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Fortschritte der Metallurgic der Eisenwerkstoffe*

Von Dr.-Ing. A. Keller
Escher Wyf Akticngescllschaft, Ziirich
(Schlup)

Bchandlungsverfahren und Weiterverarheitung

Auf dem Gebicte des Warmivalzens haben cinige Fort-
schritte der letzten Jahre zu Qualititsverbesserungen
und Erhshung der Wirtschaftlichkeit gefiihrt, so dic
Eutwicklung von Heififlamm-Maschinen zum maschinel-

* Der crste Teil dieses Fortschrittsberichtes ist crschicnen in

Chimia 8, 245-55 (1954).

len Putzen der Blocke mit grofier Geschwindigkeit mit-
tels des Saucrstoflstrahles, wobei eine glatte und saubere
Oberfliche entsteht 199, ferner bei der Kniippelherstellung
durch Ubergang von der Flach-Stauch-Kalibrierung auf
dic Quadrat-Rauten-Kalibrierung, wodurch Risse im
Vorblock oder Kniippel weitgchend vermieden werden

108 5. RitTeEr und H.Dipignr, Schweillen u. Schneiden 4, 364-70,
394-6 (1950).
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tet ', Die Schmiedestiicke werden an angeschweifiten
Tragstiben freischwebend in dic Schmiedeehene ge-
bracht. Die Maschine bendtigt wic alle Gegenschlag-
hiammer kcin besonderes Fundament. In materialmifi-
ger Bezichung ist dic Erkenntnis von Bedeutung, dafl
dic Schmicdbarkeit von vollstindig oder teilweise au-
stenitischen rostsicheren Stihlen mit Nickel, Chrom,
Molybdiin und Wolfram betriichtlich verbessert werden
kann, wenn Zusitze von Cer und Lanthan in Form von
Mischmetall gemacht werden bis auf Gehalte von 0,08
bis 0,48% im Stahl, wobei sich dic erforderlichen Cer-
und Lanthangehalte nach dem jeweiligen Nickelgehalt zu
richten haben 144,

Das Strangpressen von Profilen und Rohren aus Stahl
auf hydraulischen Pressen hat sich infolge verschiedener

Schwicrigkeiten, inshesondere aber infolge des grofien -

Werkzeugverschleifies durch den dem Stahl anhaftenden
Zunder im Gegensatz zum Gebiet der Nichteisenmetalle,
inbegriffen des Nickels, nur zdgernd entwickelt. Die
ersten Versuche gehen auf das Jahr 1925 zuriick (Elek-
trostahlwerk Ugine); sic wurden jedoch erst erfolgreich,
als 1940 durch SEJOURNET als Schmiermittel Glas cin-
gefiihrt wurde. In groficrem Umfang wird aber erst seit
1951 nach diesem Verfahren gearbeitet, z. B. im Werk
Beaver Falls von Babcock und Wilcox 5, wo auf ciner
liegenden 2500-Tonnen-Strangpresse mit cinem Pref3-
druck von 250 at gearbeitet wird. Rohre werden aus auf
ciner Lochpresse gelochten Stiicken von bis zu 200 mmm
Durchmesser und 710 mm Liinge hergestellt, nachdem
dic Lochstiicke bei einer Temperatur von 1200° durch
Rollen auf einem Glastisch mit einer Glasschicht iiber-
zogen wurden. Die Gleichmifligkeit der Wandstirke bei
diesen Rohren soll hesser sein als bei nach dem Mannes-
mann-Schrigwalzverfahren hergestellten. Dic Aufien-
durchmesser betragen 38-89 mm, dic Langen 6-8 m und
die Wanddicken bis hinunter zu 2,2 mm. An Materialien
konnen alle Arten von Stiihlen, auch rostfreie, hoch-
warmfeste, ferner Wilzlagerstiihle und Schnellautoma-
tenstihle verarbeitet werden und sogar Metalle wie Rein-
molybdin und Reintitan, dic nach den iiblichen Ver-
fahren Schwierigkeiten bereiten.

Zur Erlcichterung des Kaltpressens bei der Herstel-
lung von Schrauben und Nieten kann ncucrdings der
hiexfiir benutze Draht mit cinem selbstschmierenden
U])crzug durch Tauchen verschen werden, der bei der
Durchfithrung des Kaltpressens diec Anwendung von
Zichmitteln eriibrigt 14,

Fiir das Tiefziehen wurde in Amerika ein Ticfzichstahl
mit Vanadiumzusatz in der Hohe von etwa 0,05% ent-
wickelt, wodurch auch unberuhigter Stahl seine Alte-
rungsanfilligkeit und scine Neigung zu Scigerungen

19 }{,C.Iloop, Steel Processing 38, $§53-5, 559 (1952).
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und Bildung von FlieSiguren verliert, ohne dafl er den
Nachteil des mit Aluminium heruhigten Ticfzichstahls,
d. h. dessen Neigung zur Bildung von Oberflichen-
fchlern, aufweist 147,

Einc Entwicklung der letzten Juhre ist auch das
Fliefipressen bei Raumtemperatur von Stahl, welches
sich besonders fiir dic Herstellung von IHiilsen cignet 14,
Fir das KaltllicBpressen kénnen sowohl Kohlenstoff-
stiahle mit niedrigem und hohem Kohlenstoffgehalt als
auch nicdriglegierte Stiihle verwendet werden; sie weisen
auch nach dem Prefivorgang bei hoher, vom Ver-
formungsgrad abhiingiger Zugfestigkeit noch gute Dch-
nungswerte auf,

