinger, U.: Z. Elektrochem. Bd. 41 (1935) S. 657/59.
% Siehe auch Hanemann, H., u. L. Trdger: Stahl u. Eisen Bd. 46 (1926) S. 1508/14.
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In der Harte tritt zunichst durch den Ubergang vom tetragonalen zum
kubischen Martensit keine Verdnderung ein; gelegentlich findet man im Schrift-

tum! die Angabe, daB

T s |

der tetragonale Martensit
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durch kurzes Anlassen auf

N

s

Temperaturen von 100 bis

R

TN\

150° noch eine gering-

—$

i
S

74w (1100 WWasser) ERAY

fiigige Hértesteigerung er-

| 8%

~—

fahrt. Praktisch ist das

[N
N

Brinelhdrte 5 750(mit Widiakuge/ gemesser)
N §

Y
S

| |—— 425 430 gs5 860" (Wasser

0% 437 4% &0 »

—Qf¥ Q30 Q6% 600 v

" |——-g97 a5 a2 79 »

TT— 142 Q20 Q17 760 »

—Te—747 mleﬂ Imo »
| Il

% Si% M ~DN

bedeutsam, weil man da-

4

mit durch Auskochen bei

N 100° die Moglichkeit er-

hilt, die Spannungen ab-

zubauen, ohne die Hirte

|

merklich zu beeinflussen.

S

Mit fortschreitender An-

geh 100

RN
200

J00 %o

500

AnlaBtemperaturfnabeert 1514)
Abb. 58. Einflub des Anlassens auf die Brinellhirte gehirteter die Hérte entsprechend

Kohlenstoffstihle.
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Abb. 58 ab. Die Rest-

austenitzerlegung kann sich bei etwa 250° in einer Verzogerung dieses Abfalls
bemerkbar machen; ein Anstieg der Hérte tritt nur dann ein, wenn sehr erheb-
liche Mengen Restaustenit vorhanden sind, wie dies z. B. bei dem von 1100°
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Abb. 59. Anderung der Koerzitivkraft mit der AnlaB-
temperatur. [Nach W.L. Cheney: Sci. Pap. Bur.Stand.
Bd. 18 (1922/23) S. 609/35.]

abgeschreckten Stahl mit 1,4% C in
Abb. 58 der Fall ist. Durch Ab-
schrecken mit darauffolgendem An-
lassen ist es somit méglich, die ver-
schiedensten Hérte- und somit Festig-
keitsstufen zu erhalten; die fiir die
Forménderungsfihigkeit kennzeich-
nenden Eigenschaften éndern sich
dabei im groflen und ganzen in um-
gekehrter Richtung wie die Hirte.
Die Nutzbarmachung dieser Wirme-
behandlung bezeichnet man in der
Stahltechnik mit ,,Vergiiten.

Auch die iibrigen physikalischen
Eigenschaften erfahren beim Anlassen
riickldufige Verinderungen. Von den
magnetischen Eigenschaften wird die
Koerzitivkraft zundchst durch
kurzes Anlassen auf rund 100° ge-
legentlich etwas erhoht, fillt dann
mit zunehmender Anlaltemperatur
ab, steigt aber zwischen 400 und 500°
nochmals zu einem Zwischenmaximum
an (Abb. 59). Die Sattigung eines

1 Sykes, W.P.,u.R. Jeffries: Trans. Amer. Soc. Steel Treating Bd.12 (1927) S. 871/904-
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gehirteten Stahles bleibt in der ersten AnlaBstufe zundchst praktisch unverindert
und steigt dann durch die Restaustenitzerlegung an, um schlieflich mit zu-
nehmender Karbidausscheidung wieder in geringfiigigem Mafle abzufallen. Die
Sattigungsmessung gestattet also vor allem, Riickschliisse auf die vorhandene
Menge an Restaustenit zu ziehen.

Der elektrische Widerstand ist, wie aus Abb. 54 hervorging, im gehirteten
Zustand am groBiten, durch die Vorginge beim Anlassen wird er entsprechend
vermindert.

Von den chemischen Kigenschaften wird durch das Hérten und An-
lassen am stidrksten die Loslichkeit in Siure beeinfluBt; sie nimmt mit stei-
gender Anlafltemperatur bis etwa 400° zu und fillt dann wieder etwas abl. Die
unterschiedliche Séureldslichkeit kann schon bei der metallographischen Atzung
beobachtet werden (Abb.42): der durch stirkste Atzbarkeit gekennzeichnete
AnlaBzustand bei 400° wurde frither vielfach als Osmondit bezeichnet.

5. Die Zementitausscheidung aus dem «-Eisen
(Vorgiange unterhalb A4,).

AuBler den durch die y-x-Umwandlung bewirkten Eigenschaftsverinderungen
verdienen noch die Vorginge besondere Beachtung, die durch die temperatur-
abhéngige Loslichkeit des Zementits im «- (und 4,
im y-) Eisen bedingt sind. Das Vorhandensein
solcher Lioslichkeitslinien innerhalb des x- bzw. e

y-Gebietes kann Ausscheidungsvorginge a0 ("_}[‘Mw’ﬁ"mﬂ”e
zur Folge haben, die ebenfalls Warmebehand- 1 — ]
lungsmoglichkeiten ergeben. 5 6004+ i
Die Linien GPQ des Eisen-Kohlenstoff- 3 4, [
Systems in Abb. 27 geben die Losungsfahigkeit §\m (
des x-Eisens fiir Kohlenstoff an. Abb. 60 zeigt S -Mischhristalle
diese Kcke des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms a0 *e;C
im vergroflerten MaBstabe. Wie man hieraus 2
ersieht, ist die Losungsfahigkeit bei der Tem- 700
peratur des A4,-Punktes etwa 0,04%, wihrend 4006 %
sie bei Raumtemperatur auf 0,006% absinkt. ¢ %f&/m.r/o}}eﬁa/f /57‘; 42

Loscht man einen Stahl mit beispielsweise 1, g0 pstichieit des Koblenstofts im
0,})4 %. C von 70‘(.)‘“ in Wasser“ab, so gelingt es, a.géstigﬁwFNﬁg?zl({l%szg%(:)) ‘g‘%%glg‘;‘i“
die bei 700 ° besténdige feste Losung von Kohlen-
stoff im ~-Eisen auch bei Raumtemperatur zu erhalten. Bei langsamer Abkiih-
lung scheidet sich dagegen Kisenkarbid lings der Loslichkeitslinie aus. Dem-
entsprechend werden die Eigenschaften im abgeschreckten und langsam abge-
kiihlten Zustand verschieden sein. Am deutlichsten prigt sich dieser Unterschied
im spezifischen Gewicht und in der Leitfihigkeit aus (Abb. 61).

Mit steigender Abschrecktemperatur wird der elektrische Widerstand héher,
da durch die Losung des Kohlenstoffs im ~-Mischkristall in diesem die Zahl

' Heyn, E., u. 0. Bauer: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Amt. Bd. 24 (1906) S. 29/84 — Stahl
u. Eisen Bd. 26 (1906) S.778/94.
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der Gitterstorungen erhéht wird (Abb. 61). LaBt man eine von 680°C ab-
geschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierung lingere Zeit bei Raumtemperatur liegen,
so beginnt die feste Losung sich unter Ausscheidung feinster Eisenkarbide zu
zersetzen. Schneller spielt sich der Vorgang bei erhohter Temperatur ab.
Die dabei eintretende Widerstandserniedrigung hat ihren Grund in dem durch
den Ausscheidungsvorgang bedingten Reinigungsprozell des a-Mischkristalls. In-
folge der niedrigen Temperaturen erfolgt diese Ausscheidung des spezifisch grofien
Eisenkarbids im hochdispersen Zustand. Die Folge hiervon ist ein durch &rtlich
sehr verschiedene Spannungen gekennzeichneter Zwangszustand, der in den
Eigenschaftsverinderungen dem martensitischen Zustand dhnlich ist.

Es sei hier darauf hingewiesen, dal bei derartigen Ausscheidungsvorgingen
im Bereich der beginnenden Ausscheidung der elektrische Widerstand sich
nicht immer in obigem Sinne entsprechend einem Reinigungsprozef} erniedrigt. In

einzelnen Fillen konnte bei Me-

781 S35 ! - !
NN s - tallegierungen auch im Beginn
Nor 3w === - : . .
1Y = - - der Ausscheidung ein Anstieg
RN p— . .
N J—§ 7633 }/ v = \\( des elektrischen Widerstandes
» _§ P | beobachtet werden. Die Ur-
S r§ 1851 2 S Z’g‘;ﬁ%ﬁ \\ sache fiir dieses widersprechen-
371874 Y de Verhalten des elektrischen
| 7% E By _aw v _sw ew aw Widerstandes bei verschiede-
) Temperatur in °C

nen Metallen ist darin begriin-

Abb. 61. Spezifisches Gewicht und elektrische Leitfihigkeit von . :
weichem C-Stahl, der von 680° abgeloscht und bei T° angelassen det’ daB der elektrische WldeI‘-

oo v ooy smgaind i gt anls  stand durch nwei Komponen-
ten beeinfluBt werden kann:

1. den Reinigungsproze durch die Ausscheidung, der eine Senkung des
Widerstandes zur Folge haben miifite;

2. den durch die hochdispersen Ausscheidungen bedlng’oen Spannungszustand,
der an sich eine Erhohung des Widerstandes verursacht?.

Je nach dem GroéBenverhiltnis beider Komponenten kann der Widerstand
also im Beginn der Ausscheidung steigen oder wie hier bei dem Beispiel des
Kohlenstoffs im «-Eisen fallen. Bei weiterem Verlauf der Ausscheidung und
Zusammenballung (Entspannung des Gitters) tritt dann in allen Fillen eine
Erniedrigung des Zwangszustandes ein. An erster Stelle wirkt sich der Zwangs-
zustand infolge behinderter Ausbildung der Gleitebenen in der Hérte und Festig-
keit aus, d. h. es findet durch den bei Raumtemperatur sehr langsam erfolgenden
Ausscheidungsvorgang ein stetiger, langsamer Anstieg der Hérte und Festigkeit
bei gleichzeitigem Abfall der Einschniirung, Dehnung und Zihigkeit statt (Abb. 62).
Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, geniigen bereits die sehr kleinen Mengen
Eisenkarbid, um eine Hértesteigerung von 50% gegeniiber dem abgeschreckten
Zustand hervorzurufen. Beim Erwirmen auf 50° gelingt es, gleiche Wirkungen
bereits innerhalb weniger Stunden zu erzielen.

1 Bei ferromagnetischen Stoffen kommt ein EinfluB des Spannungszustandes auf den
elektrischen Widerstand durch die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Richtung der
spontanen Magnetisierung der Elementarbereiche zustande. Die Richtung der spontanen
Magnetisierung der Elementarbereiche wird aber ihrerseits wiederum durch Spannungen
beeinfluBlt (vgl. S. 348 und 370).
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Wie bereits bei der Besprechung der magnetischen Eigenschaften des Marten-
sits (S. 74) angedeutet, fithren starke Verspannungen zu hoher Koerzitivkraft;
da bei der beginnenden hochdispersen Zementitausscheidung aus dem «-Eisen
ebenfall ‘ ungen im
Vgerkstsff‘;f;ss}i;:lrll:n I%liissen 4 Hgrsripet

’ I ] Brinellirte
auch die magnetischen
Eigenschaften im gleichen
Sinne beeinflulbar  sein L Sa—
(s. a.S.104). Wie stark die P ‘ ] Streckgrenze
Analogie ist, zeigt am besten :
Abb. 63. Im abgeloschten
sowie ausgeglithten Zustand
istdie Koerzitivkraft ver-
héltnismafBig gering. Nach
12stiindigem Anlassen abge-
schreckter Proben auf 160°
steigt sie aber ungefihr auf Dﬂ
das Doppelte. Das Maximum A R U

[ 43
. iter 680 AnloBdaver lage
d‘el: Hirte- }md der' Koer- MW,
thIVkraftStelgerung hegt S0- Afl;ob. 6%. Z«;:‘tlickh: Knder;lmg Iger Festigf]f(eit}s]t;igel?schaften eines von
. : : : 680° abgeschreckten weichen Kohlenstoffstahles bei R aumtempera-
mit nicht bei der gleichen - e ren: Fisenhattonw, BA.2 (1020/30) . 503/22.]
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Der EinfluB der Loslichkeitslinie fiir Kohlenstoff im «-Eisen und die hieraus
hervorgehenden Eigenschaftsverinderungen machen sich nur bei verhiltnismiBig
tiefem Kohlenstoffgehalt bemerkbar und sind entsprechend der geringen Menge
gelosten oder ausgeschiedenen — ,,,

Stoffes gering. Am stérksten wir-
ken sich kritisch disperse Aus- 4 p—————
scheidungen in diesen geringen E’ﬂw s
Mengen, aufler in den physika- /7 7
lischen Eigenschaften, auf die Er- @ ump /4 4 7
héhung der Streckgrenze und :% ’ / './ _’_Z;[gg;ﬁ;é;zg;ﬁgzgm
Verminderung der Kerbzihigkeit S 5o ’,/ ,'/ ,’ I von 6800 OFem arkaltet
aus. Bei hoher gekohlten Stahlen ! 'l !
iiber 0,4% C wird der Effekt jl i II

i |
durch die grde Menge‘ Vorhan(.ie- 9% 7 R B A
nen ausgeschiedenen Eisenkarbids Feldstirke D in Gaub

iberdeckt. Es liegen Anzeichen o, e onsiotistablen dareh. kaisasen pe
dafiir vor, daB auch die mecha- 160°. [Nach Koster: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1929/30)
nische Alterung (s. S. 887) durch - 503/22:)
die Ausscheidung des Kohlenstoffs im «-Eisen beeinfluBt wird. Eine ausreichende
Erklirung der Alterung 1Bt sich aber mit der Annahme einer Kohlenstoffaus-
hirtung allein nicht geben (siehe Abschnitt ,,Stickstoff).

Es ist nun von Interesse festzustellen, wie die Gefiigeausbildung des Zementits
im Zusammenhang mit dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm eine physikalische
Eigenschaft beeinflussen kann. Die Wirkung des Kohlenstoffs kann verschieden
sein, je nachdem, ob er im «~-Eisen gel6st ist (Spuren von Kohlenstoff unter
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0,006%), ob er als Eisenkarbid aus dem «-Eisen ausgeschieden wurde (~0,006
bis 0,04% C) oder ob er als Perlit vorliegt (iiber 0,4% C), wie dies z. B. Abb. 64
fiir den Hysteresisverlust kennzeichnend
e wiedergibt.
Die Verdnderungen der Eigenschaf-
/ ten unterhalb A4, durch die verinderte
/ Kohlenstoffloslichkeit im «-Eisen zei-
gen, daf es beim Vorhandensein derarti-
ger |Loslichkeitslinien ohne Phasenver-
VA anderung mdoglich ist, dhnliche Erschei-
nungen beziiglich Hértung usw. zu
erzielen, wie dies bei Anwesenheit von
zwei verschiedenen Phasen mit ver-
schiedener Loslichkeit (y-Eisen, «-Eisen)
Wu’/ der Fall ist. Letztere Art der Hir-
tungsmoglichkeit bezeichnet man mit
Umwandlungshértung, erstere mit
Ausscheidungshirtung. Diese Aus-
0 @F @ GF g% 4@ o' scheidungsvorginge konnen bei der prak-

# tischen Durchfiihrung von Wiarmebehand-

Abb. 64." Abhiingigkeit des Hysteresisverlustes vom
Kohlenstoffgehalt. [Nach N. A. Ziegler: Metal Progr.  lungen bedeutungsvoll werden (s. S. 120).

Bd. 24 (1933) Oktoberheft S. 26.]

Hysteresisvertust

6. Die Karbidausscheidung im y-Gebiet.

Im Zusammenhang mit den geschilderten Méglichkeiten von Ausscheidungs-
hirtungen verdient auch die Linie ES im Eisen- Eisenkarbidsystem, die die
steigende Loslichkeit des Zementits mit der Temperatur im y-Eisen angibt, beson-
dere Beachtung. Es liegt hier ebenfalls eine Linie verinderter Loslichkeit inner-
halb derselben Phase vor. Wiirde die y-Phase bis zur Raumtemperatur stabil sein,
so miiften auch hier infolge dieser verinderten Léslichkeit des Eisenkarbids
dhnliche Ausscheidungserscheinungen beobachtet werden, wie dies durch die
Ausscheidung von Eisenkarbid im «-Eisen der Fall ist. Bei rein austenitischen
legierten Stahlen 148t sich eine derartige Ausscheidungshirtung durch Karbide
nachweisen. Bei gewohnlichen, bei Raumtemperatur nicht austenitischen Stihlen
tritt der interessante Fall ein, da neben einer Léslichkeitsverdnderung infolge
Phasenwechsel gleichzeitig noch in der y-Phase selbst eine verinderte Loslich-
keit der sich ausscheidenden Phase (Fe,C) mit steigender Temperatur vorliegt. Bei
reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, bei denen sich lings der Linie ES Eisen-
karbid ausscheidet, gewinnt diese Linie keine erhéhte Bedeutung. Bemerkbar
macht sich ihr Einfluf nur darin, daB beim Abschrecken von Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen mit hoherem Kohlenstoffgehalt von Temperaturen oberhalb dieser
Linie die Austenitmenge in der Grundmasse steigt; d.h. durch das Inlésung-
gehen des Kohlenstoffes lings dieser Linie wird die feste Losung bei Raum-
temperatur stabiler. Beim Anlassen jedoch ist von der Ausscheidung des bei
ES gelosten Karbids keine hervortretende Wirkung zu erwarten, weil wegen
der Gleichartigkeit der Phasen diese Ausscheidung gleichzeitig mit derjenigen
des am Perlitpunkt gel6sten eutektoiden Karbids erfolgt.
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Eine andere Bedeutung erlangt aber diese Linie bei Stihlen mit Sonder-
karbiden, die lings einer dhnlichen Linie bzw. — in Mehrstoffsystemen — Fliche
in Losung gehen. Diese Sonderkarbide scheiden sich jetzt als besondere Phase
nach anderen Gesetzen aus als das Eisenkarbid. Ist in solchen Stihlen neben
dem Sonderkarbid auch noch Eisenkarbid vorhanden, so kénnen sich zwei
Vorgiinge iiberdecken. Nach dem Abldschen von hohen Temperaturen sind beide
Karbide in Lésung; beim Anlassen scheidet sich das Eisenkarbid bei den fiir
Eisenkarbid normalen Temperaturen aus, wihrend das erst bei hoheren Tempe-
raturen in Losung gegangene Sonderkarbid seinen eigenen Ausscheidungsvorgang
beibehdlt. Hatte man es nur mit der Ausscheidung des Eisenkarbids zu tun,
so ergibe sich infolge der Ausscheidung und weiteren Zusammenballung des
Karbids ein Abfallen der Hérte nach Kurve I in Abb. 65. Wiirde nur die
Ausscheidung des Sonderkarbids erfolgen —

ohne y-x-Umwandlung —, so wiirde sich der st —
Ausscheidungsvorgang in der Hirte nach

Kurve Il auswirken. Sind beide Arten vonKar- | e \
bid vorhanden, so iiberdecken sich die Vor- .~
ginge nach Kurve I11. Tritt die y-x-Umwand- ié ’"\\
lung ein, so entsteht auch bei Anwesenheitvon ~| furve 1 ”mﬂ?mﬁ//)\
‘Sonderkarbiden beim Abléschen normaler- —— » Tlusscheidingshirtung
weise Martensit mit hoher Anfangshirte. Die . dlurch Sonderkarside)

verspitete Sonderkarbidausscheidung und Zu- " feines Vanadinstattes)

sammenballung duBert sich dann nicht so sehr AnlaBremperatar in T
in einem erneuten Hérteanstieg, als in einem sy, ¢5. Schematische Darstellung derbeim
Bestehenbleiben der Martensithirte bis zur g},‘,ﬁa;ﬁ:&;‘gg&:ggﬁgﬁg;‘gggVfﬁggﬁ"sﬂt?)‘;‘?
Ausscheidungstemperatur der Sonderkarbide. dﬁfs’;‘n‘;l’%i%éef;.ngg?‘s‘1('153021/‘?{;“;’:24;3{&'-
Man erhilt durch diese Kombination einen
Stahl, der beim Abschrecken eine hohe Harte annimmt und auch beim Anlassen auf
hohere Temperaturen seine Hérte beibehilt. Die Kurve I1I ist charakteristisch
fir eine Kombination von Umwandlungs- und Ausscheidungshiirtung. Naheres
hieriiber wird noch bei den karbidbildenden Elementen, insbesondere bei den Eisen-
Chrom-, Eisen-Vanadin-, ferner auch den Eisen-Kupfer-Stihlen besprochen.
Die Ausscheidungshértung durch stabile Karbide allein kann man am besten
bei rein austenitischen Stihlen verfolgen. Der Vorgang verliuft rein nach dem
oben gekennzeichneten VorgangII. Nach dem Abloéschen befinden sich die
Karbide in fester Losung. Durch Anlassen auf Temperaturen von 500—800°
scheiden sie sich unter Steigerung der Zugfestigkeit usw. aus. Dieserhalb sei
auf das Kapitel der austenitischen Chrom-Nickel-Stihle verwiesen (Abb. 450).

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

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

Houdremont, Handbuch. 6
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Bei der Wirmebehandlung des Stahles kann man drei verschiedene Arten
unterscheiden:
1. Gliihen; 2. Harten; 3. Vergiiten.

1. Gliihen.

Das Glithen kann man unterteilen in:

a) Diffusionsglithen zur Beseitigung von Primérseigerungen;

b) Weichgliihen (Glithen zur Erleichterung der Bearbeitbarkeit);

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

d) Spannungsfreiglithen und Rekristallisationsgliihen..

a) Diffusionsgliihen.

Die betrichtliche Temperaturdifferenz zwischen Solidus- und Liquiduslinie
im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm bedingt einen Unterschied im Kohlenstoffgehalt

V=1:1 V=1:1
Normal verarbeitet, vergiitet Vor der Vergiitung bei 1100° gegliiht

Abb. 66. Gefiigeausgleich durch Diffusionsglithung bei einem 4% Mangan enthaltenden FluBeisen.

der zuerst erstarrenden Kristalle gegeniiber der Schmelze und infolgedessen eine
gewisse Seigerung des erstarrten Werkstoffes. AuBer Kohlenstoff neigen auch
noch andere Zusitze zur Seigerung, wie z. B. Phosphor und Schwefel.
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Die Ursache fiir diese Seigerungen ist darin begriindet, daB bei der Erstarrung
und der darauffolgenden Abkiihlung nicht die nétige Zeit zum vollkommenen
Diffusionsausgleich zur Verfiigung steht; Zweck des Diffusionsglithens ist es,
diesen Ausgleich teilweise herbeizufiihren und somit eine groBere GleichméiBigkeit
des gegossenen Werkstoffes zu erzielen (Abb.66). Der EinfluB der Glithung
erstreckt sich auf die Sei-
gerung innerhalb eines
Kristalles selbst (Kristall-
seigerung), insbesondere
aber auf geseigerte Zonen

. a V =1/, nat. Gr.
in den Korngrenzen. In der Kokille langsam erkalteter Block

Bricht man z. B. GubB-
stiicke aus Stahl, vorzugs-
weise solche aus etwas
hirteren oder legierten
Stahlsorten, im unbehan-
delten GuB3zustand, so er-
folgt der Bruch meist

V =1/, nat. Gr.

b
Bei 1050° nachgegliihter Block

Abb. 67. Wirkung einer Nachgliihung auf die Bruchbeschaffenheit von
5 C Chrom-Nickel-Stahl im GuBzustand. [Nach Houdremont: Kruppsche
lings der Korngrenzen. Mh. Bd. 11 (1930) S. 270/86.]

da diese infolge der dort

ausgeseigerten Bestandteile eine gewisse Schwichung des Zusammenhanges bilden.
Glitht man dieselben Gufistiicke gleich nach dem GieBen bei hoher Temperatur,
je nach der Stahllegierung bei 1050—1300°, so werden diese Ausseigerungen durch
Diffusion weitgehend ausgeglichen. Der nachfolgende Bruch erfolgt nicht mehr

rdl gt
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a Vo100 b V=100
GuBzustand 1000° gegliiht und in Wasser abgeléscht

Abb. 68. Verteilung von Schwefel durch Diffusionsgliihung. [Nach Niedenthal und Bennek: Arch.
Eisenhiittenw. Bd. 7 (1933/34) S. 683/86.]

interkristallin in den Korngrenzen, sondern intrakristallin durch die Kérner hin-
durch. Abb. 67 zeigt deutlich den feinkérnigen intrakristallinen Bruch einer diffu-
sionsgeglithten Chrom-Nickel-GuBscheibe im Vergleich zu der ungeglithten.
Besonders deutlich wirkt eine Diffusionsglithung auf die Verteilung bestimmter
Sulfideinlagerungen. Im gegossenen Zustand sammeln sich die Sulfidteilchen,
falls die sich bildenden Sulfide tieferen Schmelzpunkt haben als der metallische

6*
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Grundstoff, als Eutektikum in Netzform an, z. B. bei Nickelstédhlen oder in Ab-
wesenheit von Mangan auch bei reinen Eisenlegierungen. Diese Anordnung
bewirkt, da beim nachherigen Anwéirmen zum Schmieden oder Walzen ein vor-
zeitiges Schmelzen eintritt, ein Briichigwerden des Materials bei der Verarbeitung
(Rotbruch). Durch Diffusionsglihung bei Temperaturen von 1100—1150°
lassen sich in Einzelfdllen je nach der Natur der Sulfide diese Ausscheidungen
beseitigen oder feiner verteilen; gleichzeitig verhindert man hierdurch die oben-
genannte Erscheinung des Rotbruchs! (s. Abschnitt Schwefel, S. 951f.). Metallo-
graphisch 148t sich der Vorgang, wie in Abb. 68 gezeigt, verfolgen.

Abb. 69. Dendritenausbildung an einer GuBscheibe aus Chrom-Nickel-Stahl. */;, natiirl. Gr.

Die Diffusionsglihung wendet man deswegen praktisch an bei Stdhlen, die
hohen Schwefelgehalt besitzen (Automatenstihle) oder sonst hochlegiert sind,
bei denen also die Primirseigerungen eine wesentliche Rolle spielen. Meist
138t sich diese Glithung beim Anwirmen der Blécke zum Walzen usw. durch
Regelung von Temperatur und Zeit zumindest teilweise erzielen.

Vielfach werden die Hoffnungen, die an eine Diffusionsglithung gekniipft
werden, zu weit gespannt. Manche legierten Stihle, wie z. B. Chrom-Nickel-
Stihle, weisen im GuBzustand eine stark ausgeprégte dendritische Gefiige-
ausbildung auf (Abb. 69). Durch Diffusionsglithen werden diese dendritischen
Seigerungen nur wenig, und zwar am stirksten beim Glithen dicht unterhalb
des Schmelzpunktes beeinflult; die Dendriten verschwinden dabei nicht véllig,
sondern man beobachtet vielmehr nur ein Unschirferwerden der Konturen im

1 Niedenthal, A., u. H. Bennek: Arch. Eisenhiittenw. Bd.7 (1933/34) S. 683/86.
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Atzbild. Es findet also nur ein teilweiser Konzentrationsausgleich statt. Der-
artige Diffusionsglithtemperaturen verbieten sich aber meist schon wegen der
Gefahr einer Schiidigung durch Verbrennen, Uberhitzen usw.; die Nachteile
iiberwiegen die Vorteile. Seigerungen dieser Art werden auch durch Schmieden
nicht beseitigt, da sie gut plastisch verformbar sind (Abb. 70); eine Zertriim-
merung, wie z. B. bei Karbidseigerungen, findet auch bei noch so starker Verfor-
mung nicht statt. Es ist daher grundlegend falsch, beim Auffinden derartiger
Seigerungen in gewalzten und geschmiedeten Teilen hieraus auf einen unge-
niigenden Verformungsgrad schlieBen zu wollen. Findet die Verformung vor-
zugsweise in einer Richtung. also mit stérkerer Léngsstreckung statt, so wird

a b
Abb, 70. Grobe Dendriten in stark verformtem Werkstoff (Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl in 35 cm @-Giissen
abgegossen, 40fach verschmiedet). Natiirl. Gr.

man im Léangsschliff eine entsprechende Aneinanderschmiegung und Lings-
streckung der Seigerungen beobachten kénnen, die einen gewissen Riickschlufl
auf den Verschmiedungsgrad gestatten (Abb. 70b). Im Querschliff derartiger
langs gestreckter Teile sind dagegen irgendwelche Riickschliisse in vielen Féllen
nicht mehr moglich (Abb. 70a). In Teilen, die durch vielfaches Stauchen und
Recken ohne wesentliche Léngsstreckung verformt sind, 1iBt sich im metallo-
graphischen Schliffbild aus der Dentritenausbildung iiberhaupt keine Schlu8-
folgerung auf den Verschmiedungsgrad ableiten. Auch die Schirfe der Seige-
rungen wiirde in diesem Falle keinen Hinweis auf den Verschmiedungsgrad,
sondern hochstens auf die Verschmiedungstemperatur bringen im Sinne einer
Diffusionsglithung bei hoheren Temperaturen.

