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1. Einleitung

Die Dimensionierung der einer Wechsellast ausgesetzten Maschinenteile
erfolgt heute schon fast ausschlieBlich unter Beriicksichtigung der Dauer-
festigkeit. Es ist bekannt, dall die Dauerfestigkeit von vielen EinfluBlgréfen
bestimmt wird ; aufler von der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes
und der Fertigungstechnologie (Schmieden, Walzen, Warmebehandlung, span-
abhebende Bearbeitung in allen ihren Phasen) wird jedoch der stirkste Einfluf
vom Spannungszustand des betreffenden Maschinenteiles ausgeiibt. In der
Praxis erweist sich als kaum méglich, Maschinenteile, die einer Dauerbean-
spruchung ausgesetzt sind, ohne irgendwelche Einkerbung, Keilnuten, Olboh-
rung oder andere Spannungskerben zu entwerfen. Ist die Oberfliche glatt,
dann erhoht sich die Dauerfestigkeit der Stidhle proportional oder nahezu
proportional zur Zugfestigkeit. Ohne einen theoretischen Zusammenhang
zwischen den statischen Festigkeitswerten (d. h. Zugfestigkeit und Streck-
grenze) und der Dauerfestigkeit zu finden, hat die Praxis bereits bewiesen,
dafl zwischen den aus dem Zugversuch bestimmten Festigkeitswerten und der
an polierten Probestiben mit glatter Oberflache bestimmten Dauerfestigkeit
Nzherungsbeziehungen bestehen. Derartige Niherungsbeziehungen wurden von
zahlreichen Forschern auf rein empirischem Wege aufgestellt. Einige dieser
Nizherungsformeln [1, 2, 3] werden im folgenden wiedergegeben :

Opw = 0,285 (65 + 05)

Gy = 0,25 (o; + GB) +35

Sow 050
[eF:] -

Infolge ihrer erfahrungsmifBigen Grundlage ergeben diese Formeln nur
Orientierungswerte, doch kann aus ijhrer Anderungstendenz ersehen werden,
daB sich die Dauerfestigkeit mit steigernder Zugfestigkeit erhoht. Die zuneh-
mende Tendenz der Dauerfestigkeit gilt jedoch nur fiir jenen Dauerfestigkeits-
wert, der an Probestiben mit glatt polierter Oberfldche bestimmt wurde.
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Ist nun irgend eine Querschnittsdnderung von der Form einer scharfen Ein-
kerbung am Probestab vorzufinden, dann kann im Wert der Dauerfestigkeit
als Funktion der Zugfestigkeit keine solche eindeutig zunehmende Tendenz
festgestellt werden. Die Verhiltnisse sind, nach D. K. BuLLEx~s [4], in Abb. 1
anschaulich dargestellt. An der Abszissenachse des Diagramms sind die Zug-
festigkeitswerte verschiedener Stahlsorten, an der Ordinatenachse hingegen die
aus Umlaufbiegeversuchen bestimmten Schwingungsfestigkeitswerte derselben

80

70
Polierte Probestibe

Biegewechselfestighel Gpy kg/mm?

Zugfestigkeit 6 kg/mm?

Abb, I. Verlauf der Dauerfestigkeit der Stdhle als Funktion der Zugfestigkeit, fiir polierte
und scharf eingekerbte Probestdbe (nach D. K. BuiLexs)

Stihle aufgetragen. Die Dauerfestigkeit der polierten Probestibe zeigt — zwar
mit erheblicher Streuung ~ eine zunehmende Tendenz bis zu einer Zugfestig-
keit von 140—150 kg/mm?. Bis etwa 120—130 kg/mm? Zugfestigkeit kann auch
eine gewisse Erhohung der Dauerfestigkeit festgestellt werden, doch wird die
Zunahme hei den eingekerbten Probestdben viel mifliger wie bei den polierten
Probestiben. Hieraus folgt, dafl einzig und allein die Erhshung der statischen
Festigkeit bei den mit scharfen Einkerbungen hergestellten Maschinenteilen
die Frage der Dauerfestigkeit nicht 1ost und daB die Verwendung von hoch-
festen vergiiteten Stahlsorten keine besonderen Vorteile bei der Dimensionie-
rung solcher Maschinenteile bietet. Aus dem Diagramm kann festgestellt wer-
den, daB} die Dauerfestigkeit einer Stahlsorte niedriger Hirte und Festigkeit
bei scharfer Einkerbung zwischen 14 und 18 kg/mm? schwankt, wihrend sich
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die Dauerfestigkeit eines vergiiteten Stahls mit 120 kg/mm? Festigkeit innerhalb
der Grenzen von 18 bis 28 kg/mm? bewegt.

Fiir die Verminderung der Abmessungen der Maschinenteile bedeutet
also die Verwendung von hochfesten Vergiitungsstdhlen zweifellos einen Vorteil,
jedoch wird dadurch die hohe Festigkeit der wvergiiteten Stédhle, besonders
aber die durch Vergiitung erreichbare hohe Streckgrenze iiberhaupt nicht aus-
geniitzt. Die Sreckgrenze eines Vergiitungsstahles mit 120 kg/mm? Zugfestig-
keit betrigt im vergiiteten Zustand etwa 90—100 kg/mm?® Zugleich erreicht
aber die Dauerfestigkeit bei eingekerbten Teilen héchstens 18—28 kg/mm?
Man kann also einen solchen Stahl auch unter den giinstigsten Umsténden
nur bis etwa 1/,—1/, seiner Streckgrenze beanspruchen. Infolge der Vergiitung
zu einer hohen Festigkeit wird jedoch die Kerbschlagzihigkeit eines jeden
Stahles — im Verhiltnis zum weichgeglithten Zustand — vermindert, wodurch
zugleich die Empfindlichkeit gegen dynamische Beanspruchungen gestei-
gert wird.