Warmebehandlung

Als Vorteil wurde die geregelte Abkiihlung der aus der
Blockwalze kommenden Vorbldcke erkannt, da ecine
langsame, kontrollierte Abkiihlung gegeniiber derjenigen
an Luft, namentlich bei Vorblocken aus legicrtem Stahl
oder Stahl hoherer Festigkeit die Gefahr der Bildung von
Flockenrissen im Innern der Bliocke, welche den Stahl
unbrauchbar machen, 'vcrringcrl'. Je nach Querschnitt
der Vorblocke soll cine Abkiihlzeit von 8-12 Tagen vor-
geschen werden. Fiir die geregelte Abkiihlung wurde der
Herdwagen entwickelt, welcher cine hohe Anpassungs-
fihigkeit an den Arbeitsprozefl gewiihrleistet 149,

Das Gliihen des Kalthandes wurde entsprechend dem
hohen Stand des Kaltwalzens in den letzten Jahren stark
vervollkommnet, und zwar sowohl das Einsatzgliihen,
bei welchem Kalthandringe, wic siec vom Walzwerk an-
fallen, zu mchr oder weniger hohen Siulen gestapelt wer-
den, welche dann in Topfen oder unter Hauben in cinem
neutralen oder leicht reduzierenden Gas geglitht wer-
dens0-133 aly auch das Durchlaufgliihen, bei welchem
cin oder mehrere Ringe von ciner Haspeleinrichtung ab-
gerollt werden, das Band in ciner Lage durch cinen lan-
gen Ofen durchgezogen und dabei weichgegliiht und nach
Durchlaufen einer Kiihlstrecke wieder zu Ringen aufge-
rollt wird % 18; djes letztere Verfahren gewihrleistet
cinc besonders gleichmiBige Erwirmung. Bei der Topf-
glihung bewihrte sich der Vierkamnmer-Topfgliihofen
mit Abgasumwilzung fiir Ringgewichte bis 2 kg/mm
Bandbreite mit Einbau von Wirmelcitplatten, beim
Haubengliihofen cin im Glithsockel cingebautes Ge-
blase, welches das unter der Haube befindliche Schutz-
gas mit grofier Geschwindigkeit um jeden einzelnen Bund
umwailzt, da der Wiirmeflu8 nur von der Bandkante her
moglich ist, so daBl darauf geachtet werden mufi, dafy
dic Wirme schr schnell und gleichmiiflig in das Gliihgut
cindringt. Der Durchzichofen wurde dort als besonders

N7 S EpsrEIN und J.W.FRrAME, Iron Age 166, 158-63 (1950).
13 T.E.LrLoyp und E.S.Korecki, lron Age 164, 90-105 (1949).
149 j. Buncit und I.Cuancks, Iron Steel ling. 27, 86-94 (1950).
150 J. KEuTMANN und H.Junius, Stahl u. Eisen 73, 147-58 (1953).
151 W.FEIGE und A.Nevnaus, Stahl u. Eisen 73, 139-47 (1953).
152 0, MEURER und H. Fxcunen, Stahl u. Eisen 73, 158-65 (1953).
153 E.Scuaurr, Stahl u. Eisen 73, 895-902 (1953).

154 K. H.Muun, Stahl u. Fisen 73, 885-94 (1953).

155 M. B.Srone: und E.A.Ranpici, Mctal P'rogr. 61, 62-6 (1952).
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ginstig crkannt, wo geglithte Bander verlangt werden,
dic héhere Festigkeitswerte, vor allem cine héohere
Streckgrenze, aufweisen sollen und nicht ausgesproche-
nen Tiefzichbeanspruchungen ausgesctzt sind, und es
wurde festgestellt, dafl die im Durchziehofen gegliihten
Binder dic gleichen Festigkeitscigenschaften besitzen
wie Binder, die im Topf gegliiht und bei geringen Ver-
formungen nachgewalzt sind. Eine grofic Durchlauf-
ofenanlage zum Glithen von Kalthindern fir dic Weif3-
blechherstellung %6 hesteht hauptsachlich aus der Rei-
nigungsanlage fiir das durchlaufende Band, cinem Heif3-
wasserspiiler, cinem HeifSlufttrockner, cinem Schlingen-
turm, cinem Gliihofen mit gashcheiztem und elektrisch
beheiztem Teil (Weichzone), Vorkiihlkammer, Luft-
kithlturm und nochmaligem Schlingenturm und ab- und
aufrollenden Haspeln. Einc Anlage zum Gliithen von
Weillblech, die im Sommer 1951 bei der Gary Sheet Co.
der United States Steel Co. in Betrieh kam, arbeitet bei
einer durchschnittlichen Dicke des Bandes von 0,25 mm,
ciner Breite von 760 mm und ciner Geschwindigkeit von
300 m/min mit ciner Lcistung von etwa 30 t/h. Dic
Durchlaufzcit im gasbehcizten Teil ist 20 Sekunden und
in der clektrisch heheizten Weichzone 15 Sekunden, wo-
bei das Band in drei Schlingen, also sechsmal durch die
cinzelnen Teile lduft. Die ganze Anlage ist 95 m lang
und weist bis zu 20 m iber Hiittenflur auf. Der Ofcn
und dic Kiihlkammern enthalten cin Schutzgas von
93% N,, 5% H, und 2% CO. - Zur Verwendung als
Schutzgas bei der Weilhandherstellung sind verschie-
dene Zusammensctzungen entwickelt worden. Neu ist
das NH-Gas, welches aus 1 — 5% H,, Rest N,, bestcht.
Dieses wird hergestellt aus dem aus ciner Saucrstofl-
anlage anfallenden Stickstoff, welcher zusammen mit
Ammoniak zur Verbrennung des restlichen Sauerstoffs
iiber cinen Katalysator geleitet wird %8, Nach ciner
Trocknung wird Wasscrstoff zugesctzt in ciner Menge,
daf} eine Oxydation des Stahles ausbleibt.