Das gleiche gilt fiir eine gewisse Art von Gasblasenseigerungen. Neben den
obenerwihnten, in groflen Giissen besonders stark und in gréferer Linge aus-
gebildeten dendritischen Seigerungen findet man auch manchmal — wiederum
bevorzugt in groflen Giissen — Seigerungsstreifen groBerer Ausdehnung, deren
Zusammenhang mit Gasblasen oft unverkennbar ist (Abb. 71). Nach dem
Schmieden heben sich derartige Seigerungen beim Bearbeiten oft ab und werden
deswegen als ,,Schattenstreifen’ bezeichnet (s. hierzu S. 927).
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Es erhebt sich die Frage, inwieweit derartige Primirseigerungen die Eigen-
schaften eines fertigen Stahlstiickes beeinflussen kénnen. Im GuBzustand er-
gaben Proben, die lings und quer zur Transkristallisationsrichtung entnommen
wurden, kleine Unterschiede in den Festigkeitswerten, wie Abb. 72 zeigt. Im
geschmiedeten Zustand wird man zwischen Léngs- und Querwerten stirker unter-

Abb. 71. Ausbildung von Schattenstreifen in GuBblocken und ihr Zusammenhang mit Randblasen. [Nach
F.Badenheuer: Stahl u. Eisen Bd. 54 (1934) 8. 1073/81.] /5, natiirl. Gr.

scheiden miissen. Bei Rundstiicken ist die Querrichtung eindeutig definiert:
bei Flachstiicken, insbesondere Blechen, gibt es zwei Querrichtungen:

a) die normale, fiir die Probeentnahme iibliche Querrichtung, die in Rich-
tung der Breitung beim Walzprozel3 liegt, im Gegensatz zur Walzldngsrichtung ;

b) die Querrichtung senkrecht zur Blechoberfliche. Letztere ist fir die
Materialeigenschaften auBerordentlich ungiinstig.

Bei vielen geschmiedeten Teilen treten ebenfalls diese beiden Querrichtungen
mit ihren entsprechenden Festigkeitswerten in Erscheinung. Bei Gesenkschmiede-
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stiicken ist z. B. immer die Richtung senkrecht zur Gesenknaht als besonders
ungiinstig zu bezeichnen. Der Unterschied der Quer- zu den Lingseigenschaften

Abb. 72. Wirkung der Probenlage . - — N -

zur  Transkristallisationsrichtung Lage Stleckgre?ze Festlgkezlt Dehnunog (I=54d) Emsclznurung

auf das Zerreilsprobenausfsehen und kg/mm' kg/mm' % %

die Festigkeitseigenschaften eines - - N

austenitischen Chromnickelstahles ~ 1dngs. . 22,7 47,5 52,5 nicht me@bar
im GuBzustand. (uer .. 29,0 52,6 47,0 ’ '

muf} mit steigendem Verschmiedungsgrad groBer werden. Wihrend im GuB-
zustand, wie bereits oben erwihnt, nur geringe Unterschiede in den verschie-

denen Richtungen vorhanden sind,
tritt durch die Verschmiedung eine Ver-
dichtung des Blockes und damit eine
allgemeine Verbesserung der Eigen-
schaften ein. Gleichzeitig wird sich
aber durch die einseitige Streckung der
Seigerungen und Einschliisse die Quer-
richtung, insbesondere in den Zihig-
keitseigenschaften, stirker von der
Langsrichtung unterscheiden, wie dies
aus Abb. 73 hervorgeht. Diese Abbil-
dung zeigt in anschaulicher Weise, wie
nach schwacher Verformung nicht nur
die Langseigenschaften, sondern zu-
nichst auch die Quereigenschaften
durch den allgemeinen Verdichtungs-
prozel beim Schmieden eine gewisse
Verbesserung erfahren: insbesondere
tritt dies bei den Zahigkeitseigenschaf-
ten — Dehnung, Einschniirung und
Kerbzahigkeit -— deutlich in Erschei-
nung. Erst bei starkerem Verformungs-
grad fallen dann die Quereigenschaften
infolge der Streckung der Seigerungen
und Einschliisse im Vergleich zu den

Lingspraben Querproben
Zugfestigheit Zugteshigheit
W /
il
Bs /E/'nm‘lnimy
b m/
3 g‘”
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Abb. 73. Wirkung des Verschmiedungsgrades auf die

Festigkeitseigenschaften eines Stahles mit 0,36% C

quer und lings zur Faserrichtung. [Nach K. XKreitz:

Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S.830/31.] (Ausgangs-
groBe des Blockes 440 mm vkt., 3 t.
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Langseigenschaften stdrker ab. Zur Erzielung besonders gleichmiBiger Eigen-
schaften in Lings- und Querrichtung sind daher Verformungsprozesse anzustreben,
die durch Verbindung von entsprechendem Stauchen und Recken eine moglichst
gleichmaé Bige Verteilung von Seigerungen und Einschliissen im Endschmiedezustand
herbeifithren. Die Verdnderung der Quer- und Langseigenschaften wird abhingig
sein vom Reinheitsgrad und der Stahlqualitét, d. h. der Neigung einer bestimmten
Legierung zur Ausbildung von Seigerungen. Bei groBen Schmiedestiicken — die
groBten bisher zur Verschmiedung gelangten Gufiblocke liegen bei etwa 300 t —
wird sich auch bei noch so giinstigen Schmiedebedingungen nicht vermeiden lassen,
daB im Kern Anhdufungen von metallurgischen Verunreinigungen, wie Schlacken,
Sulfiden usw., auftreten, betragen doch schon die Seigerungen an Kohlenstoff,
Phosphor und Schwefel bis zu 100% (s. S. 958). Eine wesentliche Beeinflus-
sung der Seigerungen und damit der Festigkeitseigenschaften im Kern derartiger
groBer Schmiedestiicke durch metallurgische MaBnahmen ist infolge der beim
Erstarren grofler Blocke gegebenen physikalischen Bedingungen nicht ohne
weiteres moglich. Der EinfluBl der Seigerungen auf die Quereigenschaften ist
nicht nur abbingig vom Verschmiedungsgrad und der Verschmiedungsrichtung,
sondern auch noch von den Festigkeitseigenschaften, die ein derartiges Stahl-
stiick durch Vergiiten (s. spiter) erhalten soll. Je weicher ein Stahl ist, um so
geringfiigiger werden die Unterschiede zwischen geseigerten und nichtgeseigerten
Stellen sein, um so weniger werden sich Seigerungen also auch in Querproben
bemerkbar machen. Ist hingegen ein Werkstoff auf hohe Festigkeit vergiitet,
was meist mit einem niedrigen Anlassen gleichbedeutend ist, so konnen sich auch
die geringfiigigen Unterschiede in den Seigerungen deutlich bemerkbar machen
und zu frithzeitigen Briichen bei der ZerreiBprobe Veranlassung geben; letzteres
wirkt sich besonders in den Dehnungs- und Einschniirungswerten aus (Zahlen-
tafel 12, S. 88).

Zablentafel 12. Wirkung erhohter AnlaBtemperaturen und entsprechender
Festigkeitsverminderung auf die Querfestigkeitseigenschaften in einem
120 mm vkt.-Kniippel aus Chrom-Nickel-Molybdén-Stahl.

Wirmebehandlung Blgrr‘fg' Ssg?z]z Eé‘,f;’e %el;nél ; )g Einschniirung
kg/qmm kg/qmm % %
850° 01, 430° angel. 388 114 124,5 1,3 5 (vorzeitig gerissen)
850° ,, 480° ,, 368 114 130,3 3,0 16
850° ,, 500° ,, 352 114 131,3 6,3 22
850° ,, 520° 321 104 117,2 12,0 53
850° ,, 550° ,, 321 100 111,4 16,3 54
850° ,, 580° , 302 88 106,2 17,5 56

b) Weichgliihen.
(Glihen zur Erleichterung der Bearbeitbarkeit.)

Gegossene oder geschmiedete Stahlstiicke erleiden nach der Formgebung
meist eine mehr oder minder willkiirliche Abkiihlung, die durch die Verschieden-
heit der Abmessungen und der Abkiihlungsbedingungen gegeben ist. Das Gefiige
solcher Stiicke ist daher sehr unterschiedlich und kann schwanken zwischen
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kornigem Perlit bis Sorbit, in einzelnen Féllen — bei hochlegierten Stihlen —
sogar bis zum Zwischenstufengefiige und Martensit. Entsprechend der ver-
schiedenen Hirte dieser Gefiige ist auch die Bearbeitbarkeit verschieden. In
diesem Sinne unterscheiden sich bereits lamellarer und kugeliger Perlit, da
der MeiBBel bei der Arbeit durch die Perlitlamellen einem groferen Verschleif3
ausgesetzt ist als beim Bearbeiten des kugeligen Perlits. Bei Vergleich der beiden
Gefiige in Abb. 29 ist es auch leicht versténdlich, dafl der MeiBlel beim Bearbeiten
des lamellaren Perlits einen groferen Widerstand finden muf?,

Das einfache Weichgliihen strebt die Erzeugung eines gleichmiBig kornigen
Perlits an und besteht daher in einem mehrstiindigen Glihen 10—20° unter-
halb Ae¢,. Leichter formen sich die Karbide bei einer Pendelglithung abwech-
selnd oberhalb und unterhalb A4c¢, ein. Es ist somit eine Art AnlaBglithen nach
dem Schmieden, Walzen, GieBen zwecks Erleichterung der Bearbeitbarkeit und
Herabsetzung der Festigkeit bzw. Erhohung der Zahigkeit durch Behebung
etwaiger Héartungserscheinungen. Auf die gleichzeitig erreichbare Spannungs-
freiheit wird noch spéter eingegangen. Selbstverstdndlich wird durch eine solche
Glithung das Schmiede-, Gul3- oder Walzgefiige in seiner Korngréfe nicht beein-
fluit; Unterschiede in der Bearbeitbarkeit infolge wechselnder KorngréBe werden
also nicht ausgeglichen, sondern es wird lediglich der karbidische Bestandteil in
globulare Form iibergefithrt. Wenn hochste mechanische Eigenschaften in den
fertigen Stahlstiicken angestrebt werden, ist ein Weichglithen nicht zu empfehlen.
Man wird sich nur in einzelnen Fallen damit begniigen, wenn es sich im we-
sentlichen darum handelt, Stiicke schnell fir eine Bearbeitungsoperation vor-
zubereiten. Infolge der unterhalb der Umwandlungstemperatur liegenden Gliih-
temperatur kann die Abkiihlung hierbei auch an Luft erfolgen, sofern nicht
niedriggekohlte Stihle in diinnen Abmessungen vorliegen, bei denen die Loslich-
keit des Eisenkarbids im x-Eisen und die damit verbundenen Ausscheidungsvor-
ginge eine Rolle spielen konnen (s. S. 77 u. 120). Bei mechanisch betriebenen
Durchlauféfen kann dadurch an Baulidnge gespart werden. Das Hauptver-
wendungebiet dieser Glithart ergibt sich deswegen bei Massenartikeln, die vor
der endgiiltigen Wirmebehandlung nur fiir die Bearbeitbarkeit auf moglichst
schnelle Art und Weise weichgeglitht werden sollen. Das Weichglithen wird
durch eine vorangegangene Kaltbearbeitung erleichtert; praktischen Gebrauch
hiervon macht man bei der Drahtherstellung, wo vielfach der Walzdraht vor
der ersten Glithung einer Ziehbehandlung unterworfen wird.

¢) Umwandlungsgliihen oder Normalgliihen.
(Glihen zwecks Erleichterung der Bearbeitbarkeit und Verbesse-
rung des Gefiiges.)

Das Umwandlungsglithen erfolgt stets im Gebiet der festen Losung oberhalb
der 4,-Umwandlung. Durch das Uberschreiten von Ac, bei der Erwirmung und

! Bei von Natur weichen Stihlen, z. B. niedriggekohlten Stahlsorten mit etwa
<0,3% C, wird durch Glithen auf kérnigen Perlit vielfach eine fiir die Bearbeitung zu
groBe Weichheit und Zihigkeit erzielt, so daB derart geglithtes Material beim Bearbeiten
schmiert. Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit ist moglichst lamellar perlitisches Gefiige
anzustreben (s. S. 94 und Abb. 78).



90  Praktische Nutzanwendung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms. (Warmebehandlung.)

das Unterschreiten von Ar; bei der Abkiihlung durchliuft der Stahl eine zwei-
malige Umwandlung, bei der eine vollkommene Gefiigeumlagerung — ,,Um-
kristallisation* — stattfindet. Durch diese Art der Gliihung wird somit nicht
nur die Ausbildung des Zementits beeinfluBt, sondern es tritt gleichzeitig eine

a V=100 b ) V=100
StahlguB GuBzustand StahlguB normal gegliiht

Abb. 74. Umwandlung von GuBgefiige durch normalisierende Glithung.

wesentliche Verinderung des Schmiede-, Walz- oder GuBgefiiges ein. Den
Vorgang des Ausglithens oberhalb der Umwandlung mit nachfolgender Luft-
abkiihlung bezeichnet man als Normalisieren oder Normalglithen. Den Erfolg
———— einer solchen Glithung zeigt Abb. 74.
| Die Widmannstittensche
Struktur, die im Kern groBer
Schmiedestiicke oder bei Stahlform-
gufstiicken nach dem Erkalten vor-
gefunden wird, wird durch eine der-
5 artige Glithung vollkommen umge-
%m wandelt, und an ihre Stelle tritt nach
R - der Glithbehandlung eine feinkérnige
o | 72 - |gleichmaBige Verteilung von Perlit
- und Ferrit. Bei sehr groien Schmiede-
— stiicken oder StahlformguBstiicken,
bei denen im Kern nach dem Ab-
kiihlen eine auBerordentlich grobe
7 + 77— Kristallisation vorliegen kann, wird
HKohlenstofgetal man sich nicht immer damit begnii-
Abb. 75. Schematische Darstellung der fir Eisen-Koh-  gen, diese Umwandlungsgliihung ein-

lenstoff-Legierungen gebrauchlichen Normalisierungs- . .
temperaturen im Vergleich zur Lage der Umwandlungen. mal auszufiihren, sondern wird durch
zweimaliges Uber- und Unterschreiten

des Umwandlungsgebietes eine hochstmégliche Kornfeinheit anstreben.
Die Feinheit des Kornes, die bei der Umwandlungsgliihung erzielt werden kann,
ist abhéngig von der Hohe der Glithtemperatur, der Dauer der Erwéirmung und der
Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die Glithtemperatur soll nicht allzu hoch iiber der

1200,

] % 7
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Umwandlungstemperatur liegen, da jede weitere Temperatursteigerung Korn-
vergroberung bewirkt. Gleichfalls im Sinne des Kristallwachstums wirkt ein zu
langes Verweilen auf der Gliihtemperatur. Entsprechend der Lage der Umwand-
lungspunkte richten sich deswegen die Gliihtemperaturen nach dem Kohlenstoff-
gehalt. Schematisch ist dieser Zusammenhang in Abb. 75 wiedergegeben.

Den Einfluf der Uberhitzung und Uberzeitung auf die Kornverinderung
veranschaulicht Abb. 76. Diese Abbildung hat nur Geltung fiir die untersuchte
Schmelzung — je nach der Stahlherstellung kann das Kornwachstum eines Stahles
verschieden beeinfluit werden (s. S. 813).

Die endgiiltige Korngréfle hangt nicht nur von Glilhdauer und -temperatur
ab, sondern auch von der Abkiihlung in dem Sinne, dafl mit steigender Ab-
kithlungsgeschwindigkeit, solange diese die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
nicht erreicht, ein

2500
feineres Korn ent- it )zlé,f”b/ o
steht.  MaBgebend e 5%, AGkiNng e
hierfiir sind die von N / -1 th, » 7
Tammann! angege- 37500 Ad
benen GesetzmiBig- ;; A
keiten iiber die Ab- Sww / . 6k, o onluff
oo - S / ! —t

héingigkeit der Korn- g / ////
gréBe von der Keim- — &w 77 T A A
zahl und Kristallisa- A a
tionsgeschwindigkeit. Yo —w__aw g o 7w

Dementsprechend Temperatur in %

Abb. 76. KorngréBe in Abhéngigkeit von Glihtemperatur, Glihdauer und

wird man je nach dem Abkihlungsgeschwindigkeit fir Flugeisen mit 0,15% C.

gewiinschten  Knd-

zweck die Abkiihlung nach dem Umwandlungsglithen langsam (im Ofen) oder
schnell (in Luft, O1, Wasser) erfolgen lassen. Es darf bei diesen Uberlegungen nicht
auBler acht gelassen werden. daf die iibliche metallographische Beurteilung der
KorngréBe bei Stahlen mit ausgepriagtem Korngefiige nach der Gréfe des Ferrit-
kornes, bei solchen mit Netz- oder Widmannstéittenschem Gefiige aber nach
der GroBe des Ferritnetzes und nicht nach der GréBe des einzelnen Ferritkornes
innerhalb dieses Netzes erfolgt. Die GroBe des Ferritnetzes ist aber praktisch
identisch mit der Gréfle des im y-Gebiet vorhandenen Austenitkornes; sie mufl
also von der Abkiihlungsgeschwindigkeit unabhingig sein. Wenn die Umwand-
lung in der Martensit- oder Zwischenstufe erfolgt, so tritt im Gefiigebild eben-
falls die GroBe des Austenitkornes in Erscheinung, und zwar dadurch, dafl die
nadelférmigen Umwandlungsprodukte in enger kristallographischer Beziehung
zum Austenitkorn stehen. also innerhalb jedes einzelnen Austenitkornes nur in
bestimmten Winkeln ausgebildet sein kénnen. Als Schwierigkeit fiir die Beurtei-
lung tritt dabei auf, dafl meistens innerhalb ein und desselben Kristalles wegen
der Mannigfaltigkeit der Umwandlungsmdoglichkeiten sich verschiedene Gruppen
von parallel gerichteten Nadeln abheben; sie sind aber trotzdem bei einiger
Ubung als einander zugehorig zu identifizieren. Auch bei dieser Gefiigeausbildung
ist somit die erkennbare KorngroBle von der Abkiihlungsgeschwindigkeit unab-
héngig.

1 Tammann, G.: Lehrb. d. Metallographie Leipzig: Leopold Voss (1932), 4. Aufl. S. 4 ff.
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a V=50
Schmiedezustand gegliiht

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

c
olvergiitet

Festigkeit: 40 kg/mm?*

Kerbzihigkeit : 8 mkg/em? (groBe Charpyprobe)

Abb. 78. AufreiBen in den Zahnflanken (,,Schmieren‘) von kohlen- schreiten von A4
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b
luftvergiitet
Festigkeit: ~40 kg/mm?
Kerbzihigkeit : 7 mkg/cm? (grofe Charpyprobe)

Abb. 77. Wirkung der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die

Kornfeinheit groBer Schmiedestiicke von 1180 mm & aus Stahl

mit 0,2% C und 0,6% Mn. [Nach Maurer u. Korschan:
Stahl u. Eisen Bd. 54 (1933) 8.248/51.]

In Abb. 75 ist die Normalisierungstempe-
ratur fiir die untereutektoiden Stihle ober-
halb GOS, d.h. oberhalb der Umwandlung
eingetragen, wihrend sie fiir iibereutektoide
Stahle parallel zur Perlitlinie verlauft. Man
kénnte annehmen, daf die Normalisierung
itbereutektoider Stéhle analog derjenigen
untereutektoider Legierungen oberhalb der
ES-Linie, der Karbidléslichkeitslinie, vorge-
nommen werden sollte, da das Austenitkorn
iibereutektoider Legierungen vielfach durch
Karbidausscheidungen an den Korngrenzen
fixiert ist. Ein Erwirmen
itber 4, kann wohl eine
Verfeinerung des innerhalb
der Zementitkorngrenzen
gelegenen Kornes herbei-
fithren, das Zementitnetz-
werk wiirde hingegen nur
in Losung gehen durch eine
Erwirmung oberhalb ES.
Wir sehen aus der Abb. 75,
daf} die Zementloslichkeits-
linie sehr steil zu hohen
Temperaturen ansteigt; bei
einem Stahl mit 1,3% C
v—1:1 wirde ein sicheres Uber-
und

stoffarmem, weichem FluBeisen beim Bearbeiten. “Tem
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Auflssen aller Karbide also Temperatur von etwa 1050° bedingen. Diese Tem-
peratur ist bereits so hoch, daB eine Uberhitzung, d. h. eine Kornvergroberung,
Oberfléchenaussehen eines Chrom-Nickel-Stahles mit 0,27% C, 2,1% Ni, 1,02% Cr bei einer Festigkeit von

70 kg/mm* nach Abdrehen mit 1,4 mm Vorschub, 2,0 mm Spantiefe bei einer Schnittgeschwindigkeit von:
1 m/Min. 9 m/Min.

a V=1:1 b V=1:1
Abb. 79. Verbesserung der Oberflichenbeschaffenheit
durch Erhohung der Schnittgeschwindigkeit beim Drehen. 46 m/Min.

nahezu unvermeidlich ist. Bei einer
nachfolgenden Luftabkiithlung wiirden
sich insbesondere bei etwas stirkeren,

nicht schnell genug abkiihlenden Ab- ‘ | ]
messungen wieder Karbide in den Korn-

grenzen des iiberhitzten Gefiiges bereits

vor Eintreten der A4,-Umwandlung ab-

scheiden. Das Ziel der Normalglithung,

eine Kornverfeinerung, wire somit nicht

erreicht. Zur Unterdriickung der Kar-

bidausscheidung miiite man zu schroffen

Abkiihlmitteln greifen, wie z. B. Ol oder

Wasser. Damit erzielt man aber Hir- ! . ‘

111 IEER |

tungserscheinungen und miiite ein An-
lassen bei A4; folgen lassen. Eine der-
artige Warmebehandlung ist dann bereits
eine Vergiitung (s. den folgenden Ab-
schnitt). Eine einfache Normalgliihung
iibereutektoider Stahle wird. soweit sie c V=1:1
tiberhaupt angewandt wird. daher zweckmiBig nur iiber A4, durchgefiibrt.
Hierbei ballen sich bei reinen Kohlenstoffstihlen die iibereutektoiden Korn-

B
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grenzenkarbide bereits zusammen, und das eutektoide Korn erfahrt eine gewisse
Umwandlungsglithung. Ein Normalisieren iibereutektoider Stahle ergibt infolge-
dessen keine so durchgreifende Gefiigeverfeinerung wie bei untereutektoiden
Stahlen.

Den EinfluB einer Wirmebehandlung mit Luft- bzw. Olabkiihlung nach dem
Umwandlungsglithen zeigt in seiner Wirkung auf das Gefiige eines untereutek-
toiden Stahles Abb. 77. Entsprechend der Gefiigeverfeinerung zeigt auch die
Zihigkeit bei verhiltnismiBig gleichbleibender Festigkeit eine Steigerung. Die
Kerbzihigkeitswerte sind jeweils bei den Gefiigebildern vermerkt. Bei dem
Werkstoff handelt es sich um einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,2% C, 0,6 % Mn

Wihrend bei der Ofenabkiihlung durch Regulierung der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit gleichzeitig mit der Kornverfeinerung eine Bildung von kornigem Perlit
und somit die beste Bearbeitbarkeit erzielt werden kann, ist dies beim Normali-

a
‘Walzzustand Normalisiert
Abb. 80. Beseitigung von Zeilenstruktur durch Umwandlungsgliihen bei einem Kohlenstoffstahl mit 0,15% C.

sieren und Olabloschen meist nicht der Fall. Zur Erzielung kornigen Perlits
und hochster Weichheit nach dem Normalisieren usw. ist daher noch ein Aus-
glithen unterhalb A4, erforderlich.

Auf hochste Weichheit gegliihte Stihle neigen bei der Bearbeitung infolge
zu groBer Zihigkeit leicht zum Schmieren (Abb.78) und ergeben daher un-
saubere Bearbeitungsflichen. ZweckmiBig ist hier eine Normalisierung, da die
durch die Luftabkiihlung erzielte etwas hohere Festigkeit fiir die Erzielung
sauberer und leichter Bearbeitbarkeit giinstiger ist. Hieraus geht hervor, dafl
der Begriff hochster Weichheit nicht immer mit bester Bearbeitbarkeit gleich-
bedeutend ist. Allerdings muB hervorgehoben werden, dafl die Frage des
Schmierens beim Bearbeiten nicht nur von der Weichheit des betreffenden
Werkstoffes, sondern auch von der Schnittgeschwindigkeit heim Bearbeiten ab-
hingt (Abb. 79) und die Sauberkeit der Schnittfliche normalerweise mit steigen-
der Schnittgeschwindigkeit zunimmt?!.

Die Umwandlungsglithung kann gleichzeitig den Zweck haben, sekundére
Seigerungen zu beseitigen. Wird z. B. ein Stahl mit tiefem Kohlenstoffgehalt
zwischen A, und A, fertiggewalzt oder -geschmiedet, so wird infolge des hetero-

1 Rapatz, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 3 (1929/30) S. 717/20.
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genen Gefiiges bei der Formgebung (Ferrit und Austenit) der Perlit und Ferrit
nach Abkithlung in streifiger Form angeordnet sein (sekundire Zeilenstruktur).
Auch diese Zeilenstruktur kann durch die Umwandlungsgliihung  beseitigt
werden (Abb. 80). Oft steht die sekundire Zeilenstruktur jedoch mit Schlacken-
zeilen in Verbindung: in diesem Falle wird ein vélliger Ausgleich nicht immer
gelingen, weil besonders bei langsamer Abkiihlung die Einschliisse wieder als
Keime fiir die Ferrithildung wirken.

d) Spannungsfreigliihen, Kaltverformung und Rekristallisationsgliihen.
x) Spannungsfreigliihen.
In vielen Fillen ist es notwendig, Glithungen vorzunehmen, um Spannungen,
die in Stahlstiicken vorhanden sind, zu beseitigen. Infolge verschiedener Ab-
kithlung nach dem Schmieden, bei der Wirmebehandlung (s. Kapitel iiber

Hirten, 8. 137), infolge von Richtoperationen an Stangen usw. kénnen Span-

nungen von ganz erheblicher Spannung vor dem Glihen

Hohe im Stahl verbleiben. 2 Tin kgfnm® ——— T
3 . | '
Diese Spannungen konnen ] r% +— |
Betrige von der Hohe der §y# ;
{; . C X § NN Glihdauer 20 Stunden
Streckgrenze und bei mehr- SN ANNE
achsigem Spannungszustand ~ § 72| \\
; . N NN NUN
dariiber hinaus erreichen. Bei N TN
. . ~.
Verwendung derartiger Teile §r§ s 70)\\\
als Bauelemente ist es selbst- §*‘E Us — ——
.. . . x5 ‘
verstindlich, dafl die Span- Sg4—— ~
nungen fiir die Beanspruchung ‘ i J | ;
von Bedeutung sein kénnen. Yoo #50 550 600.

T w
. . . Glihte fur in C
da man meistens nicht weif3, varemperatur in

I . . . Abb. 81. Verminderung der Eigenspannungen durch Glithen. [Nach
welcher Art die in einem R. Maildnder: Kruppsche Mh. Bd. 12 (1931) S. 139/47.]