Mit Riicksicht auf den ungiinstigen Einflusses der Einkerbungen auf die
Dauerfestigkeit wurden tiberall in der Welt Untersuchungen angestellt, durch
welche fertigungstechnischen Verfahren die infolge Einkerbungen eintretende
Verringerung der Dauerfestigkeit zumindest eingeschrinkt werden kénnte.
Von den zu diesem Zweck entwickelten Verfahren hat sich eine nachtrigliche
Verfestigung der dauerbeanspruchten Flichen entweder durch Kaltverformung
oder durch Warmebehandlung am besten bewéhrt. Eine Kaltverfestigung der
Oberfliche kann entweder durch Kugelstrahlen oder durch Glattwalzen erzielt
werden. In beiden Fillen entsteht auf der Oberfliche des betreffenden Maschi-
nenteiles eine verdichtete, verfestigte Schicht, wodurch die Dauerfestigkeit
— im Verhélinis zum Ausgangszustand — um 24—309%, erhéht wird [5]. Ein
gemeinsamer Nachteil beider Verfahren besteht darin, daf} sie gerade bei scharf
eingekerbten Maschinenteilen nicht verwendbar sind oder aber kompliziert
gestaltete Spezialwerkzeuge bendtigen. Das Glattwalzen oder Kugelstrahlen
der vollkommen glatten Maschinenelemente bereitet keine besonderen Schwierig-
keiten, doch ist z. B. zur Verfestigung einer Wellenbohrung ein kegeliger, den
Bohrungsabmessungen entsprechend bemessener Dorn erforderlich, der — durch
die Bohrung gezogen — die gewiinschte Oberflichenverfestigung auch im
Bohrungsinneren sichern kann.

Eine andere Moglichkeit zur Erhhung der Dauerfestigkeit besteht in der
Oberflichenwirmebehandlung. Ist der Maschinenteil so gestaltet, dafl durch
Brennhirten oder durch Induktionshirten eine gleichmiflig durchhirtete
Schicht entsteht, dann kann die Dauerfestigkeit durch diese Behandlung selbst
bei eingekerbten Teilen um 100—1209, erhdht werden [6], so dafi sich die Dauer-
festigkeit des eingekerbten Teiles bereits der Dauerfestigkeit polierter Probe-
stibe ndhert. Sowohl das Induktionshirten als auch das Brennhérten kénnen
jedoch nur bei bestimmter Teilgestaltung vorteilhaft zur Verwendung gelangen
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auf der Oberfliche entsteht eine #duBlerst harte Schicht, die in manchen Failen
Vorteile bieten mag,

Unabhingig von der Gestalt kann die Dauerfestigkeit der eingekerbten
Maschinenteile durch Nitrieren erhéht werden, worauf MaiLAnpERr [7], Wie-
canD [8], LacaTiN [9], Konxrorowirsca [10] und andere Forscher, in der
ungarischen Fachliteratur von J. Davupa [11]. hingewiesen haben. Durch
Nitrieren wird die Dauerfestigkeit um 80—1009 erhoht, und die Dauerfestig-
keit eines eingekerbten Maschinenteils oder Probestiickes wird nach Nitrieren

oft aber iberfliissig ist.

die an polierten Probestiben gemessene Dauerfestigkeit vollig oder annihernd
erreichen. Ob zwar die Gestaltung des betreffenden Teiles bei der Verwendung
des Nitrierverfahrens keine Rolle spielt, bedeutet das Nitrieren dennoch eine
Beschrinkung, hinsichtlich der Wahl des Werkstoffes, da nur solche Stihle
durch Nitrieren wirmebehandelt werden konnen. die wirksame nitridbildende
Elemente, d. h. Chrom, Aluminium, Molybdin. Vanadin usw. enthalten. AuBler
den Beschrinkungen betreffs der Werkstoffzusammensetzung hat das Nitrier-
verfahren noch den enormen Nachteil, daf} zur Bildung einer, den Anforderungen
der Praxis entsprechenden nitrierten Oberflichenschicht eine Warmebehandlung
von mehreren Tagen bendtigt wird. Andererseits bietet das Nitrieren — im
Gegensatz zu den anderen Wirmebehandlungsverfahren — den Vorteil, da8
es bei verhéltnisméBig niedriger Temperatur, etwa bei 480—550° C durchgefithrt
wird und dadurch die Gefahr einer Wirmebehandlungsverziehung gering ist.
Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden. dafl sich das Nitrieren in
der Industrie zur Erhshung der Dauerfestigkeit dauerbeanspruchter Maschinen-
teile nicht durchsetzen konnte.

Im Falle von nicht vergiitbaren Stéhlen niedriger Hirte kann zur Erhshung
der Dauerfestigkeit gleichfalls eine Kaltverfestigung der Oberfliche oder aber
eine Aufkohlung der Oberflichenschicht angewandt werden. Die Aufkohlung
erhoht die Dauerfestigkeit der glatten, polierten Probestdbe um etwa 309,
die der eingekerbten Probestébe jedoch um etwa 509 [12. 13]. Als Nachteil
des Einsatzens kann erwihnt werden, daB seine Dauer 5 bis 8 Stunden betrigt,
die Temperatur — der Stahlzusammensetzung entsprechend — um etwa 900° C
schwankt, so dafl mit einer starken Verziehung des einsatzgehirteten Teiles
gerechnet werden muB. Infolge der Einsatzbehandlung wird zugleich die Kerh-
schlagzihigkeit des Werkstoffes erheblich herabgesetzt.

Auf Grund dieser Betrachtungen haben sich die Verfasser die versuchs-
mifige Ermittlung solcher Stahlsorten zum Ziel gesetzt, die bei einer, fiir die
iibrigen Warmebehandlungsverfahren angenommenen Behandlungsdauer, d. h.
binnen 2—8 Stunden durch Nitrieren mit einer Oberflichenschicht entsprechen-
der Stirke versehen werden Lkénnen.
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2. Die Einwirkung des Titans auf die Nitrierbarkeit der Stihle

Infolge der hohen Stickstoffaffinitit des Titans konnte angenommen
werden, dafl titanhaltige Stihle sehr gut nitrierbar sind. Diese Wirkung wird
auch dadurch verstirkt, dafl das Titan mit dem Kohlenstoff ein #uBerst stabiles
Titankarbid bildet und in dem Falle, wenn in der Legierung das Verhéltnis
von Titan zu Kohlenstoff etwa dem stdchiometrischen Verhiltnis der Ver-
bindung Titankarbid entspricht, d. h. etwa 4:1 wird die metallographische
Stahlstruktur rein aus in Ferrit eingebettetem Titankarbid bestehen. Die Stick-
stoffdiffusion wird durch den Kohlenstoff verhindert [14], das Verhalten de:
Ti-legierten Stidhle wird also analog zum Verhalten der kohlenstoff-freien bzw.
kohlenstoffarmen weichen Stihle.

