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Einleitung

Die Erscheinung, dafl Metalle infolge wiederholter Beanspruchung bei
einer Spannung brechen, die betrdchtlich kleiner ist als ihre Zugfestigkeit,
wird als Ermiidung bezeichnet. Geschieht diese wiederholte Beanspruchung
in einer Umgebung, die zur Korrosion des Metalles fiihrt, ist die Verminderung
der Werkstoffkenngréfien noch ausgesprochener. Diese Art des Schadhaft-
werdens ist als Korrosionsermiidung bekannt.

‘Werden Stédhle in Abwesenheit korrodierender Medien bei atmosphiri-
scher Temperatur wiederholten Beanspruchungen ausgesetzt, kann man ihre
Ermiidungsgrenzen bestimmen. Die Ermiidungsgrenze entspricht jener maxi-
malen Spannung, mit der man das Material durch eine beliebig groBe Anzahl
von Lastspielen ohne jegliches Schadhaftwerden belasten kann. Kurve »l« in
Bild 1 zeigt in einer allgemeinen Form den Zusammenhang zwischen Spannung
und Logarithmus der Lastspiele. Wird eine Waagrechte durch den MeBpunkt
gelegt, der den nicht gebrochenen Probestab kennzeichnet, wird diese jene
schriige Linie schneiden, die durch die MeBpunkte der gebrochenen Probestiibe
gelegt werden kann, wobei die Waagrechte jene Spannung zeigt, die das gege-
bene Material — in der Theorie unendlich oft — ertrdgt.*

Wird die Oberfliche des Metalles vor den wiederholten Beanspruchungen
auf mechanischem oder chemischem Wege mit Kerben versehen, bleibt die
allgemeine Form der Ermiidungskurve unveréindert, wie dies aus Kurve »2« in
Bild 1 erhellt. Stihle besitzen auch in gekerbtem Zustand eine gut definierte
Ermiidungsgrenze, die Kurve hat also einen waagrechten Abschnitt, der aber
betrichtlich tiefer zu liegen kommt als im Falle glatter Probestibe. Im allge-
meinen gilt die Feststellung, daf die Ermiidungsgrenze durch das Einkerben
um so kleiner wird, je schirfer und tiefer die Kerben sind.

Im Falle der Korrosionsermiidung wird die Schiirfe der Einwirkung
unbegrenzt, der Kerb wiichst im Verlauf der Beanspruchung ununterbrochen,

* Im Falle von Stihlen kann man in der Praxis schon aus 107 Lastspielen verlidBliche
Schliisse ziehen. -
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Da die Kerben keine bestimmten Abmessungen besitzen, sich vielmehr wihrend
.des Versuches verindern, ist auch keine bestimmte Ermiidungsgrenze zu
erwarten, es gibt also keine Beanspruchung, die der Stahl mit Sicherheit in
beliebiger Zahl ertragen kénnte, d. h. die Kurve hat keinen horizontalen
Abschnitt (Kurve »3« in Bild 1). Unter solchen Umstinden kann man nicht
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Bild 1. Wshler-Kurven glatter, gekerbter und korrodierender Probestibe

Bild 2. Spannungsverteilung beim Wechselbiegeversuch (a) in glatten, (b) in gekerbten Probe-
stiben. Die inneren Druckspannungen (c) addieren sich mit der ZuBeren Last (d)

von einer Ermiidungsgrenze sprechen, sondern hochstens wvon einer Zeit-
festigkeit, d. h. von einer Beanspruchung, die der Stahl durch eine gegebene
— aber nicht beliebige — Anzahl von Lastspielen zu ertragen vermag.
Wie der grofite Teil der an der Luft durchgefithrien Ermiidungsver-
suche werden auch die meisten Korrosionsermiidungsversuche durch wieder-
holte Biegebeanspruchungen vorgenommen. Die zu untersuchenden Probe-
stdbe werden im allgemeinen mit konstanter Geschwindigkeit unter Belastung
zur Umdrehung gebracht, und da die Richtung der Biegekraft unverindert
bleibt, entstehen im Material wihrend je einer Umdrehung abwechselnd
Zug- und Druckspannungen. Die maximale Spannung entsteht am Rande
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des Probestabes, die Spannung wird nach der Mitte zu immer kleiner und
ist in der mittleren, sogenannten neutralen Faser gleich Null (Bild 2/a).

Werden gekerbte Probestibe einer Biegewechselbeanspruchung aus-
gesetzt, hort die gleichmiBige Verteilung der Spannung auf; sie wichst bei
den Kerben sprunghaft an und die so entstehende Spannungsspitze 0,y wird
viel gréfer als die Nennspannung 6,,, die unter Voraussetzung einer gleich-
miBigen Spannungsverteilung fiir den durch die Einkerbung verminderten
Querschnitt errechnet werden kann (Bild 2/b).