Stick  vorhandenen  Span-

nungen sind, daher nicht iibersehen kann, ob sie den auftretenden Betriebs-
beanspruchungen hinzuzutfiigen oder von ihnen abzuziehen sind. Um vorhan-
dene Spannungen zu beseitigen, ist es notwendig, die betreffenden Stiicke
auf héhere Temperaturen zu erwirmen. Den Vorgang der Spannungsvermin-
derung bei hoheren Temperaturen kann man leicht verfolgen. Man belastet
einen Zerreilstab in der ZerreiBmaschine bei Raumtemperatur mit einem be-
stimmten Mall an elastischen Spannungen und erwirmt ihn bei dieser Bela-
stung auf hohere Temperaturen. Infolge des Absinkens der Streckgrenze
bei der Erwirmung wird der Stab sich automatisch dadurch entlasten, daf3 er
zu flieBen beginnt und sich plastisch verformt. Hieraus kann man bereits
schlielen, daB die Rigenspannungen in einem Stahlstiick nach Erwirmung
auf bestimmte Temperaturen nicht wesentlich hoher sein kénnen als die Warm-
streckgrenze bzw. Dauerstandfestigkeit bei dieser Temperatur. Da die Dauer-
standfestigkeit der meisten Stihle, es sei hier einstweilen von rein austenitischen
Stéhlen abgesehen, bei Temperaturen von 600° sehr niedrig liegt — bei etwa
6kg/mm? und darunter —, sinken durch Ausglithen bei 600° die Eigenspannungen
auf ungefihr diesen Wert ab. Abb. 81 zeigt nach Versuchen von Mailinder
die Verminderung der Eigenspannungen durch Gliihen bei verschiedenen
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Vorspannungen. Man sieht, da nach dem Spannungsfreiglithen bei Glithtempera-
turen von 450° aufwirts bereits eine wesentliche Verminderung der Eigenspan-
nungen eintritt. Dementsprechend erfolgt das Spannungsfreiglithen von
Konstruktionsteilen, bei denen man noch Restspannungen vermutet, in dem
Temperaturbereich von 450° bis etwa 650°; in jedem Falle nicht oberhalb der
bei etwa vorher erfolgtem Vergiiten angewendeten Anlaftemperatur, da sonst
die durch Vergiiten erzielten Eigenschaften verindert werden wiirden. Nach
dem Spannungsfreiglithen ist langsame Abkiihlung zweckmaBig und bei kom-
pliziert geformten Korpern erforderlich, um das Auftreten neuer Spannungen
infolge ungleichméBiger Abkiithlung auf ein Mindestmafl zu beschrinken (siehe
S. 138).

Der Spannungsausgleich bei hoheren Temperaturen sowie das Absinken der
Streckgrenze und Dauerstandfestigkeit ist begriindet in der Erleichterung des
Atomplatzwechsels mit steigender Temperatur. Wie jeder Diffusionsvorgang
zeigt, geniigt Temperaturerhéhung schon, um einen Platzwechsel der Atome
zu ermoglichen. Die durch Spannungen in das Kristallgitter zusdtzlich hinein-
gebrachte Energie erleichtert diesen Platzwechsel. Sehr anschaulich lassen sich
diese Vorgiinge, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, bei kalt verformten
Metallen verfolgen.

f) Kaltverformung.

Von besonderem praktischen Interesse sind die nachfolgend beschriebenen
Erscheinungen, die als Folge von Kaltverformung, insbesondere mit nach-
folgender Glihbehandlung, auftreten. Die Kaltverformung von Metallen
und die daraus folgenden Spannungs- und Energiezustinde im Gefiige- und
Gitteraufbau, der EinfluBl nachtréglicher Wirmebehandlungen und die mit der
Verformung und Glithung zusammenhingenden Eigenschaftsverinderung sind
Gegenstand derart zahlreicher Forschungsarbeiten geworden, daB man wegen
Einzelheiten und als Schrifttumsnachweis auf eine zusammenfassende Dar-
stellung, wie sie von Burgers? gegeben wurde, verweisen muB.

I. Mechanismus der Verformung.

Wiirde ein von jeglichen Gitterbaufehlern freier Einkristall durch eine an-
gelegte Spannung beansprucht, so wiirden elastische Verzerrungen des Atom-
gitters mit entsprechender elastischer Dehnung die Folge sein. Da die Besetzung
verschiedener durch den Kristall durchgelegter Ebenen mit Atomen je nach der
kristallographischen Richtung verschieden dicht ist, werden entsprechende
Schubspannungen in verschiedenen Richtungen auch verschieden groBe Deh-
nungen hervorrufen. Die Atome haben hierbei das Bestreben, sich auf derartigen
auf Schub beanspruchten Ebenen gegeneinander zu verschieben. Hierbei kann
die Verformung bei entsprechend tiefer Temperatur im fehlerfreien Kristall
nur elastisch sein, d. h. nach Entlastung geht sie auf Null zuriick. Zur plastischen
Verformung wire es erforderlich, dal auf der entsprechenden Gitterebene Atom-
spriinge vorkdmen in dem Sinne, daB jedes Atom um einen ganzen Atomabstand
springen wiirde. Die Arbeit, die hier geleistet wiirde, wire gleichbedeutend mit

1 Burgers, W. G.: Rekristallisation, verformter Zustand und Erholung. Handb. d.
Metallphysik Bd. 3 II. Leipzig 1941.
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dem Losreiflen eines Atoms vom Nachbaratom. Sie wire beispielsweise zu ver-
gleichen mit der Arbeit, die bei der Uberfiihrung in den Dampfzustand eintritt.
Da dieser Atomsprung von allen Atomen der betreffenden Gleitebene gemacht
werden miiite, wire hiermit die Materialtrennung bereits vollstindig eingetreten,
d. h. mit anderen Worten, das Material wiirde auch in diesem Falle nach elastischer
Vorbelastung ohne plastische Verformung reilen. Um die plastische Verformung
zu erkliren, miissen Gitterfehlstellen, wie Mosaikstruktur u. dgl., im Kristall
angenommen werden.

Nahezu alle technischen Kristalle besitzen derartige Gitterbaufehler. Unter
Mosaikstruktur versteht man kleine Orientierungsverschiedenheiten der Netz-
ebene, kleine Atomversetzungen, wie sie beispielsweise Abb. 82 an einem Ein-
kristall veranschaulicht. Insbesondere sei bei vielkristallinem Werkstoff auf die
Stérungen im Gitteraufbau an den Korngrenzen hingewiesen. An diesen Stellen
mit Gitterbaufehlern kénnen nun bei entsprechender Beanspruchung einzelne
Atomspriinge vorkommen. Entlastet man
jetzt den Kristall, so bleibt die ein- — :
getretene Verinderung erhalten, da der | L "_; 1 i EERNEN NN
Atomsprung nicht zuriickgeht. Durch [ 7T
diese Atomverhakung werden andere _ :
Gitterbereiche im verspannten Zustande 11 ERYEE I
mit verzerrten Atomabstinden erhalten. [T
Letztere Verzerrung von Gitterblocken | lill i iEil LT
kommt in der Verbreiterung der Ront- Ll i L
geninterferenzen zum Ausdruck. Die  Abb.82. Darstellung einer Versetzung. [Nach

. . . . M. Polanyi: Z. Physik. Bd. 89 (1934) S. 660.]
Atomverhakung ist somit hauptsichlich
die Grundlage der eingetretenen Verformung. Sie enthilt auch, wie viele Ar-
beiten zeigenl, den weitaus groften Anteil der in den Kristall aufgenommenen
Verformungsenergie.

Die auf diese Weise zustande gekommene Verformung verlduft bevorzugt
in bestimmten bevorzugten Gitterebenen, den sog. Gleitebenen, und gewissen
Gitterrichtungen, den Gleitrichtungen. Dies sind, wie oben erwihnt, die-
jenigen Ebenen, die auf Grund der verschiedenartigen Besetzung mit Atomen
in den entsprechenden kristallographischen Richtungen zum Gleiten unter der
Einwirkung von Schubspannungen bevorzugt sind. Beim Eisen ist die bevor-
zugte Gleitebene in etwa die 123-Ebene, wobei die Gleitrichtung die Wiirfel-
diagonale ist. Je nach dem Kristallaufbau und der Art der metallischen Bindung
zwischen den Atomen konnen auch mehrere Ebenen Gleitebenen sein. Ins-
besondere konnen, wenn die bevorzugten Ebenen durch die bereits eingetretene
Verformung (Verspannung) verfestigt sind, weitere Gleitrichtungen in Anspruch
genommen werden. Bei vielkristallinen Proben werden bei beginnender Ver-
formung zuerst die mit ihren Vorzugsebenen giinstig zur Kraftrichtung gelegenen
Kristalle verformt, bei weiter fortschreitender Verformung werden auch weniger
giinstige Kristalle und Gleitebenen erfaBt. SchlieBlich drehen sich die Kristalle
mit ihren Gleitebenen in eine bestimmte Richtung zur Spannungsrichtung.
Hierbei treten nicht mehr nur reine Gleitungen auf, sondern auch Verbiegungen

lVBurgers, W. G.: Rekristallisation, verformter Zustand und Erholung. Handb. d.
Metallphysik Bd. 3 II. Leipzig 1941.

Houdremont, Handbuch. 7
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(Verkniillungen der Gleitebenen). Man spricht jetzt von Gleit- und Biege-
verhakungen der Atome. Die Kristalle haben schliellich das Bestreben, sich
alle in dieselbe giinstigste kristallographische Lage zur Kraftrichtung einzu-
stellen, wodurch sie sich gleichméBig zur Kraftrichtung (Walzrichtung, Zieh-
richtung) orientieren. Diese bei starken Verformungsgraden beobachtete Gleich-
richtung der Kristalle in einem kaltgewalzten oder -gezogenen Metall bezeichnet
man als Walztextur bzw. Ziehtextur. Bei stark kaltgewalztem Eisen ist
die Walztextur derart, daBl die Fldchendiagonalen parallel zur Walzrichtung,
die Wiirfelebenen parallel zur Walzebene laufen. Da manche physikalischen
Eigenschaften in verschiedenen Richtungen der Kristalle verschieden sind,
konnen auch die Eigenschaften eines ver-
formten Werkstoffes in der Walzrichtung
andere als quer zur Walzrichtung sein.
Zusammenfassend ergibt sich fiir den
verformten Zustand: Das verformte
Gefiige von Kristallen besteht
zum gr6Bten Teil aus Gitter-
blécken, die relativ nur wenig
elastisch verspannt sind. Diese
Gitterblocke werden von sehr
stark gestorten Gitterteilenklein-
ster Abmessungen, in denen die
Atomverhakungen den verform-
ten Zustand stabilisieren, zusam-

Abb. 83. Schematisches Bild eines verformten Ge- . . .
tiiges: Die Mehrzahl der Atome gehoren zu zusam- mengehalten. Praktisch sitzt in
Von worigstens 0.1 e, welche. ehstisch vemersiund  den Verhakungen nahezu die ge-
gebogen sind (die von der Verzerrung hervorgerufe- samte auf gespe icherte Verfor-

nen Anderungen in den Gitterabstinden betragen

in Wirklichkeit hochstens einige zehntel Prozent). 1 i 3 1
Zwischen diesen Bereichen befinden sich inhomogen mungsenergie. SChematISCh glbt dies

verzerrte Ubergangsgebiete, die ,,Verhakungen®’, die  Abb. 83 wieder. Fiir die spiter zu be-
den Spannungszustand in der verformten Probe . . ; .
stabilisieren. (Nach W. G. Burgers: Rekristalli- trachtenden Rekristallisationsvorginge
sation, verformter Zustand und Erholung. Handb. . . .

d. Metallphysik Bd. 3 II. Leipzig 1941 ist mnoch wichtig, folgendes hervor-

zuheben: Da die Gleitebenen sich be-

vorzugt nach einzelnen kristallographischen Ebenen ausbilden, ist es selbst-
verstindlich, daB bei Vielkristallproben zuerst diejenigen Kristallkérner eine
Verformung erfahren, deren Gleitebenen in einer bestimmten giinstigsten Lage
zur Kraftrichtung stehen. Je schwicher also der Verformungsgrad ist, um so
weniger Kristalle werden sich zundchst an der Verformung beteiligen. Bei
stérkerer Verformung werden auch weniger giinstig gelagerte Kristalle verformt
werden, somit also eine groBere Anzahl Stérungen ihres urspriinglichen Gleich-
gewichtszustandes erfahren. SchlieBlich erfolgt die erwihnte Gleichrichtung
des Kristallgitters der einzelnen Kristalle, die durch Gleitung und Drehung be-
strebt sind, gleiche kristallographische Ebenen in die Beanspruchungsrichtung
zu legen.

Im Gefiige 1aBt sich das Auftreten von Gleitebenen und ihre fortschreitende
Verkniillung entsprechend Abb. 84 und 85 ebenfalls verfolgen. Die Verspannung
von Gitterblocken und die dadurch verdnderte RegelmafBigkeit der Atomabstéinde

duBert sich in einer Verdnderung der Schirfe der Réntgeninterferenzlinien




V=100

Abb. 84. Gleitlinien in Ferrit als Folge von
Kaltverformung.

V=700
Abb. 85. Gleitlinienzerkniillung bei starker Ver-
formung.
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(Abb. 86a und b). Beim Auftreten einer ausgeprigten Verformungstextur sind
die Interferenzlinien nicht wie in Abb. 86b gleichmiBig ausgebildet, sondern

a

Abb. 86. Wirkung einer Kaltverformung auf die Schirfe
der Interferenzenringe im Rontgenbild. a) unverformt;
b) Linienverbreitung durch Kaltverformung; e¢) értlich

verstiarkte Interferenzlinien bei Walztextur. ’

ortlich verstirkt.  Diese Erscheinung
kommt in den iiblichen Riickstrahlauf-
nahmen hochindizierter Ebenen nicht zum
Ausdruck; am deutlichsten findet man
sie bei den niedrig indizierten Ebenen
(Wiirfel-, Dodekaeder- und Oktaederebene,
Abb. 86¢).

AuBler den erwihnten Atomverha-
kungen und elastischen Verspannungen

von Gitterblocken als Folge von Gleitung und Biegung kénnen kaltverformte
Proben von Metallen auch makroskopische Spannungen verschiedener GroBe

7*
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und verschiedenen Vorzeichens aufweisen. Einen Hinweis auf einen hohen
allgemeinen Spannungszustand liefert bereits das gelegentliche AufreiBen stark
kaltverformter Eisen-, Kupfer- und Messingstdbe. Insbesondere konnen die
Spannungsvorzeichen (Druck-, Zugspannungen) in einem Stiick iiber den Quer-
schnitt bei technisch durch Ziehen oder Walzen verformten Proben wechseln.
Infolge der Reibungen am Zieheisen oder an der Walze werden technische Ver-
formungen selten homogen vom Metall auf-
genommen, wie dies Abb. 87 an der unter-
schiedlichen Reckung der Kristalle anschau-
lich kennzeichnet. Die unter dem EinfluB der
Reibung stehenden Randzonen unterstehen
anderen Verformungsbedingungen als der
meist unter Zug flieBende Kern. Entsprechend
weisen kaltgezogene Eisenstangen bei Unter-
suchungen iiber die makroskopische Span-
nungsverteilung oft in der Randzone starke
Druckspannungen, im Kern hingegen Zug-
spannungen auf. Die Frage, ob aulen Druck
und innen Zug oder umgekehrt auftritt, hingt
V=100 von den Abnahmen beim Ziehen, dem Zieh-

Abb. 87. Verschieden starke Streckung von . : s
Kand und Kern bei gezogenem Draht, winkel des Zieheisens u. dgl. mehr ab.
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11. Evgenschaftsverdnderungen durch Kaliverformung.

Die durch die Verformung hervorgerufenen Verdnderungen in der Energie-
verteilung des Gitters (Atomverhakung, verspannte Gitterblocke, Walztextur)
kénnen nicht ohne Einflul auf die Eigenschaften bleiben. Manche Eigenschafts-
verdnderungen sind besonders durch die Atomverhakungen bestimmt, wie
elektrischer Widerstand, Verfestigung (Héirte), wihrend fiir andere auch die
elastische Verspannung der Gitterblocke von besonderer Bedeutung ist (ma-
gnetische Hirte).

Verfestigung. Durch die Kaltverformung erfahren die Metalle eine Zunahme
ihrer Harte und Festigkeit. Wie der Mechanismus der Verformung zeigt, sind
hierfiir besonders die Atomverhakungen und die stark verformten Stellen in
ihrer Nachbarschaft verantwortlich, die elastisch verspannten, sonst gleichmiBig
aufgebauten Gitterblocke konnen hierzu nur einen verhiltnismiBig kleinen
Beitrag liefern. Belegt wird dies z. B. durch Untersuchungen an Aluminium,
bei dem starke Verfestigung beobachtet werden konnte, ohne da die Réntgen-
interferenzen auf starke elastische Gitterverspannung hinwiesen. Eisen und
seine Legierungen zeigen mit zunehmendem Verformungsgrad eine zunehmende
Verfestigung. Trigt man diese als Funktion des Verformungsgrades, ausgedriickt

durch InEFTO (Fo = Ausgangsquerschnitt, F = Endquerschnitt nach der Ver-
formung)! auf, so ergeben sich gerade Verfestigungslinien, wie Abb. 88 zeigt.
Hierbei ist die Verfestigung aller auf der Basis des kubisch raumzentrierten

1 Siebel, E., E. Houdremont u. H. Kallen: WerkstoffausschuBber. VDEh. 1925
Nr. 71.
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«-Eisens (Ferrit -+ Eisenkarbid) aufgebauten Legierungen des Eisens annihernd
gleich grof3, wie dies der Neigungswinkel der Verfestigungslinien fiir Weicheisen
und Nickelstahl andeutet. Stirker verfestigen sich die Legierungen des Eisens
mit flichenzentriertem Gitter auf der Basis des y-Eisens, wie die Kurven fiir
einen austenitischen 12proz. Manganstahl und einen 25proz. Nickelstahl in
Abb. 88 zeigen (s. a. S. 447 u. 557). Diese stirkere Verfestigung des flichenzen-
trierten Gitters diirfte zum Teil mit seiner dichteren Atombesetzung in Verbin-
dung stehen.

Mit der zunehmenden Verfestigung steigt auch die Streckgrenze, die nach
einem gewissen Kaltreckungsgrad nahezu mit der Festigkeit zusammenfallt,
da das Verformungsvermégen, das zwischen Streckgrenze und Festigkeit bei
normalen Zerreiversuchen im Verlauf der Spannungsdehnungslinie zum Aus-
druck kommt, durch die Kaltverformung |,

vorweggenommen wird. Gleichzeitig fallt 'gm 1
infolgedessen die Dehnung wesentlich ab. 7
Bekanntlich setzt sich beim Zerreifiversuch /
die Dehnung aus der zuerst iiber den ganzen l,"/.f%/yerﬂa/;gm hl

2
S

Stabquerschnitt gleichmiBig auftretenden ]
»»GleichmaBdehnung‘‘ und derjenigen an der .
Einschniirstelle zusammen. Durch die Kalt- ! 5% gr Nickeltah!

<
S

> ! /
verformung wird die gleichméaBige Dehnung § " I
vorweggenommen und es bleibt nur die Deh- %720 I;' /
nung an der Einschniirstelle iibrig. Bei Sl 1/
schwachen Reckgraden, z. B. beim Ziehen e
von weichem Fluleisen von 16 auf 15 mm & e Nokalotah
Durchmesser, fillt die Dehnung infolge die- ;,1' L\;i/’”' 1
ser Vorwegnahme der gleichmaBigen Deh- i r/,,;//’i:/" Aruppsches Weihelsen |
nung von etwa 30 auf 7—8% ab. Dieser “0:7 ”// kol e

letztere Betrag an Dehnung entspricht etwa
der Einschniirungsdehnung. Wie aber aus
dem Verhalten der Einschniirung und Kerb- 041 9z 03 q¥ 45 95 g7 g8
zéhigkeit hervorgeht — die Einschniirung . ln'ﬁ:l_’ . .
ging bei diesem Versuch von 71 auf 69%, die ;2$m§SSt;1§€fegfi\%:§1§ S%‘%hﬁggfge‘}eﬁ?h\l;?%ofz
Kerbzé’mhigkei t von 22 aufl8 mkg /cm2 Zu- land: Mitt. Kals.(-]Vgél‘lh).-é‘r‘ls;é.]]iilsenforsch. Bd.5
riick —, fillt dagegen die Forméinderungs-
fahigkeit des Werkstoffes insgesamt nur unwesentlich ab. Es ist unbedingt ver-
fehlt, bei kaltgezogenem Material die Dehnung in direkten Zusammenhang mit
der Zahigkeit oder Forménderungsfihigkeit des Werkstoffes bringen zu wollen.
In Einzelfallen — besonders bei reinen Werkstoffen mit ausgebildetem Kri-
stallisationsvermogen und auch gewisser Grobkérnigkeit — kann durch das
Kaltrecken sogar eine Verbesserung der Kerbzihigkeit eintreten, da die Reckung
eine Art Sehne- (Zeilen-) Bildung bewirkt. Andrerseits kann die Verfestigung bei
eintretender Alterung groBer werden, womit dann ein stirkerer Zahigkeitsabfall,
gemessen an der Kerbschlagprobe, verbunden ist.

Beim Elastizitatsmodul zeigt sich der EinfluB einer Verformung, wenn
durch hohe Verformungsgrade Textur aufgetreten ist, in einer beachtlichen
Anisotropie; er kann z. B. in der Querrichtung eines Walzbleches etwa 30%
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hoher sein als in der Diagonalrichtung?. Gelegentlich wurde erwihnt, dafl z. B.
mit Textur behaftete Federn leichter springen sollen als texturfreie?.

Durch Kaltrecken wird auch die Dadmpfung des Werkstoffes beeinfluft.
Die Dampfung eines Werkstoffes stellt anscheinend ein gewisses MaB fiir den
Reibungswiderstand zwischen den einzelnen Atomgruppen dar (s. a. S. 355).
Sie driickt sich z. B. darin aus, daB sie die Schwingungen eines in Schwingung
versetzten Stahlstiickes mehr oder weniger schnell zum Abklingen bringt; bei
Dauerfestigkeitsversuchen ist die sich entwickelnde Wirme ein gewisses Maf
fiir die Ddmpfung. Die Hohe der Dampfung ist in starkem MaBe abhingig von
der Beanspruchung und nimmt bei Beanspruchungen in der Néhe der Elastizitéts-
grenze besonders stark zu. Im allgemeinen ist sie um so gréBer, je weicher der
Werkstoff ist. Doch lassen sich hieriiber allgemeine Aussagen nicht treffen,
weil die eben genannte Zunahme mit der Beanspruchung fiir verschiedene Be-
handlungszustdnde desselben Stahles verschieden stark sein kann; infolgedessen
kénnen sich die entsprechenden Kurven iiberschneiden, und es kann bei Démp-
fungsmessung mit niedriger Beanspruchung eine andere Reihenfolge gefunden
werden als bei hoher Beanspruchung?.

Die Verfestigungsfihigkeit von Eisen- und Metallegierungen ist von grofler
praktischer Bedeutung. Als Hinweis konnen folgende Beispiele gelten: Bei der
technischen Kaltverarbeitung — Ziehen und Walzen — steigt der Verformungs-
widerstand mit steigendem Verformungsgrad. Die Verformungsfahigkeit nimmt
ab. Erwirmen auf etwa 200° erleichtert die Kaltverformbarkeit (s. S. 804). Durch
Glithen ist die Verfestigung zu beseitigen (s. Abschnitt ,,Erholung und Rekristalli-
sation®, S. 105ff.). Besonders austenitische konnen durch Verformung hdhere
Streckgrenzen und Festigkeiten erlangen (unmagnetische Bandagendrihte,
Kappenringe, Warmarbeitswerkzeuge). Ebenso macht man sich die Verfestigung
zunutze bei der Herstellung hochbeanspruchter Seildrihte und Klaviersaiten-
drihte, indem man vergiitete Kohlenstoffstihle auf hohe Festigkeit zieht usw.

Volumenverdinderung. Mit fortschreitender Verformung und Verfestigung
wird das spezifische Volumen von Eisenlegierungen vergrofiert, wie dies Unter-
suchungen von E. Houdremont und E. Biirklin4 fiir weiches Eisen und eine
25proz. Eisen-Nickel-Legierung zeigen. Bei einer Querschnittsabnahme von
99,8% wies weiches Eisen eine Festigkeit auf etwa 180 kg/mm? bei einer Volumen-
vergroflerung von etwa 0,9% auf. Bei einem austenitischen 25proz. Nickel-
stahl betrug die Festigkeit 204 kg/mm? nach einem Reckgrad von 90% bei
einer VolumenvergréBerung von 0,8%. Die VolumenvergréBerung veranschaulicht
die Gefiigelockerung und kann im gewissen Sinne als MaB fiir die im verformten
Metall enthaltenen Spannungen angesprochen werden. Da eine Eisen-Kohlenstoff-
Legierung mit 1% Kohlenstoff beim Hérten ebenfalls eine VolumenvergréBerung
von etwa 1% aufweist und die erreichte Hérte in der GréBenordnung iiberein-
stimmt mit der hartgezogenen Weicheisens bei rd. 1% Volumenvergrofierung

1 Goens, E., u. E. Schmid: Naturwiss. Bd. 29 (1931) S. 520/24. — Brjuchanow, A.:
Techn. Physics USSR. Bd. 3 (1936) S.209 — Metallurg. 1936 Nr. 3 S. 60/66.

2 Goss, N.P.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 24 (1936) S. 967/1036; erwiahnenswert ist,
daBl Goss auch an Ventilfedern erhebliche Textur fand, die nach vorangegangenem Kalt-
ziehen oberhalb A4; wirmebehandelt wurde.

3 Pomp, A., u. B. Zapp: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 15 (1933) S. 21/35.
4 Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) S. 90/93.
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(600—700 Brinell entspr. iiber etwa 200 kg/mm? Zugfestigkeit), hat man ge-
legentlich versucht, diese beiden Arten der Héartung zueinander in Beziehung
zu bringen. Wenn auch in beiden Féllen die Hértesteigerung sicherlich mit
dem inneren Spannungszustand des Metalles zusammenhéngt, sind doch wesent-
liche Unterschiede vorhanden. Insbesondere ist folgendes erwihnenswert: Die
hohe Hirtesteigerung durch Kaltverformung N
laBt sich nur bei sehr groflen Verformungs- gh 2
graden erzielen. Wie bereits oben erwihnt, 3 &\20
erfolgt bei stiarkerer Reckung ein Ausrichten ¢Q
der Kristalle in die Verformungsrichtung. ?é:\"’
Die Eigenschaften nach der Kalthartung § %4 1,
werden also quer und lings zur Verfor-
mungsrichtung verschieden sein. Bei der
Martensithdrtung hingegen tritt ein regel-
loser innerer Spannungszustand auf. Prift
man einen auf iber 200 kg 'mm? Festigkeit
durch Abschreckung geharteten Stahl im
Vergleich zu einem kaltgereckten im Zer-
reiversuch, so konnen erhebliche Unter-
schiede in der Verformungsfihigkeit auf-

Ce . W0 W W 50 6 W
treten, die fiir das unterschiedliche Ver- Verformungsgrad in %
halten martensitgeharteter oder kalt ge-
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hirteter Werkstoffe kennzeichnend sind. P P
Es sei erinnert an die kaltgezogenen paten- d
tierten Drihte zur Herstellung von Seil- ‘g” P
drihten, die nicht ohne weiteres durch 3% //L;v/,,,,.e/m",.fg
gehirtete bzw. vergiitete Drahte ersetzt 'EZJ —
werden konnen. P al
Elektrischer Widerstand. Der elektrische »
Widerstand! wird durch Kaltreckung im 3 A Hoerzitivkrart
allgemeinen erhéht. Wie bereits frither an- E:,: AT

gedeutet, konnen elastische Verspannungen /r
von Gitterblocken keinen wesentlichen Ein-

fluB auf den Elektronentransport und da- / e
mit die Leitfahigkeit ausiiben. Hierzu sind Verformungsgrad in %

schon stérkere Anderungen in der Elek- 4pp. g9, Abhiingigkeit des spezifischen clektri-
tronenverteilung (Atomaufbau) erforderlich ~ Schen Widerstandes, dor Koerthviratt e
(s. Abschnitt ,,Reines Eisen und ,Nickel). ~ gewalsten Bindern. 3'[3‘;?‘(‘19%{&%‘?2{8?”“'
Manche Versuche weisen darauf hin, daB

gestorte Gitterbereiche von so kleiner GroBe der hauptséchliche Trager der Wider-
standserhohung sind, daf sie fiir die Erzeugung einer Rontgeninterferenz zu klein
sind (s. a. Abschnitt ,,Erholung und Rekristallisation“). Wie Abb. 89 zeigt, kann
die Widerstandserhohung durch Verformung bei hoher gekohlten Stihlen, die
infolge ihres heterogenen Gefiiges schon zahlreiche Atomverhakungen aufweisen,
verhéltnisméBig gering sein, weil hier die Zunahme der Atomverhakungen durch
Kaltverformung nur relativ klein sein wird.