Zum Gliihen und Anlassen von Stiben mit Durchmes-
sern zwischen 20 und 60 mm in kontinuicrlicher Arbeits-
weise hat sich die mit Netzfrequenz betrichene Induk-
tionsanlage als anwendbar crwiesen!*?. Damit kénnen
dic hohen Kosten der Erzcugung mittclfrequenten Stro-
mes vermicden werden; das Verfahren ist sowohl fiir
Stibe aus unlegierten wic auch'aus legierten Stihlen
anwendbar, wobei bei den giinstigsten Stabquerschnit-
ten ein Wirkungsgrad bis zu 70% erziclt werden kann.
Das Glihen kaltverformter Stihle lif3t sich befriedigend
durchfithren; dabei fillt die schr geringe Verzunderung
als Vorteil ins Gewicht, und gute Ergebnisse werden
auch erhalten beim Anlassen gehirtcter Stihle, beson-
ders bei mittleren und héheren Festigkeitsstufen. — Um
Stahl mit stets gleichblcibender Bearbeitbarkeit fiir die
Masscnfabrikation zu erzielen, ist es notwendig, ein
gleichmiifliges Glithgefiige mit rein kugeligem Zementit

168 J.R.TrimBLE und J. E. Hiry, Iron Stcel Eng. 28, 70-3 (1951).
157 H,KratNer, M.KronEls und F.Raipr, Stahl u. Eisen 71,
880-8 (1951).
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anzustreben. Dieses ist crforderlich z. B. fiir die Stiihle
fiir Wailzlager, wie auch bei Bau- und Werkzeugstihlen.
Hicrfiir wurde cin neuartiges Glithverfahren, nimlich
das «Glithen mit isothermiccher Riickumwandlung»
entwickelt, welches in cinem kurzen Halten bei Tem-
peraturen oberhalb Ac, bis zu 60° iiber Ac; mit nach-
folgender belichig schneller Abkithlung auf Ar, bis Ar,,
isothermischem Halten bei zweckmiBiger Temperatur
bis zum Ablauf der Riickumwandlung und anschlic-
end beliehiger Abkiihlgeschwindigkeit hesteht 158, Bis-
her hat es sich besonders bei legierten Stiihlen mit
iiber rund 0,5% C und unlegicrten ibereutektoidischen
Stihlen bewihrt. — Einen giinstigen Linfluf3 auf den
Korrosionswiderstand verzinkter Stihle gegeniiber Wit-
terungscinflisssen bildet ein nachtrigliches Glithen bei

“Temperaturen bis zu 650°, da sich hierbei aufler den
1

iiblichen Hartzinkschichten cin zinkhaltiger Eiscn-
mischkristall ausbildet, bei dessen Vorhandensein dann
unter der Kinwirkung der Witterungseinfliisse ein be-
sonders gut schiitzender dunkler Belag entstcht!s?. —
Zur Glihbchandlung von Eisenpulver fiir dic Eisen-
pulvermetallurgic unter reduzierenden Bedingungen
zwecks Becinflussung der Gehalte an Sauerstoff und
Kohlenstoff wurde cin besonderes Behandlungsverfah-
ren entwickelt, bei welchem, im Gegensatz zum bisher
iblichen Verfahren, bei dem das Eisenpulver, in flache
Behalter geschiittet, lingere Zeit hoherer Temperatur
und der Einwirkung cines Reduktionsgases ausgesctzt
bleibt, nach eincm Wirhelreduktionsverfahren gearbei-
tet wird, bei welchem das Reduktionsgas von unten
durch dic Bodcnplatte und durch das in dauernder
Wirbelbewegung zu reduzicrende Pulver blist, wodurch
sich cine schnclle und gleichmiBige Behandlung voll-
zieht und das Zusammensintern der Pulverteilchen wiih-
rend der Reduktion vermicden wird; der Sauerstoff-
gehalt erniedrigt sich so von 3 auf 0,4 %, dic Temperatur
betrigt weniger als 1000 ° 169,

Bei der Vergiitung der Stihle lieferte der Stirn-
abschreckversuch nach W. E. JoMiNy zur Kenntnis der
Abschreckharthbarkeit, d. h. der Neigung zur Umwand-
lung in der Martensitstufe, cinige wichtige Erkennt-
nissc¢, wic z. B. dic Tatsache, daf3 bei einer und derselben
Stahlzusammensctzung, jedoch verschicdenen Schmel-
zungen, betrichtliche Hirtharkeitsunterschicde vorhan-
den sind?®!, Eine gewissc Anwendbarkeit zur Behand-
lung von Schnellarbeits-, Werkzeug- und Einsatzstihlen
hat die Tieftemperaturbchandlung (unter 0°) als « Nach-
hirtung» zur Umwandlung des nach dem Abschrecken
crhalten geblichbenen Restaustenits in Martensit gefun-
den, wenn auch bei dicsem Behandlungsverfahren noch
mchrere strittige Punkte iibriggebliehen sind 62 Auf
Grund von Versuchen ist das Hirten und Vergiiten von
unlcgierten und legierten Stihlen ohne die Anwendung