Der Mechanismus der Korrosionsermiidung

Die meisten Metalle schiitzt man vor der Korrosion, indem man auf
Oberfliche eine sehr diinne Oxydschicht entstehen 148t, deren Festigkeit und
fehlerfreier Zusammenhang den Korrosionswiderstand des Metalles bestimmt.
Kann jedoch das korrodierende Medium diese Schutzschicht durchdringen,
beginnt der Korrosionsangriff und es entstehen kleine Risse. Die Schicht
wird sich aber unveréndert erneuern wollen, was — gepaart mit der Entstehung
unléslicher Korrosionsprodukte —, zur Verminderung oder zum Ausbleiben
des Einflusses der Korrosion fiihrt.

‘Wird der korrodierte Stoff einer Wechselspannung ausgesetzt, dann wird
die Schutzschicht an der Oberfliche durch die Zugspannungen wiederholt
aufgerissen und die Korrosionsprodukte ergieBen sich stindig aus den Rissen
der Schicht, was die Verminderung des Ausmafles des korrosiven Angriffes
verhindert. Von dem Zeitpunkte an, da der Korrosionsriff entstanden ist,
erhoht sich ortlich wegen des spannungsaufhiufenden Einflusses des Risses
auch die Zugspannung sehr betrdchtlich. Die VergroBerung der Spannung
verstirkt den korrosiven Angriff, was zur viel rascheren Zerstérung des Metal-
les fiihrt.

Die Form der Risse, die im Falle einer Korrosionsermiidung entstehen,
weicht von derjenigen ab, die die Korrosion allein verursacht. Sind keine
periodisch wechselnden Spannungen vorhanden, rundet sich der Riff in der
Tiefe ab, der EinfluB wird also auf einer verhdltnismaflig grofleren Fliche
der Hohlung anndhernd gleichmifig. Gesellt sich jedoch zur Korrosion eine
Wechselspannung, ist die Art des Schadbaftwerdens ganz anders, der Einfluf
der Korrosion zeigt sich am stérksten an der Wurzel des Risses, wo die Span-
nung ihr Maximum erreicht. Der Ri nimmt also, wihrend er méhr und mehr
in das Metall eindringt, sehr leicht eine schmale, scharfe Form an. Das Wachsen
des séhmalen Risses bat einen ausgesprochen transkristallinen Charakter
und scheint mit dem Abgleiten der Metallkristalle im Zusammenhange zu
stehen, das entsteht, wenn sich das Metall unter dem Einflufl der Wechsel-
spannungen verformt [1]. Das Abgleiten ist an der Wurzel des Risses, wo
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sich die Spannungen konzentrieren, am intensivsten. Das Metall ist entlang
der Abgleit-Grenzflichen stark zersetzt, ein Film vermag sich nicht zu bilden,
es befindet sich somit hinsichtlich eines selektiven Korrosionsangriffes in
einem idealen Zustand. SchlieBlich wird der Punkt erreicht, bei dem die Span-
nungsanhdufung an der Wurzel des schmalen Risses intensiv genug ist, daf
die ortliche mechanische Uberlastung zum Zerreiflen der Abgleitgrenszéichen
fithrt; in diesem Fall setzt sich das transkristalline Schadhaftwerden auch
dann fort, wenn der EinfluB} der Korrosion aufhérte. Schlieflich kommt es
zum vollstindigen Bruch, wenn der iibriggebliebene, unbeschidigte Quer-
schnitt zum Ertragen der verwendeten Last nicht mehr ausreicht.

Aus den bisherigen Ausfithrungen erhellt klar, daB eine wiederholie
Zugheatspruchung wegen des Aufreiflens der Schutzschicht sehr nachteilig
ist, im weiteren hingegen ist die Zugspannungsspitze an der Wurzel des ent-
standenen Risses die Ursache des weiteren Schadhaftwerdens. Die Schutz-
schichten kénnen Druckspannungen ohne Aufreiffen ertragen, auch ist die
Druckspannungsspitze bei einem eventuellen Einkerben viel weniger gefihrlich,
da die Druckfestigkeit der Stihle viel grofler ist als ihre Zerreififestigkeit.
Als besonderer Vorteil wirkt sich der Umstand aus, daf} sich die Poren, die
Risse an der Oberfliche auf den Einflul der Druckspannungen schlieBen,
wodurch verhindert wird, dafl das korrodierende Medium tiefere Kerben
verursacht. Druckspannungen vermindern also auch in der Form von Eigen-
spannungen die Gefahr der Korrosionsermiidung. Demnach sind alle technolo-
gischen Verfahren, die zu Druckeigenspannungen fithren, sehr vorteilhaft, da
sie zusammen mit der duBleren Last die gefdhrlichen Zugspannungen ver-
mindern, wihrend die vergréfierten Druckspannungen durch den Stahl gut
ertragen werden (Bild 2/c. d). Hinsichtlich der Korrosion sind die vergréBerten
Druckspannungen sogar ausgesprochen vorteilhaft.