! Tammann, G., u. W. Boehme: Ann. Phys. Bd. 22 (1935) S. 506.
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Trotz der auch bei reinem Eisen nur geringen prozentualen Widerstands-
zunahme von nur 3—4% fiir einen Kaltverformungsgrad von 98% wird an-
gegeben!, daB diese bei kaltgezogenen blanken Schweifidrihten von Einfluf3
auf die Abschmelz-Schweilleistung sind und sich im Ergebnis der Schweillnaht
ungiinstig bemerkbar machen soll. Es bleibt allerdings zweifelhaft, ob nicht
vielleicht eher die Zunahme der inneren Spannungen durch das Kaltziehen fiir
das Verhalten beim Schweillen, insbesondere die Stabilitéit des Lichtbogens, von
Einfluf} sein kénnte.

Magnetische Hirte. Nach den Ausfithrungen in dem Abschnitt ,,Reines
Eisen‘‘ und ,,Magnetische Eigenschaften von Eisen-Nickel-Legierungen‘ miissen
inhomogene Spannungsfelder im Gitter von Eisenlegierungen die Wandver-
schiebungsprozesse erschweren, die zur magnetischen Ausrichtung der Elementar-
bereiche fithren. Mit derartigen Spannungen versehene Gefiige miissen also
magnetisch hart sein, d.h. geringere Anfangspermeabilitit, hohere Koerzitiv-
kraft u. dgl. aufweisen. Hiermit stehen die Untersuchungsergebnisse der Abb. 89
in Ubereinstimmung. Die magnetische Hirte steht somit nicht so sehr mit den
Verhakungen als mit den inhomogenen Gitterverspannungen in Zusammenhang,
wie dies auch aus dem Verhalten bei der Erholung und Rekristallisation bestéitigt
wird. Auch hier mu8} auf die weitgehende Analogie zwischen mechanischer und
magnetischer Hirte verwiesen werden, dhnlich wie dies bereits bei der Martensit-
hirtung sowie der Ausscheidungshirtung im «-Eisen geschehen ist. In allen
Fillen steht die hohe magnetische Hérte in Zusammenhang mit dem inneren
Spannungszustand der Werkstoffe (s. a. den parallelen Verlauf von Hérte und
Koerzitivkraft in Abb. 89).

Die bei stirkeren Verformungen eintretende Verformungstextur kann zu
einer Anisotropie der magnetischen Eigenschaften fithren. Da ein Einkristall
in seinen verschiedenen Richtungen sich magnetisch verschieden verhilt, wird
ein ausgerichtetes Vielkristallhaufwerk ebenfalls Unterschiede im magnetischen
Verhalten in den verschiedenen Richtungen aufweisen. Die praktische Anwendung
derartiger auf Textur behandelter Werkstoffe wird in den Abschnitten ,,Rekri-
stallisation® sowie ,,Nickel*, , Kupfer* und ,,Silizium‘* noch néher behandelt.

Chemische Bestéindigkeit. Schlieflich wird auch die chemische Besténdigkeit
einer Stahllegierung durch Kaltverformen beeinfluft. Im allgemeinen kann man
sagen, daBl Spannungen und Korrosion sich in ihrer Auswirkung vielfach unter-
stiitzen, d. h. ein unter Spannungen stehender Stahl wird unter gleichzeitigem
chemischen Angriff eher brechen (ob statisch oder dynamisch beansprucht, ist
hierbei gleich), und der chemische Angriff wird seinerseits durch Spannungen
unterstiitzt. Kaltverformter Werkstoff wird also chemisch leichter angegriffen.
In Einzelfillen treten Sondererscheinungen der Korrosion ein, wie Spannungs-
riBkorrosion, Laugensprodigkeit usw., auf die spater noch eingegangen werden
wird.

9) Erholung und Rekristallisation.

1. Mechanismus der Vorgdnge.

Durch Erwirmen lassen sich die als Folge der Kaltverformung eingetretenen
Eigenschafts- und Gefiigeverinderungen je nach der Héhe der Erwirmungs-

1 Kessner, A., u. H. Specht: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1935/36) S. 239.
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temperatur teilweise oder génzlich wieder rickgingig machen. Diese Riick-
laufigkeit der Eigenschaftsinderungen setzt bereits bei verhdltnismifBig tiefen
Temperaturen ein und fithrt zunéchst nicht zu einer Beeinflussung des Gefiiges
(vgl. auch den Abschnitt ,,Spannungsfreiglithen®); man spricht in diesem Falle
von ,,Kristallerholung®”. Beim Erwirmen auf héhere Temperaturen konnen
sich dagegen die Folgen der Kaltverformung in kennzeichnenden Gefiigever-
dnderungen bemerkbar machen, und zwar bilden sich die bei der Kaltverformung
langgestreckten Kristallite wieder in gleichachsige um, wobei erhebliche Korn-
groBenverdnderungen eintreten konnen; gleichzeitig tritt eine véllige Ent-
spannung und ein Riickgang der physikalischen Eigenschaften auf annidhernd
dem Ausgangszustand ein. Diesen Vorgang bezeichnet man als ,,Rekristalli-
sation®, A

Die heutigen Er- s m™ ————a
kenntnisse ergeben von ék N \%MMWM
dem Mechanismus der § 5t 06 ¥\
Erholung und Rekri- gg : \
stallisation ~ folgendes 5 § § .
Bild: Zum Platzwechsel 8 gﬂﬂl .-§ll7 \
der Atome in Metallen %"{;rfﬁgg’ S| o I\
ist eine bestimmte Ener- E [ g* I /(L#mfb/{m/ \
gie erforderlich. Durch %*I’iwﬂ' ] \\‘K'
Energiezufuhrin Gestalt § 2:_ s | \\\§‘ L
von Wirme kann ein 8 | N ”l \\k\;
Atomplatzwechsel erfol- ot %, 20 7] a0 a0 000°
Temperatur

gen, wie z. B. Diffusions- Abb. 90. Erholung des Widerstandes, des Temperaturkoeffizienten und der
und Umwandlungsvor. Hirte von kaltverformtem Eisen. [Nach G.Tammann u. V. Caglioti:
. . N Ann. Phys., Lpz. Bd. 16 (1933) S. 680/84.]

génge in Metallen in Ab-
hangigkeit von der Temperatur zeigen. Wird einem Metall eine bestimmte
Menge Verformungsenergie zugefiihrt, so ist diese bevorzugt in den Atom-
verhakungen konzentriert. Je groBler diese in einem Atom aufgespeicherte zu-
satzliche Verformungsenergie ist, um so geringer braucht die Energiezufuhr
durch Wérme zu sein, um Platzwechsel herbeizufithren. Hieraus ergibt sich die
durch die Praxis bestétigte Folgerung, da durch Wéarmezufuhr die Folgen der
Kaltverformung wieder aufgehoben werden konnen, und dafl dieser Vorgang
bei um so tieferer Temperatur einsetzen wird, je stiirker die Verformung war.

Erholung. Erwirmt man ein kaltverformtes Metall verschiedene Zeiten bei
bestimmten Temperaturen, so kann man feststellen, daBl manche Eigenschaften,
wie elektrischer Widerstand, Verfestigung usw., sich bereits wieder dem Zu-
stande vor der Verformung néhern, ohne dafl hierbei im Gefiige praktisch Ver-
dnderungen zu beobachten sind (vgl. Abb. 90 und 91). Diese ohne metallo-
graphisch sichtbare Neuordnung von Atomen eintretende riickliufige Anderung
der Eigenschaften bezeichnet man, wie eingangs erwdhnt, als Erholung. Im
Roéntgenbild macht sich Kristallerholung bereits in einem Schérferwerden der
Interferenzringe bemerkbar (Abb. 91). Die Erholungstemperatur fillt im all-
gemeinen mit steigendem Verformungsgrad. Es muf allerdings hervorgehoben
werden, daf} eine ganz scharfe Trennung zwischen Erholung und Rekristallisation
nicht immer maglich ist, da die ersten Anfinge der Rekristallisation im Gefiigebild
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nicht nachzuweisen sind!. Man gebraucht daher im allgemeinen den Ausdruck
Erholung fiir die Eigenschaftséinderungen physikalischer Art, solange diese nicht
mit den im Gefiige direkt wahrnehmbaren Rekristallisationserscheinungen ein-
deutig in Verbindung zu bringen sind.

Es herrscht die Auffassung, daB die Erholung hauptsichlich durch Auf-
lésungen von Verhakungen herbeigefithrt wird. Dementsprechend werden sich
auch die Eigenschaften bevorzugt erholen, die mit den Atomverhakungen in
Zusamntenhang stehen. Wie oben erwiihnt, soll die Anderung des elektrischen
Widerstandes besonders auf Verhakungen beruhen, die Verfestigungen dagegen

20° 400° 450° 500°
kalt verformt, verschwom- Riickgang der Linienver- klare Linienentwicklung, Auflosung der Linien in
mene und verbreiterte breiterung, beginnende Kri- beginnende Rekristallisa- Punkte, vollstindige Rekri-
Linien. stallerholung. tion  (siehe Gefiigeauf- stallisation (Punkte durch
nahme Randzone). groberes Korn verursacht).

20° 400° 450° 500° 600°

Abb. 91. Interferenzlinienausbildung und Gefiige von 80% kaltverformtem Elektrolyteisen nach Anlassen
bei steigenden Temperaturen. [Nach F. Wever und B. Pfarr: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 15
(1933) S. 137/45.]

auch noch Bereiche um die Verhakungen herum umfassen, wihrend die ma-
gnetische Harte insbesondere durch inhomogene elastische Spannungszustinde
beeinfluft wird. Andert sich mit steigender Temperatur zuerst die ener-
getisch bevorzugte Verhakung, so mufi auch die Erholung des Widerstandes
der Erholung der anderen Eigenschaften voranlaufen, was auch gelegentlich
beobachtet wird. Hier sei auch auf die Analogie mit Ausscheidungsvorgingen
hingewiesen, wo eine dhnliche Reihenfolge der Eigenschaftsinderungen auftritt.
Der hochdisperse Zustand der Ausscheidung (Vorbereitungszustand zur Aus-
scheidung) macht sich meist nur im elektrischen Widerstand bemerkbar. Die
mechanische Hirte reagiert erst auf weniger hochdisperse Ausscheidungen
(Spannungszusténde), withrend die magnetische Hérte meist auf noch grébere
Spannungsverteilungen anspricht und somit der Héchstwert der magnetischen

! Vgl. H. Hanemann u. A. Schrader: Atlas Metallographicus, S.64, Bd. 1. Berlin
1933. :
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Hérte bei Ausscheidungsvorgingen oft bei hoherer Temperatur als das Maximum
der mechanischen Hérte beobachtet wird (s. Abb. 469).

Die Anderung der Eigenschaften bei reinen Metallen erfolgt in der Weise,
daB}, wie am Beispiel des reinen Eisens aus Abb. 90 zu ersehen ist, ein Wendepunkt
auftritt!s 2 3. Dieser Wendepunkt zeigt diejenige Temperatur an, bei der die
steilste Anderung der betreffenden physikalischen Eigenschaften, also im Energie-
zustand der Atome erfolgt. Besonders anschaulich geht der Unterschied in der
Erholungstemperatur zwischen elektrischem Widerstand und Hérte, gemessen
am Kugeleindruck, hervor. Hierbei ist hervorzuheben, dafl dieses unterschied-
liche Verhalten der verschiedenen Eigenschaften bei der Erholung nicht bei allen
Metallen in gleicher Weise auftritt. Es scheinen sich besonders die ferromagneti-
schen Stoffe, wie Eisen und Nickel, durch derartige Unterschiede in der Er-
holungstemperatur fiir verschiedene Eigenschaften auszuzeichnen (Anderung der
elastischen Federkraft, des elektrischen Widerstandes, der Thermokraft und der
Rontgeninterferenzen bei etwa 250°4, wihrend Hérte und Festigkeit erst bei
hoheren Temperaturen abfallen). Da sich bei nichtferromagnetischen Elementen,
beispielsweise Kupfer, Silber, Gold, die verschiedenen Eigenschaften bei der
gleichen Temperatur erholen, liegt die Vermutung nahe, dal die Vorgénge, z. B.
bei der Erholung des elektrischen Widerstandes, auch noch weitgehend durch den
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand und dem Ferromagnetis-
mus bestimmt sind (vgl. auch hierzu Kapitel ,,Reines Eisen* und ,,Nickelstéhle
mit besonderen physikalischen Eigenschaften®).

Beimengungen von Fremdstoffen kénnen den Beginn der Erholung nach
hoheren Temperaturen verschieben. Dies ist fiir das plastische Verhalten von
Eisenlegierungen bei hoheren Temperaturen von Wichtigkeit. Je hoher die
Erholungstemperatur liegt, um so hoher wird die Dauerstandfestigkeit, d.h.
der Widerstand gegen Flieflen der betreffenden Legierungen, sein (weitere Hin-
weise hierzu s. im Abschnitt ,,Wolfram‘ und ,,Vanadin®).

Rekristallisation. Wie bereits erwdhnt, ist eine scharfe Trennung zwischen
Rekristallisation und Erholung, insbesondere bei stdrker verformten Proben
schwierig. Beobachtet man kaltverformte Metallproben im Schliffbild nach Er-
wirmen auf héhere Temperaturen, so sieht man nach gewissen Glithzeiten von
bestimmten Temperaturen an sich Keime bilden, die mit fortschreitender Gliih-
dauer und insbesondere gesteigerter Temperatur in das verformte Gefiige hinein-
wachsen und es allmihlich aufzehren, bis eine Berithrung der neu gebildeten
Koérner stattfindet. Diese Kornneubildung, von einzelnen Keimen ausgehend
bis zur vollstindigen, allseitigen Beriihrung, bezeichnet man mit primérer
Rekristallisation’. Fir die Keimbildung gibt es zwei Thesen: die eine geht
davon aus, dafl die Keimbildung von den Zentren des Maximums der Verfor-
mungsenergie (Atomverhakungen) ausgeht, die andere, dafl der Keim von mdog-
lichst ungestorten, regelmiBig aufgebauten Atomen gebildet wird, an die sich

I Tammann, G., u. V. Caglioti: Ann. Phys. Bd. 16 (1933) S. 680/84.
2 Goerens, P.: Ferrum Bd. 10 (1913) S. 226/33. — Pomp, A.,u.S. Weichert: Mitt.
Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 10 (1928) S. 301/16.
8 Tammann, G.: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 220/23.
4 Dreyer, K. L., u. G. Tammann: Heraeus Vakuumschmelze 1923—33 1933 S. 86/108.
5 Uber die als ,,sekundire” Rekristallisation bezeichneten Vorgénge s. S. 110.
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bei der erhéhten Temperatur wieder Atome anbauen. Diese Stellen des Minimums
der Verformungsenergie im Gitter miiiten aber auch in Stellen stirkster Ver-
formung eingebettet liegen. Vielleicht 14t sich auch die Anschauung vertreten,
daB sich priméir die am meisten mit Energie beladenen Atomverhakungen auf-
lésen. Durch diese Auflésung werden auch umliegende Gitterblocke entspannt
und wirken jetzt als Gitterkeim?!.

Die Anzahl der Keime nimmt, wie dies leicht erklirlich ist, mit wachsendem
Verformungsgrad zu, ebenso sinkt die Keimbildungstemperatur mit steigendem
Verformungsgrad, d. h. mit steigender, im Gitter aufgespeicherter Verformungs-
energie. Die untere Grenze der Rekristallisationstemperatur liegt daher um so
tiefer, je stirker die Verformung war. Die Kernzahl ist um so geringer und damit
das rekristallisierte Korn um so gréber, je geringer der Verformungsgrad war.
Das bei der Rekristallisation in Abhéingigkeit von der Zeit beobachtete Korn-
wachstum steigt mit steigender Rekristallisationstemperatur an.

DaB die Rekristallisationsvorginge im Zusammenhang der Atome unter-
einander bedingt sind, geht auch aus der Tatsache hervor, dafl die Rekristalli-
sationstemperaturen der reinen Metalle in einer gewissen Beziehung zur absoluten

Schmelztemperatur ~ stehen
Zahlentafel 13. Verhaltnis der Rekristallisations- (Zahlentafel 13 [S. 108]).

temperatur Tz zur Schmelztemperatur 7T (°K)

nach A. A. Botschwar?. Nach der gegenseitigen,

allseitigen Beriihrung der neu

Metall T T TRIT, . . .
- i g =TS gewachsenen Korner tritt kein
Au 473 1336 0,35 Gleichgewichtszustand an den
Ag 473 1234 0,38 Korngrenzen ein. M -
Cu 473 bis 503 | 1357 | 0,35 bis 0,37 ht% Ttach e an E:Ob
Fe 623 bis 723 | 1803 | 0,35 bis 0,40  2ChUeL vieltach em weiteres
Ni 803 bis 933 | 1724 | 0,46 bis 0,54 Aufzehren von Korngrenzen,
W 1473 3630 0,40 indem einige Koérner auf Ko-
:f{a ﬁ;g g%gg gsg sten anderer weiterwachsen.
Mo R R e . .
Al 423 bis 513 932 | 0.45bis0,55 erbel konnen kleinere Kor-
Zn | o280 bis348 | 692 | 040bis0,50 ner groBere und umgekehrt
Sn 270 bis 298 505 0,53 bis 0,59  groBere kleinere aufzehren.
Ccd 280 594 0,49 Manchmal beobachtet man,
Pb ~270 600 0,45 daB ein Korn an einer Korn-
Pt 723 2087 0,35 renze ein anderes aufzehrt
Mg 423 923 0,45 grenze a autzeart,

an einer anderen aber selbst
aufgezehrt wird. Die Ursachen kénnen verschiedene Korngrenzenenergie, ver-
schiedene Orientierung, verschiedene innere Gitterenergie, verschiedener Gehalt
der Einzelkérner an Beimengungen sein (Dampfdruckunterschied infolge von
Konzentrationsunterschieden; es wichst der Kristall mit geringerem Dampf-
druck). Dieses weitere. Kornwachstum wird im Schrifttum zum Unterschied
von der Priméarkristallisation vielfach mit Kornvergréberung bezeichnet. Die
Wachstumsgeschwindigkeit bei der Kornvergréberung ist meist geringer als bei
der primédren Rekristallisation. Des weiteren ist von Interesse, daf} ein rekristalli-
sierter Kristall meistens unvollkommener in seinem Aufbau ist als ein aus dem
SchmelzfluB erstarrter. Der EinfluBl von Fremdstoffen auf die Rekristallisations-

1 Dehlinger, U.: Z. Metallkde. Bd. 33 (1941) S. 16/20.
2 7. anorg. Chem. Bd. 157 (1926) S 319/20.
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geschwindigkeit ist nur insofern geklart, als nichtgeloste Beimengungen meistens
das Kristallwachstum behindern. Dies ist fiir manche ferritische Eisen- und

Stahllegierungen  von .
Bedeutung. Es sei hier « “%-
der hemmende Einfluf £*¥"

von eingelagerten Kar-
biden oder Stickstoft-
verbindungen auf das
Kornwachstum erwihnt.
Im Schrifttum sind die
Endergebnisse der Ge-
fugednderung durch Re-
kristallisation von Eisen-
und Metallegierungen meist
unter  Zusammenfassung
von primérer Rekristallisa-
tion und Kornvergréberung
in sog. Rekristallisations-
diagrammen wiedergegeben
(Abb. 92—94, 458 u. 694).

Ein far die Praxis
aullerordentlich wichtiger
Umstand ist die Tatsache,
dal das rekristallisierte
Korn normalerweise in ge-
wisser Hinsicht zu dem
verformten Mutterkristall
orientiert ist. HEs zeigt sich
dabei, daB} die Orientierung
im rekristallisierten Zu-
stand formal angesehen
werden kann als durch eine
bestimmte Drehung her-
vorgegangenausderdes ver-
formten Zustandes. Wah-
rend eine einheitliche
Orientierung bei schwacher
Verformung vielleicht noch
nicht ganz sicher ist, wird
sie bei starker Verformung
deutlich beobachtet. Diein-
folgestarkerVerformung ge-
bildete Verformungstextur
(Walz-, Ziehtextur) kann in
rekristallisierten,  vielkri-
stallinen = Proben eben-
falls zu einer einheitlichen

—= Korngro,
3 ‘Ey&:
8 8

0

5 20 N W

4
FER T 5
—= Verformungsgrad in %

Abb. 92, Rekristallisationsdiagramm eines ferritischen Chromstahles mit
30% (Cr. [Nach Houdremont: Kruppsche Mh. 11. Jg. (1930) S.281.]
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Abb. 93. Rekristallisationsdiagramm von Weicheisen mit 0,08% C,
0,02% Si, 0,13% Mn, 0,002% P und 0,35% 8. [Nach Oberhoffer u.
Jungbluth: Stahl u. Eisen 42. Jg. (1922) S.1513.]
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Abb. 94. Rekristallisationsdiagramm von Aluminium mit 99,6 % Al nach
Walzung. [Nach Dahl u. Pawlek: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 266.]
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Kristallausrichtung fithren. Es kommt zur Ausbildung einer Rekristallisations-
textur, die aber, wie oben angedeutet, von der Verformungstextur verschieden
sein kann. Die Rekristallisationstextur ist metallographisch im Gefiige normaler-
weise nicht zu beobachten, sie kann nur réntgenographisch erfaft werden. Ein
Beispiel dafiir, wie sich das Auftreten einer Textur im Rontgenbild ausdriickt,
brachte bereits Abb. 86. Insbesondere aber lassen sich auch an Hand der Eigen-
schaften in verschiedenen Richtungen iiber mit Rekristallisationstextur behaftete
Proben Aussagen machen.

Nach Vorhergehendem kann die Rekristallisationstextur je nach Lage der
Verformungsrichtung im Gitter verschieden sein!. Sie kann, wie einleitend
bemerkt, durch eine Rotation der Walztextur um die Walzennormale beschrieben
werden, bei der die Flichendiagonalen sich zu beiden Seiten der Walzrichtung
unter einem Winkel von etwa 15° hiufen® 3. Bei eintretender Umwandlung,
d. h. bei Glithung iiber A; scheint die Textur im wesentlichen zu verschwinden?,
doch findet man gelegentlich Hinweise, daB dies nicht immer vollstindig der
Fall ist. Da die Eigenschaften, insbesondere z. B. die magnetischen Werte des
einzelnen Kristalls, in den verschiedenen kristallographischen Richtungen ver-
schieden sind, kann man durch gleichméBige Ausrichtung aller Kristalle in einem
Metallstiick besonders hohe magnetische Eigenschaften in verschiedenen Rich-
tungen, z. B. in der Walzrichtung, ziichten (vgl. Abschnitte ,,Reines Eisen‘,
. Kupfer, , Nickelstdhle mit besonderen physikalischen Eigenschaften‘‘).

Der Vollstindigkeit halber sei bemerkt, daB Ausscheidungen, die in stark
kaltverformten Legierungen vor sich gehen, bei der Kaltverformung oder bei der
Rekristallisation ebenfalls in bestimmten GesetzmiBigkeiten zur Walztextur oder
Kristallisationstextur auftreten kénnen, in solchen Fiéllen, in denen die Ver-
arbeitungsbedingungen zur Ausbildung einer Textur fithren (s. auch hieriiber
im Abschnitt ,,Kupfer®).

Gelegentlich beobachtet man noch eine besondere Art des Kornwachstums,
die man bevorzugt bei Nichteisenmetallen, aber auch bereits bei Eisen-Nickel-
Legierungen feststellen konnte. In mehr oder weniger fein rekristallisierten
Proben kann man bei lingerem Erwéirmen auf im Verhéltnis zum Schmelzpunkt
hohen Temperaturen beobachten, wie einzelne besonders grobe Kristalle auf
Kosten der anderen entstehen. Manchmal betrigt die hierzu erforderliche Zeit
einige Tage. Diese Erscheinung, die man auch mit sekundérer Rekristalli-
sation oder Sammelkristallisation bezeichnet, ist noch nicht restlos erfafB3t.
Diese spét einsetzende Kornvergréberung wird in vielkristallinen Proben meist
nach sehr starker Verformung und hohen Glithtemperaturen beobachtet, wie
dies Abb. 94 fiir Aluminium veranschaulicht. Bei Einkristallen liegen die Ver-
formungsgrade fiir Aluminium mit 30% niedriger als bei vielkristallinen Proben.

1 Beobachtung an Aluminium von W. G. Burgers u. J. C. M. Basart: Z. Phys. Bd. 54
(1929) S.74/91.

? Kurdjumow, G., u. G.Sachs: Z. Phys. Bd. 62 (1930) S. 592/99. — Gensamer, M., u.
B.Lustmann: Amer. Ind. min. metallurg. Engr., Techn. Publ. Nr 798 6 S, Met. Technol. 1936.

3 Inhomogenitét der Ziehtextur, z. B. E. Schmid u. G. Wassermann: Z. Phys. Bd. 42
(1927) 8.779/94. — Inhomogenitit der Walztextur, z. B. M. Gensamer u. R. F. Mehl:
Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Bd. 120 (1936) S. 277/92.

4 Nach Beobachtungen von O. Dahl u. J. Pfaffenberger an Tiefziehblech. Z. Phys.
Bd. 71 (1931) 8. 93/105.



Glithen. 111

Wahrscheinlich héngt diese Art der Kristallisation damit zusammen, daf} auf
Grund der starken Verformung sich eine gut ausgerichtete Verformungstextur
mit entsprechender nachfolgender Rekristallisationstextur ausgebildet hatte und
die Energieunterschiede in den rekristallisierten Kristallen auch an den Korn-
grenzen so gering sind, dal} ein Zusammenwachsen in einzelne groBle Kérner
bei hoher Temperatur erleichtert wird. Die Inkubationszeit fiir das Heraus-
bilden von Keimen, die entsprechend wachsen, ist verhiltnismifBig lang. Viel-
leicht ist dieser Wachstumsprozel3 auch mit einer weiteren, linger dauernden
Ausheilung der weniger vollkommenen Rekristallisationskristalle verbunden.
Auch die Sammelrekristallisation bzw. Sekundéirrekristallisation ist textur-
behaftet, doch unterscheidet sie sich gelegentlich von der Rekristallisations-
textur. Da diese Art Gefiigeausbildung auch bei Eisen-Nickel-Legierungen bei
50% Nickel beobachtet wurdel, sei sie hier erwihnt, da in Zukunft von ihr
voraussichtlich ebenfalls zur Erzielung bestimmter Eigenschaften Gebrauch
gemacht werden wird.

Zusammenfassend kann man in etwa sagen, daBl die Kristallerholung auf
die beginnende Entspannung an den Stellen héchsten Energiezustandes zuriick-
zufithren ist, wobei noch kein wesentlicher Atomplatzwechsel, sondern nur eine
Auflésung der stirksten Verhakungen stattfindet, wihrend bei den bei hioherer
Temperatur sich abspielenden Rekristallisationserscheinungen ein viel weit-
gehenderer Spannungsausgleich unter stirkerem Platzwechsel und neuer Aus-
richtung der Atome in neuen Kristallgittern eintritt. Bei der Sekundirrekristalli-
sation oder Sammelkristallisation erfolgen auch noch Ausgleiche zwischen kleinen
Unterschieden in den Energiezustinden verschiedener Kristalle.

[1. Praktische Folgen der Rekristallisation.

Gefiige. Das erzielte Rekristallisationskorn steht nach dem Vorangegangenen
in direktem Zusammenhang mit Verformungsgrad und Rekristallisationstempera-
tur. Hierbei kann die Art der Verformung ebenfalls von Bedeutung sein. So
hat man z. B. bei einachsigem Druck groflere Kristalle erhalten als bei ein-
achsigem Zug2. Weiterhin ist es nicht gleichgiiltig, ob eine Probe beispielsweise
sehr schnell erwidrmt wird oder nach langsamem Durchlaufen der tieferen Tem-
peraturen die Rekristallisationstemperatur erreicht. Es wurde beobachtet, dafl
schnell erwirmte Proben ein groberes Rekristallisationskorn aufwiesen als lang-
sam erwirmte, bei denen offenbar Kristallerholung und Rekristallisation teilweise
bereits wihrend der Erwidrmung vorweggenommen waren3. Es kann also Fille
geben, bei denen die KorngroBe davon abhingt, wie weitgehend durch die Ge-
schwindigkeit der Erhitzung beim Durchlaufen der tiefen Temperaturen den
dort eintretenden Vorgingen Zeit zu mehr oder weniger vollstindigem Ablauf
gegeben ist. Auch die Frage der Ausgangskorngréfle verdient in diesem Zu-
sammenhang Erwidhnung. Bei verschiedenen Anfangskorngréfen mufl die Kalt-

1 Z.B. 0. Dahl u. F. Pawlek: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 266/71.

* Rodgers, J. W.: J. Iron Steel Inst. Bd. 138 (1938) S. 91/107 — vgl. Stahl u. Eisen
Bd. 59 (1939) S. 554. — Lamarche, W.: Mitt. Kohle- u. Eisenforsch. Bd. 1 (1937) S. 181/98
— vgl. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S. 304.