138 E.Tnets, Stahl u. Eisen 72, 123-33 (1952).

160 S.E, HADPDEN, Iron Steel Inst. 171, 121-7 (1952).
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beim Durchleiten cines Schweilstromes sich an den
Kanten infolge des Ubergangswiderstandes bis zur
Schweilhitze erwirmmt und kriftig zusammengepref3t
wird. Der Schweiflteil besteht aus umlaufenden Kupfer-
clektroden, welche den Schweifistrom in der Hohe von
ctwa 40000 A beidseitig der Naht zufiihren. Die Span-
nung betriigt 4-6 V und die I'requenz 200 oder 350 Hz,
wodurch sich ecine gegeniiber Netzfrequenz grofliere
Durchlaufgeschwindigkeit infolge dichtcrer Folge der
Schweifipunkte crgibt. Der Schweiitransformator lauft
hierbei mit den Elcktroden um, so dafl nur der Primiir-
strom mit seiner geringeren Stirke iiber Schleifringe
zugefiihrt werden mufl. Nach dem Schweiflien wird der
innen und aufcn cntstchende Schweifigrat durch cin
spanabhchendes Werkzeug abgeschabt, die Rohre durch-

laufen cin Kaliberwalzwerk und werden schlie8lich zur

Verbesserung des Gefiiges in der Schweifinahtzone in
einem Durchlaufofen unter Schutzgas normalgegliiht.
Durch Zusammenschweifien der Enden der Bandstahl-
ringe entstcht cin Band ohne Ende, und der Schweifl-
prozefl kann kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit
von 36 m/min durchgefiihrt werden. Auch grofie Rohre
bis zu ecinemm Auflendurchmesser von 400 mm koénnen
nach dem Widerstandsschweifiverfahren  hergestellt
werden ', wobei die Blechstreifen zuerst eine Rollen-
richtmaschine durchlaufen, dann cine Schere zum Be-
siumen der Kanten, cin Sandstrahlgeblise zum Rei-
nigen der Kanten, cin Walzwerk zum Biegen bis zum
Schlitzrohr, hernach die Widerstandsschweiflanlage, wo
mit einem Strom von ctwa 125000 A verschweilit wird.
Nach Wegputzen von Innen- und Aufiengrat durchlauft
das Rohr ein Maf}- und Richtwalzwerk und gelangt als-
dann in die Priif- und Aufweitmaschine, wo durch Druck-
wasser von bis 387 at eine Beanspruchung iiber dic
Streckgrenze hinaus erzcugt wird und das Rohr da-
durch cine Aufweitung von ctwa 6 mm im @ erfahrt,
was zugleich cinen sehr scharfen Abprefiversuch dar-
stellt. Die Herstcllungsgeschwindigkeit hetrigt 4,6 bis
8,3 m/min. — [ir das Brennschnetden von nichtrosten-
den Stihlen wurde ein Verfahren entwickelt, welches,
im Gegensatz zu den bisher iiblichen mit Einblasen von
Eiscnpulver arbcitenden, Natriumcarbonat mit cinem
Zusatz von 1-1,5% Ca, (PO,J, verwendet 180, Auch kann
das Argonarc-Verfahren zum Brennschneiden herange-
zogen werden, wobei gleichzeitig mit dem Ziinden des
Lichtbogens Saucrstofl durch diec hohle Elcktrode der
Schnittfuge zugefiihrt wird.

Spanabhebende Bearbeitung

Die Entwicklung ging hauptsichlich auf dem Wege
der Verbesscrung der Maschinen vor sich, z. B. unter
Ausniitzung der Erkenntnis, dafl die hochwertigen
Schncidmetalle am besten ausgeniitzt werden konnen,
wenn die Maschinen- und Werkzeugschwingungen so

170 \V. JANSSEN, Stahl u. Eisen 72, 626-9 (1952).
180 C, W.Powertr, Welding Res. Conne. 1950, 308-10.
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klein wie moglich gehalten werden, wodurch es bei An-
wendung von hesonders starren Drehbinken moglich ist,
dic Bearbeitungszeit von Walzen um 50-609, zu senken
oder durch Linsatyz von grofien Automaten Eisenbahn-
radscheiben bei Sericnherstellung in 15,6 Minuten gegen-
ither frither 57 Minuten beidseitig zu hearbeiten 181182,

Werkstoffe

Vorgespannte Stahldrdhte oder Seile crleiden im Laufe
der Zeit cine Dehnung, bzw., bei gleichbleibender Ein-
spannlingc, cinen Spannungsverlust. Ein Stahldraht mit
cincr beispiclsweisen Zusammensctzung von 0,80% C,
0,21% Si, 0,58% Mn und eciner Zugfestigkeit von
175 kg/mm? zcigt bei einer Vorspannung von 120 kg/mm?
nach 1000 Stunden einen Spannungsverlust von 10 kg/
mm? 183, Wesentlich ist dic Erkenntnis, daf3 durch Vor-
rccken und Anlassen die Dauerstandfestigkeit gezogencr
Stahldrahte crhoht werden kann,

Die Automatenstiihle, iiblicherweise cinen
Schwefelzusatz von ctwa 0,2% S enthalten, werden
ncuerdings zur Verbesscrung der Bearbeitungscigen-
schaften mit einem Bleizusatz hergestellt, doch ist diese
Mafinahmne in Amecrika nicht besonders beliebt, da sie
erhohte Putzkosten verursacht und weil die IHerstellung
und Verarbeitung bleihaltiger Stdhle gesundheitschad-
lich ist 18, Es wurden ncue Automatenstihle entwickelt,
bei welchen der Kohlenstoffgehalt durch Verwendung
cincs C-armen Ferromangans nicdrig gchalten wird, was
cin ruhiges Vergicen und damit cine gleichmiflige Ver-
teilung der Sulfideinschliisse in  submikroskopischer
Grofic zur Folge hat und damit cine gute Bearbeithar-
keit.