Um diese Behauptung zu beweisen, haben wir wihrend unserer Versuche
Armeco-Eisen mit 0,049, C-Gehalt (bei 600° C} 5 Stunden lang nitriert, worauf
eine Nitrierschicht von ungefihr 0,65 mm Stirke und 580 HYV Vickershirte
erhalten wurde. Es war also zu erwarten, daB bei Titan-Stihlen, wo der Ti-
Gehalt einen Teil oder den ganzen Kohlenstoffgehalt in der Form von Titan-
karbid gebunden hilt, in kurzer Zeit Oberflichenschichten gleicher Hirte
erreicht werden kénnen, Stihle jedoch, die mehr Titan enthalten, als zur Bildung
des Titankarbids nétig ist, konnen infolge der hohen Hirte des Titannitrids
in kurzer Zeit auf hochste Hérte nitriert werden. Das Verhiltnis Ti/C = 4 kann
also als ein Grenzwert vom Standpunkt des Nitrierschicht-Charakters betrach-
tet werden.

Tabelle I
Chemische Zusammensetzung der untersuchten Titanstihle

~r. €% Ti% =
589 0,23 0,24 1,04
592 0,29 0,32 1,10
590 0,19 0,26 1,37
593 0,30 0,53 1,78
6 0,09 0,20 2,23
57 0,21 0,55 2,64
56 0,18 0,55 3,08
7 0,09 0,29 3,22
58 0,18 0,58 3,23
591 0,19 0,72 3,79
600 0.20 0,90 4,5
4 0,05 0,32 6,4
518 0,14 0,92 6,5
5 0,05 1,03 20,6
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Wiahrend der Versuche wurden von uns insgesamt 14 verschiedene titan-
legierte Stidhle verschiedener chemischer Zusammensetzung untersucht, wobei
das Verhiltnis Ti/C von 1,04 bis 20,6 verlief. Die chemische Zusammensetzung
der Versuchsschmelzen kann aus den Analysenresultaten auf Tab. I ersehen
werden.

Wiahrend der Versuche wurde die Nitrierbehandlung bei drei verschiede-
nen Temperaturen (550—600—650° C), bei einer Dauer von 1 bis 7 Stunden
in einer Mischgasatmosphire mit 809, Stickstoff- und 209, NH,-Gehalt durch-
gefithrt. Bei Verwendung dieser Gasmischung ergibt sich n#mlich bei gleicher
Temperatur und gleicher Behandlungsdauer, besonders bei Titanstihlen, eine
stirkere Schicht als bei der Behandlung in reinem Ammoniak [15]. Unseren
vorher geschilderten Betrachtungen gemif konnten die untersuchten 14 Stahl-
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Abb, 2. Hirteverteilung von nitrierten: Werkstiicken im Falle von Ti/C < 4

sorten ihrem Wesen nach in zwel Gruppen eingegliedert werden. Bei Stahl-
sorten mit einem Ti/C-Verhidltnis unter 4 kionnen bei gleicher Temperatur und
gleicher Behandlungsdauer, selbst bei Verinderungen der chemischen
Zusammensetzung innerhalb weiter Grenzen, ungefihr die gleiche Schicht-
tiefe und die gleiche grofite Hirte erreicht werden, u. zw. praktisch unab-
hingig von der chemischen Zusammensetzung. Wie aus Abb. 2 ersichtlich
ist der Verlauf der Schichthiirte® als Funktion der Schichttiefe fiir einen Stahl
mit Ti/C = 1,04 und fiir einen mit Ti/C = 3,79 praktisch iibereinstimmend.
Die Schichthérte nach Vickers betrdgt HV = 580 und die mit einer fiinfstiindi-
gen Behandlung erreichbare Schichtstirke ist etwa 0,7 mm. Der Ubergang
gwischen Grundstruktur und der Nitriersehicht mit hochster Hirte verlduft
stetig. Mit Riicksicht auf den stetigen, ohne scharf abgetrennte Grenze ver-
laufenden Ubergang wird hier unter Schichtstirke die Tiefe jenes Punktes
verstanden, an dem die Schichthirte der der Grundstruktur gleich wird. Die
Stihle mit einem Ti/C-Verhiltnis iiber 4 ergeben — vom Titangehalt abhiingig —
eine hochharte Schicht mit HV = 800—1400 nach Vickers. Selbst wenn das

* Die Hiartewerte wurden mit Mikrohdrtepriifer nach Hanemann mit 50 g Belastung
bestimm
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Verhiltnis Ti/C nur ein wenig iiber 4 steigt, weist der Verlauf der Hirtekurven
einen wesentlichen Unterschied zu den mit Ti/C < 4 gekennzeichneten Stahl-
sorten bestimmten Kurven. Der Ubergang zwischen Nitrierschicht und Grund-
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600°C 5 Stunden 600°C 5 Stunden
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Abb. 3. Hirteverteilung von nitrierten Werkstiicken im Falle von Ti/C > 4
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Abb. 4. Hirteverteilung von nitrierten Werkstiicken im Falle von Ti/C > 4

struktur verlduft #uBerst steil, w. zw. um so steiler, je gréfler das Verhiltnis
Ti/C (Abb. 3 und 4).