3 Nach L. Graf [Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 103/08] wurde bei Aluminium mit etwa
7% Mg allerdings auch der umgekehrte Fall beobachtet.
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verformung, die bei der nachfolgenden Glihung ein Kornwachstum veranlaft
bzw. die Glilhtemperatur nach bestimmter Kaltverformung um so héher sein,
je grofer die Anfangskorngrofle war' 2. Die Leichtigkeit, mit der bei niedrigen
Temperaturen Rekristallisation einsetzt, und die Ausdehnung, die sie annimmt,
wird durch die Anzahl der Kristalle je Querschnittseinheit bestimmt.

Die Abhingigkeit der KorngréBe vom Verformungsgrad und der Rekristalli-
sationstemperatur zeigten die Abb.92—94. Wie bereits bemerkt, handelt es
sich hierbei um technische Rekristallisationsschaubilder, bei denen die wieder-
gegebene KorngroBe das summarische Endergebnis von Rekristallisation und
Kornwachstum darstellt und bei denen die Versuchsbedingungen untereinander
nicht immer vergleichbar sind. Immerhin ergibt sich grundsétzlich, daf die
Korngréle mit abnehmendem Verformungsgrad zunimmt, sobald die . Glih-
behandlung die untere Grenze der Rekristallisationstemperatur iiberschritten
hat. Letztere liegt, wie bereits erwihnt, um so niedriger, je hoher der Verfor-
mungsgrad war. Bei kleinsten Verformungsgraden bilden sich also nur wenige
sehr grofle Kristalle und bei noch geringerem Verformungsgrad wird dann eine
Grenze erreicht, bei der sich iiberhaupt kein neuer Kristall in den Proben ent-
wickelt, diese also nicht rekristallisieren (Abb. 93 und 94). Die Verformung muf
also eine untere Verformungsgrenze iiberschreiten, ehe iiberhaupt Rekristallisation
eintritt. Diese Verformungsgrenze liegt bei weichem Eisen etwa bei 8—10%,
bei anderen Metallen und Legierungen zum Teil noch niedriger. Bei dem ferri-
tischen Chromstahl in Abb. 92 diirfte sie weniger als 2% betragen haben, so dafl
sie bei den gewihlten Versuchsbedingungen im Diagramm nicht in Erscheinung
tritt. Dieser Grenzwert wird auch als Rekristallisationsschwellenwert bezeichnet.

Bei gleichem Verformungsgrad nimmt die KorngroBe mit steigender Glith-
temperatur stindig zu. Bei umwandlungsfreien Legierungen entsteht somit das
grobste Korn bei hochster Glithtemperatur und geringstem Verformungsgrad
nach Uberschreitung der Verformungsgrenze (Abb. 92 und 94). Bei derartigen
Legierungen 18t sich hochste Kornfeinheit durch Glithen nach Verformungen
also nur dann erzielen, wenn man gleichzeitig hohe Verformungsgrade mit
moglichst niedriger Glithtemperatur anwendet?. In Eisen-Kohlenstoff-Legierun-
gen, die a-y-Umwandlung aufweisen, nimmt die Grobkornbildung mit steigender
Glithtemperatur dagegen nur so lange zu, als nicht durch die einsetzende Um-
wandlung eine Kornneubildung stattfindet. Das entsprechende Rekristalli-
sationsdiagramm in Abb. 93 schneidet somit bei etwa 900° ab, weil nur bis
zu diesem Temperaturbereich dicht unterhalb der Umwandlung sinngemi8 von
Rekristallisation die Rede sein kann. Fiir Eisenlegierungen mit niedrigen Kohlen-
stoffgehalten, die dicht oberhalb der Verformungsgrenze von 8—10% kalt
verformt worden sind, besteht somit eine zu maximaler Kornvergroberung
fithrende kritische Glithtemperatur unmittelbar unterhalb des Acs-Punktes.
Dieses Maximum der Korngrofle bei kritischen Rekristallisationsbedingungen

! Edwards, C. A., D. L. Philips u. C. R. Pipe: Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S. 800/01.

2 Tofaute, W., u. V. Lwowski: Techn. Mitt. Krupp Bd. 4 (1936) S. 66/74.

3 Bei dem Rekristallisationsschaubild des umwandlungsfreien Chromstahles in Abb. 92
ist zu beachten, daB bei den hier angewandten hohen Glithtemperaturen von iber 1000°
stets eine starke Kornvergroberung auftreten wird, ganz unabhéngig vom Verformungsgrad.

Die eingangs fiir die Auswertung von technischen Rekristallisationsschaubildern angefiihrten
Einschrinkungen gelten also hier in besonderem Mage.
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nimmt mit steigendem Kohlenstoff ab, weil offenbar die wachsende Menge des
zwischen Ac; und Ac; gebildeten y-Eisens das Kornwachstum der «-Kristalle
im gefdhrlichen Glithbereich behindert.

Im Vorhergehenden ist bisher nur von Rekristallisationsvorgingen nach
Kaltverformung mit nachfolgender Glihung gesprochen worden. Unter Kalt-
verformung versteht man normalerweise die bei Raumtemperatur erfolgte
Verformung. Durch Erhéhung der Verformungstemperatur um einige 100°
andert sich an den geschilderten Vorgéngen wenig, sofern die Verformung unter-
halb der unteren Grenze der Rekristallisationstemperatur erfolgt. Beim Warm-
walzen spielen sich dagegen die geschilderten Vorginge der Kristallverformung,
-erholung und Rekristallisation unmittelbar nacheinander ab. Die Abhingigkeit
der KorngréBle von Verformungsgrad und Glithtemperatur bleibt aber in den
Grundziigen die gleiche, wenn Verformung und Erwirmung gleichzeitig vor-
genommen werden. Auch fiir die Rekristallisation des y-Eisens bei der Warm-
verformung oberhalb A; gelten somit dieselben Gesichtspunkte!, wenn auch
bei Rekristallisationsversuchen mit warmverformten Proben damit gerechnet
werden muf}, dafl im Laufe der Verformung bereits eine anfingliche Rekristalli-
sation oder Erholung stattfindet und somit die Abhéngigkeit zwischen KorngréBe
und endgiiltigem Verformungsgrad schwieriger zu erfassen ist. In Einzelfillen,
z. B. bei austenitischen Werkstoffen und entsprechend tiefen Walztemperaturen,
kann es vorkommen, dafl die Rekristallisationsgeschwindigkeit kleiner als die
Walzgeschwindigkeit ist. Das Ergebnis ist dann ein nach dem Walzen gestrecktes
Gefiige dhnlich dem durch Kaltwalzen erzeugten. Die Grenzen zwischen Kalt-
und Warmverformung verwischen sich also und sind im wesentlichen abhingig
von der Walzgeschwindigkeit, der Walztemperatur und der Rekristallisations-
geschwindigkeit des betreffenden Werkstoffs. Es ist somit nicht verwunderlich,
daBl auch warmgewalzte Stahlteile texturbehaftet sein kénnen2. Bei Unter-
suchungen von Werkstoffen im Walzzustand ist dies stets zu beachten.

In Sonderfillen kann Grobkornbildung durch Rekristallisation auch dann
eintreten, wenn die Kaltverformung bei Temperaturen unterhalb der Rekristalli-
sationsgrenze erfolgt und sich eine Warmebehandlung oberhalb der Umwandlung
anschlieit. Unter besonderen Umstdnden kann dann auch im y-Eisen eine Art
grobkornige Rekristallisation auftreten, die trotz der eintretenden Umwandlung
bei der darauffolgenden Abkiihlung noch deutlich zu erkennen ist. Dies kommt
insbesondere dann vor, wenn die Erwidrmung des kaltgereckten oder mit ent-
sprechenden Spannungen versehenen Stahlstiickes schnell auf Temperaturen
oberhalb der Umwandlung erfolgt. Die Verspannung der x-Kristalle wird hierbei
offenbar nicht ganz ausgelost, so daB sie sich auf die neugebildeten p-Kristalle
iibertragt und bei diesen ein Kornwachstum bewirkt, das sich auch nach der Ab-
kithlung an dem wieder umgewandeltem Gefiige verfolgen 148t. So zeigt Abb. 95
rechts z. B. derartige Rekristallisationshéfe in der Umgebung einer Schweifinaht.
Infolge der hohen Spannungen, unter denen die nichste Umgebung der SchweiB3-
naht nach dem Schweiflen steht, treten bei nachfolgender Erwirmung die

! Hanemann, H., u. F. Lucke: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 1117/22.

2 Kurdjumow, G.,u. G. Sachs: Z. Phys. Bd. 62 (1930) S. 592/99. — Gensamer, M.,
u. B. Lustmann: Amer. Inst. min. metallurg. Engrs., Techn. Publ. Nr.748 6 S., Met.
Technol. Bd. 3 (1936) Nr. 6.

Houdremont, Handbuch. 8
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geschilderten Rekristallisationsvorgéinge in dieser Zone auf mit einer entsprechen-
den, wenn auch meist geringfiigigen Kornvergroberung.

Aufgabe des Spannungsfreigliihens im Sinne der Rekristallisationsgliihung
muf} es sein, ein moglichst einwandfreies, d. h. feinkorniges Gefiige zu erzielen.
Hierzu ist es erforderlich, dal man bei den einzelnen Glithungen nicht nur die
Glithtemperatur, sondern auch den vorhergehendenVerformungsgrad in den Kreis
der Betrachtungen mit einbezieht. Auch muB die Glithzeit beriicksichtigt wer-
den, da ihre Verlingerung bei héheren Temperaturen im Sinne einer Erhchung

unbehandelt normalgegliiht (920 °/Luft)

Abb. 95. 50 mm-FluBstahl II-Blech, geschweiBt mit artgleicher Elektrode. Atzg. 3proz. alkoh. Salpeter-
sdure 7/10. Vergr. 2mal.

der Glithtemperatur wirkt. Normalerweise ist der Rekristallisationsvorgang bei
einer bestimmten Temperatur innerhalb 2 Stunden beendet; die erforderliche
Zeit ist um so kiirzer, je hoher die Temperatur liegt. Bei 630° ist bei FluBleisen
und ferritischen Stdhlen ein deutlicher EinfluB verlingerter Rekristallisations-
dauer festzustellen. Nach 15 Minuten z. B. sind die gestreckten Korner neu
eingeformt, sie erfahren aber bei Verlingerung der Glithdauer auf etwa 2 Stunden
eine weitere Vergroberung. Beim Glihen von kaltverformtem Flufleisen im
kontinuierlichen Ofen lassen sich — gleichen Reckgrad vorausgesetzt — mit
etwas erhohten Temperaturen (700 °) und kurzen Glithzeiten, z. B. von 5 Minuten,
gleich gute Ergebnisse wie mit 2stiindigem Glithen bei 600—630° erzielen.
Zum SchluB sei hier auf einen Spezialfall eingegangen, der sich bei Rekristalli-
sationserscheinungen einstellen kann. Die Rekristallisation ist ein Vorgang, der
infolge voraufgegangener starker Verformung, von Keimen ausgehend, in iiblicher
Weise mit Kristallwachstum verbunden ist. Ein solches Kristallwachstum kann
aber nur dann erfolgen, wenn nicht irgendwelche Kristallwachstumshemmungen
gleichzeitig mit der Keimbildung oder nach erfolgter Keimbildung auftreten. Der
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Fall, daB die Kristallisation durch andere Vorgéinge gehemmt werden kann, tritt
bei gleichzeitig auftretenden Ausscheidungsvorgéingen auf. Wenn ein iibersittigter
Mischkristall stark kaltverformt wird, so konnen die Ausscheidungen entweder zum
Teil schon wihrend der Kaltverformung auftreten oder je nach dem Zustandsdia-
gramm der betreffenden Legierung erst bei hoheren Temperaturen in Erscheinung
treten. Liegt beispielsweise die beginnende Rekristallisationstemperatur in der
Gegend von 600 ° und befindet sich diese Temperatur ebenfalls in dem Bereich, in
dem die Ausscheidung verlduft, so kann es vorkommen, daf} die Rekristallisation
so lange unterdriickt wird, bis die Ausscheidung vollkommen abgelaufen ist. Liegt
die Ausscheidungstemperatur hoher als die Temperatur der beginnenden Re-
kristallisation, so kann die Rekristallisation beginnen, bei entsprechender Tem-
peratursteigerung im Gebiet der Ausscheidung zum Stillstand kommen und erst
bei hoheren Temperaturen wieder vollstindig verlaufen. Derartige Beobach-
tungen hat man beispielsweise an Kupfer-Nickel-Eisen-Legierungen gemacht
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Abb. 96. Verinderung von Festigkeit und Einschniirung durch Kaltziehen und nachtrigliche Gliithung bei einem
Stahl mit 0,68 % C und 0,50% Mn. [Nach Schneider u. Houdremont: Stahl u. Eisen Bd. 44 (1924) S.1681/87.]

(s. auch Abschnitt Kupfer, S.863). Da die Rekristallisationstemperatur mit zu-
nehmender Verformung nach tieferen Temperaturen verschoben wird, so beob-
achtet man diese beginnende Rekristallisation unterhalb der Ausscheidung be-
sonders leicht an sehr stark kaltverformten Legierungen. Leider hat man diese
Erscheinungen mit anomaler Rekristallisation bezeichnet, trotzdem sie, wie eben
erliutert, keineswegs etwas Anomales darstellt.

Physikalische Eigenschaften. Hand in Hand mit der Kristallerholung bzw.
Rekristallisation und den damit verbundenen Gefiigeinderungen verandern sich
auch die anderen physikalischen Eigenschaften, wie dies schon am Beispiel der
mechanischen Eigenschaften anlifilich der Begriffsbestimmung — Erholung und
Rekristallisation — ausgefiihrt wurde. An dem Abfall der Verfestigung bei
verschiedenen Glithtemperaturen kann man ebenfalls das Eintreten der Kristall-
erholung verfolgen (Abb. 96). Fir den praktischen Ziehereibetrieb ergibt sich
hieraus die Folgerung, die Glihtemperatur nach erfolgtem Kaltziehen fiir den
jeweils bearbeiteten Stahl nach Feststellung des entsprechenden Kurvenverlaufes
dem Festigkeitsabfall anzupassen. Beim Glithen gezogenen Materials ist gleich-
falls auf die bereits geschilderten Zusammenhénge zwischen geringem Ver-
formungsgrad und kritischer Rekristallisationsglithung zu achten. Wie Abb. 93
zeigte, kann das rekristallisierte Material bei geringen Verformungsgraden und
entsprechender kritischer Glithtemperatur (zu hohe Temperatur) grobkornig
werden (vgl. auch Abb. 97). Diese Grobkérnigkeit dullert sich vor allem in einem

8*
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Abfall der Zahigkeit und Streckgrenze und, in geringerem MaBe, der Zugfestig-
keit (Zahlentafel 14 [S. 116]). Der starke Abfall in der Streckgrenze grobkérnig
rekristallisierten Stahles erleichtert die Verformungsfihigkeit bei nachfolgenden
Kaltziehoperationen. Auf die hohe Tiefziehfihigkeit grobkérnigen Karbonyl-
eisens ist auf Seite 8 (Abb.7) hingewiesen worden. A. Pomp! stellte den

a V=100 b V=100
Abb. 97. Grobkornbildung bei kritischer Rekristallisation.

Zahlentafel 14. Verdnderung der Festigkeitseigenschaften von Weicheisen durch
kritische Rekristallisation [nach F. P. Fischer?3].

~ . Kerbzihigkeit
Behandlungszustand sgtrreixc;(e fes%ig%eit ]l)ih5n ling Schl}::fil‘ll:”llng gu; gl;?ti%fgg}
kg/mm? kg/mm? % % mkg/cm?
Geglitht . . . o o o v o .. 21 31 50 |79 13
Bis zur Mitte zwischen Streck-
grenze und Festigkeit gereckt,
dann bei 730° 6 Stunden ge-
glitht (kritisch rekristallisiert) 13 28 32 78 4
Von 910° an Luft normalisiert
(umkristallisiert) . . . . . . 23 32 43 80 18
Vergiitet . . . . ... ... 22 31 53 85 iber 33
Bis zur Mitte zwischen Streck-
grenze und Festigkeit gereckt,
dann bei 730° 6 Stunden ge-
gliht (kritisch rekristallisiert) 9 28 36 72 3
Von 910° an Luft normalisiert
(umkristallisiert) . . . . . . 23 32 42 81 20

1 Pomp, A.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 16 (1934) S. 9/13.
2 Kruppsche Mh. Bd. 4 (1923) S.77/114.
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geringen Forménderungswiderstand beim Kaltziehen kritisch rekristallisierter
Stahle hoéheren Kohlenstoffgehalts (~0,9%) ebenfalls fest.

Wie aus diesen letzten Ausfithrungen hervorgeht, dndern sich mit wachsender
Glithtemperatur und eintretender Rekristallisation im allgemeinen die Eigen-
schaften wieder im riicklaufigen Sinne, so daf das ausgegliihte Material die
gleichen Eigenschaften aufweist wie das nichtverformte. Dies gilt nur, wenn
nach der Rekristallisation wieder ein regelloses Haufwerk von Kristallen ent-
steht. Nach starken Kaltverformungen treten aber oft die bereits erwihnten
Rekristallisationstexturen auf; dann werden nur diejenigen Eigenschaften dem
unverformten Werkstoff entsprechen, die 5
auch im Einkristall nach allen kristallo- "4 /

\
graphischen Richtungen gleich, d. h. von ¥ kaltverformt ung
zwischengegliht

der Gitterorientierung unabhéngig sind, §%

wie z. B. der elektrische Widerstand. g

In anderen Eigenschaften, die orientie- f?% & T
rungsabhédngig sind, kann dagegen ein § w——TAF—1F — warngewals?
vor der Kaltverformung isotroper Werk- § \\ /

stoff durch rekristallisierendes Glithen §7'5 AU R .

so verdndert werden. dal} praktisch ein 12

Werkstoff mit véllig anderem Verhalten,

z. B. in magnetischer Beziehung, ent- 46

steht. Die hierbei festgestellten Eigen-

schaften werden in der Verformungsrich- o

tung anders sein als senkrecht hierzu oder / \
in der Diagonale zu diesen Richtungen.
Ein Beispiel fiir derartige Veréinderun-
gen zeigt die Abb. 98, die die Permea-
bilitdt und die Wattverluste einer Eisen-
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Silizium-Legierung in  verschiedenen warmgewalet N
Winkeln zur Walzrichtung wiedergibt, V4 1N/

und zwar fiir ein Blech mit bevorzugter \/ \\
Gitteranordnunginfolge mehrfacher Kalt- R Ry T

walzung und Zwischengliihung im Ver- Winke! zwischer Frobe und Walzrictung
gleich 7u einem cinfuch warmgewalaten,  AW;% Avhngiet, tr muctten X
Zum Schlull dieses Abschnittes sei  Lage zur Walzrichtung. [Nach T. D. Yensen: Stahl
.. .. . u. Eisen Bd. 56 (1936) S. 1545/50.]
auf einige Uberlegungen eingegangen,
die mit den Gedankengingen iiber die Rekristallisation zusammenhingen und
einen Einblick in das unterschiedliche Verhalten beim FlieBen der Metalle in
der Kilte und in der Wirme vermitteln. Es ist aus Vorhergehendem ohne weiteres
verstindlich, daf ein durch Kaltrecken verfestigter Kristall oder ein verfestigtes
Vielkristallhaufwerk einen groBeren FlieBwiderstand aufweisen bei allen Tem-
peraturen, die unterhalb der Temperatur des beginnenden Atomplatzwechsels
liegen. Liegt die Priiftemperatur aber in der Ndhe der Temperatur beginnenden
Platzwechsels, mull der bereits verformte Kristall wegen des nun schneller
eintretenden Platzwechsels schneller flieBen, als dies beim nichtverformten Kristall
der Fall ist. Dies hat fiir Eisen- und Stahllegierungen zur Folge, daB Kalt-
verformungen die Dauerstandfestigkeit von Legierungen unterhalb ihrer
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Rekristallisationstemperatur heraufsetzen, bei Beginn der Rekristallisation oder
bei Temperaturen oberhalb der Rekristallisation aber verringern. Ferner wird
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Abb. 99. Narbige, krispelige Blechbeschaffenheit beim Tief-
ziehen infolge groben Kornes.

ein Kristallhaufwerk bei tieferen Tempera-
turen eine um so héhere Streckgrenze — d. h.
. FlieB*“‘grenze — aufweisen, je feinkorniger
er ist, da die Korngrenzen dem FlieBen ein
Hindernis wegen der dort vorhandenen Atom-
versetzungen entgegenstellen. Bei hoher Tem-
peratur hingegen wird gerade wegen dieser
Atomversetzungen beim vielkristallinen oder
feinkristallinen Werkstoff ein leichteres Flie-
Ben lings der Kristallgrenzen einsetzen als
beim Einkristall oder grobkristallinem
Werkstoff, mit anderen Worten, bei tiefen
Temperaturen wird ein feinkorniges Material,
bei hoheren Temperaturen hingegen ein mog-
lichst grobkorniges Gefiige, eine hohere Dauerstandfestigkeit aufweisen.
Einige Hinweise auf praktische Anwendung der Rekristallisationsgliihung.
Die iibliche Behandlung fiir kalt zu ziehendes oder zu walzendes Material ist

e V=2
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folgende: Rohglithen des schwarzgewalzten Bandes oder Drahtes dicht ober-
halb der Umwandlung mit langsamer Abkiihlung durch das Umwandlungsgebiet
und rekristallisierendes Zwischengliithen nach den einzelnen Kaltverformungen
dicht unterhalb 4,.

Von besonderer Wichtigkeit ist eine einwandfreie Behandlung bei der Her-
stellung von Tiefziehblechen hochster Giite, wie Karosserieblechen usw. Ein
grobkérniges Karosserieblech ergibt beim Tiefziehen gegeniiber einem fein-
kérnigen, richtig gegliihten Blech eine narbige krispelige Oberfliche (Abb. 99).
Bleche mit derartigen Schonheitsfehlern kénnen fiir hochwertige Zwecke keine
Verwendung finden. Es ist daher notwendig, bei der Herstellung von Blechen
héchster Tiefziehqualitit auf die Zusammenhinge bei der Rekristallisation, d. h.
Verformungsgrad, Glithtemperatur, Gliihzeit usw. besonders zu achten. Auf
Grund der Erkenntnisse iiber die Rekristallisationsvorginge haben sich daher
folgende Verfahren zur Herstellung von Karosserieblechen herausgebildet:
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Abb. 100. Temperaturverlauf in der Gliihkiste beim Glithen von Transformatoreneisen. (Nach Eichenberg u.
Oertel: WerkstoffausschuBbericht Ver. dtsch. Eisenhiittenl. 1926 Nr. &7 S. 3.)

Das schwarzgewalzte Blech wird vor dem Kaltwalzen einer Umkristalli-
sationsglithung (also oberhalb 4;) unterworfen und hierauf kalt zur Erzielung
besserer Oberfliche auf die gewiinschte Abmessung heruntergewalzt. Bei Kalt-
verformungen unter 20% wird es sich empfehlen, nach der Kaltwalzung
nochmals eine Glithung oberhalb des Umwandlungspunktes vorzunehmen. Bei
sehr starker Kaltverformung, z. B. 30%, wird dagegen eine Rekristallisations-
gliihung bei 650—750° ein ahnlich gutes Ergebnis liefern. Demnach ergibt sich
tir Qualitatstiefziehblech folgende Behandlung!:

Schwarzgewalztes Blech: Glithen, besser normalisieren bei 930°.

Kaltgewalztes Blech:

a) bei Kaltwalzgraden von 5—10%, normalisieren bei 930°,
b) bei Kaltwalzgraden iiber 20%, gliihen bei 650—750°.

Fiir b sind bei 650° lange Glithzeiten von mindestens 2 Stunden, bei 750°
weniger lange Zeiten erforderlich. Aus dem EinfluB der Zeit auf den Gliihvorgang
ergibt sich die Notwendigkeit, hochwertige Bleche fiir Kaltziehzwecke nicht in
grolen Stapeln zu glithen, sondern Einzelglihung vorzunehmen. Bei Glithung
in groflen Stapeln ist das Durchziehen des Stapels auf gleichméBige Temperatur
mit sehr langen Glithzeiten verbunden (Abb. 100). Hierbei ist es unvermeidlich,

! Marke, E.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S. 177/84.
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dafB die obersten Bleche und der Rand des Blechstapels linger auf Temperatur
bleiben als die Mitte. Die Folgen sind ungleichméBige Kornausbildung zwischen
Rand und Mitte. '

Bei der Warmebehandlung von weichem FluBeisen mit <<0,10% C fiir Tief-
ziehzwecke kann die Karbidloslichkeit und Ausscheidung im x-Eisen von tech-
nischer Wichtigkeit sein. Bei diinnen Abmessungen, z. B. Blechen, geniigt eine
Luftabkiihlung von 650—680°, um den Kohlenstoff in fester Lésung bzw. im Zu-
stande mehr oder weniger beginnender Ausscheidung zu halten. Bei geniigend
starkem Verformungsgrad kann die zweckméaBigste Glithtemperatur fiir weiches
TiefziehfluBeisen gerade in diesen Temperaturbereich fallen. Da bei diesen
unterhalb 4; liegenden Tempera-
turen keine Umwandlung zu be-
% =T fiirchten ist, kénnte die Abkiihlung
7 e o “E™  an Luft erfolgen, wie dies z. B.
/,4/ TR beim Glithen in einem Durchzieh-
] “\ i<l T ofen normalerweise der Fall ist. Bei
N T der Priifung unmittelbar nach die-
ser Behandlung wiirde sich eine
\ gute Tiefziehfahigkeit ergeben.
. Beim Lagern wiirde aber nach kur-
—"—Was“”bk‘""“"‘"'de’E"Z;:";;;,;\\ zer Zeit die Tiefziehfdhigkeit ent-
----- Ofenabkihlung N sprechend der durch die Ausschei-
— ===e == Luftabléschung e . .

© 118 starkes Blbch e dung des “Elsenk'arblds hervor-
02 - . gerufenen Hartesteigerung und ver-
minderten Forménderungsfihig-
7 keit abnehmen. Die
’ Tiefziehwerte eines der-
gewalet 900°0en oriren Z%%’,?;{éwfgm art behandelten Bleches

wr ool 507300 geglit gehen aus Abb. 101 her-
Abb. 101. EinfluB der Abkiihlungsart bei einer Warmebehandlung unter- vor. Beim Glithen von
halb 4, auf die Tiefziehfahigkeit von Tiefziehblechen. [Nach Houdre- .
mont: Rev. Métallurg. Bd. 29 (1932) Nr.3 §. 133/39.] tiefgekohlten ~ Blechen
- fir Tiefziehzwecke bei
650—680° ist es also wichtig, fiir eine langsame Abkiihlung zu sorgenl.

Von praktischer Bedeutung ist auBerdem der EinfluB der durch Kaltver-
formung erzielten Spannungen auf die Umwandlungsvorginge. Kalt-
verformungen beschleunigen alle Umwandlungen in Stahllegierungen. Die
Umwandlung von Austenit und Martensit wird beispielsweise so stark be-
einflut, daB durch starkes Kaltrecken bei Raumtemperatur ziemlich stabil
austenitische Stihle, wie 25proz. Nickelstahl, rostfreie austenitische Chrom-
Nickel-Stahle (18/8) zum Teil martensitisch werden. Ahnlich wirken Spannungen
auf nach der Hirtung verbleibende Restaustenitmengen in anderen Stahllegie-
rungen. Ebenso werden der Zerfall des Martensits sowie Ausscheidungsvor-
ginge durch Kaltreckung beschleunigt. Auch bei Gefiigezustinden, die sich
weitgehend im Gleichgewicht befinden, wie beispielsweise lamellarem Perlit,
wirken die durch Kaltverformungen erzeugten Spannungen noch im oben
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1 Uber weitere stérende Erscheinungen beim Tiefziehen, wie Alterung, Auftreten der
Liidersschen Linien u. dgl. s. Abschnitt ,,Stickstoff*, S. 892.
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angegebenen Sinne, indem sie beim Glithen den Ubergang vom lamellaren in den
kornigen Perlit erleichtern.