Die Ermiidungsgrenze von Stihlen

Die Ermiidungsgrenze, gemessen an glatten, polierten Stahlprobestiben.
wichst — wie aus Bild 3 ersichtlich [2] — bis zu einer Zerreilifestigkeit von
ungefihr 150 kg/mm? verhéalinisgleich mit der Zerreifestigkeit. Im normalen
Falle betrigt die Ermiidungsgrenze ungefihr die Halfte der ZerreiBfestigkeit
[3]. Werden jedoch eingekerbte Stahlprobestibe untersucht, findet man nur
einen geringfiigicen Unterschied zwischen der Ermiidungsgrenze weicher
Stdhle geringer Festigkeit und derjenigen hochfester vergiiteter Stihle, was
darauf zuriickzufithren ist, daB} sich mit der VergroBerung der ZerreiBfestig-
keit auch die inneren Spannungsaufhiufungen bei den Kerben erhéhen, der
Stahl somit »kerbempfindlicher« wird, wobei sich die Ermiidungsgrenze stirker
vermindert als bei den weichen Stiihlen. Da der Einflufl der Korrosion als ein
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duBerst scharfer Kerb aufgefaBBt werden kann, lassen sich diese Uberlegungen
auch auf die Korrosionsermiidung iibertragen. Unter Zugrundelegung einer
Lastspielzahl von 107 ertragen im allgemeinen Kohlenstoffstihle, schwach
legierte Stdhle sowie die weichen bzw. vergiiteten Stdhle im Leitungswasser
ungefihr 14 kg/mm? und in Salzwasser ungefihr 7 kg/mm?. Vom Standpunkte
der Korrosionsdauerfestigkeit aus gesehen, erreicht man nicht viel, wenn man
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Bild 3. Ermiidungsgrenze von Stdhlen in Abhiingigkeit von der ZerreiBfestigkeit fiir gekerbte
und korrodierte Probestibe

die Zerreififestigkeit erhsht, bzw. die Kohlenstoffstdhle mit schwach legierten
Stihlen austauscht,

Der Oberflichenschutz gegen Korrosionsermiidung

Da map nicht immer solche Metalle finder kann, die sowohl wiederholten
Beanspruchungen, als auch zugleich korrosiven Einwirkungen sehr gut wider-
stehen, erscheint es zweckmiBig, die hochfesten Stihle, die iiber entsprechend
groBe Ermiidungsgrenzen verfiigen, mit korrosionsfesten Uberziigen zu ver-
sehen. Diese Uberziige miissen folgenden Anforderungen gerecht werden:

1. Der Uberzug muB gut an das Grundmetall haften und Verformungen
ertragen, die auch vom Grundmeiall ohne Risse oder Bruch ertragen werden
konnen.

2. Er muB sich dem Grundmetall gegeniiber anodisch vertragen; ist
er kathodisch, mufl er undurchdringlich sein.

3. Er darf die an der Luft gemessene Ermiidungsgrenze des Grund-
metalles nicht vermindern.

Uberblickt man die korrosionsfesten Uberziige hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Ermiidungsgrenze, 146t sich zunichst feststellen, daB die Hart-



206 M. TOMORY

chromschichten nicht frei von Haarrissen sind ; aullerdem bleiben im ﬁberzug
Zugspannungen zuriick, so dafl die Ermiidungsgrenze durch Chromieren auf
65—70%, derjenigen des Grundmetalles vermindert wird [4]. Nickeliiberziige
verfiigen gleichfalls {iber innere Zugspannungen, die die Ermiidungsgrenze
um 25—45%, vermindern [5]. Kadmium [6] und Kupferiiberziige sind frei von
inneren Zugspannungesn, so daf} sie die Ermiidungsgrenze des Grundmetalles
kaum beeinflussen, der Korrosion gegeniiber aber keinen vollkommenen Schutz
bieten [7]. Galvanische Zinkiiberziige haben kaum einen Einfluf auf die
Ermiidungsgrenze [5], das Feuerverzinken vermindert jedoch die Ermiidungs-
grenze wegen des sproden Charakters des Uberzuges bedeutend, solche Uber-
ziige diirfen also Wechselbeanspruchungen nicht ausgesetzt werden [8]. Fiir
die VergroBerung der Ermiidungsgrenze bzw. der Korrosionsermiidung von
Stiblen ist dagegen das Nitrieren derselben duBerst vorteilhaft [9].