Fiir die Ilammen-, Induktions- und Tauchhdrtung wur-
den bestimmte Stihle festgelegt und in den USA, in Eng-
land und Deutschland durch Normung gestiitzt. Bei
ihrer Auswahl gelten nicht dic gleichen Uberlegungen
wic fiir dic Vergiitungsstiihle, da inshesondcere auch dic
Fordcrungen nach Harte und Tiefe der Randschicht
gebithrend beriicksichtigt werden miissen 8, Es wurden
besonders unlegicrte Stiihle mit Kohlenstoffgchalten von
0,35-0,56 %, Mangan-, Mangansilicium-, Chrom- und
Chrommolybdin-Stiihle, ferner, fiir Spezialfiille, weitere
Stiihlc entwickelt.

Dic Herstellung von Borstihlen ist in den letzten Jah-
ren stark gefordert worden, vor allem infolge des vor-
iibergehend herrschenden Mangels an Nickel und Molyb-
din, und insbesondere in den USA. Doch diirfte die
spezifischc Bedeutung der Borstihle auch bei Vorhan-
densein geniigender Mengen Nickel und Molybdin be-
stchen bleiben, wenn auch ihre Bedeutung und Aus-
sichten gelegentlich iiberschatzt worden sind. Sic wer-

welche

181 }[,0r1Tz, J.Kob und H.Hucks, Stahl u. Eisen 72, 1125-9
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den verwendet 18619 fiir den LErsatz von Manganstiihlen
und zur Einsparung von ILegicrungselementen, welche
bei einem Borgehalt zwar nicht iiberfliissig werden, deren
Gehalte jedoch etwas reduziert werden konnen. Der Zu-
satz von Bor im Stahl hat vorwicgend den Zweck, die
Hartharkeit zu steigern; die giinstigsten Zusatze be-
tragen 0,001-0,003 %, wobei fiir Elektrostihlc und koh-
lenstoffarme Stihle 50 % hohere Mengen erwiinscht sind.
Dic oberste Grenze hinsichtlich der Wirkung scheint bei
0,007 % zu licgen. Einc dirckte Wirkung von Bor auf dic
Festigkeitscigenschaften hesteht nicht und ehensowenig
tritt cine Verbesserung des Korrosionswiderstandes oder
der Warmfestigkeitseigenschaften cin. Bor ist kein Car-
bidbildner,sondern sctztin ahnlicher Weise wic Molybdan
und Nickel die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit her-
ab. Ls zeigt sich jedoch, daf3 dic niedriglcgierten borhal-
tigen Stithle den hoherlegicrten borfreien Stithlen nicht
unbedingt gleichwertig sind und daf3 Bor hinsichtlich
der Anlaflbestandigkeit weder Molybdin noch Vanadin
zu crsctzen vermag. Lin zweckmiifliges Verwendungs-
gebiet der Borstihle ist bei Stiicken geringerer Abmes-
sungen im Fahrzeugbau gegeben zur Herstellung von
Achsen, Wellen, Kurbclwellen, Torsionsstiben, Zahn-
radern, Schrauben, Schraubenschliisseln usw. In den
USA erfafit dic Normung bereits eine grofie Anzahl bor-
legicrter Stahle. Dic Angaben iiber die Produktion
schwanken stark, z. 3. fiir dic Zeit bis Mitte 1951 zwi-
schen 410000 und 2 Millionen Tonnen, und c¢s bleibt
abzuwarten, ob dic in den USA gchegten Erwartungen
ciner weitgehenden Umstellung auf Borstahle wirklich
crfiillt werden. Der Zusatz des Bors in das Bad crfolgt
entweder in Form von Ferrobor oder besonderer Legie-
rungen, wie z. B. der Legierung Silcaz, welche die unge-
fahre Zusammensctzung 0,52% B, 6,9% Al, 1,5% C,
8,8% Mn, 37,6% Ni, 8,8% Ti und 4,2% Zr, Rest Eiscn
aufweist. Wirksam im Stahl ist lediglich das im Misch-
kristall geloste Bor, wihrend Boroxyd und Bornitrid,
welche Verbindungen bei der Borzugabe unter Abbin-
dung des Saucrstoffs und des Stickstoffs gebildet wer-
den, keine Wirkung ausiiben. Von besonderer Bedeu-
tung scheint der Stahl « Fortiweld» zu sein, welcher bei
etwa 0,5% Mo und cinemn B-Gcehalt von 0,003 % gegen-
iiber borfreiem Material cine um 15-20 kg/mm? erhihte
Zugfestigkeit und cin stark crhéhtes Streckgrenzenver-
hiltnis (von 57 % auf 85 %) aufweist. Ein gewisser Nach-
teil des Stahles ist die Tatsache, dafl mit steigenden
Querschnitten dic Kerbzahigkeit, wahrscheinlich infolge
von Ausscheidungen, stark abfallt®,

Die Herstcllung laugenrif3sicherer Stihle, die bisher
auf der Basis cines Aluminiumzusatzes erfolgte, wurde

186 M, C.Upy, Proc. Elcetr. Furn. Steel Comm., Iron Steel Div.,
Amer. Inst, Min. Mctull. Eng. 9, 85-94 (1951).

187 R,.ScHERER, K. BUNGARDT und E.Kunze, Stahl u. Eisen 72,
1433-42 (1952).

168 5, Thets, Stahl u. Eisen 74, 412-8 (1954).