Bei der Kaltverarbeitung hochgekohlter Stéhle, z. B. Werkzeugstéhle, Silber-
stahl (1% C, 1% W), ist letzteres von Bedeutung. Wie bereits angedeutet,
werden die schwarzgewalzten Stihle einer Glithung dicht oberhalb der Umwand-
lungstemperatur (etwa 750 °) unterworfen mit langsamer Durchschreitung des Um-
wandlungsintervalls zwecks Erzielung hochster Weichheit und Kaltverformbar-
keit. Nach den einzelnen Kaltzieh- oder Kaltwalzoperationen geniigt eine rekri-
stallisierende Glithung unterhalb 4, (etwa 680°), wobei man beobachten kann,
daB sich der Perlit durch die Glithung stirker zusammenballt als dies ohne Kaltver-
formung der Fall wire. Gleichzeitig damit verbunden ist die Erzielung eines Zustan-
des hochster Weichheit. Von besonderer Wichtigkeit kann dieser Einflufl bei der
Herstellung von kaltgewalztem Bandstahl mit héherem Kohlenstoffgehalt (0,9
bis 1,4% C) sein, z. B. fiir Rasierklingen, Tuchscherenmesser usw. Da die durch
Kaltwalzen herzustellenden Dimensionen zum Teil, z. B. beim Rasierklingen-
bandstahl, aulerordentlich diinn sind, kann das Herunterwalzen auf die End-
abmessung infolge der hohen Kaltverfestigung nur nach Vornahme verschiedener
Zwischenglithungen erfolgen. Man hat es hierbei in der Hand, durch die Wahl
der Glihtemperatur und der Gliithzeit die Koérnigkeit des Perlits und somit die
Weichheit des Materials verschieden zu beeinflussen. Wihrend z. B. bei Tuch-
scherenmesserbandstahl, der noch eine starke Kaltverformung bei der Her-
stellung der Messer erfihrt, das Glihen auf die hierfiir erforderliche héchste
Weichheit, also ziemlich grobkornigen Perlit, abgestellt ist, wird man bei Rasier-
klingenbandstahl wegen der notwendigen Stanzarbeit am gewalzten Material
und der bei zu groBer Weichheit leicht auftretenden Erscheinung der Grat-
bildung und des Klebens gern auf allzu groBe Weichheit verzichten und
eine gewisse Feinkornigkeit des kornigen Perlits anstreben. Die Feinkérnig-
keit des Perlits ist hier auch von ganz besonderer Bedeutung fiir die nach-
folgende Hartung. Da die Erwirmung auf Hartetemperatur von diinnem Ra-
sierklingenbandstahl nur sehr kurze Zeit betrigt und betragen darf, ergibt sich
bei feinerer Verteilung des Karbids eine bessere Héartung als bei grober Ausbil-
dung. Grobkérniger Zementit bedarf ldngerer Erwidrmungszeit auf Hérte-
temperatur als feinkérnigerer, um in Losung zu gehen und entsprechend einwand-
freie Hirtung zu ergeben. Ungiinstig ist grober Zementit auch beim spiteren
Schleifen, weil er zum Ausbrockeln der Schneide Anlafl gibt. Besonders deut-
liche Unterschiede kann man beobachten zwischen grobkérnigem perlitischem,
lamellar perlitischem und troostosorbitischem Gefiige. In welchem Mafle durch
Wahl verschiedener Glithtemperaturen und -zeiten ohne und mit Kaltverformung
das Gefiige von Rasierklingenbandstahl beeinfluf3t wird, zeigt Abb. 102.

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



122 Praktische Nutzanwendung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms. (Warmebehandlung.)

Bei Werkstoffen, die im Walzzustand nicht zu hart sind, wendet man oft
einen Kaltzug im Walzzustand ohne vorherige Glilhung an. Diese Kalt-

Beurteilt am Gefiige.
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740° 1 Stunde

Beurteilt an der Héarte.

Brinellhirte bei einer Gliih-
Gliihdauer temperatur von

680° | 700° | 720° \ 740°
5 Minuten . . | 270 275 282 217
10 4 .. ] 255 255 255 217
30 5 .| 25 239 229 217
1 Stunde . .| 255 229 229 207
2 Stunden . . | 244 217 !
4, .| 229 | 207 [
8 . .| 187 | 187

Abb. 102. EinfluB von Gliihtemperatur und
Gliihzeit auf die Karbidzusammenballung bei

e V=1000 Rasierklingenbandstahl mit einem Gehalt von
Kaltgewalzt, dann 700° 4 Stunden 1,3% C und 0,2% Cr.
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verformung erleichtert die nachfolgende Gliilhung auf Weichheit und ergibt Er-
sparnis an Glithkosten und Glithzeiten.

Auf die praktische Nutzanwendung der durch Kaltverformung erzeugten
Walz- und Rekristallisationstexturen zur Herstellung von Legierungen mit
besonderen physikalischen Eigenschaften, vor allem mit besonderem Verhalten
der Permeabilitit, wird in den Abschnitten ,,Nickel*, ,,Kupfer und ,,Silizium*
noch verschiedentlich eingegangen werden.

¢) Besonderheiten beim Gliihen.

Fehler beim Glilhen konnen entstehen durch schlechtes Anwarmen, durch
Wahl einer falschen Glihtemperatur, durch unzweckmifige Gliihzeiten, un-
geeignete Glithatmosphére, fehler-
hafte Abkiihlung.

Bei zu schnellem Erwéirmen —

insbesondere gilt dies fiir Stahl-
stiicke gréBerer Abmessungen —
konnen infolge starker Wirmeaus-
dehnung in der zu schnell erwirm-
ten AuBenzone betrichtliche Zug-
krafte auf den Kern des Stiickes
ausgeiibt werden. Die Folge hier-
von kénnen sog. Schrumpfrisse
im Kern der Stiicke sein, die sich
bei stabdhnlichen Gebilden mei-
stens als Querrisse ausbilden
(Abb. 103). Derartige Fehler kom-
men vor, wenn kalte Stahlstiicke
in einen zu heillen Ofen gelegt
werden oder nach Einlegen gr('j' Abb. 103. Schrumpfril in einer Walze, der sich invF=or114:
Berer Stiicke zu schnell, 7. B. mit eines Dauerbruches erweitert hat.
Stichflammen, aufgeheizt wird.
Es ist deswegen zweckmiBig, in einen kalten, zumindest nur schwach ange-
wirmten Ofen einzulegen und erst nach einer gewissen Vorwérmung der Stiicke
eine weitere Temperatursteigerung vorzunehmen, insbesondere bei groferen Stahl-
stiicken, da nur bei diesen die Spannungen durch ungleichmiBige Erwérmung
ein betrichtliches Mall annehmen kénnen. Diese VorsichtsmaBnahmen sind
besonders bei austenitischen Stidhlen mit grofem Ausdehnungskoeffizienten und
schlechter Wirmeleitfahigkeit zu beachten.

Eine ungleichmifBige Erwirmung wihrend des gesamten Glilhvorganges
fihrt zu einem ungleichméfBigen Gefiige und zu UnregelméBigkeiten der me-
chanischen Eigenschaften innerhalb eines Stahlstiickes.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Innehaltung der richtigen Glithtempera-
tur und der richtigen Gliihzeit. Sowohl durch Uberschreiten der Gliihtemperatur
als auch der Gliihzeit findet eine Kornvergréberung statt, die sich vor allem in
der Verminderung der Ziahigkeitswerte des geglithten Stahles duBlert.

Die durch lange Glilhung bei hoher Temperatur hervorgerufene Kornver-
groberung, wie sie z. B. beim Zementieren eintreten kann, zeigt Abb. 104. Bei
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grober Kornausbildung und verhiltnisméBig schneller Abkiihlung kommt es
ferner, besonders bei kohlenstoffarmen Stédhlen, haufig vor, daB sich der Ferrit
nicht an den Korngrenzen, sondern in kristallographischer Orientierung nadel-
formig innerhalb des Kornes ausscheidet (Widmannstédttensche Struktur,
s. S.,49 Abb. 32. Es sei hier jedoch nochmals betont, daf die nadelige Struktur
allein kein Kennzeichen von Uberhitzungen ist, da sie auch bei richtiger Gliih-
behandlung und feinem Korn durch entsprechend schnelle Abkiihlung auftreten
kann. Nur in Verbindung mit grobem Korn darf sie als solches gewertet werden.

Der Einfluf zu langer Gliihdauer auf die Zusammenballung der Karbide
ist schon friiher besprochen worden; ebenso wurde die Gefihrlichkeit kritischer
Glihung nach vorangegangener Kaltverformung hinsichtlich der Grobkorn-
bildung durch Rekristallisation bereits erwihnt (s. Abb. 97 u. 99). Diese wird
nicht nur bei niedriggekohlten Stdhlen be-
obachtet; sie ist jedem bekannt, der sich mit
dem Glithen von Werkzeugstahl mit z. B.
0,9—1% C, und zwar nicht nur im kaltgezo-
genen oder kaltgewalzten, sondern auch im
einfach schwarzgewalzten Zustand beschif-
tigt hat. Das Fertigwalzen von derartigen
Stahlen erfolgt vor allem bei diinneren Ab-
messungen bereits bei ziemlich tiefen Tem-
peraturen. Die Abnahmen in den letzten
Stichen sind meist gering — Fertigkalibrier-
und Polierstiche —, so daf die Bedingungen
fiir grobkérnige Rekristallisation vorliegen.
Abb. 104. Starke Kornvergréberung iYﬁT)lég Gliiht man nur auf Weichheit — kérnigen
Anwendung langer Gliihzeiten bei hohen  Perlit — dicht unterhalb des Umwandlungs-

Temperaturen (Zementation). . . .
punktes, so wird man vielfach in Bruchpro-
ben die grobkristalline rekristallisierte Struktur feststellen kénnen. Normali-
sierende Umwandlungsgliihung bei Temperaturen kurz oberhalb Ac,; ist daher
angezeigt und erzeugt den gewiinschten gleichmiBig feinkornigen Glithzustand.
Pomp! hat versuchsmiBig die kritische Kornvergréberung derartiger Stédhle
nach Reckungen von 8—20% und Glithen unterhalb A, festgestellt.

Die bisher beschriebenen Uberhitzungs- und Uberzeitungserscheinungen sind
nachtriglich durch ein einwandfreies Umwandlungsgliihen durchweg zu be-
seitigen.

Auf die Schwierigkeiten bei der Beseitigung eines einmal gebildeten Zementit-
netzwerkes iibereutektoider Stédhle wurde bereits frither (s. S. 92) eingegangen.
Eine nicht mehr zu beseitigende Werkstoffschidigung ist dann eingetreten, wenn
bei der Glithung durch Eindringen von Sauerstoff oder Schwefel in die Korn-
grenzen eine Verbrennung erfolgt. Das grobe Korn wird dann durch die
entstehenden Oxyd--bzw. Sulfidhdutchen fixiert; selbst wenn innerhalb dieser
Héutchen eine Umkristallisation eintritt, bleiben die Stahleigenschaften mangel-
haft. Beispiele einer Verbrennung zeigt die Abb. 105. Derartiges Verbrennen
tritt meist nur dann ein, wenn durch Stichflammen usw. eine starke Uber-
hitzung bis nahe an den Schmelzpunkt vorkommt. Es ist durchaus nicht

! Pomp, A.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 16 (1934) S. 9/13.
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erforderlich, dafl Sauerstoff oder Schwefel von aullerhalb in den Werkstoff ein-
dringt, um derartige Verbrennungserscheinungen herbeizufithren. Man findet
oft in verhéltnismaBig dicken Stahlstiicken im Innern glitzernde Stellen in den
Bruchflichen (Abb. 105b). Gelegentlich kann man bei der metallographischen
Untersuchung am ungeétzten Schliff die Ursache in duflerst feinen Ausscheidungen
an den Grenzen der groben, iiberhitzten Korner feststellen. Fiir diese Fixierung
der Korngrenze geniigen die im Werkstiick enthaltenen Verunreinigungen an
Sauerstoff, Schwefel usw., die bei der Erwirmung auf hohe Temperaturen be-
ginnen in Losung zu gehen und sich in geschilderter Weise in den Korngrenzen
abscheiden. Hierzu geniigen oft bereits Temperaturen von ~ 1200° bei Stéihlen,
deren Schmelzpunkt bedeutend héher, etwa 1350—1400°, liegt. Man beobachtet
dann vielfach im Bruchgefiige allgemein ein iiberhitztes Korn, das durch Warme-

a V=50 b V=1
Eindringen von Oxyden in die Randschichten Glitzernde Korner im Bruch

Abb. 105. Verbrennungserscheinungen im Schliff und im Bruch.

behandlung allein nicht beseitigt werden kann. Durch Nachschmieden bei ent-
sprechend tieferen Temperaturen, z. B. 1000°, lassen sich die Erscheinungen
und ihre Folgen — schlechtere Kerbschlagzahigkeit und Einschniirung — be-
seitigen.

Eine besondere Erscheinung ergibt sich auch beim Glithen zwischen A¢; und
Acg. Liegt die Glihtemperatur bei niedrig gekohlten Stdhlen zwischen diesen
beiden Punkten, so wird nur ein gewisser Anteil Ferrit in Losung gehen und ein
anderer Anteil unverindert zuriickbleiben. Kiihlt man nun von diesen Tem-
peraturen ab, so bleiben die nicht in Losung gegangenen Ferritanteile unver-
andert, es entstehen aber aus den Anteilen der festen Losung deutlich ausgepragte
Ferritsdume, von denen die Perlitinseln umgeben sind (Abb. 106).

Um eine Glihung einwandfrei durchzufiihren, ist es notwendig, richtige
Temperaturmessungen wéihrend der Glihung nicht nur im Ofen, sondern auch
am Werkstiick selbst auszufiihren. Gleichzeitig ist eine genaue Kenntnis der
Abhéngigkeit der Erwirmungszeit von dem Querschnitt der einzelnen Stiicke
erforderlich. Die Erwadrmungszeiten bei verschiedenen Querschnitten unter sonst
gleichen Ofenbedingungen ergeben sich aus Abb. 107 und 108. Die beiden Ab-
bildungen beziehen sich auf verschiedene Ofenatmosphédren. Abb. 107 gilt fiir
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ein Salzbad, bei dem die Wirmeiibertragung ausschlielich durch Wirmeleitung
erfolgt. Die lingeren Anwirmzeiten fiir héhere Temperatyren bei gleicher Stiick-

V=300
Abb. 106. Perlit von Ferrithofen umsiumt

in kaltgerecktem Weicheisen, das lingere

Zeit bei 760° gegliiht ist. [Entnommen aus

P. Goerens ,,Einfilhrung in die Metallogra-
phie‘‘. 6. Auflage. 1932 S. 323.]

grofle erkliren sich auis dem einzufithrenden
groferen Warmeinhalt. Im Falle eines Muffel-
ofens (Abb. 108) geht die Wirmeiibertra-
gung, auller durch Berithrung mit der heifien
Ofenatmosphére, hauptsichlich durch Strah-
lung vor sich. Infolgedessen sind die Zeiten
zur Erwirmung auf entsprechende Tempera-
turen linger als bei der Salzbaderwirmung.
Die Erwirmung lduft bei den hoheren
Temperaturen trotz des gréBeren Wirmein-
haltes der aufgeheizten Stiicke infolge der
intensiveren Strahlung rascher, da die Strah-
lungswirkung bei tiefen Temperaturen be-
trachtlich nachlaBt.

Um mit Sicherheit eine gleichmiBige
Temperatur in einem Werkstiick zu erlangen,
findet man des ofteren die Gewohnheit vor,

Stiicke zuerst 30—40° iiber die richtige Glithtemperatur zu erwirmen und dann
auf die normale Glithtemperatur zuriickgehen zu lassen. Bei dem Zuriickgehen
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dauer in einem Salzbad bei verschiedenen Temperaturen.

wird vor allem bei gréBeren Stiicken der
Ausgleich zwischen der etwas heiferen
Randschicht und dem kilteren Kern an-
gestrebt. Bei untereutektoiden sowie rein
eutektoiden Stihlen braucht ein derartiger
Temperaturausgleich keinen besonderen
Schaden hervorzurufen, da beim Durch-
schreiten der Umwandlungstemperatur wie-
der eine gewisse Kornverfeinerung eintritt,
wenn die Uberhitzung nicht zu grof war.
Anders verhilt es sich bei iibereutektoiden
Stéhlen. Hier kann ein derartiges Vorgehen

Durchmesser

4 20 240 360
Lrwirmungsdover

Abb. 108. Anwirmzeiten in Abhiingigkeit von

der Ofentemperatur fiir verschiedene Stiickquer-

schnitte, berechnet fiir einen Strahlungsabsorp-

tionskoeffizienten von 60% gegeniiber dem

schwarzen Kdrper. [J. D. Keller: Heat Treat.
Forg. Bd. 20 (1934) S. 586/90.]
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eine Ausscheidung von Korngrenzenkarbid mit den entsprechenden Nachteilen —
geringere Zahigkeit und Verformungsfahigkeit — hervorrufen. Gleichzeitig konnen
sich je nach Zusammensetzung des Werkstoffes und seiner Empfindlichkeit
gegen Kornvergroberung entsprechende Schiadigungen ergeben.

Ein weiterer Punkt, der bei der Gliithung Beachtung verdient, ist die Frage
der Glihatmosphare. Mit an erster Stelle interessiert der EinfluB des in
allen Verbrennungsgasen vorhandenen Sauerstoffs. Die oxydierende Wirkung
von Heizgasen macht sich vor allem in einer mehr oder weniger starken Ver-
zunderung der Oberfliche bemerkbar. Will man des besseren Aussehens wegen
Zunderhildung vermeiden, so mufl der Zutritt von Verbrennungsgasen und
Luft zum Glihgut soweit als moglich verhindert werden. (Einpacken in Gliih-
kasten oder Blechrohre, die mit Lehm verschlossen werden; Zusatz von etwas
Holzkohle usw.) Durch die Wirkung der Glihatmosphire kénnen aber auch
andere Oxydationserscheinungen auftreten,
von denen vor allem die Entkohlung her-
vorzuheben ist. Genau wie eindringender
Sauerstoff beim fliissigen Stahl zuerst den
Kohlenstoff entfernt, ehe er das Eisen oxy-
diert, findet auch in der festen Losung die
Oxydation des Kohlenstoffs unter Umstédnden
vor der des Eisens statt; d. h. ein Stahl, der
in das Gebiet der festen Lisung erwirmt
wird, kann je nach den Oxydationsbedin-
gungen entkohlen oder verzundern, bzw. es
kann beides eintreten. Abb. 109 zeigt eine
Randentkohlung.

Um eine solche Entkohlung hervorzurufen, \bb. 100, Entkonlte Randzone
ist es notwendig, dafl der Sauerstoff langsam
in das Eisen eindringt. Ist die Oxydationsgeschwindigkeit geringer als die Diffu-
sionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs, so entsteht Entkohlung; ist die Oxy-
dationsgeschwindigkeit hingegen groBer als die Diffusionsgeschwindigkeit, so
mufl Verzunderung auftreten, da jetzt infolge des schnell eindringenden
Sauerstoffs Kohlenstoff und Eisen gleichzeitig oxydieren.

Auf die Gleichgewichtsvorginge, die die Entkohlung regulieren, wird aus-
fithrlicher im Abschnitt Kinsatzhdrtung (s. S. 147, Abb. 131) eingegangen. Aus
dem bereits Gesagten geht aber schon zur Geniige hervor, daBl stark oxy-
dierende Ofenatmosphédren, bei denen die Oxydationsgeschwindigkeit die Dif-
fusonsgeschwindigkeit um ein erhebliches MaB iiberschreitet, zwar eine stirkere
Verzunderung bewirken, aber praktisch keine Entkohlung hervorrufen. Diese
Erkenntnis hat man sich beim Glithen von hochgekohlten Werkzeugstihlen zu-
nutze gemacht, insbesondere bei der Warmebehandlung von kalt zu ziehendem
Silberstahl (1% (', 1% W), der oft vor der Hértung keine oder nur geringe
Oberflichenbearbeitung erfihrt. Wihrend noch vor 10—20 Jahren die warm-
gewalzten Ringe nur im Topf oder in der geschlossenen Muffel gegliiht wurden,
um eine einwandfreie Oberfliche zu erzielen, werden sie heute vielfach in der
offenen Muffel geglitht. Man nimmt dabei die stirkere Verzunderung in Kauf,
wenn man die gerade bei diesem Stahl auflerordentlich unangenehme Entkohlung
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vermeiden kann. AuBerdem wirkt sich die etwas stdrkere Verzunderung giinstig
beim Blankbeizen aus, da der besser aufgelockerte Zunder in der hoheren Oxy-
dationsstufe leichter 16slich ist als die festhaftende eisenreiche Oxydschicht, die
sich beim Glithen in schwach oxydierender Atmosphére ergibt. Zu langes Beizen
eines solchen schwerbeizbaren Materials fithrt sonst leicht zu Beizporen.

Auch das VerschlieBen der Topfoffnungen mit Lehm und Holzkohle kann
infolge der unter diesen Umsténden leicht moglichen Schaffung einer schwach-
oxydierenden Atmosphire gefihrlich sein. Will man unbedingt eine Entkohlung
des Glithgutes vermeiden, so mufl man so grole Mengen Holzkohle anwenden,
daB beim Glithen in gewissem Sinne bereits eine zementierende Atmosphére
geschaffen wird (s. S. 129). Besonders gefahrlich sind auch schwach reduzierende
Atmosphiiren, wenn sie Wasserstoff enthalten. Feuchter Wasserstoff gilt mit

als das schirfste Entkohlungsmittel. Auf
E—————meesmngy  weitere Fehlererscheinungen, die durch An-
wesenheit von Wasserstoff in der Gliithatmo-
sphére, insbesondere bei legierten Stéhlen,
eintreten konnen, wird im Abschnitt ,, Wasser-
stoff*‘, 8. 936 u. 940, noch eingegangen werden.

Bei Entkohlung oberhalb 4,, aber unter-
halb der 4,-Umwandlung des reinen Eisens
beobachtet man eine eigenartige, sdulenartige
Ausbildung der entkohlten Kristalle, die auch
als Zapfenkorn bezeichnet wird (Abb. 110).
Diese Kristallausbildung kommt dann zu-
stande, wenn bei Temperaturen zwischen GOS

v—100 und der Perlitlinie entkohlt wird. Der bei
Abb. 110, Zapfenbildung bei Entkohlung,. ~ diesen Temperaturen vorliegende <-Misch-
kristall erfihrt hierbei eine Verminderung
seines Kohlenstoffgehaltes, die zu einer der Unterschreitung der GOS-Linie im
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und damit zu einer Ausscheidung von Ferrit fiihrt.
Die nach dem Innern zu fortschreitende Entkohlung hat ein in gleicher Rich-
tung fortgesetztes Anwachsen der Ferritausscheidung und damit die Bildung der
sdulenformigen Kristalle zur Folge. Bei umwandlungsfreien Metallen und z. B.
auch bei Entkohlungen unterhalb 4; kénnen ebensolche Siulenkristallisationen
beobachtet werden, die auf ein durch die Entkohlung erleichtertes und ent-
sprechend deren Fortschreiten ausgerichtetes Kornwachstum zuriickzufiihren
sind. Der oberhalb der 4;-Umwandlung entkohlte y-Mischkristall erfahrt da-
gegen bei der Abkiihlung eine Umbkristallisation; es entstehen also in diesem
Falle Ferritkérner von regelloser Form und Achslage.

Die schidliche Wirkung einer Entkohlung macht sich z. B. bei Werkzeug-
stihlen, die spiter gehirtet werden miissen, bemerkbar; sie bewirkt hier eine
ungleichméBige und unvollstindige Oberflichenhértung. Sehr ungiinstig wirkt
die Entkohlung auch bei Teilen, die einer Wechselbeanspruchung auf Biegung
oder Verdrehung unterworfen werden, weil bei dieser Beanspruchungsweise
gerade die entkohlte Randzone mit ihrer entsprechend geringeren Festigkeit der
hochsten Belastung ausgesetzt ist (s. S.183). Die Entkohlungserscheinungen
fiihren daher stets zu einer erheblichen Verminderung der Dauerfestigkeit,
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inshesondere wenn die entkohlte Schicht im Verhiltnis zum Gesamtquerschnitt
eine merkliche Tiefe erreicht, wie es z.B. bei Ventilfedern der Fall sein kann.
Auch die chemische Widerstandsfahigkeit, wie z. B. das Verhalten von FluB-
eisen gegen Spannungskorrosion, kann durch Randentkohlung verschlechtert
werden, insbesondere wenn sie mit gleichzeitiger Stickstoffaufnahme verbunden
ist. Hierauf wird im Abschnitt Stickstoff noch niher eingegangen (S.896).

Im Gegensatz zu den Entkohlungserscheinungen kann beim Glithen in An-
wesenheit aufkohlender Gase, die beispielsweise durch Abdeckung mit geniigender
Menge Holzkohle usw. entstehen, die Gefahr einer Aufkohlung eintreten (Abb.111).
Aufkohlungen konnen ebenfalls schidlich werden, weil die Karbidbildung in der
Randschicht besonders bei Stiicken mit geringem Querschnitt leicht eine zu
grofle Sprodigkeit der Randschicht und damit RiBbildung usw. herbeifiihren kann.
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Abb. 111. Aufkohlung in Federbandstahl.

Fehler beim Glithen konnen schlieBlich noch durch falsche Abkiihlung
entstehen. So ist es beim Glithen auf kérnigen Perlit notig, zumindest in der
Nihe der Umwandlung sehr langsam abzukiihlen, weil sonst wieder mit Bildung
von lamellarem Perlit gerechnet werden muB. Beim Spannungsfreigliihen wird
man moglichst noch bis zu Temperaturen von 200—300° herab langsam im
Ofen abkiihlen, um das Auftreten neuer Spannungen durch ungleichméBiges Ab-
kiihlen von héheren Temperaturen mit Sicherheit zu verhindern.

2. Harten.

Unter Harten versteht man das Abloschen aus dem Gebiet der festen Losung
mit dem Ziel, Martensitbildung hervorzurufen, d. h. den Stahl in den groBt-
moglichen Héirtezustand iiberzufiihren. Man kann zwei Arten von Hartung
unterscheiden :

a) Die normale Hartung, bestehend aus einem Abldschen mehr oder weniger
hochgekohlter Stihle.

b) Die sogenannte Einsatzhirtung, d.h. Abloschen nach erfolgter Auf-
kohlung der Randzone durch Diffusion.

Houdremont, Handbuch. 9
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a) Die normale Hirtung.

MaBgebend fiir die Martensitbildung ist die kritische Abkiihlungsgeschwindig-
keit, d.h. diejenige Geschwindigkeit, die notwendig ist, um die Perlit- und
Zwischenstufe zu unterdriicken. Je nach der Zusammensetzung des betreffenden
Stahles verindert sich die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit und damit die
Wahl der Abkiihlungsart. Die notwendige Abkiihlungsgeschwindigkeit ist auch
weitgehend von den Abmessungen des Werkstiickes abhéingig. Eine Veréinderung
der Abkithlungsgeschwindigkeit erreicht man praktisch durch Anwendung ver-
schiedener Abléschmittel. Die hauptsichlich angewendeten Ablsschmittel
sind in fallender Folge der Abschreckwirkung Wasser, Ol und Luft; eine Zu-
sammenstellung verschiedenster Abschreckmittel, nach der Reihenfolge ihrer
Abschreckwirkung geordnet, zeigt Abb. 112.

Die schroffe Abschreckwirkung des Wassers kann noch erhéht werden durch
Zusétze, die die Verdampfungstemperatur des Wassers heraufsetzen, wie z. B.
Schwefelsiure und Kochsalz. MaBgebend fiir die Abléschwirkung ist namlich nicht
nur die Warmeleitfihigkeit, sondern auch der Verdampfungspunkt. Je niedriger
der Verdampfungspunkt liegt, um so leichter bilden sich um das zu hirtende
Stahlstiick kleine isolierende Dampfblischen, die die Abschreckwirkung ver-
mindern. Die Gefahr der Dampfblasenbildung ist, abgesehen von der Lage
des Verdampfungspunktes, um so hoher, je groBer das abzuschreckende Stahl-
stiick und je geringer die Bewegung des Abloschmittels ist. Hieraus geht be-
reits hervor, dal zum einwandfreien Hérten groBerer Stahlstiicke eine sehr
energische Bewegung des Ablsschbades erforderlich ist, da die Bewegung des
Abloschmittels gleichzeitig im Sinne einer erhéhten Wirmeleitfihigkeit wirkt.
Ebenso kann durch Zusétze von den Verdampfungspunkt heraufsetzenden Stoffen,
wie z. B. Natronlauge, trotz verschlechterter Wirmeleitfihigkeit eine ver-
besserte Hirtewirkung, insbesondere groBere GleichmaBigkeit, erzielt werden.
Als gebriuchliche Hirtefliissigkeiten dieser Art haben sich eine 5—10proz.
Kochsalzlésung und eine 5—10proz. Natronlauge bewihrt.