Nitrieren

«Stihle pflegt man meist zur VergroBerung der VerschleiBifestigkeit zu
nitrieren, da hierbei auf der Oberfliche des Stahles eine harte, verschleiBfeste
Schicht entsteht. Das Nitrieren wird auch zur Verbesserung des Korrosions-
widerstandes verwendet. Beim Nitrieren werden Stihle, die besondere, nitrid-
bildende Legierungselemente, wie Cr, Al, Mo und V, enthalten, dissoziierenden
Ammoniakgasen bei einer Temperatur von 500—600° C wihrend 10 bis 100
Stunden ausgesetzt. Wihrend dieser Zeit diffundiert der atomare Stickstoff,
der bei der Zersetzung des Ammoniaks entsteht, in die Oberfldche des Stahles
und bildet mit den vorhandenen Legierungselementen stabile Nitride von
hoher Hirte, die in fein disperser Form vorliegen und somit der ganzen Schicht
eine groBe Hirte verleihen. Gleichzeitig entstehen Eisennitride, die jedoch
keine betrichtliche Verbesserung der Oberflichenhiirte des Siahles zur Folge
haben. Die Anwendung von nitrierten Chrom-Aluminium-Molybden-Stihlen
bietet eine Reihe technologischer Vorteile, die erforderliche grofle, durch-
schnittlich 50 Stunden betragende Zeitspanne des Nitrierens setzt ihr jedoch
Grenzen. Zur Erzielung einer tieferen Schicht braucht man natiirlich eine noch
lingere Zeit. Ihre Anwendung beschrinkie sich deshalb hauptsidchlich auf
Gebiete, auf denen auch eine diinnere Schicht geniigt, und eher Verschlei3-
festigkeit verlangt wird. Obzwar das Nitrieren die Ermiidungsgrenze besonders
in gekerbtem Zustande betrdchtlich erhéht, konnte es sich hier nicht durch-
setzen, da zur Erhohung der Ermiidungsgrenze relativ gréBere Schicht-
dicken notwendig sind. Nach dem Nitrieren verbleiben im Werkstiicke Druck-
spannungen, was besonders im Falle von gekerbten Proben auf die Erhé-
hung der Ermiidungsgrenze vorteilhaft zur Geltung kommt.

Nitrierte Stahle zeigen einen guten Korrosionswiderstand in Leitungs-
wasser, in iiberhitzem Dampf, in alkalischen Lésungen und an der Luft [10].
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Da bei Maschinenbauteilen im allgemeinen aufler dem Korrosionswiderstand
auch andere Erfordernisse — z. B. VerschleiBfestigkeit — zu erfiillen sind,
hat das lingere Zeitspannen bedingende Nitrieren, das zur Erfiillung dieser
weiteren Erfordernisse notwendig ist, auch eine weitere Verbreitung des kor-
rosionsfesten Nitrierens (das an und fiir sich nur eine kiirzere Zeitspanne be-
ansprucht) verhindert.

Im Jahre 1955 meldete Dr. L. GinrLEmor die titanlegierten nitrierbaren
Stihle zum Patent an [11], deren groBler Vorzug darin besteht, da zu jhrem
Nitrieren nur eine kurze Zeitspanne bendtigt wird. Eine gegebene Schicht-
stirke kann innerhalb Y/, jener Zeitspanne hergestellt werden, die bei den als
klassisch geltenden nitrierbaren Chrom-Aluminium-Molybden-Stihlen erfor-
derlich war. Die in der Praxis iiblichen Schichtdicken kénnen innerhalb
5 Stunden erzielt werden. Die Eigenschaften der Nitrierschicht nitrierbarer
Titanstdhle werden durch das Verhéltnis Ti/C bestimmt. Alle Stiihle, bei denen
Ti/C < 4, lassen sich unabhéngig von ihrer chemischen Zusammensetzung auf
eine relativ kleine Hirte nitrieren. Die maximale Hirte der Schicht betrigt
in diesem Falle ungefdhr 550 HV und vermindert sich gegen die Mitte zu.
Die Verwendung dieser Stéhle scheint hauptsichlich zur Erhéhung der Ermii-
dungsgrenze zweckmifig zu sein. Wird das Verhiltnis Ti/C in einer Stahlsorte
grofler als 4, so wird die Hirte der Nitrierschicht besonders grofl und erhsoht
sich proportional dem Verhilinis Ti/C. Bei einem Verhiltnis Ti/C = 20 ez-
reicht z. B. die Hirte der Schicht 1400 HV. Die Harte ist in der gesamten
AuBlenschicht gleichmiBig und vermindert sich gegen die Mitte zu sprunghaft.
Solche Stdhle wiren bauptsiichlich auf Gebieten zu verwenden, auf denen eine
groBe VerschleiBfestigkeit gefordert wird.

Wie GIiLLEMOT im Jahre 1957 mitteilte [12], ist die Ermiidungsgrenze
nitrierter glatter Probestdbe aus Titanstdhlen mit Ti/C << 4 dieselbe, ,wie
jene hochfester vergiiteter Sidhle, liegt jedoch in stark gekerbten Probestiben
um 509, hoher als die entsprechende Ermiidungsgrenze vergiiteter Stihle.

Der Zweck der hier beschriebenen Versuche war die Untersuchung der
Keorrosionsermiidungseigenschaften von Titanstéhlen mit einem Ti/C < 4,
ferner die Priifung dessen, ob die nitrierten Kohlenstoffstidhle, Chrom-Alumi-
pium-Molybden-Stihle und die nitrierten Titanstdhle mit verschiedener Zusam-
mensetzung hinsichtlich der Korrosion einander gleichwertig sind.