Die Meflergebnisse sind in Abb. 5 zusammengefafit, wobei die Ordinate
die Schichthirte (nach finfstiindigem Nitrieren bei 600° C) als Funktion des
Ti/C-Verhiltnisses bezeichnet. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, kann bei einem
Verhiltniswert bis Ti/C = 4 nur von der gréfiten Hirte der Nitrierschicht
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gesprochen werden und diese Harte hat der Abbildung gemiB einen praktisch
konstanten Wert fiir Ti/C =1 bis etwa Ti/C = 4. Bei den Stahlsorten mit
Ti/C > 4 ist die Hérte in der ganzen Schicht praktisch konstant und nimmt
mit zunehmenden Ti/C-Verhiltnis bis HV = 1400 (nach Vickers) zu.

Auf Grund des Gesagten konnen die Titanstihle — soweit es die Nitrier-
barkeit betrifft — in zwei Gruppen eingeteilt werden. Stihle mit Ti/C <4
sind infolge ihrer zihweichen Nitrierschicht mit stetigem Ubergang besonders
zur Fertigang von Maschinenteilen geeignet, bei denen keine hohe Oberflichen-
harte gefordert wird, wie sie also z. Zt. aus kohlenstoffarmen oder vergiiteten
Stahlen hergestellt werden. Stdhle mit Ti/C > 4 scheinen dank ihrer hohen

600° € 5 Stunden

© °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 2 43 4 1516 17 8 10 20 24WC

Abb. 5. Harte der an Titanstdhlen hergestellten Nitrierschicht als Funktion ven Ti/C

QOberflichenhirie an Stelle von einsatzhirtbaren kohlenstoffarmen Stihlen
verwendbar zu sein oder auf solchen Gebieten (z. B. bei der Fertigung von Leh-
ren), wo eine hohe Oberflichenhiirte gefordert wird. Die letzterwihnten Stahl-
sorten sollen in einer spiter zur Verdffentlichung gelangenden Abhandlung
ausfithrlich beschrieben werden. Hier soll lediglich betont werden, daB durch
eine fiinfstiindige Behandlung bei 600° C eine Hirte erreicht werden kann,
die der Hirte der Einsatzhirteschicht nicht nachsteht, ja sie sogar iibertrifft.
Dabei bringt das Nitrieren einen dufBlerst wichtigen Vorteil mit sich, némlich
die besonders schwache Verziehung nach der Wirmebehandlung, im Gegensatz
zur starken Verwerfung nach dem Einsatzhirten.

Unseren Messungen gem#fl sind die beim Nitrieren hervorgerufenen
Verziehungen so gering, dal das Schleifiibermal bei nitrierten Teilen — zwar
von der Konfiguration des Teiles abhingig — um etwa eine GroBlenordnung
kleiner gewi#hlt werden kann als bei den Einsatzstihlen, in Einzelfillen kénnen
sogar die nitrierten Teile ohne Nachbedrbeitung zur Verwendung gelangen.

Es scheint uns hesonders vorteilhaft, dafl bei Titanstiblen die notwendige
Behandlungsdauer zur Erreichung der erforderlichen Schalenstirke viel kiirzer
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ist als bei den iibrigen z. Zt. gebrauchten Nitrierstihlen. Das Aufkohlen und
Einsatzhérten ist zwar ein viel rascheres Verfahren, als das bisher angewandte
Nitrieren, doch ist die zum Nitrieren der Titanstdhle notige Behandlungszeit
noch kiirzer als die Einsatzhirtedauer. Das kann aus Abb. 6 ersehen werden,
wobei die durch Nitrieren erreichbare Schichtstiirke als Funktion der Behandlungs-
dauer aufgetragen wurde. Aus dem Diagramm konnen die von uns entwickelten
Titanstdhle mit den bisher zur allgemeinen Verwendung gelangten Chrom-
Aluminium-Molybdén-Stihlen der Nitrierbarkeit nach verglichen werden.
Die Angaben des Diagramms kénnen verallgemeinert werden, da bei allen von
uns verwendeten bzw. entwickelten Titanstdhlen etwa die gleiche Schicht-

)9 » 650°CH
§ 0 / ’
% a7 // 600°C
’é 06 Titanstah!
o
,g a5
g 04 5500°C )
[
2
3 63 "
& g2 - 000°C Krom-alummum
Y o=""_ e 5500 C ) molibdenstal

Q
g

1 2 3 4 5 6 7 Swnden

Abb, 6. Tiefe der Nitrierschicht als Funktion von Zeit und Temperatur

stirke als Funktion der Zeit erreicht werden kann. Im Diagramm wurde die
Kurve der Titanstidhle nur bis zur fiitnften Stunde ermittelt, da bei den Chrom-
Aluminium-Molybdin-Stihlen etwa 50 Stunden zum Erreichen jener Schicht-
stiarke [16] bendtigt werden, die beim Titanstahl bei gleicher Temperatur nach
funfstiindigem Nitrieren erhalten wird. Demgem#f ist die Nitrierdauer des
Titanstahles im Verhiltnis von 1:10 kiirzer als fiir die bisher verwendeten
Cr-Al-Mo-Stihle,

Es ist auch bemerkenswert, daBl die zum Nitrieren dieser Stihle erforder-
liche Zeit noch etwas kiirzer ist als die Zementationszeit der Einsatzstihle.
Infolgedessen kann der nitrierte Titanstahl sowohl vom technologischen wie
auch vom wirtschaftlichen Standpunkt mit den Einsatzstihlen verglichen wezr-
den, u. zw. mit dem Ergebnis, dafl sich das Nitrieren der Titanstihle als vor-
teilhafter erweist, nachdem es bei einer niedrigeren Temperatur durchgefithrt
wird, dafl die erreichbare Schichtstirke der der Einsatzhirteschicht gleich ist,
oder sie sogar iibertrifft und die Verziehungsgefahr wesentlich verringert wird.

Die der Bedingung Ti/C < 4 zusammensetzungsmifiig entsprechenden
Stihle wurden von uns sowohl auf statische als auch auf Dauerfestigkeit unter-
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sucht. Die Festigkeitsangaben der untersuchten Stahlsorten wurden in Tab. II
zusammengefafBt.