180 H, KnraiNer und M. KroxEers, Stahl u, Eisen 72, 1652-7 (1952).

100 W, E.BArDGETT uud L. REEVE, J. Iron Steel Inst. 163, 277-94
(1949). .
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erweitert durch die Einfiihrung von titan- oder tantal-
niob-haltiger Stahle, welche neben ihrer Laugenbestiin-
digkeit weiterc Vorteile gegeniiber den aluminiumhal-
tigen Stahlen aufweisen !°!. Bei der Legicrungshemcessung
ist einc zweckmiflige Abstimmung des Legierungsgehal-
tes mit dem Kohlenstoffgehalt erforderlich, niimlich bei
Ti-legierten auf ein Verhidltnis Ti: C von 8,4 und bei
Ta-Nb-lcgierten auf cin Verhiltnis Ta/Nb: C von 11,5.
Solche Stithle konnen auch ohne Einbufle an Laugen-
bestandigkeit wiarmebchandelt und geschweifit werden.
Dic Ermittlung der Laugenbestandigkeit exfolgt iib-
licherweise mit der Biigelprobe nach J. A. Jongs, oder,
bei Rohren, durch Aufdornen cines Ringes und mecha
nischer Beanspruchung in kochender Calcium-Ammo-
nium-Nitrat-Losung als Korrosionsmedium.

Ein weitcres Anwendungsgebict fiir Titanstdhle crgibt
sich bei Ersatz von Mangan durch Titan bei der Stahl-
erzeugung zum Abbinden von die Qualitat beeintriich-
tigenden Elementen, wic Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel
und Kohlenstoff, wobei z. B. cine Entschweflung erst
crfolgt, wenn nach vollendeter Desoxydation der zuriick-
geblichene Titangehalt des Stahles iiber 0,025% licgt 102,
Derart hehandelte Stiahle zeigen ein bhesseres Verhalten
beim Walzen, und zudem vermindert ein Gehalt von
0,10-0,20% Ti im Stahl dic Alterungsanfilligkeit.

Bedeutungsvolle Erkenntnissc iiber die warmfesten
Stiihle licferten langzeitige Versuche von 30000 Stunden
Daucr an niedriglegicerten Molybdiin-, Chrom-Molybdan-
500°.
Diese Zeitstandversuche zeigten, dafl die Erhohung der
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur durch entsprechende

und Chrom-Molybdin-Vanadin-Stihlen'®®  hei

Vergiitung zwar cine gleichlaufende Erhohung der DVM-
Kricchgrenze crgibt, dafl der Vorteil in bezug auf die
Zcitstandfestigkeit nach 10000 Stunden gering und nach
100000 Stunden fast vollig verschwunden ist und daf
eine hohe Vergiitung sich sogar cher schiidlich auswirken
kann, da sic die Versprodungsneigung bei langzeitiger
Beanspruchung verstirkt. Das Zeitstandfestigkcitsver-
halten cines Stahles wird demnach vorwicgend durch
den Legicrungsgehalt und kaum durch cine iibliche Ver-
giitungshchandlung auf erhohte Zugfestigkeit beein-
fluBt. Ein vortcilhafter Einflul ciner hohen Vergiitung
ergibt sich hochstens bei den kurzen Belastungszeiten. —
Eine ncue Legicrung fiir hohe Arbcitstemperaturen ist
dic Kobaltlegicrung NL-605 (« Haynes 25») mit 0,10%C,
0,5% Si, 1,5% Mn, ca.50% Co, 20% Cr, 10% Ni, 15% W
und bis 2% Fe1%d, Sic besitzt z. B. bei 982° noch cine
Zeitstandfestigkeit fiir 100 Stunden von 5 kg/mmm?. — Bei
austenitischen Stahlen auf der Basis 18/8 kann der zur
Stabilisierung, d. h. zur Vermcidung des interkristal-
linen Kornzerfalls erforderliche Niobgehalt teilweise
durch ecinen Tantalgehalt ersetzt werden, da Tantal,

191 £, BAERLECKEN und W, Hiuscn, Stahl u. Eisen 73, 785-9
(1953),

192 J D.RoAcH und R.S.Stewanrr, Iron Age 171, 126-8 (1953).

198 . TuEets, Stahl u. Eisen 71, 619-24 (1951).

198 W.0.BInDER und H.R.SPENDELOW jun., Mctal Progr. 57,
321-6 (1950).
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abgcklirt. — GuBlcisen sowie auch Stahl kann mit Alu-
minium oder Aluminiumlegicrungen so verbunden wer-
den, daB der Aluminiumteil angegossen und die metal-
lische Verbindung durch cine Eisen-Aluminium-Zwi-
schenschicht gebildet wird (Al-Fin-Verfahren). Hierbei
wird der Teil aus Eiscnwerkstoff in ein Schmelzbad von
Aluminium oder Aluminiumlcgicrung getaucht, wobci
sich dic Verbundschicht hildet, auf welche in noch fliis-
sigem Zustand der Aluminiumtcil aufzugiefien ist2'7.
Bei der Herstellung von weifliem Tempergufl hat sich
im Laufc der letzten Jahre anstelle des Temperns mit
Erz dasjenige im Gasstrom cingefiihrt, wobei cine be-
deutend hohere Glithtemperatur und damit cine Ver-
kiirzung der erforderlichen Zeit fiir das Gliihfrischen
moglich ist218-220, Als Glithgas wird vorwiegend Wasser-

gas verwendet mit ciner Zusammensetzung, welche das -

Zundern des Gutes verhindert. Dic Vorteile des Glith-
frischens mit Gas sind: geringer Raum- und Encrgic-
bedarf, Fortfall des Glitherzes und der Tempertopfe, ge-
ringere Gliithkosten und bessere Moglichkeit der Uber-
wachung des Glithvorganges, doch sind die Anschaf-
fungskosten fiir die Ofen hoher. Als solche kommen be-
sonders Kammeréfen in Irage. Auch das Tempern von
Schwarzguf} in Casatmosphiire ist moglich.