Versuchsmaterial

In Tabelle I ist der Kohlenstoff- bzw. Legierungsgehalt des Versuchs-
materials zusammengestellt ; aullerdem zeigi sie, welche Schichthirte und
Schichtdicke mit dem 5 Stunden wihrenden Nitrieren des gegebenen Stahles
bei 600° C (bei einem 80%igen Zersetzungsgrad des Ammoniaks) erzielt werden
kann. Einer der Kohlenstoffstihle war ein weicher Stahl mit niedrigem Kohlen-
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Tahelle ¥

Zusammensetzung und Nitrierbarkeit des Versuchsmaterials sowie Hirte und Stirke
der Nitrierschicht

Bei 600° %duxch 5 Stunden
_ [ - langes Nitrieren erzielbare
Ne c % Ti % i/ Legierangaciomente — —
Sch arte Schichtstiirke
BV mm
C10 0,11 —_ —_ — 240 —
C45 0,48 — — — 270 -
515 0,23 0,54 2,35 — 550 0,7
518 0,14 0,92 6,57 — 800 0,72
536 0,11 1,50 13,6 — 1100 0,6
\ Cr | Al | Mo
38XMIOA 0,38 | — — 1050 0,25
14 | 09 | 0,24

stoffgthalt, der andere, mit C45 bezeichnete, ein iiblicher Maschinenbaustahl.
Thre Hirte kann durch Nitrieren nur geringfiigig gesteigert werden, man kann
also schwer von einer Schichtdicke sprechen. Die Tabelle enthilt auBerdem
drei verschiedene Titanstéihle, mit steigendem Verhiltnis Ti/C, ferner einen
nitrierbaren Chrom-Aluminium-Molybden-Stahl, der den sowjetrussischen
Normen entsprechend als 38XMIOA bezeichnet und in Ungarn auch verwendet
wird. Letzteter Stahl kann erst nach 50 Stunden mit einer Schichtdicke von
0,7 mm versehen werden, da sich die Diffusion mehr und mehr verlangsamt.

Die Ermiidungsversuche in korrosiven Medien wurden mit dem mit
515 bezeichneten Titanstahl durchgefiithrt, dessen Titangehalt sehr niedrig
ist (0,539%), wihrend das Verhiltnis Ti/C 2,35 betrdgt. Auf diesem Stahl kann
man mit einer 5 Stunden dauernden Behandlung bei einer Temperatur von
600° C, bei einem 809%,igen Zersetzungsgrad des Ammoniaks eine Schichistirke
von 0,7 mm und eine maximale Hirte von 550 HV an der Aullenschicht des
Stiickes erreichen. Die Hirte der Schicht wird gegen die Mitte zu stetig kleiner.

Messung der inneren Spannungen

Vor der Durchfithrung der Ermiidungsversuche wurden die nach obigem
Verfahren nitrierten Titanstahl-Probestibe vom Typ 515 im Institut fiir
Mechanische Technologie einer Messung der inneren Spannungen nach dem
Réontgenriickstrahlverfahren unterzogen, die entscheiden sollte, in welchem
Mafe in diesem Stahl, der relativ nur zu einer kleineren Hirte nitriert werden
kann, jene inneren Druckspannungen zuriickbleiben, die die Korrosionser-
miidung so giinstig beeinflussen.

- Fiir die Zwecke der Réntgenriickstrahlmessungen wurden aus dem Titan-
stahl 515 zylindrische Probestibe mit einem Durchmesser von 14 mm und
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einer Linge von 30 mm hergestellt, da die spéter zu verwendenden Korrosions-
ermiidungs-Probestdbe gleicher Festigkeit einen gréfiten Durchmesser von
14 mm hatten. Dieser Probestab wurde unter den gleichen Umstinden nitriert
wie die Ermiidungsprobestibe. Die Messung der inneren Spannungen erfolgte
nach dem Duplex-Verfahren, mit einer Kobalt Ka-Strahlung und einer Blende
von 0,8 mm. Die Réhrenspannung betrug 40 kV, Stromstirke 10 mA, Exposi-
tion 15 mAh. Der Objekt—Film-Abstand betrug 50 mm, die Einspannung
erfolgte in einem Schlitten.

Die Aufnahmen wurden entlang der Diagonale des Querschnittes, in
Abstéinden von 2 mm durchgefithrt.
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Bild 4. Verteilung der inneren Spannungen in einem nitrierten Titanstahlprobestab

Die Verteilung der inneren axialen Spannungen im Querschnitt, die nach
dem Nitrieren zuriickbleiben, ist aus Bild 4 ersichtlich. Am Rande des Stiickes
erreichen die Druckspannungen eine Gréfle von 40 kg/mm? Die Druckspan-
nungen vermindern sich gegen die Mitte zu, erreichen aber auch in der Mitte
nicht den Nullwert. :

Diese inneren Druckspannungen sind darauf zuriickzufithren, daB sich
beim Nitrieren das spezifische Volumen der Schicht vergrofiert. Wie bekannt,
sind die inneren Druckspannungen hinsichtlich der Korrosionsermiidung sehr

glinstig zu bewerten,

Die Korrosionsermiidungsversuche

Die Korrosionsversuche wurden mit einer Wechselbiegeermitdungs-
maschine Bauart Amsler durchgefiihrt, u. zw. an Probestiben gleicher Festig-
keit. Die Drebzahl betrug bei den Versuchen 1000 U/min. Bei Korrosions-
ermiidungsversuchen — im Gegensatz zu Ermiidungsversuchen, die an der
Luft durchgefithrt werden —, beeinfluflit die Drehzahl die Versuchsergebnisse