Tabelle I
Festigkeitsangaben einiger untersuchten Titanstihle

T L ,
Nr. : c i oy Kgimm? op Kgmm® 8,4 % : po | Ax mEgiem®
580 104 337 519 25.7 668 148
592 1,10 351 : 54,4 25,2 62,8 ‘ 11,5
590 1,37 | 28,4 : 48,5 24,0 70.8 | 16,6
593 L8 347 56.1 23.5 65.2 129

In Tab. IT wurden die Fesrigkeitswerte nur bis zu einem Zusammen-
setzungsverhiltnis Ti/C = 1,78 dargestellt, da die Festigkeitswerte fiir Ti/C = 4
am niedrigsten sind [17]. Nachdem laut Abb. 5 die Schichthirte praktisch kon-
stant ist, bieten die Stahlsorten mit einem Titangehalt von Ti/C = 1,78 bis
Ti/€C = 4 weder festigkeitsmiflig noch der Nitrierbarkeit nach Vorteile und
kénnen deshalb auler acht gelassen werden.

Wie aus der Tabelle festzustellen ist, konnen die Schwankungen der
Festigkeitswerte innerhalb der genannten Zusammensetzungsgrenzen als unbe-
deutend betrachtet werden: fiir die dargestellten vier Stahlsorten betrigt
die Streckgrenze etwa 30 kg/mm?, die Zugfestigkeit etwa 52 kg/mm?,

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit wurden zum Teil zylindrische
Probestibe mit 8 mm Durchmesser, zum Teil solche mit 14 mm Durchmesser
verwendet. Die Dauerversuche wurden mit der praktisch annehmbaren schirf-
sten Einkerbung, u. zw. mit Kerben von 35° Flankenwinkel und 0.22 mm Abrun-
dungsradius, etwa dem Whitworthgewinde entsprechend durchgefiithrt. Der Kerb
war bei den 8-mm-Probestiben 1 mm und bei den l4-mm-Probestiben 2.5
mm tief. Hierdurch wurde der Durchmesser der Probestibe an der Kerbstelle
bis 6 bzw. 9 mm vermindert. Diese Kerbgestaltung schien uns auch deshalb
als zweckmiflig, weil in den auslindischen Literaturangaben Kerben dieser
oder anndhernd #hnlicher Form zur Bestimmung der Dauerfestigkeit anderer
Stahlsorten verwendet wurden, und solcherart die an Titanstihlen erhaltenen
Dauerfestigkeitswerte, unabhiingig von den eigenen Kontrollversuchen, zugleich
unmittelbar mit den Ergebnissen verschiedener im Ausland durchgefihrten
Dauerfestigkeitsversuchen verglichen werden konnten.

Die Ergebnisse der Dauerversuche wurden in Abb. 7 zusammengefafit.
In dieser Abbildung werden vergleichsweise die Dauerfestigkeitswerte von
polierten glatten bzw. eingekerbten Probestiben drei verschiedener Stahlzorten
auf Grund von Literaturangaben gezeigt[18]. Im Diagramm bezeichnet 1.einen
einfachen uniegierten Stahl, 2. einen Nickelstahl und 3. einen Chrom-Nickel-




ap Kglmm? “ ap Kgjfmm?

7 7
. D q 7D
¥, [ AL e ] ' ety \7/
Zusammensetzung Kgimm?| K g/mm? f 1, 4 g,

& a
B o glutt A zg o gekerbt
P30 S RS - CRCH PRE I
{ ELART TR A R | @B e Ay =
k=3
I | i WL A LBIGE | R B TR
. i % | R
1 D= 0,44, Mn == 0,74 i !
4 ’ £ 5 i
vergiitet 59 74 | d = 6,5 mm 42 ] 1 ° == 0,25 mm {18 30,5

D == 7,5 mm d = 6,5 mm

pa)

€ = 0,40, Mn = 0,74,
Ni = 3,48
patentiert 74 94 | d == 5.4 mm 56 76 | @ = 60° ra= 0,25 mm |18 24
3. 1 C = 0.37. Mn=0.75 D = 7,5 mm d == 5,4 mm
.10 = 0,37, = 0,75,
Cr == 0,65, Ni = 1,33

vergiitet 56 77 1 d = 6,5 mm | 43 ! 71 r== 0,25 mm |16 28,5
4. | MCr 140 ‘ = 6,5 mm
vergiitet 701 100 | d = 8 mm 48 68 roas 0,22 14 20

5. 1C = 0,18, Mn = 0,7,
Ti = 0,58
normalisiert 38 55 | d = 8 mm 311 42 48 126 | @ == 55° 7 == 0,22 mm |16,5] 21| 27 71
5/b
! 12 | 24 25 66
6. | C = 0,25, Mn = 0,23, i
Cr = 1,40, Al = 1,11 ‘
normalisiert 56 72 39 551 98 | ,scharf* gekerbt
* Croe= 0,3 mm
D = 11mmd = 7,4 mm |22 ! 36| 64
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Stabl. Da bei der Bestimmung der Dauerfestigkeit die Abmessungen des Probe-
stabes sowie die Bauart der zum Versuch verwendeten Priifmaschine immer
einen gewissen Unsicherheitsfaktor bedeuten, wurden zur Kontrolle die stati-
schen und Dauerfestigkeitsangaben eines, den ungarischen Normen entspre-
chenden, Cr-Mn-Stahles der Normbezeichnung MCR 140 mit denselben Priif-
geriten und mit derselben Probestabform bestimmt, wie es auch bei der Bestim-
mung der Dauerfestigkeit der Titanstiihle erfolgte. Der erste Teil der Tabelle
enthilt die Angaben der polierten, glatten Probestibe ohne Kerben. Der Durch-
messer der untersuchten Probestibe schwankt zwischen 5,4 und 8 mm, und
innerhalb dieser Grenzen kinnen die Meflergebnisse mit grofiter Genauigkeit
verglichen werden. Aus der Tabelle kann festgestellt werden, daff die Streck-
grenze und die Zugfestigkeit des Titanstahles am niedrigsten unter allen unter-
suchten-Stdhlen liegt: die Dauerfestigkeit im polierten Zustand und ohne
Einkerbung betrigt 31 kg/mm?, was zwar hoher ist als gewthnlich bei stihlen
solcher niedrigen Festigkeit, doch noch immer unter der etwa 42—356 kg/mm?®
hohen Dauerfestigkeit der hochfesten Stahlsorten 1—4 bleibt. Hingegen steigt
die Dauerfestigkeit des Titanstahls nach sehr kurzer Nitrierdauer (nach 4 bzw.
7 Stunden) auf 42 bzw. 48 kg/mm?, d. h. nach einer Nitrierbehandlung von 7
Stunden ist sie im uneingekerbten Zustand schon hoher als die Dauerfestigkeit
der vergiiteten Stdhle, allein die Dauerfestigkeit des patentierten Nickelstahls
Nr. 2 legt etwas hoher. Der GroBlenordnung nach wird also die Dauerfestigkeit
des Titanstabls nach einer vier- bis siebenstiindigen Nitrierbehandlung — im
polierten Zustand — der Dauerfestigkeit der vergiiteten Stihle gleich. In Ver-
bindung mit der Zeitangabe von 4—7 Stunden soll hemerkt werden, daB diese
Wiarmebehandlungsdauer ungefihr mit der zum Hirten und Anlassen der iibrigen
Stahlsorten nétigen Frist iibereinstimmt. Die Anwendung des Nitrierens bedeu-
tet also keine Verlingerung der zur Wirmebehandlung erfordetlichen Zeit.