Die abkiihlende Wirkung verschiedener Hartemittel bei den verschiedenen
Abkiihltemperaturen ist eingehender von A. Rose! untersucht worden (Abb. 113).
Wenn keine Nebenerscheinungen auftreten wiirden, miiite die abkiihlende Wir-
kung stets im Augenblick des Eintauchens in das Hartemittel am groBten sein,
da ja hier das Warmegefille zwischen den zu hirtenden Stiicken und dem Ab-
kithlbad am stérksten ist. Dies kann man auch bei der Hirtewirkung von Luft
und PreBluft beobachten. Bei Wasser steigt die Abkiihlwirkung erst mit fallender
Temperatur und nimmt bei etwa 500° ein Maximum an. Die verzégernde Wir-
kung im Augenblick des Eintauchens des Hértegutes ist auf die Dampfhaut-
bildung zuriickzufiihren, die auch durch noch so energische Badbewegung nicht
ganz unterdriickt werden kann. Je nach der Badbewegung kann die Kurve
fir Wasserabkiihlung auch Formen annehmen, wie sie Abb. 113b fiir Mineralél
zeigt. Auch beim Hérten mit Mineralsl bildet sich zuerst eine Dampfhaut, die
plotzlich zusammenbricht und einen steilen Anstieg der Abkiihlwirkung ergibt.
Die hohe Abschreckwirkung wird erst in dem Augenblick erreicht, wo die Dampf-
haut zusammenbricht und ein Kochvorgang um das zu hirtende Stiick einsetzt.

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 21 (1939) S.181/96 — Arch. Risenhiittenw.
Bd. 13 (1939/40) S. 345/54.
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Das Festhalten von Dampfblasen durch Unebenheiten an der Probenoberfliche
und die dadurch bewirkte Gefahr ungiinstiger Abkiihlung diirfte hiermit zur
Geniige gekennzeichnet sein. Sehr deutlich zeigt sich in der Abbildung die Wir-
kung eines Zusatzes von Natronlauge oder aufgeschlimmtem Kalk auf die

a Luft b 4, Wasser
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digkeit in einem weiten
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Abb. 113. Abkiihlungsvermogen verschiedener Abschreckmittel bei verschiedenen Temperaturen.
[Nach A. Rose: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 21 (1939) S. 181/96.]

wirkung, die zwischen Riibol und Wasser liegt, erzielen. Bei Wasserglaslésungen
wird es vielfach als listig empfunden, dal die geharteten Stiicke sich mit einer
Haut iiberziehen, die erst durch Kochen in Natronlauge wieder entfernt werden

kann.

Aus den Untersuchungen geht auch hervor, dafl die verschiedenen Harte-
mittel das Maximum ihrer Abkiihlungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Tem-
peraturen haben kénnen. Dies ist fiir die zu erzielende Hértewirkung in Zu-
sammenhang mit dem iiber die Umwandlungsgeschwindigkeit bei verschiedenen
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Temperaturen Gesagten nicht belanglos. Ebenso wird die Hohe der beim Ab-
l6schvorgang auftretenden Spannungen, die zum AusschuB8 durch Hirterisse,
Verziehungen usw. fiihren koénnen, wesentlich von der Abkiihlungsgeschwindig-
keit bei den verschiedenen Temperaturen beeinfluBt. Durch Verinderung der
Temperatur der Hartemittel ergeben sich weitere Verschiebungen, die zum Teil
in der obengenannten Arbeit ebenfalls niher beschrieben sind.

Die Hartewirkung ist aber nicht nur von dem Abschreckmittel, sondern
auch in einem gewissen Sinne von der Abschrecktemperatur abhiingig. Beson-
ders leicht 148t sich diese Erscheinung bei legierten Stéhlen verfolgen. Abb. 114
zeigt den EinfluB verschiedener Hértemittel und Héirtetemperaturen auf die
erzielte Harte bei einem 5proz. Nickelstahl mit 0,5% C. Wie hieraus ersichtlich,
liegt die beste Hirtetemperatur fiir Wasser bei 750°, fiir Ol oder PreBluft bei
etwa 900°, wihrend bei Abkiihlung an Luft die beste Hirtewirkung erst bei
1100° erzielt wird. Zur Er-

klarung dieses Einflusses der ” Wasser /A i e ﬂ/)ﬂ
Hirtetemperatur kann man  #[—7] Vﬁ/ AN

sich vorstellen, daB die Un- 4, /| / N AN
terdriickung der Umwand- /I. + L/ / T N
lung in der Perlitstufe bei um :E i 1 / ) T\

so geringerer Abkiihlungsge- §#¢a / // / /Lm:f, Q \\
schwindigkeit moglich wird, ;gml 7 I 5 \t\ -\
je keimfreier die feste Losung / e : \NAN
ist; eine Erwdrmung zu hé- /A’//, Ufen \\\
heren Temperaturen wirks a0 \I\
aber zweifelsohne im Sinne Y i

1
. .. 300
einer Homogenisierung der Abschrecktemperatur in °C
festen Losung. Insbesondere — Abb. 114, Brinellhiirten eines Nickelstahles mit 0,5% C, 5% Ni bei

. . . wechselnden Hértetemperaturen in verschiedenen Abschreckmitteln
bei sonderkarbidhaltigen  abgelgscht. [Nach H.Jungbluth: Stahl u, Eisen Bd. 42 (1922)

Stahlen geht mit steigenden 8. 1892/96.]

Temperaturen ein wachsender Anteil von Karbid in Losung (s. a. unter ,,Vana-
din*), und somit wird eine Unterdriickung der Perlitumwandlung bei steigender
Abléschtemperatur leichter méglich. Aufler der Héhe der Abschrecktemperatur
wird bei solchen Stahlen aber auch die Beschaffenheit des Ausgangsgefiiges in-
sofern eine wesentliche Rolle spielen, als ein feinverteiltes Karbid leichter zu 16sen
ist als grob zusammengeballte Karbidanhdufungen. Ob auBer Kohlenstoff nicht
auch noch chemisch schwer bestimmbare kleinste Mengen anderer Fremdstoffe
in Losung gehen und im gleichen Sinne wirken, muf} einstweilen dahingestellt
bleiben. Auch die mit steigender Abloschtemperatur zunehmende Kristallkorn-
groBe steigert die Hartefahigkeit. Jede Korngrenze stellt einen atomaren Span-
nungszustand zwischen zwei Kristallen dar und wirkt somit umwandlungsfér-
dernd. Je hoher ein Stahl erhitzt wird, um so grobkérniger wird er, um so
weniger Korngrenzen sind vorhanden, um so gréBer wird seine Hartefiahigkeit.
Sehr deutlich geht der Einfluf} steigender KorngréBe und die damit verbundene
geringere Impfwirkung der Korngrenzen aus Abb. 115 hervor. Es wurden Proben
von zwei unlegierten Werkzeugstihlen mit etwa 19, Kohlenstoff zuniichst von
normaler Hartetemperatur (780 ° C) abgeschreckt. Beide Stéhle zeigten nach dieser
Behandlung einen feinkérnigen Héartebruch und eine verhiltnismiBig geringe
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Einhértung von 3,5 bzw. 2,5 mm, entspre-
chend ihren verschiedenen Herstellungs-
verfahren. Die Stéhle wurden sodann
eine Stunde bei 1100° C geglitht und in
Wasser abgeschreckt; hierdurch trat eine

Stark hirtender Elektrostahl (Erwirmung auf
Gliih- und Hértetemperatur im Salzbad)
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starke Kornvergroberung ein, und die
Hirtetiefe stieg erheblich an. Vergleichs-
proben wurden zuniichst 1 Stunde bei
1100° C geglitht und kiihlten von dieser
Temperatur im Ofen auf die normale
Hartungstemperatur von 780° C ab.
Von dieser Temperatur- abgeloscht,

: 780° Wasser
| (Hartetiefe = 3,5 mm)

....... 1100° 1 Stunde
Wasser

(durchgehirtet)

& —-— 1100° 1 Stunde,
2 Ofenabkiihlung bis
780° Wasser

(durchgehdrtet)

780° Wasser
. (Hértetiefe = 2,5 mm)

....... 1100° 1 Stunde
Wasser

© (Hirtetiefe = 5,5 mm)

—-— 1100° 1 Stunde,
Ofenabkiihlung bis
780° Wasser

1| (Héirtetiefe = 5,0 mm)

Abb. 115. EinfluB der Kornvergriberung auf die
Durchhéitung bei zwei unlegierten Werkzeugstah-
len mit 1% C verschiedener Herstellungsart.
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zeigten die Stihle genau so starke Durchhértung wie die von 1100° C gehér-
teten Proben. Der Versuch zeigt, dall die verstirkte Durchhirtung bei
hoherer Abschrecktemperatur nicht etwa eine Folge groBerer Abkiihlungs-
geschwindigkeit ist, wie man, verleitet durch das hohere Temperaturgefille,
ofter irrtiimlicherweise annahm. Im Sinne einer Erhéhung des Temperatur-
gefilles konnte nur eine Senkung der Temperatur des Abschreckmittels wirken,
nicht aber eine Erhéhung der Hartetemperatur, denn die Geschwindigkeit, mit
der das Umwandlungsgebiet durchlaufen wird, ist unabhéngig davon, ob die Ab-
schrecktemperatur 800° oder etwa 1000° ist. Bei héheren Anfangstemperaturen
kénnte infolge des héheren Warmeinhaltes der Stiicke
héchstens eine Verlangsamung der Abkiihlung ein-
treten. MaBgeblich fir die erwahnte Wirkung ist

Wasser

. o . . .. s % - S
ausschlieBlich die durch das Verweilen auf hoherer 4 &;ﬁ%g’f ’”’}f;’;f’”f

Temperatur eintretende Kornvergréberung und Ho-
mogenisierung. Der Versuch zeigt gleichzeitig, da@l .
der im Abschnitt ,,Glithen erwihnte Brauch, Stiicke

zwecks besseren Temperaturausgleichs iiber Hérte- .1'_ g % 2% Ni-Stah!
temperatur zu erwirmen und sie dann im Ofen zu- l '
riickgehen zu lassen, mitunter zu unerwiinschter Lt | .
Kornvergroberung und Durchhértung fithren kann. ‘EF«—:/f’ 45%Gr-Ni-
Sehr oft treten solche Erscheinungen dann auf, ! T st
wenn zu kleine Hirtedfen iubermaBig vollgepackt '
werden. Die hierdurch erforderliche gréfiere Warme-
zufuhr bedingt meistens ungleichmiBige Erwérmung
und teilweise Uberhitzung der eingesetzten Stiicke,
auch wenn im Augenblick der Hartung eine voll-
kommen gleichmifige Temperatur im Ofen erzielt
wird.

Durchhiirtung. Die grofite Abkiithlungsgeschwin-
digkeit tritt beim Abschrecken an der Oberfléache der
Stahlstiicke auf, da diese unmittelbar mit dem
Kiithlmittel in Berithrung steht. Je weiter die ﬁ;);) ’ E&cﬂ’;ﬁ‘t‘}ﬁ,giﬁéﬁ.’f&%ﬂ,‘ﬂ‘“\%‘,{
Teile von der Oberfliche des Stahlstiickes ent- Stahten.
fernt sind, um so geringer wird die Abkiihlungsgeschwindigkeit, so daf es
bei dickeren Stiicken vorkommen kann, dafl auBen bereits Temperaturen von
300° und darunter erreicht sind, wihrend im Kern das Material noch dunkelrot
glithend ist, also eine Temperatur von etwa 600° aufweist. Da die Abkiihlungs-
geschwindigkeit vom Rand zur Mitte abnimmt, wird es fiir eine bestimmte Stahl-
zusammensetzung immer einen bestimmten Querschnitt geben miissen, in dem
die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit im Kern unterschritten wird und der
Stahl also nicht mehr héirtet. Wir erhalten dann im abgeschreckten Zustand
einen martensitischen Rand und einen zéheren Kern, der aus Troostit bis Sorbit
bestehen kann. Diese Erscheinung der nicht vollkommenen Durchhirtung tritt
bei allen reinen Kohlenstoffstihlen bereits bei Abmessungen von etwa 10 mm
aufwiirts ein. Bei legierten Stéhlen, die eine geringere kritische Abkiihlungs-
geschwindigkeit erfordern, wird bei demselben Abloschmittel, also z. B. Wasser,
noch im ganzen Querschnitt des betreffenden Stahlstiickes die kritische

Abkihlungsgeschwindipherf




136 Praktische Nutzanwendung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms. (Wéirmebehandlung.)

Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht und man erhélt Durchhartung. Durch
Legierungselemente kann die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit so weit her-
abgesetzt werden, daf sogar bei milderen Abloschmitteln, wie 01 oder Luft,
vollkommene Durchhértung erzielt wird.

Wie die Verhéltnisse liegen, zeigt die Darstellung in
Abb. 116. In ihr sind schematisch verschiedene Abkiih-
lungsgeschwindigkeiten iiber dem Durchmesser — dick
ausgezogen — aufgetragen. Die stiarkste Abkiithlwirkung
am Rand wird durch Wasser erzielt, wobei gleichzeitig
die grofiten Unterschiede zwischen Kern und Rand auf-
treten koénnen. Ein Kohlenstoffstahl wird beim Ab-
16schen bis zu einer Tiefe durchhirten, bei der die kri-

X V=1:1 tjsche Abkiihlungsgeschwindigkeit (im Punkte 4) erreicht
Abb. 117. Hirtebruch eines . . . .
Kohlenstoffstahles mit Harte- wird. Wir bekommen einen Hérterand entsprechend
randschicht und zihem Kem. gor Ringzone A. Bei einem héher legierten Nickel-
stahl oder mittellegierten Chrom-Nickel-Stihlen geniigt schon Olabléschung
zur Erreichung der kritischen Geschwindigkeit. Im Punkte B wird aber
wiederum nach dem Kern zu die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit unter-

C
740° 800° 820°

schritten ; wir erhalten einen
Hérterand  entsprechend
der Kreiszone bis B und
einen kleineren troostiti-
schen Kern. Bei Wasser-
hirtung wiirde vollkom-
mene Durchhéirtung dieser
Stahle erfolgen. Bei Luft-
v=1:1 hértung, z. B. von hoch-

d e
840° 870° legiertem  Chrom-Nickel-
Abb. 118. Verinderung der Hértetiefe mit der Abloschtemperatur
bei einem Werkzeugstahl mit 0,99% C, 0,43% Si, 0,43% Mn. Stahl, oder dem extremsten

Fall, der Ofenhirtung sehr
hochlegierter Stihle, werden die Unterschiede zwischen Rand und Kern am ge-
ringsten; unter Umstinden wird hier die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit
im ganzen Querschnitt erzielt, es erfolgt vollkommene Durchhirtung.

Die nicht vollkommene Durchhirtung bei Kohlenstoffstahl kann man schon
an Bruchproben erkennen, bei denen sich der harte Martensitrand von dem zéhen
Troostitkern abhebt. Infolge des gleichzeitigen Auftretens von Ar” und As’
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in einer gewissen Tiefe erhiilt man einen milden Ubergang vom Hirterand zum
zéhen Kern (Abb. 117).

Da eine Erhthung der Abléschtemperatur im Sinne einer Verbesserung der
Hértbarkeit wirkt, ist es erklirlich, daB mit steigender Ablsschtemperatur die
Durchhirtung bei ein und demselben Stahl zunimmt (Abb. 118). Gleichzeitig
erkennt man oft mit steigender Temperatur eine steigende Kornvergréberung.
Hierbei beobachtet man meist, dafl die Feinkornigkeit der Hirteschicht iiber
einen bestimmten Temperaturbereich erhalten bleibt und dann plstzlich grob-
kérnig glitzernd wird. Eine derartige Hértebruchbeurteilung fiir steigende
Hértetemperaturen bezeichnet man als ,,Uberhitzungsempfindlichkeitspriifung‘.
Die niedrigste Temperatur, bei der Hértung auftritt, und die Temperatur der
beginnenden Grobkornbildung werden als ,,Hartegrenzen* bezeichnet.

Hirtespannungen. Beim Abloschen von Stéhlen miissen Spannungen ent-
stehen, und zwar kann zwischen a) Kristallgitterspannungen, b) Spannungen
durch Gefiigeunterschiede und c) rein thermischen Spannungen durch ungleich-
méBiges Abkiihlen unterschieden werden.

a) Wie bereits erwéihnt, tritt bei der Bildung von Martensit durch die zwangs-
weise Verteilung des Kohlenstoffes im Kristallgitter eine VolumenvergroBerung
auf, die gleichzeitig einen MaBstab fiir die im Gefiige vorhandenen Spannungen
ergibt. Entsprechend der VolumenvergréBerung steigen die Spannungen mit
der Hohe des Kohlenstoffgehaltes an. Da diese Spannungen aber innerhalb des
Kristallgitters selbst auftreten und jedes Stahlstiick sich aus einem Haufwerk
gegeneinander regellos gerichteter Kristalle zusammensetzt, brauchen sich die
Kristallgitterspannungen iiber makroskopische Raumbereiche nicht auszuwirken,
sondern heben sich gréBtenteils selbst auf. Ein im Gefiige gleichmafBiger Stahl,
z. B. eine luft- oder ofenhirtbare Legierung, die durch den ganzen Querschnitt
vollkommen martensitisch wird, weist zwischen den einzelnen Querschnittsteilen
— Rand und Kern — keine wesentlich verschiedenen Spannungszustinde auf ; sie
wiirde also beim schrittweisen Abschleifen keine wesentlichen Langenanderungen er-
geben, dagegen kann bei rontgenographischen Untersuchungen die gleichmiBige
Verspannung des Gitters festgestellt werden. Infolgedessen wird bei luft- und
ofenhértbaren Stahlen, vorausgesetzt, daf sie im Rand und Kern gleichmiBig
hirten, ein ungleichmaBiger Verzug beim Hirten, der meistens eine Andeutung
fiir auftretende gerichtete Spannungen ist, fast vollig vermieden. Der Fall, daB
Stahllegierungen bei der Hiirtung vollkommen gleichmBig martensitisch werden,
ist aber selten. Meist verliuft die Hirtung entweder unvollkommen, so daB
geringe Mengen Troostit im Gefiige zuriickbleiben, oder es entsteht Restaustenit.
Die im Hértegefiige durch ortlich verschiedene VolumenvergroBerung bei der
Martensitbildung entstehenden Spannungen konnen so groB werden, daB sich
mikroskopisch feine Risse im Hértungsgefiige ausbilden.

b) Tritt bei gehérteten Stahlstiicken auBen Martensit und innen Troostit
auf, so bilden sich — wenn man von den unter ¢) beschriebenen Abkiihlungs-
spannungen absieht — gerichtete Spannungen zwischen Rand- und Kernzone
aus. Infolge des groBeren Volumens der gehirteten Randzone wird eine Zug-
beanspruchung auf den Kern ausgeiibt, wihrend der Rand selbst unter Druck-
spannung steht. Es liegen hier gerichtete Spannungszustéinde vor, die um so
groBer sein werden, je stirker die Unterschiede in der Ausbildung des Martensit-
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randes und des nichtgehirteten Kernes sind. Durchhirtende Stéhle enthalten
daher, wie erwiihnt, weniger gerichtete Spannungen als Stihle mit Héarterand.
c) Eine weitere Art von Spannungen schliefllich tritt in jedem abge-
Ioschten Metallstiick auf, ganz gleich, ob es Umwandlungen im Gefiige
erfihrt oder nicht. Die Ursache dieser Spannungen ist auf die unterschiedliche
Abkithlung in verschiedenen Querschnittszonen beim Abschrecken zuriick-
zufithren. Beim Abloschen kiihlt die Randzone zuerst ab und versucht sich
zusammenzuziehen, so daf in ihr Zugspannungen, im Kern hingegen Druck-
spannungen entstehen. Solange die Temperatur des Metallstiickes hoch genug
ist, wird das Bestreben vorhanden sein, diesen Spannungen durch plastische
Forminderungen nachzugeben. Bei der weiteren Abkiihlung des Kernes wird
dieser sich entsprechend seinem Ausdehnungskoeffizienten zusammenzighen
wollen, infolge der Starrheit der abgekiihlten Randzone wird er aber an der
5 Zusammenziehung verhin-
dert werden, mit anderen
Worten, im abgeschreckten
Zustande ist die Randzone
eines Stiickes fiir den Kern
/J zu grofl. Die Folge hiervon
sind gerichtete Spannungen
|5| von erheblicher GroBe, und
// 7 pe—— zwar jetzt in der AuBenzone
7

§

ab@“‘ﬁs

8

8

3

Maximale Spannung in kg/mm?

8 Druck, in der Innenzone Zug,

Luf? — Wser 4. D es hat eine Umkehrung

i ;/%zg c;%z‘:/z/k'; » fler Spannungsverhew"ltmsse

Abb. 119. Abloschspannungen in einem vergiiteten Kniippel eines in Rand und Kern wéhrend

Kohlenstoffstahles mit 0,8% C nach Abkiihlung in verschiedenen der Abkﬁhlung stattgefun-

Abschreckmitteln. [Nach F. Stéblein.] . .

den. Die GrioBe der auf-

tretenden Spannungen steht in direktem Zusammenhang mit der Schroffheit

des Abléschmittels (Abb. 119). Gelegentlich versucht man, solche Spannungen,

gegebenenfalls durch értliches Erwérmen, bewuBt zu erzeugen, um an hochbe-

anspruchten Stellen von Bauteilen eine der Betriebsspannung entgegengerichtete
Vorspannung zu erhalten (z. B. an der Innenwandung von Druckbehéltern).

Infolge der auftretenden Spannungen treten bei Stiicken, die nicht einer
Kugel entsprechen, durch das Abléschen allein erhebliche Verformungen ein;
z. B. erfolgt bei groBen zylindrischen Schmiedestiicken, die im Kern eine Bohrung
besitzen, durch den auf die Kernzone beim Abléschen ausgeiibten Druck ein
Zudriicken der Bohrung. Bei Stiicken von 800 mm Durchmesser und 80 mm
Bohrung kann man beobachten, daB nach dreimaligem Vergiiten die Bohrung
nahezu verschwunden ist, es sei denn, daB die Innenbohrung beim Vergiiten selbst
stark gekiihlt wird.

Ganz anschaulich kann man sich den EinfluB der Abkiihlung auf die sich aus-
bildenden Forminderungen und somit Spannungen nach einem Versuch von
F. Stablein (Abb. 120) vor Augen fithren. Ein auf héhere Temperatur, jedoch
unterhalb der Umwandlung, erwirmter Kniippel, z. B. Weicheisen, FluBeisen,
wird gemaB Abb.120a iiber eine Brause gebracht und von unten her abgebraust.
Infolge der abkiihlenden Wirkung erfolgt zuerst eine Zusammenziehung der

)

Ofen
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unteren Fliche und ein Verziehen nach Abb.120b; die obere noch warme Fliche
wird plastisch deformiert. Bei weiterer Abkiihlung zieht sich nun die obere Seite
ebenfalls zusammen und bewirkt eine

. ach beendigler
Kriimmung nach der entgegengesetz- ¢ @n ﬁmafm;

ten Richtung gem#f Abb. 120¢ unter

Hervorrufung ganz betréichtlicher
Spannungen. b Qﬁnﬁ?ﬂgﬁfa&wm

Dieses Beispiel eines unterhalb
des Umwandlungspunktes abgelosch- )
ten Stahlstiickes zeigt bereits deutlich 4 [ N gf;fg;;;@
die wihrend der Abkiihlung eintre- LA TR (M R T
tende Spannungsumkehr.ung. Wih- Abb. 120. Schematische Darstellung des Verhaltens ein-
rend beim Abldschen eines Meta]:l- seitig aﬁﬁg;gg;szﬁ?%?e;é ( llggghs%g /%gf]lblemi
stiickes zuerst Zugspannungen in
der AuBlenzone auftreten, sind nach vollendeter Abkiihlung Druckspan-
nungen in der Randzone vorhanden. Fiir den Kern gelten die umgekehrten
Verhaltnisse. Die Umkehrung der Zug- in Druckspannungen bzw. umgekehrt
erfolgt bei verschiedenen Tempe- 55

raturen, je nach dem Ablosch- 4 iag/nm‘

mittel, den Abmessungen und der / 70

Temperaturungleichméigkeit des Abschreckfemperatur: /

Stiickes usw. Zum mindesten wird . ‘;ZZ””"‘/ZZZ:

sich die Randzone und Kernzone | . 200 @

jeweils in voneinander verschie- / e

denen Temperaturgebieten befin- ¥ A . 5

den, wenn die Spannungsumkeh- & [ . o

rung eintritt. Abb. 121 gibt ein §25 * w 3

anschauliches Bild von reinen Ab- § ° x g

schreckspannungen, verfolgtanden < 2z 30:%

Gitterkonstanten, nach Abldschen AN . S

von verschiedenen Temperaturen 2

und Stiickabmessungen. Die Span- *

nungen und Gitterverédnderungen * @ v

nehmen mit steigendem Durch-

messer und steigenden Tempera- o

turen zu. e — v
Noch verwickelter werden die ) 3 ; E 72mm

Verhiltnisse, wenn nicht nur reine Frobenaturchmesser

. Abb. 121. Gitterkonstanten und Abschreckspannungen zy-
Abloschspannungenentstehen,son-  lindrischer Proben aus FluBeisen (0,02% C, Spuren Si,
. . . 0,37 % Mn, 0,052% P, 0,025% 8) in Abhingigkeit vom Pro-
dern bei Stiahlen mit Umwandlung bendurchmesser fiir verschiedene Abschrecktemperaturen.
leichzeiti h U dl [Nach G. Wassermann: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen-
gleichzeitig noc mwandlungs- forsch. Bd. 17 (1935) 8. 167/74.]
spannungen zu den Abléschspan-
nungen hinzutieten. Da auch die Umwandlungstemperatur von der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit abhéngig ist, werden die hierdurch hervorgerufenen Span-
nungen sich entweder vor oder nach der Spannungsumkehrung im positiven oder
negativen Sinne iiberlagern. Ebenso spielt fiir den endgiiltigen Spannungszustand

nach vollendeter Abkiihlung der FlieBwiderstand bei den Temperaturen, bei
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denen die Spannungen auftreten, noch eine Rolle, da durch das FlieBen ein Span-
nungsausgleich stattfinden kann. Je niedriger der Flie- bzw. Forménderungs-
widerstand bei der betreffenden Temperatur ist, um so besser wird der Span-
nungsausgleich durch FlieBen erfolgen. Einen guten Uberblick iiber die sehr
verwickelten Verhiltnisse geben die Arbeiten von Biihler und Mitarbeiternl—3.

Wie man hieraus ersieht, kénnen die auftretenden Spannungen zu starkem
Verzug gehérteter Stiicke fiihren, der je nach ihrer Form verschieden sein muB.
Insbesondere wird starker Verzug bei einseitiger Abkiithlung in Erscheinung
treten. Beim Héirten von langen Scherenmessern von 2—3 m Lénge kann man
des ofteren feststellen, daBl sie sich um mehrere Zentimeter in der Linge
verziehen. Hierbei ist zu beachten, daBl der Verzug um so gréfler ist, je mehr
Spannungen in den Stiicken vorhanden sind. So ist es kennzeichnend, daB
derartige Scherenmesser sich stdrker verziehen, wenn sie direkt aus dem

=04 Schmiedezustand gehirtet werden, als wenn sie nach

S Mu=15 dem Schmieden vorab einer Abléschbehandlung

Cr=0,25

und nachfolgendem Ausglithen unterworfen worden
sind und dann erst gehértet werden. Zu diesen reinen
Ablgschspannungen kommen beim Harten vonWerk-
zeugstdhlen noch die gerichteten Spannungen infolge
verschiedener Gefiigeausbildung hinzu. Dall auch
diese verschiedene Gefiigeausbildung von wesent-
lichem Einflul auf die Art des Verzuges sein kann,
geht aus den Vielhdrtungsproben der Abb. 122 her-
vor. Man sieht deutlich, daBl der niedriggekohlte
Manganstahlgegeniiber dem héher gekohlten Chrom-
Abb.122. Binflu der Legierung auf  gtah] einen stéirkeren Verzug aufweist und vor allem

beim Hérten eine Lingung erfihrt, wihrend der
Chromstahl einen geringeren Verzug mit dem Bestreben einer Verkiirzung zeigt.