- weitgehend, da bei einer gegebenen Lastspielzahl von diesem Faktor die Zeit

4 Periodica Polytechnica M IIi4,
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abhingt, wihrend der die Probestibe dem korrodierenden Mittel ausgesetzt
sind. Bei einer griéBeren Drehzahl liegt die Korrosionsermiidungsgrenze
entsprechend hoher. Das korrodierende Mittel wurde in einem schmalen Strahl
der Oberfliche des beanspruchten Probestabes zugefiihrt. Die Ermiidungsver-
suche wurden mit Probestiben von Titanstahl 515 durchgefiihrt, die teilweise
nicht nitriert und teilweise nitriert waren. Das Nitrieren erfolgte bei einer
Temperatur von 600° C, wihrend 5 Stunden, bei einem 809 igen Zersetzungs-
grad des Ammoniaks.

----- Nitriert + Probestdbe gebrochen
- Nicht nitriert o= Probestdbe nicht gebrochen
o Bei 107 Lastsprel nicht gebrochene Probestabe
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Bild 5. Ermiidungskurven nitrierter und unbehandelter Titanstahlprobestibe an der Luft
in Leitungswasser und Salzwasser

Von beiden Gruppen der Probestibe wurden Wohler-Kurven aufgenom-
men, u. zw. an der Luft, im Budapester Leitungswasser und in einer 3%igen
NaCl-Lssung.

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche sind in Bild 5 zusammengestellt.
Die Ermiidungsgrenze des unbehandelten Titanstahles betrdgt an der Luft
(fiir polierte Probestibe) 29 kg/mm?, diejenige des nitrierten 45 kg/mm?2,
In Leitungswasser ertrug der unbehandelte Stahl eine Belastung von 17 kg/mm?
bei einer Lastspielzahl von 107, wenn man aber den Probestab betrachtet
(Bild 6), so sieht man, daB dessen Oberfliche vollstandig korrodierte, so daf
also der Bruch friiher oder spiter unbedingt eingetreten wire. Im nicht nitrier-
ten Zustand kann man also nicht einmal in Leitungswasser von einer Ermii-
dungsgrenze sprechen. Die Ermiidungsgrenze der nitrierten Probestébe erreicht
in Leitungswasser 45 kg/mm?, entspricht also derjenigen an der Luft. Salz-
wasser gegeniiber bietet das Nitrieren keinen vollkommenen Schutz, obzwar
der nitrierte noch immer besser ist, als der unbehandelte Stahl. Im nicht nitrier-
ten Zustand erfolgte der Bruch bei einer Belastung von 8 kg/mm? bei 12 Millio-
nen Lastspielen. Der nitrierte Probestab ertrug in einer 39,igen NaCl-Losung
eine Belastung von 21 kg/mm? bei 107 Lastspielen.
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Es erscheint interessant, diese Ergebnisse mit einigen Angaben iiber die

Korrosionsermiidung von Stdhlen zu vergleichen, die in der Literatur auf-
zufinden sind [13]. Tabelle IT enthalt Unterlagen fiir Kohlenstoffstahl, weichen

Bild 6. Ein nicht nitrierter Titanstahl-Ermiidungsprobestab nach einer Belastung mit
17 kg/mm* mit 107 Lastspielen in Leitungswasser

Tabelle IX

Korrosionsermiidungsgrenzen verschiedener Stihle in Leitungswasser und Salzwasser
(Lastspielzahl 107, 1,450 U/min).

Zusammensetzung, Y% fZ‘,_;:g_ %’;\:ﬁ:— ;:S"t‘;;f;;ni‘i:;zfgz
Nr. 7 Zustand cﬁe;f et i T
C PONi Cr Ti kg/mm? m ,L“f'f, Leitungs. @ 8 Salz-
g/ mm wasser i wasser
1. 1049 | —  — | — | weich gegliiht 38 24 | 16 1 —
2. 0,49 —_ . — - vergiitet 78 37 14 e
3. 0,52 54— — weich geglitht 85 38,5 14,7 —_
4. 10,52 54 — — | vergiitet 93 46 123, —
5. 10,11 — 11,81 — | weich geglitht I 56 1 29 235 98
6. 0,16 8.2 17,3 — - c87T 35 35 17,5
- . - i - -
7. 0,45 28,2 0 84 — weich gegliiht : 79 1 40,5 = 29,5 14
8. 0,23 — — 0,54 | nitriert = 1 45 45 21

und vergiiteten, nickellegierten Konstrukticnsstahl, ferritischen Chromstakl,
fiir austenitischen. sdurebestdndigen Cr-Ni-Stahl vom Typ 18/8, fiir stark mit
Ni leigerten Stahl und schlieBlich fiir nitrierten Titanstahl. Aus der Tabelle
ist zu ersehen, daf} die Verwendung hochfester vergiiteter cder legierter Stihle
hinsichtlich der Kerrosionsermiidung keine besonderen Vorteile bietet, es sei
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.