Der linke Teil der Tabelle wurde noch mit dem Verhiltnis der Dauer-
festigkeit und der Streckgrenze ergidnzt. Bei polierten Probestiben aus Ver-
giitungsstahl betrigt die Dauerfestigkeit rund 2/, der Streckgrenze (64 bis
77%)- Bei den Titanstihlen erreicht die Dauerfestigkeit im nitrierten Zustand
1269, der im unnitrierten Zustand gemessenen Streckgrenze. Dieser iiberra-
schend hohe Verhiltniswert kann dadurch erklirt werden, daf wihrend des
Nitrierens die statische Streckgrenze ebenfalls erhoht wird ; doch schien die
Angsbe der Dauerfestigkeit in bezug auf die in unnitriertem Zustand gemessene
Streckgrenze deshalb zweckmiBig, weil auch in der ersten Rubrik die Streck-
grenze des unnitrierten Titanstahls der der Vergiitungsstidhle gegeniibergestellt
wurde.

Die Streckgrenze des Titanstahles im nitrierten Zustand kann durch den
Biegeversuch ermittelt werden, was aber einen um 259, erhshten Wert im
Verhiltnis zu der beim Zugversuch ermittelten Streckgrenze ergibt. Die aus
dem Biegeversuch ermittelte Streckgrenze des betreffenden Titanstahls betrigt
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— an einem Probestab mit 10 mm Durchmesser und nach vierstiindigem Nitrie-
ren gemessen — 60 kg/mm?. Die Dauerfestigkeit der Probestdbe nach vier-
stiindigem Nitrieren belduft sich auf 42 kg/mm?® und die aus dem Biegeversuch
ermittelte Streckgrenze von 60 kg/mm? gibt nach einer Verringerung um 259,
die aus dem Zugversuch bestimmbare Streckgrenze. Demgemif] erreicht die
aus dem Zugversuch ermittelte Streckgrenze des Titanstahles nach vierstiindigem
Nitrieren etwa 42—45 kg/mm?, d. h. man kann in grober Annéherung annehmen,
da die aus dem Umlaufbiegeversuch ermittelte Schwingungsfestigkeit mit
dem aus dem Zugversuch bestimmten Streckgrenzenwert iibereinstimmt.

Wihrend also die vergiiteten Stidhle bei der Dimensionierung nur etwa
bis zu ?/; Teil der Streckgrenze ausgenutzt werden kénnen, kann die Dauer-
festigkeit der Titanstihle im nitrierten Zustand dem aus dem statischen Ver-
such ermittelten Streckgrenzenwert gleich angenommen werden.

Die Vorteile der Titanstihle treten bei einer Untersuchung dieser Stihle
im eingekerbten Zustand noch besser hervor. Die zweite Hilfte der Tabelle
enthdlt die im eingekerbten Zustand gemessenen Dauerfestigkeitswerte. Fir
jede Stahlsorte wurde der Flankenwinkel des Kerbes sowie der Abrundungs-
radius angegeben. Die Kerben an den in den Rubriken 1—3 und 5 zusammen-
gefafliten Stihlen sind praktisch gleich. Die von uns untersuchten Stahlsorten
Nr. 4 und 5 zeigten den kleinsten Abrundungsradius auf, so dafl unsere Mefler-
gebnisse gewissermaflen ungiinstigeren Bedingungen entsprechen als die aus-
lindischen MeBergebnisse, die mit 1 bis 3 bezeichnet wurden. Es soll auch betont
werden, daf} unsere Probestéibe der Mefirethen 4 und 5/b mit tieferen Einkerbun-
gen ausgefithrt wurden als die der Stahlsorten 1 bis 3 und demgemi mit den
unter 1—3 angefithrten Angaben nicht unmittelbar vergleichbar sind. Aus den
untereinander vergleichbaren MeBergebnissen kann die Folgerung gezogen
werden, dafl die Dauerfestigkeit des unlegierten Stahles, des Ni-Stahles und
des Cr-Ni-Stahles bei einem tiefen Kerb 16—18 kg/mm?, bei dem unbehandelten
Titanstahl 16,5 kg/mm? betriigt. Dadurch wird erneut die aus Abb. 1 ersichtliche
Tatsache bewiesen, daB im Falle von scharfen Kerben die Dauerfestigkeit der
weichen, ungehirteten Stihle nicht niedriger ist als die der hochfesten ver-
giiteten Stdhle. Der Mn-Cr-Stahl Nr. 4 und der Titanstahl Nr. 5/b sind unter-
einander unmittelbar vergleichbar, woraus zu ersehen ist, daf} bei solchen
aullerordentlich scharfen Einkerbungen die Dauerfestigkeit des Cr-Mn-Stahles
die des Titanstahles nicht ganz 209, iibersteigt, obwohl seine Streckgrenze
mehr als 1,9mal héher liegt als die des Ti-Stahles. Durch Nitrieren der Titan-
stable wird aber ihre Dauerfestigkeit erheblich erhsht. Nach einer Nitrier-
behandlung von 7 Stunden erhght sich die Dauerfestigkeit der Probestiibe
mit weniger scharfen Einkerbung auf 27 kg/mm? und die der duflerst scharf
eingekerbten Probestibe Nr 5/b auf 25 kg/mm?.