McBwesen und Materialpriifung

Fiir dic Temperaturmessung in GuBlcisen- und Stahl-
schmelzen hat sich gegeniiber frither, wo hauptsichlich
die Strahlungsmessung verwendet wurde, das Tauch-
thermoclcment eingefiihrt, wobei z. B. metallkeramische
Schutzrshrchen verwendct werden, dic einc Temperatur-
messung bis zu 1700° zulassen??!:222; chenso sind dic
Thermoclemente zum Messen schnell verinderlicher
Oberflichentemperaturen weiter entwickelt worden 22,

Zum Messen von statischen und dynamischen Span-
nungen werden je linger je mechr die Dehnungsmef3-
streifen vcrwcndct, dic auf der Grundlage der Andcrung
des elcktrischen Widerstandes bei der Dchnung von
Driihten arbheiten 22!, Es kénnen so z. B. auch Walzdriicke
gemessen oder Dehnungs-Zeit-Diagramme bei schnel-
len Beanspruchungsvorgingen aufgenommen werden.

Auf dem Gebict dex mechanischen Werkstoffpriifung
haben sich besonders cinige ‘Methoden zur Ermittlung
der Sprodbruchempfindlichkeit (Trennbruchverhalten)
der Stithle im Zusammenhang mit der Erforschung der
Schweiflharkeit cingefiihrt 225-228, Der Zweck dicses Priif-

217 G, GUnrTLER, Gicllerei, Techn.-Wiss. Beih. 1952, 429-33.

218 I, Scuurre, Giclerci, Techn.-Wiss. Beih. 1, 47-56 (1949/50).

210 P, T, J. HANcock, Res. Dev. Brit. Cast Iron Res. Ass. 3, 905-22
(1951).

220 7, ScnuLtk, Gicfleret, Techn.-Wiss. Beth. 1952, 339-44.

221 G, Eicnent, Stahl u. Eisen 74, 95-8 (1954).

222 ), MANTERFIELD und J.D.CRESSWELL, J. Iron Steel Inst. 171,
387-402 (1952).

223 ). BENDERSKY, Mcchanical Eng. 1953, 117-21.

24 K. FInK, Arch. Eiscnhiittenw. 21, 137-42 (1950).

225 W, GRrossE, Stahl u. Eiscn 70, 1193-1204 (1950).

226 II, F.TREMLETT, Trans. Inst. Welding 13, 143-56 (1950).

227 [, FoLx1IARD, Stahl u. Eisen 71, 347-51 (1951).

228 A KnscH, Stahl u. Eisen 73, 1215-25 (1953).
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verfahrens ist die Feststellung der Neigung zur Ausbil-
dung von verformungsarmen Briichen beim mchrach-
sigen Spannungszustand. Hierbei vermochten sich die
schon frither bhckannte Aufschweiflbiegeprobe nach
KommeERELL und dic Kerbschlagprobe nach Scunapr
vermehrt cinzufithren. Diese  Priifverfahren decken
Stahleigenschaften auf, dic schon scit langem mehr oder
weniger bekannt sind, denen aber bisher trotz ihrer Be-
deutung verhiiltnismaflig geringe Beachtung geschenkt
wurde.

Die zerstorungsfreten Priifverfahren fithren sich stets
vermehrt in dic Werkstoffpriifung cin, so ncucrdings das
Ultraschallverfahren, bei welchemn das zu untersuchende
Werkstiick in das Schalifeld einer Ultraschallquclle ein-
gefithrt wird, wobei dic Ultraschallwellen an allfilligen
Fehlerstcllen reflcktiert bzw. die Intensitat der Ultra-
schallwellen durch das Vorhandenscin von IFchlstellen
hinter denselben gesehwiicht wird 220723, s gelangen
verschiedene Mcthoden der Ultraschallpriifung zur An-
wendung, so das Intensitdtsverfahren, bei welchem die
Schwichung der Intensitit hinter den Fehlern festge-
stellt wird, das Abbildungsverfahren, bei welchem durch
besondere Mafinahmen cine Sichtharmachung der Fch-
ler durch den Ultraschall bewirkt wird, hesondcrs aber
das Laufzeitverfahren, wo dic am Fchler reflcktierten
Impulsc als Echos festgestellt werden und, zur Wand-
dickenmessung, das Resonanzverfahren. Dic I'requenz
betrigt in der Regel cinige MHz. Normalerweise wird
senkrecht auf dic Werkstoffoberfliche beschallt; in Spe-
zialfillen, z. 3. bei der SchweiBinahtpriifung, kann jc-
doch auch mit Schrigkopfen gearbeitet werden. Das
Verfahren deckt Risse, Dopplungen, Lunker, Schweif3-
fehler usw. mit je nach Lage der Iehler grofier Empfind-
lichkeit auf. Mit seiner Hilfe werden z. 3. Walzwerks-
und Schmiedeerzeugnisse selbst groBter Dimensionen
vor, withrend und nach der Fertigung auf Fehler ge-
priift, wic Rotoren und Scheiben fiir Dampf- und Gas-
turbinen und Rotoren von Generatoren. — Auch elektri-
sche und magnetische Verfahren werden in letzter Zeit
vermehrt zum Priifen und Sorticren von Teilen so-
wohl aus Stahlwerkstoffen wie auch aus Metallen cin-
gesetzt?38:237. — Dic Priifung mittels Rontgenstrahlen
erfuhr Weitcrentwicklungen sowohl auf dem Gebicte
der Verstirkerfolien23® als auch durch Schaffung von
handlicheren Geraten als bisher, namlich der Eintank-
anlagen, wo Roéhre, Transformator und Olkiihlvor-
richtung im gleichen Behilter vereinigt sind, so daf3

220 (), RUDIGER, Stahl u. Eisen 70, 561-5 (1950).