denn, daBl die Auflegierung eine Korrosionsbestindigkeit sichert. Allein die
Ermiidunsgrenze des sidurebestdndigen 18/8 Stahles bleibt in Leitungswasser
unveriindert, in Salzwasser jedoch bietet auch dieser Stahl keine vollkommene
Sicherheit. Die nitrierten Titanstédhle besitzen, ebenso wie der sdurebestdndige
Stahl, an der Luft und im Leitungswasser dieselben Ermiidungsgrenzen, ihr
absoluter Wert liegt jedoch um rund 309, hher, als jener des sdurebestindigen
Stahles. In Salzwasser bietet auch der nitrierte Titanstahl keinen entsprechen-
den Schutz. Die in Wasser gemessene Ermiidungsgrenze der nitrierten
Cr-Al-Mo-Stdhle stimmt mit der an der Luft gemessenen iiberein, jedoch
spricht die lingere Zeitspanne, die zum Nitrieren dieser Stdhle bendtigt wird,
eher fiir die Verwendung nitrierter Titanstihle.

Vergleich der Korrosionshestiindigkeit der nitrierten Titanstiihle,
der Kohlenstoffstiihle und der Cr-Al-Mo-Stihle

Die untersuchten sechs Stidhle (Tabelle I) — d. h. zwei verschiedene
Kohlenstoffstihle, drei Titanstihle und ein Cr-Al-Mo-Stahl — wurden auch
hinsichtlich der Oberflﬁchanorrosion untersucht, ob wohl gewisse Unterschiede
aufzufinden wiren. Laut MingjewrrscH und FINKELSTEIN [10] stimmen die
Versuchsergebnisse in Leitungswasser fiir nitrierte Cr-Al-Mo-Stidhle und ni-
trierte Kohlenstoffstihle iiberein. Angaben beziiglich der nitrierten Titanstihle
sind natiirlich nicht bekannt, es erschien also zweckmiflig, Vergleichsversuche
mit diesen sowie mit nitrierten Kohlenstoffstdhlen und Cr-Al-Mo-Stéhlen
durchzufithren. Fiir die Auswahl der verwendeten korrodierenden Medien
war mafigebend, daB die nitrierten Stdhle nach Literaturangaben in Leitungs-
wasser, iiberhitztem Dampf, alkalischen Lsungen und auch in anderen Medien
einen guten Korrosionswiderstand besitzen. In Seewasser zeigen die nitrierten
Stihle zwar eine mehrfach bessere Korrosionsfestigkeit als die nicht nitrierten,
dennoch bietet das Nitrieren keinen sicheren Korrosionsschutz gegeniiber

Tabelle I

Korrosionsbestindigkeit nitrierter Kohlenstoffstihle, von Cr-Al-Mo-Stahl
und von Titanstdblen in Leitungswasser

e Bt e 0 Cevicbtsinderung | p o v
nach Tagen & ‘

C10 12 « 40,0005 —0,015

ci5 11 --0,0003 —0,010

515 — 40,00015 9,05

518 — +0,00015 | 0,05

536 — 40,00012 40,18
38XMIOA — 0,0000 40,16
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Salzwasser. In Sduren und Sdurelésungen sind die nitrierten Stihle unbestéin-.
dig und gehen rascher zugrunde, als die nicht nitrierten.

Die Versuche wurden also in Leitungswasser, in nasser, warmer Tropen-
kammer und in Salzsprithnebel durchgefiithrt. Die Probestdbe laut Tabelle 1
wurden einheitlich bei 600° C, 5 Stunden lang nitriert, bei einem D = 809.
Ein flacher Oberflichenteil der Probestibe wurde vor dem Nitrieren poliert.
Die Versuche zeigten folgenden Ergebnisse.

Versuche in Leitungswasser

Die Ergebnisse der Versuche in Leitungswasser sind in Tabelle III
zusammengefalt. Die Probestibe aus C10- und C45-Stahl zeigten neben dem
Loch, wo sie aufgehiingt waren, nach dem 11. bzw. 12. Tage Spuren des Rostens.
An den anderen Probestiben war ein Rosten selbst nach 90 Tagen nicht
bemerkbar. Es sei hier bemerkt, da3 dieselben Stidhle ohme Nitrieren schon
nach 2—3 Stunden unter denselben Umstdnden im Budapester Leitungswasser
stark rosteten. Das Potential der nitrierten Probestibe wurde nach einer
20tigigen Aussetzdauer in Leitungswasser mit einer Kalomel-Elektrode
gemessen. Die Messung der Spannung erfolgte mit einem Réhrenvoltmeter.
Die nitrierten Kohlenstoffstdhle gaben der Wasserstoffelekirode gegeniiber
schwach negative Werte, die Titanstdhle mit kleinem Ti-Gehalt schwach
positive, schlieflich der nitrierte Stahl 536 mit 1,59, Ti-Gehalt einen Wert
von 0,18 V. Das an dem nitrierten 38XMIA-Stahl in Leitungswasser gemes-
sene Potential von --0,16 V zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem MeB-
wert 0,15 V von RyaBTscHENEOW und Jamwina [10].