In der letzten Spalte der Tabelle wurde das Verhiltnis der im eingekerbten
Zustand gemessenen Dauerfestigkeit zur Streckgrenze (dem Zugversuch gemif)
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angegeben. Die Dauerfestigkeit der vergiitbaren Stdhle (Nr. 1 bis 3) betrigt
im eingekerbten Zustand 24—30,59, der Streckgrenze, wihrend das gleiche
Verhaltnis fiir Titanstihle 719 erreicht. Fiir einen Cr-Mn-Stahl mit sehr tiefer
Einkerbung ist dieses Verhiltnis 20%, (Nr. 4), fir den Ti-Stahl mit gleicher
Einkerbung rund 669, (Nr. 5/b). Es kann also auf Grund der Tabelle festge-
stellt werden, daBl im eingekerbten Zustand die Dauerfestigkeit der nitrierten
Titanstihle — bei Einwirkung eines Kerbes, der viel schirfer ist als die in der
Praxis vorkommenden Kerben —— 25--27 kg/mm? erreicht, wihrend die eines
hochfesten Vergiitungsstahles nur 16—18 kg/mm? betrdgt. Je schiirfere Kerben
bei der Gestaltung eines Maschinenteiles unvermeidbar verwendet werden
miissen, desto vorteithafter wird die Verwendung der nitrierten Titanstihle.
In einem glatten polierten Maschinenteil erhélt man also mit Titanstahl praktisch
die gleiche Dauerfestigkeit wie mit den hochfesten vergiiteten Stahlsorten,
im eingekerbten Zustand aber ist die Dauerfestigkeit der nitrierten Ti-Stihle
um rund 509, héher als die eines beliehigen hochfesten Stahles, Dementspre-
chend kénnen in jenen Maschinenelementen, bei denen Einkerbungen oder
Spannungsanhdufungen vorkommen, die Titanstihle die vergiiteten Stahlsor-
ten nicht nur ersetzen, sondern sie konnen sich sogar besser bewihren.

Vom Standpunkt der Dimensionierung mufl noch besonders erwihnt
werden, dafl die Dauerfestigkeit eines duflerst scharf eingekerbten nitrierten
Titanstahlteiles nur wenig von der Dauerfestigkeit des polierten Ti-Stahl-
Probestabes abweicht. Die Dimensionierung wird also erheblich vereinfacht,
da die Kerbwirkung nicht gesondert in Betracht gezogen werden mufl; man
kann durch die Anwendung eines Sicherbeitsfaktors der Gréflenordnung 0,7—0.8
die zuldssigen Beanspruchungen sowohl fiir die scharf eingekerbten wie auch
fiir die glatt polierten Maschinenteile ermitteln.

SchlieBlick wurden die Angaben der Titanstihle mit den Ergebnissen
verglichen, die mit den in Rubrik 6 der Tabelle angegebenen nitrierbaren
Cr-Al-Stdhlen gewonnen wurden. Bei den Cr-Al-Stdhlen erhilt man im einge-
kerbten Zustand nach dem Nitrieren eine hiohere Dauerfestigkeit als bei den
unnitrierten Titanstihlen. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit der hoch-
legierten Cr-Al-Stihle liegt sogar im unbehandelten Zustand wesentlich hoher
als die Festigkeitswerte der Titanstdhle. Dagegen ist aber zum Erreichen der
in der Tabelle fiir den eingekerbten Zustand angegebenen Dauerfestigkeit von
36 kg/mm? eine Nitrierdauer von 4 Tagen nétig, was bisher gerade die Ver-
breitung dieser Stihle fiir dauerbeanspruchte Maschinenteile verhindert hat.
In Verbindung mit der Nitrierung der Cr-Al-Stihle und anderer Nitrierstihle
muf} jedoch betont werden, dafl die so erhaltene Nitrierschicht sehr hart und
dullerst sprode ist. Die spréode Nitrierschicht neigt sehr zur RiBbildung. Ist
aber die Oberfldchenschicht infolge Riflbildung nicht mehr stetig, so ist sie
als Schutz gegen Dauerbeanspruchung noch weniger wertvoll, als wenn der
Stahl iberhaupt nicht nitriert wire. So hat z. B. WiecaA~D [19] gezeigt, daB
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die Dauerfestigkeit eines Probestabes mit gerissener Oberfliche um 729 im
Verhiltnis zum Ausgangszustand verringert wird. Da die Rifigefahr bei den
heim Nitrieren eine hartspréde Schicht bildenden Stidhlen immer besteht, kin-
nen die durch Nitrieren gebotenen Vorteile nicht mit voller Sicherheit ausge-
niitzt werden. Dagegen sind die auf Titanstidhlen (bei Ti/C < 4) hergestellten
Nitrierschichten plastisch und — wie aus Abb. 8 ersichtlich — ein Probestab

Abb. 8. Biegeprobestab auf niedrige Hirte nitriert

mit 30 mm Durchmesser kann nach vierstiindiger Nitrierbehandlung ohne
Rifligefahr um mehr als 90° durchgebogen werden. Die nitrierten Titanstihle
bieten also gerade gegen eine Rifibildung in der Oberflidchenschicht praktisch
vollen Schutz und erméglichen nach erfolgter Nitrierung im Notfall sogar eine
Kaltverformung des solcherart nitrierten Maschinenteiles.