230 I, MOLLER, Stahl u. Fisen 71, 393-4 (1951).

231 W. JELLiNncitavs und H.MoOLLer, Stahl v, Eisen 71, 995-1002
(1951).

232 R,Scuinn und U.WoLrs, Stahl u. Eisen 72, 695-702 (1952).

23 K,KnE1Tz, Stahl u. Eisen 72, 710-11 (1952).

234 II,KRAcATER, Stahl u. Eiscn 73, 279-83 (1953).

25 A Micnavrski, Stahl u. Eisen 74, 26-33 (1954).

236 W, JELLINGHAUS, Stahl u. Eiscn 70, 552-61 (1950).

237 B, M.Syutn, Iron Age 165, 95-8 (1950).

238 R, BertioLp, O.VaupPeEL und N. voN WETTERNECK, Stahl u.
Eisen 72, 492-500 (1952).
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dicser zur Stromzufuhr nicht mehr ecines die Hand-
lichkeit beceintrichtigenden Hochspannungskabels be-
darf. Durch die Schaffung FLiinstlicher radioaktiver Iso-
topen crgeben sich fiir die Materialpriiffung zum Teil
ganz ncuc Moglichkeiten; zur zerstérungsfreien Priifung
von Stahlteilen wird bei geringen Wandstirken Iridium
192, bei mittlercn Cisium 137 und bei grofien Wand-
dicken Kobalt 60 verwendet, und zudem lassen sich mit
radioaktiven Mctallen noch zahlreiche weiterc Probleme
losen, wic z. B. VerschleiBpriifung durch Feststellung
geringer Abrichmengen bis heral zu 1072 g 22° und Unter-
suchung des Haftvermégens von Schmierstoffschichten
durch radioaktive Spuren zum Nachweis der Tatsache,
daB3 dic Grenzschmierwirkung organischer Stoffe auf
ciner chemischen Umsctzung der anhaftenden Schicht
dicser Stofle mit dem darunterliegenden Metall heruht 240,
Das Betatron, mit welchem Réntgenstrahlen hoher Ener-
gic beim Abbremsen von auf einer Kreishahn beschleu-
nigter Elektronen auf cincr Antikathode erzeugt werden,
cignet sich zur Durchstrahlung von dickeren Stahltcilen,
wobel, unter giinstigen Aufnahmebedingungen, cine
Fchlererkennbarkeit von 1,2% bei 45 mm, 0,8% bei
70 mm und 0,3% bei 260 mm crziclt werden kann 241, 262,
Fiir diescn Zweck wurde von der Firma Brown, Boveri &
Cie. cin 30-McV-Betatron und von den Siemens-Reiniger-
Werken cines mit 15-McV-Elektronenenergic entwickelt.

Von den Fortschritten auf den Gebicten der Metallo-
graphie, der Korrosionspriifung und der analytischen

239 5, RapiNowicz, Phys. Lubr. Supplement 1 of Brit. J. Appl.
Physics 1951, 82-5.

20 M, Konn, Stahl u. Eisen 74, 486-7 (1954).

21 O.Vaurer, Stahl u. Eisen 73, 705-21 (1953).

22 H{,MOLLER, W,Gnrimm und II. WEEBER, Arch. Eisenhiittenw.
25, 279-91 (1954).
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Chemie bei der Stahlpriifung scien lediglich cinige Punkte
crwihnt, welche mit der Weiterentwicklung der Eiscn-
werkstofle in Bezichung stehen. Die Sigmaphasc, welche
in chromreichen Stiihlen auftreten kann, ist in den letz-
ten Jahren cingchend untersucht worden, so ihr Nach-
weis, ihre Bildungsweisc in austcnitischen, martensiti-
schen und ferritischen Stihlen und ithr Einflufl auf das
Versproden der Stihle?4, Zur Priifung von nichtrosten-
den Stithlen auf ihre Neigung zur interkristallinen Kor-
rosion wurden cinige Verfahren entwickelt, so das
Schnellpriifverfahren mittels elcktrolytischem Atzen in
Oxalsdurc und nachherigem Betrachten im  Mikro-
skop 214, Zur Bestimmung von Magnesium im Gufleisen
zwecks Untersuchung von duktilem GuBeisen und Uber-
wachung sciner Herstellung wurden Mcthoden entwik-

‘kelt, wic dicjenige nach WesTWOOD und PRESSER?,

wo das Eiscn durch Ausithern und elektrolytische Ab-
scheidung in Natriumamalgam entfernt und das Ma-
gnesium  mit Ammoniumphosphat aus citronensiure-
haltiger Losung gefiillt und als Magnesiumpyrophosphat
bestimmt wird, oder dic spektrographische Mcthode,
welche durch die gro3e Entwicklung der Spektrographen
in den letzten Jahren besonders gefordert worden ist 248,
Eine Schnellbestimmung von Bor in Legicrungen mit ge-
ringem Borgehalt beruht auf der Titration unter Zuhilfe-
nahme cines Mischindikators 247,

233 Diverse Verfasser: Symposium on the Nature. Occurence and
Effects of Sigma Phase. S. 3-29, Herausgeber: American Socicety for
Testing Matcrials. Baltimore 1951.

213 M. A.STrEICHER, Bull. Amer. Soc. Test. Matcr. 188, 35-8 (1953).

215 W, WEsTwooD und R.PRresser, J. Res. Dev. Brit. Cast Iron
Recs. Ass. 3, 515-9 (1950).

216 A.J.ARCYLE, Rcs. Dcv. Brit. Cast Iron Res. Ass. 3, 521-2
(1950).

247 [{, BLUMENTHAL, J. Metals 4, 140-2 (1952).