Eine Folge auftretender Spannungen kénnen Rifibildungen bei oder nach
der Hirtung sein. Da die Spannungen um so stdarker sind, je komplizierter
die Form des betreffenden Werkstiickes und je schroffer das Abkiihlmittel ist,
ergibt sich zur Vermeidung von Verzug und Hirterissen zwangslidufig die Not-
wendigkeit, fir komplizierte Stahlteile, insbesondere Werkzeuge, von der
schrofferen Wasserhirtung zur milderen Olhértung oder Luftabkiihlung iiber-
zugehen und die Art der Legierung derart zu wiéhlen, daf ihre kritische Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit fiir diese Héartebehandlung ausreicht.

Die bei schroffer Abkiihlung erzeugten Spannungen bewirken auch bei
lingerem Lagern gehirteter Stiicke noch nachtriglich eintretenden Verzug,
der durch Feinmessung ohne weiteres festgestellt werden kann. Von Wichtigkeit
ist dieser Verzug, der sich im Laufe der Zeit einstellt, insbesondere bei gehérteten
FeinmeBwerkzeugen. Wie grof} die Verdnderungen sein kénnen, zeigt Abb. 123.

Stahle fir FeinmeBwerkzeuge miissen daher vor der Verwendung gealtert
werden, sei es durch lingeres Lagern oder vor allem durch Anlassen. Spannungen

1 Biihler, H., u. E. Scheil: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1932/33) S. 283/88.

2 Bithler, H., H. Buchholtz u. E. H. Schulz: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1932/33)
S. 413/18.

3 Buchholtz, H., u. H. Biihler: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1932/33) S. 335/38.

- B
Anzahl der Hirtungen : V=1
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werden mit steigender Temperatur vermindert; zum betrichtlichen Teil tritt dies
schon beim Anlassen auf niedrige Temperaturen von 100—200° ein. Da hierbei
noch kein wesentlicher Harteverlust entsteht, sollten prinzipiell alle schroff ab-
geloschten Werkzeuge durch Auskochen in Wasser oder 01 bei Temperaturen von
100—200° angelassen werden. Hierbei ist es vorteilhaft, die Dauer der AnlaB-
zeit so lang wie moglich zu wihlen. In vielen Féllen begniigt man sich bei
kleineren Werkzeugen damit, sie

. . R ;
iber einem Feuer anzulassen L == 17 l%a’ 16%Cr
. “Y~t. " —— o /7
und schiitzt die Temperatur an 37 =i 7L
. . N R 9 9
Hand der an einer blankgeriebe- N g SNL -1 8 ‘Zﬁﬁ_ﬁ _‘f"
nen Stelle eines Werkzeuges sich ~ § T |
) . N L _17%C g4 %0
bildenden Anlauffarbe. Hierauf '§ % ~—l
sind die Bezeichnungen ,an- 2
34 0 s

lassen auf gelb, dunkelgelb usw.*

zuriickzufihren. Bei besonders ., 155 Lingeninderung gehiteter Stihle durch Tagern bei
komplizierten Werkzeugen wird  Raumtemperatur. [Nach A. Weber: Die natiirliche und kiinst-

liche Alterung des gehirteten Stahles. Berlin: Springer-Verlag
man oft die Eigenwirme des 1926. Vgl. Stahl u. Eisen Bd. 46 (1926) S.1437.]
Werkzeuges zum Anlassen ver-
wenden. Man kiihlt die betreffenden Werkzeuge beim Hirten nur kurze Zeit in
Wasser ab, so dafl der Kern noch nicht auf Raumtemperatur abkiihlt. Beim
Herausnehmen aus dem Wasser bewirkt die dem Kern innewohnende Wirme
ein Anlassen der Auflenschicht. Nach Erzielung der gewiinschten AnlaBfarbe 148t
man nun vollkommen in Wasser oder Ol abkiihlen. Selbstverstindlich wird durch
diese einfachen Anlaimethoden nicht dieselbe sichere und gleichm#Bige Wirkung
erzielt wie beim Auskochen im Wasser- oder Olbade bei genau bestimmten Tem-
peraturen. Bei diesen Anlalvorgéngen findet
eine Umwandlung des weilen tetragonalen ‘

|

00 400
Alterungsaauer in Tagen

Martensits in dunklen Martensitund bei héheren
Temperaturen ein Zerfall des Martensits statt.

Einige praktische Gesichtspunkte beim
Hiérten. Beim praktischen Hérten wendet man
die verschiedensten Mittel und Kniffe an, um
besondere Wirkungen zu erzielen. Auf die Be- |
wegung des Abschreckmittels — Wasserstrudel, £
Olstrudel, PreBluft — ist bereits hingewiesen
worden. Beim Hirten von Gesenken, die z. B.
zum Schlagen von Stahlteilen dienen, ist es Abb. 124 Darstellung der Hirtung cines

esenkes im Wasserstrudel.

iiblich, die gravierte Fliche, die besonders
verschleiBfest sein muf}, hirter zu halten als die Riickseite, die eine zihe
Unterlage fiir die gehértete Fliche ergeben soll. Dies wird dadurch erreicht,
daf man die Gesenke mit der gravierten Fliche iiber einem Wasserstrudel
oder Olstrudel hirtet (Abb.124). Bei der Wasserhirtung kann man hierbei
die Riickseite aus dem Wasser herausragen lassen, so daf sie praktisch keine
oder nur sehr geringe Abloschwirkung erfihrt. Gleichzeitig kann durch friih-
zeitige Unterbrechung der Hértung die Eigenwdrme zum Anlassen der Hir-
tungsflichen ausgenutzt werden. Eine entsprechende Wirkung 148t sich auch
durch Abblasen der Arbeitsfliche mit PreBluft bei lufthirtenden Stihlen
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erzielen. Eine &dhnliche Art der Hértung nimmt man auch bei PreBluft-
doppern, Steinhdmmern usw. vor, bei denen nur die Arbeitsflichen und die
hinteren Schaftteile bis zum Ubergang in den dickeren Querschnitt gehartet
werden sollen (Abb. 125). Umgekehrt pflegt man bei Ziehringen das Abschreck-
mittel durch die Bohrung hindurchzuspritzen (Strahlhirtung). Auch hierbei
empfiehlt es sich, durch die Eigenwirme nach einer bestimmten Abkiihlzeit
einen Anlalvorgang herbeifiihren und nicht vollkommen in der Abschreckflissig-
keit erkalten zu lassen. Durch Abdecken bestimmter Teile mit Asbest, Lehm,
Draht, Eisenplatten usw. lassen sich noch beim Hirten gewisse Stellen weich
halten. Auflerdem konnen solche Abdeckungen den Zweck haben, besonders
empfindliche Querschnittsiiberginge gegen zu schroffe Abkithlung zu schiitzen
und dadurch der Entstehung von Hérterissen vorzubeugen.
Bei Stiicken mit sehr starken Querschnittsunter-
i schieden werden bei Massenanfertigungen hiufig Hérte-
// maschinen (Quetten) benutzt, die auf die jeweils zu
| fertigenden Teile zugeschnitten sind und den Zweck
haben, die Abschreckwirkung den Abmessungen der

iy

L \Brause Stiicke weitestgehend anzupassen (z. B. Zahnradhirte-
(7 | maschine von Gleason).
-0 Stufenhiéirtung. Bei der Besprechung der Umwand.-
& ' 2 lungsvorginge in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen wih-
rend der Abkiihlung aus der festen Losung wurde

darauf hingewiesen, dal zwischen der Perlitstufe und

5 der Martensitstufe ein Temperaturbereich geringer

i Umwandlungsgeschwindigkeit liegt. Infolge dieser ge-

o ~ ringen Umwandlungsgeschwindigkeit ist es moglich,

Abb.125, Ortliche Hirtungeines  gt2 hllegierungen schnell durch die Perlitstufe auf diese

Temperatur abzukiihlen und sie dann langsam durch

die Martensitstufe auf Raumtemperatur abkiihlen zu lassen. Diese Art der

Hértung bezeichnet man mit ,,Stufenhirtung®, so genannt, weil die Hartung
in zwei Stufen vor sich geht:

1. Abkiihlung zur Unterdriickung der Perlitumwandlung;

2. Abkiihlung von der Zwischentemperatur auf Raumtemperatur zur Er-
zielung der Martensitumwandlung.

Als Abschreckbider kommen Metall-, O1- oder Salzbider unter Umstinden auch
konzentrierte Natronlaugelosungen in Frage, die auf die gewiinschte Temperatur
geringer Umwandlungsgeschwindigkeit gebracht werden. Da das Temperatur-
gefille bei der Stufenhirtung geringer ist als bei der direkten Abléschung bis
auf Raumtemperatur, werden auch die reinen Abléschspannungen und damit
der Verzug geringer. Da auf hoheren Temperaturen befindliche Salz- oder
Metallbider ein geringeres Abschreckvermégen haben als entsprechende Wasser-
oder Olbdder bei Raumtemperatur, kann die Stufenhértung bei Kohlenstoff-
stdhlen nur in verhiltnisméBig diinnen Abmessungen angewandt werden, bei
denen auch die hier gewihlten Abkiihlbedingungen die Unterdriickung der
Perlit-Troostit-Stufe gewéhrleisten. Bei legierten Stihlen mit geringerer kri-
tischer Abkithlungsgeschwindigkeit konnen dagegen auch gréBere Stiicke nach
diesem Hartungsverfahren behandelt werden. Die seit vielen Jahren iibliche
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Hartung von hoch legierten Stdhlen in Bleibddern (s. hieriiber spiter unter
Schnellstihle) kann ebenfalls als eine Art Stufenhértung bezeichnet werden.

Hiirteeinrichtungen. Wihrend man zum Glithen meist Kohle-, Koks-, Gas-
oder elektrischbeheizte Ofen verwendet, von denen sowohl die elektrisch- als
auch die gasbeheizten Ofen wegen ihrer leichten Temperaturregelbarkeit einen
gewissen Vorzug verdienen, verwendet man zum Hérten aufler den genannten
Ofenarten noch vielfach Salz- und Metallbader.

Fiir das Hérten ergeben sich gerade bei Metall- und Salzbadern viele Vorteile,
die in der guten Wirmeiibertragung begriindet sind. Da die Erwidrmung in
diesen Biadern sehr schnell vor sich geht, kénnen dickere Stiicke nicht im
kalten Zustande in heile Bider eingefithrt werden. Es empfiehlt sich, sie in
einem anderen Ofen, je nach der Héhe der Hirtetemperatur, vorzuwirmen. Um
zu starkes Verschlagen der Badtemperatur beim Einbringen der zu hértenden
Stiicke zu verhindern, darf der Inhalt der Bider nicht zu klein sein.

Beispiele der gebriuchlichsten Salzbéder und ihrer Temperaturbereiche gibt
Zahlentafel 15 (8. 143). Die Salzbider besitzen den Nachteil, dall sie nach
einer gewissen Zeit infolge
des sich losenden Zunders
Sauerstoff aufnehmen, der  Angewandte
. Temperaturen
im geschmolzenen Zustande
in kiirzester Zeit auBler- 250— 600° |1 T. Natriumnitrat 4 1 T. Kaliumnitrat

ordentlich starke’ Entkoh-  940— 870° |3 T. Kalziumchlorid 4 1 T. Natriumchlorid
1 680—1000° |2 T. Kaliumchlorid + 1 T. Bariumchlorid
ungen hervorrufen kann.

1000—1300° Bariumechlorid

Dieser Nachteil wird be-
hoben durch Zusatz von Borax, Zyankali oder feingepulverter Kohle. Im letzteren
Falle bestelit bei zu reichlicher Verwendung von Kohle die Gefahr einer leichten
Aufkohlung (s. a. spdter Kapitel iiber Schnelldrehstihle). Borax ist auch ein
billiges Mittel, um beim Hérten aus Muffeln die Entkohlung und Verzunderung
zu vermeiden. Es geniigt hierzu ein Aufstreuen auf die vorgewdrmten Stahl-
stiicke, um einen Uberzug und somit die schiitzende Wirkung zu erzielen.

Zum Gliithen verwendet man nur selten Salz- oder Metallbiader, da die Stiicke
zum Abkiihlen aus dem Bad genommen werden miissen, also ziemlich schnell
abkiihlen. Hierdurch beschrinkt sich die Anwendungsmoglichkeit der genannten
Béider auf Héirten, Normalisieren oder auf Weichglihen unterhalb 4,. Ver-
wendung finden z. B. Bleibdder zum Ausglihen von Drahtmaterial in Ringen
vor dem Blankbeizen, wobei der Vorteil in der geringen Verzunderung und geringen
Entkohlung der gegen die Atmosphire gut geschiitzten Oberfliche liegt. Da
Bleioxyd an Eisen im Gegensatz zu Blei selbst leicht haftet, ist es wichtig, die
Oberfliche des Bleies durch Aufgabe von Holzkohle oder diinnen Salzschichten
vor Oxydation zu schiitzen. Hierdurch werden auch die Bleiverluste auf ein
Minimum beschréankt. Die obere Anwendungsgrenze fiir Bleibader liegt wegen
der Gefahr der Bildung giftiger Bleidimpfe bei etwa 850°.

Oberflichenhidrtung. Bei den bisherigen Betrachtungen iiber Hirtung ist
meist vorausgesetzt, dall das zu hértende Werkstiick gleichmifBig auf Hérte-
temperatur erwirmt und von dieser abgeloscht wird. Will man nur die Ober-
fliche eines Stahlstiickes hérten, so ist es natiirlich méglich, auch nur diese
Oberfliche auf Hartetemperatur zu bringen und abzuléschen, wihrend der Kern

Zahlentafel 15. Gebriduchliche Salzbader.

Zusammensetzung
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noch unterhalb des Umwandlungspunktes bleibt und dementsprechend an
den Hértevorgéingen keinen Anteil nimmt. In Sonderféllen ist eine derartige
Hartung schon verhéltnisméBig

frithzeitig angewandt worden,

indem man gleichférmige Stahl-

stahlart  Stiicke in hocherhitzte Salz-
Cl(l{r%mlsgg;ﬂ oder Metallbader eintauchte und
nach alleiniger Erwirmung der

Warmedauer AuBenzone auf Hértetempera-
2Min. 208¢k. tur wieder abldschte. Panzer-
platten, die einseitig gehértet
werden sollen, werden auf einem
Wagen so in feuchten Sand ein-
gebettet, daf nur die zu hér-
tende Oberfliche frei bleibt.
Der Wagen wird dann in einen
auf hoher Temperatur stehen-
den Ofen eingefahren, bis die
stantart  Oberfliche Hartetemperatur an-
Cl(l‘r%mls;g)hl genommen hat. Die Kanten
und die Riickseite der Platte

wirmedauer Werden dabei durch die Ab-
3Min. 4 Sek. deckung vor zu hoher Erwér-
mung geschiitzt. Nach Errei-
chen der Hirtetemperatur wird
die Oberfliche der Platte mit
Wasser abgebraust!. Voraus-
setzung fiir eine derartige Har-
tung ist hierbei, daf die Er-
wéarmung rasch erfolgt und die
Temperaturen nicht zu hoch
Stahlart  werden, um iiberméBige Ein-

Chrom- . . . i .
molybdin-  dringtiefenundeine Uberhltzung

<vét§4h3 135y Zu vermeiden.

Zapfen @
60 mm

Zapfen @
60 mm

Um auch bei weniger ein-
fach geformten Gegenstinden
bestimmte Stéhle oberflichlich
Zapfen »  hidrten zu konnen, ist man in
60 mm den letzten Jahrzehnten dazu

ibergegangen, diese 6rtliche Er-
wéarmung durch Flammen (Aze-
tylen- oder Gasbrenner) oder

Wiérmedauer
2 Min. 25 Sek.

Abb. 126. Einflug der Erwirmungsdauer und Legierung auf die elektrische Beheizung (Hoch-
Einhirtungstiefe bei Oberflichenhirtung mittels Gasbrenner. frequenzerhitzung) vorzuneh-

men. Bei runden Gegenstinden, z. B. Zapfen von Kurbelwellen, 1i3t man die

1 Ehrensberger, E.: Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) S. 1229/36, 1276/72, 1320/30,
s. bes. S.1327.
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betreffenden Teile in der Brennervorrichtung rotieren, um eine gleichmaBige
Oberflichenerwirmung zu erhalten. Die erzielbare Hartetiefe ist abhéingig von
der Erwirmungsdauer, da damit die Tiefe der erwdrmten Zone reguliert wird.
AuBerdem ist auch die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit der Stahllegierung
von Bedeutung. Diese Einfliisse zeigt z. B. Abb. 126. Bei flachen Gegensténden,
wie z. B. Platten, bewegt man die zu hértende Fliche unter der Warmevorrich.-
tung mit geregelter Geschwin-
digkeit hindurch. Hinter der
Heizvorrichtung (Flamme,
Hochfrequenzspule) kann der er-
hitzte Streifen sofort abgeléscht
werden. Durch Regelung von
Geschwindigkeit der Fortbewe-
gung und zugefiihrter Warme-

energie kann die Hartetiefe ent- 1,2% C 1,2% C
hend sndert d 780° Wasser, gut gehirtet 950° Wasser, iiberhitzt gehirtet
sprecheénd verandert werden. Abb. 127. Wirkung einer Uberhitzung beim Hiirten auf die Be-
Fchler bei dcr Hiirtung. Die schaffenheit des Hartebruchgefiiges.

Fehler, die beim Hérten gemacht werden kénnen, iiberdecken sich zum Teil mit
den Fehlern beim Gliithen, z. B. zu schnelles, ungleichméBiges Erwarmen, Uber-
hitzen, Uberzeiten, Entkohlen, ungleichmafige Abkiihlung usw.

Das Uberzeiten und Uberhitzen &uBert sich in einer Vergréberung der
Martensitnadeln und des Hartebruchkornes, wie der Vergleich eines gut und
eines iiberhitzt gehédrteten Stahles in
Abb. 127 erkennen 1iBt. Infolge
solcher grobkérniger Hértung wer-
den nicht nur die gehirteten Teile
empfindlicher im Gebrauch, sondern
konnen auch schon beim Hirten
aufreiBen (Abb. 128). Hierbei ver-
laufen die Risse meist durch die
grob ausgebildeten Korngrenzen.
Hiufig wird dem Uberzeiten nicht
geniigend Beachtung geschenkt.
Gerade bei Stiahlen, bei denen man - -
auf besondere Feinheit der Hirte- o L V=200
schicht Wert legt, 2. B. Gewinde- Abb. 128. HirteriB infolge iiberhitzter Hirtung.
schneideisen, muBl man diesem Punkte Aufmerksamkeit widmen. Besonders ver-
st6Bt hiergegen das Verfahren, groBe Ofen mit kleinstiickigem Hirtegut vollzu-
packen, wobei lange und ungleichméBige Haltezeiten unvermeidlich sind. Die
Ofengréfe mull dem Gewicht der Einzelwerkstiicke einigermallen angepalit sein.

Beim Hirten entkohlter Werkzeuge erlangen diese nicht die gewiinschte
Hirte an der Oberfliche, und auch unterhalb der entkohlten Schicht macht sich
noch eine gewisse Verschlechterung der Hértbarkeit bemerkbar. Ein gewisses
MaB von Entkohlung kann durch Abschleifen unschidlich gemacht werden.

UngleichméaBige Abkiihlungen kénnen auch bei gleichméBig auf Temperatur
gebrachten Werkzeugen beim Abléschen entstehen, z. B. in Wasser durch Dampf-
blasenbildung, anhaftenden Zunder, Anfassen mit der Hértezange usw. Ins-

Houdremont, Handbuch. 10
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besondere bei Teilen, die feine Einarbeitungen aufweisen, wie gravierte Matrizen,
Miinzstempel, setzen sich an den eingearbeiteten Vertiefungen leicht Dampfblasen
fest, falls nicht dafiir Sorge getragen wird, daf das Wasser den betreffenden Teilen
mit der nétigen Energie zugefithrt wird (Wasserstrahl). In diesem Sinne ist
die Entfernung von Zunder nach dem Erwarmen auf Hértetemperatur kurz vor
dem Abloschen von Wichtigkeit, insbesondere bei solchen Stihlen, die infolge
ihrer Legierung (Si,
Al, Cr) zur Bildung
festanhaftender Zun-
derschichten neigen.
Auflerdem  miissen
Hirtezangen dem be-
treffenden Werkstiick
soweit wie moglich
angepalit sein bzw.
derartig feine Schnei-

den besitzen, daf eine

V=3 .
Abb, 129. Weiche Flecken in der Hirterandschicht infolge Festsetzens von Behinderung der Ab-
Dampfblasen beim Abldschen. kiihlung hierdurch

nicht eintreten kann. UngleichmiBige Hartung infolge von Dampfblasenbildung
zeigt z. B. Abb. 129. Ungeniigende Hérte kann auch durch Unterhédrtung, d. h.
Wahl einer zu tiefen Hirte-
temperatur oder zu kurze
Haltezeit entstehen.

Bei gehirteten Stahl-
stiicken konnenauch Fehler
auftreten, die nicht mehr
auf die Hartung selbst zu-
riickzufiihren sind, sondern
mitdeminfolge der Hartung
vorhandenen Spannungs-
zustand zusammenhéngen.
Erwihnenswert sind hier
Fehler durch Schleifen und
Beizen. Infolge des erhéh-
ten  Spannungszustandes
der gehirteten Schicht kén-
nen durch die plotzliche
und ungleichméBige Er-
wirmung beim Schleifen
feine Netzrisse auftreten, die als Schleifrisse bekannt sind (Abb. 130). Bei
unvorsichtigem Schleifen kénnen sie bis zu Abblitterungen fithren. Ahnliche
Erscheinungen bilden sich aus bei unvorsichtigem Beizen und beim Kochen
gehirteter Stiicke in starker Siure, wie dies manchmal unvorsichtigerweise
zur Kontrolle auf Risse bei gehirteten Stahlstiicken geschieht. Da die Wirkung
eines derartigen allzu starken Saureangriffs beim Beizen gehirteter Stiicke zu
AusschuB} fithren muB, soll man solche Kontrollen nach dem Anlassen und nur

Abb. 130. Schleifrisse. v=1:1
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mit schwachen bzw. kalten Séduren vornehmen, am besten aber ganz darauf
verzichten (s. Abschnitt ,,Wasserstoff«, S. 924).

b) Einsatzhiirtung.
o) Grundbedingungen.

Wihrend bei der direkten Hartung die Stahle vom Schmelzvorgang her so
viel Kohlenstoff enthalten miissen, dafl sie bei Abschreckung aus dem Austenit-
gebiet die gewiinschte Harte annehmen, benutzt man bei der Einsatzhirtung die
Losungsfihigkeit und hohe Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im y-Eisen,
um Stdhle mit urspriinglich niedrigem Kohlenstoffgehalt in der Randzone auf-
zukohlen. Einsatzstéhle besitzen also von der Herstellung her einen niedrigen
Kohlenstoffgehalt, der durch die Zementation in der Randschicht erhoht wird.
Die Aufkohlung wird er-

00 — == J
. . . % i %
reicht durch Glihen in NLW" /’—/—-
Kohlenstoff abgebenden i S
. .° & i ~n
Mitteln, wobei eine we- B
i : WK
sentliche Zementations- M ot N1
wirkung nur dann er- o V— ’._’__7,; gﬂ‘gé’é’e@L Jm
folgt, wenn der Kohlen- l “““ '%: /7 g
stoff gasférmig, also als © w0 \\,g/\/ !
7o~y i
Kohlenoxyd, Kohlen- /w N&ppp'
wasserstoff oder bei ﬁ/’,”;‘é@. T@@gk
fliissigen Zementations- oy q,/“/ T~ f=__
béidern als Zyan vorliegt. }f‘}’ e
Fir die Zementation 0”7!7’0—’ 0
kommen feste, fliissige w o W w1 o

und ganérmlge Zemen- Abb. 131. Gleichgewichtlgbgtllingungenh fiir COE- m;ld CO;-[G;mische mit
i i _ Stihlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes. [Nach A. Johansson u.
tationsmittel zur An R. von Seth: J. Iron Steel Inst. Bd. 114 (1926) S.295/352.]

wendung.

MaBgebend fiir die Kohlenstoffaufnahme von Eisenlegierungen bei héherer
Temperatur sind die Gleichgewichtsbedingungen zwischen dem Kohlenstoff ab-
gebenden Gas und dem festen Eisen. Bei der Verwendung von Kohlenstoff als
Zementationsmittel erfolgt die Gewinnung des Zementationsgases durch Oxyda-
tion von Kohlenstoff. Die Gleichgewichtsverhéltnisse zwischen Kohlenstoff und
Sauerstoff verlaufen entsprechend der bekannten Boudouardschen Kurve
(Abb. 131), die die Anteile Kohlenoxyd zu Kohlendioxyd bei den verschiedenen
Temperaturen angibt und aus der hervorgeht, daB mit steigendex Temperatur
der Anteil von Kohlenoxyd in der Gasphase zunimmt. In Gegenwart von Eisen
erfahrt die Boudouardsche Kurve eine leichte Verflachung im oberen und
unteren Teil, wie dies Abb. 131 zeigt. Verschiedene Kohlenstoffgehalte des
Bodenkérpers Eisen beeinflussen die Gleichgewichtseinstellung entsprechend
den eingetragenen weiteren Linien. Das Diagramm veranschaulicht die Be-
dingungen, unter denen bei Stihlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes durch
Kohlenoxyd-Kohlensiure-Gemische eine Aufkohlung oder Entkohlung herbei-
gefiihrt werden kann. Bei der Temperatur des 4,-Punktes (Punkt A4 bei etwa
700° in Abb. 131) bewirkt die Gleichgewichtseinstellung die Entstehung von

10*
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Eisenkarbid an der Eisenoberfliche. Bei 800° steht ein bis zur Ldslichkeits-
grenze, also mit 1,2% Kohlenstoff, gesittigter Austenit im Gleichgewicht mit
einem Gas von 85% Kohlenoxyd. Stihle tieferen Kohlenstoffgehaltes werden
bei einer derartigen Gaskonzentration und bei dieser Temperatur aufgekohlt.
Stihle hoheren Kohlenstoffgehaltes werden entsprechend eine Entkohlung auf
diesen Kohlenstoffgehalt erfahren. Die Gleichgewichtslinien fiir die Stahle ver-
schiedenen Kohlenstoffgehaltes zeigen an, dafl Gaszusammensetzungen, die links
von diesen Kurven liegen, zur Aufkohlung fithren und rechts davon zur Ent-
kohlung. Es ist weiter zu entnehmen, daB bei verhéltnismaBig hoher Tem-
peratur, wie 1000°, nur geringe Anteile von Kohlendioxyd notwendig sind, um

eine  Entkohlung hervorzu-

7 rufen bzw. entsprechend hohe
» Gehalte an Kohlenoxyd, um
‘z eine Aufkohlung zu erzielen.
‘;;' Andererseits stellt sich diese
o hohe Xonzentration von CO
N gerade bei diesen hohen Tem-
' ! peraturen ein.
mi i }p . :.Durch' dle' .emgetra.genen
a0 ! E Gleichgewichtslinien zwischen
» /e l Eisenoxyden, Kohlenoxyd, Koh-
a1 ) /3’; w lendioxyd und Eisen werden
u AN o  gleichzeitig die Temperaturen
w Q’L s 0 und Konzentrationen angege-
. @’/ S p ben, bei denen Verzunderung
p bt / v eintritt. Die Gefahr nicht ver-
0 ; A/ zundernd wirkender, reduzie-
, m—"' - - - 7 i render Gase oberhalb der Linie
Temperats . o0 CK fir Entkohlungsvorginge

Abb. 132, Gleichgewichtshedingungen fiir die Zementation von  2CicHnet sich hierdurch - deut-
Stéhlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes in Methan. [Nach lich ab. TFiir eine rasche Wir-
A. Johannsson, R. von Seth u. N. Elfstrom: Jernkont. . .
Ann. (1932) S. 565/654.] kung der Zementation hingegen
schélt sich die Bedeutung des
Grundkohlenstoffgehaltes und des erforderlichen hohen Anteils an Kohlen-
oxydgas andererseits deutlich heraus.

Praktisch erreicht werden die Gleichgewichtsverhaltnisse zwischen CO und
CO, bei der Einsatzhirtung in den Zementationskisten, in die Holzkohle (ge-
gebenenfalls gemischt mit anderen Zusétzen) mit den zu zementierenden Stiicken
eingepackt wird; die immer vorhandene Menge Sauerstoff geniigt hier, um die
geschilderten Gleichgewichtsbedingungen hervorzurufen.

Auch fiir einige Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Methan, sind die Gleichgewichte
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