3. SchluBfolgerungen

Zusammenfassend soll festgestellt werden, daf} auf Einwirkung der Titan-
legierung die Nitrierbarkeit des Stahles in hohem Mafle erhéht wird und im
Laufe von rund 5 Stunden an Titanstdhlen Nitrierschichten von gleicher Stirke
hergestellt werden kénnen wie bei einer Behandlungsdauer von 50 Stunden
im Falle der iibrigen, bereits bekannten Nitrierstihle. Diese Eigenschaft der
Titanstihle ermoglicht eine betriebsmifige Anwendung des Nitrierverfahrens
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1. zw. kénnen der chemischen Zusammensetzung des Stahles entsprechend ent-
weder die aufgekohlten und einsatzgehirteten Stidhle durch Nitrierstdhle ersetzt
werden oder aber die einer Dauerbeanspruchung ausgesetzten hochfesten Ver-
giitungsstihle. Fiir den Ersatz der Einsatzstdhle konnen jene Titanstihle zur
Verwendung gelangen, bei denen das Verhiltnis Ti/C iiber 4 liegt, da bei diesen
die erreichbare Hirte sich als Funktion der Zusammensetzung édndert und
desto hoéher ist, je hoher das Verhiltnis Ti/C.

Bei Stahlsorten, hei denen das Ti/C-Verhilinis unter 4 bleibt, entsteht
infolge der Nitrierung eine verhdltnism#Big weiche Nitrierschicht und die
Hirte dieser Schicht ist von der chemischen Zusammensetzung des Stahles
zwischen weiten Grenzen unabhingig. Diese weiche Nitrierschicht kann kalt
verformt werden und neigt selbst bel einem Biegewinkel von 90° nicht zur
RiBbildung. Auf Einwirkung des Nitrierens erhéht sich die Dauerfestigkeit
der Titanstdhle in erheblichem Mafle. Nach einer Nitrierbehandlung von 4 bis
7 Stunden kann erreicht werden, dafi die Dauerfestigkeit des nitrierten Titan-
stahls mit der Dauerfestigkeit jedes hochfesten, hochlegierten und vergiiteten
Stahles zumindest gleichwertig wird. Je schirfer der Werkstoff eingekerbt
wurde, desto héher steigt — verhiiltnisméfBlig — die Dauerfestigkeit infolge
des Nitrierens. In der Praxis kommen schirfere Kerben, als die bei den Ver-
suchen zur Verwendung gelangten, nicht vor. Mit den von uns gebrauchten
V-Kerben ergibt der nitrierte Titanstahl eine um rund 509, hohere Dauerfestig-
keit als die Vergiitungsstihle. Bei Einwirkung von Kerben, die ihrem Charakter
gemilB eine Zwischenstufe zwischen der glatt polierten Oberfliche und dem
V-Kerb darstellen, liegt die Dauerfestigkeit des nitrierten Titanstahles, laut
unserer unverdffentlichten Versuchsergebnisse, immer héher als die eines beliebi-
gen hochfesten vergiiteten Stahles.

Als Regel kann demnach gesagt werden, dafl der nitrierte Titanstahl an
polierten Probestidben gemessen zumindest gleichwertig, an eingekerbten Probe-
stiben gemessen aber — von der Schirfe der Einkerbung abhingig — stets
besser ist als irgendein beliebiger hochfester Vergiitungsstahl. Da die Behand-
lungsdauer fiir das Nitrieren bei diesen Stahlsorten auf 4—7 Stunden verkiirat
wird, betrigt die Wirmebehandlungsdauer im allgemeinen nicht mehr als die
bei den vergiiteten Stihlen zum Hirten und Anlassen nétige Zeit.

Soweit die Hirteverziehungen und #hnliche Verformungen in Betracht
gezogen werden, ist der nitrierte Titanstahl auch theoretisch unbedingt vorteil-
hafter, da die Nitriertemperatur unter den kritischen Umwandlungstemperatu-
ren liegt und im Laufe der Wirmebehandlung nirgends ein Abschrecken ver-
wendet werden mufl. Obwobl die Verziehung stets auch von der Form des
Werkstiickes abhingig ist, kann man zweifellos feststellen, da} im Falle von
Werkstiicken gleicher Konfiguration immer die Verziehung eines nitrierten
Stahlstiickes kleiner wird als die eines gehiirteten und angelassenen Werk-
stiickes, Demgem#B kann in den meisten Fillen das Schleifiibermal} fiir eine
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Bearbeitung nach der Warmebehandlung entweder sehr gering gew#hlt oder

o

aber das N

Die Verwendung der nitrierten Titanstiihle fiir dauerbeanspruchte Maschi-
nenteile darf also als vorteilhaft beurteilt werden, z. T. wegen der Ersparung
an edlen Legierungselementen, z. T. kann es aber einen erheblichen Vorteil

Nachschleifen aus dem Fertigungsvorgang vollig ausgeschaltet werden.

bedeuten. dafi die Bearbeitung des Stahles im ausgegliihten oder normalisierten
Zustand erfolgen kann und nach der abschlieBenden Wirmebehandlung, d. h.
nach dem Nitrieren, keine weitere kostspielige Nachbearbeitung benotigt
wird, wenn aber eine solche doch zur Verwendung gelangt, ist thr Ausmaf
viel geringerer als im Falie der vergiiteten Stihle.

Zusammenfassung

Die in der Praxis im allgemeinen iibliche Oberfldchenschichtstirke kann durch Ni-
trieren bei Titanstihlen in kurzer Zeit hergestellt werden. Vom Standpunkt der Nitrierung
bedeutet das Verhiiltnis Ti/C = 4 einen Grenzwert. Bei den Stdhlen., bei denen Ti/C < 4,
kann durch die Nitrierang eine verhiltnismifig weiche Nitrierschicht hergestellt werden,
und zwar mit einen stufenweisen Ubergang zum Kern hin: bei den Stidhlen Ti/C > 4 hin-
gegen ist die entstandene Schicht von hoher Hirte: die Hirte wiichst dem Verhéltnis Ti/C
entsprechend. Die Dauerlestigkeit der Titanstihle mit weicher Nitrierschicht ist im polierten
Zustand gleichwertig mit der Dauerfestigkeit der hochfesten vergiiteten Stihle, bei Probe-
stithen mit scharfer Kerbe ist die Dauerfestigkeit jedcch vm etwa 509 grifer als die
Dauerfestigkeit der vergiiteten Stihle.
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