Versuche in der Salzsprithkammer

Diese Versuche wurden in der Salzsprithkammer des Ungarischen For-
schungsinstitutes fiir NE-Metalle durchgefithrt. Simtliche Probestibe ver-
blieben bis zu 10 Tagen fehlerfrei. Nach 10 Tagen begann das Rosten des
Cr-Al-Mo-Stahles. Nach 14 Tagen begannen auch die C10- und C45-Stihle
schwach zu rosten, aber nur an den ungleichmiBig bearbeiteten Stellen. Die
nitrierten 515- und 518-Titanstihle zeigten nach 2 Wochen keine Spuren des
Rostens in der Spalzsprithkammer.

Versuche in der Tropenkammer

" Die Versuche unter tropischen Umstiinden wurden in der nassen, warmen
Tropenkammer der Beloiannis-Werke fiir Nachrichtenwesen durchgefiihrt.
Die Kammer wies eine Temperatur von 45° C und eine relative Luftfeuchtig-
keit von 969, auf. Die C10- und C45-Stdhle zeigten nach 2 bzw. 6 Tagen ein
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geringes Rosten. Die nitrierten Titanstdhle und Cr-Al-Mo-Stihle rosteten
nicht einmal nach 10 Wochen. Nach diesem Zeitpunkt wurden die Versuche
abgebrochen. Die nicht nitrierten Stdhle rosteten bereits nach 6 Stunden
punktformig.

Mikroskopische Untersuchungen

Bekanntlich ist die Korrosionsfestigkeit der nitrierten Stiahle der duflex-
sten, stickstoffreichsten e-Phase zu verdanken. Diese Phase wird auch als
weiBe Phase bezeichnet, da sie unter dem Mikroskop — nach einer Atzung

Bild 7. Struktur der Nitrierschicht des C45-Stahles. VergréBerungsverhiltnis 100.
Atzung in einer 3%igen alkoholischen Salpetersiurelésung

in Salpetersiure — in weiller Farbe erscheint. Innerhalb der e-Phase findet
sich die 3'-Phase (Stickstoff-Austenit), die dunkel geiitzt wird und deren
Korrosionswiderstand betrichtlich kleiner ist.

Es ist interessant nachzupriifen, ob an den hier untersuchten, unter
gleichen Umstidnden nitrierten Stéhlen die sogenannte weiBle Schicht dieselbe
Stirke hat, da dieser Umstand die spitere Bearbeitbarkeit der gegen Korrosion
nitrierten Bestandteile stark beeinfluBt.

"Bild 7 zeigt die Struktur der nitrierten Schicht eines C45-Kohlenstoff-
stahles in einer 100fachen VergréBerung. Die Stirke der weiBen Schicht
betrigt 0,028 mm.
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Bild 8 zeigt die Struktur der nitrierten Schicht des 38XMIOA Stahles,
Die Stidrke der weilen Phase ist hier 0,133 mm.

Auf Bild 9 ist die Struktur der nitrierten Schicht des Titanstahles 515
zu sehen. Die Stirke der weillen Schicht ist — ebenso wie beim Cr-Al-Mo-Stahl
— gleich 0,133 mm.

SchlieBlich ist auf Bild 10 die nitrierte Schicht des Titanstahles 536 mit
groflem Verhiltnis Ti/C dargestellt. Die ganze 0,6 mm starke Schicht ist von
homogener Struktur, was es wahrscheinlich macht, da8 die Schicht auch hin-

Bild 8. Struktur der Nitrierschicht des Cr-Al-Mo-Stahles. Vergréfierung:verhiltnis 100.
Atzung in einer 3%igen alkoholischen Salpetersiurelésung

sichtlich des Korrosionswiderstandes homogen ist. Hier ist die y’-Phase mit
der kleineren Korrosionsfestigkeit nicht zu sehen. Alle Aufnahmen sind mit
einer 100fachen Vergroferung hergestellt.

Um den Zusammenhang zwischen Struktur und Korrosionfestigkeit zu
priifen, wurden in der nassen, warmen Tropenkrammer mit folgenden Probe-
stiben Versuche durchgefiibrt :

1. Nitrierte, hernach unbearbeitete Probestibe.

2. Nitrierte und hernach polierte Probestibe.

3. Nitrierte und hernach geschliffene Probestibe.

Beim Schleifen wurde von dem Probestab aus €45-Stahl 0,03 mm, von

den 515- und 38XMIOA-Probestiben 0,15 mm, d. h. die ganze weille Schicht.-
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Bild 9. Struktur des nitrierten 515-Stahles. VergroBerungsverhilinis 100.
Atzung in einer 3%igen alkoholischen Salpetercaurelosunw

Bild 10. Struktur des nitrierten 536-Stahles. Vergroflerungsverhiltnis” 100.
Atzung in einer 3%igen alkoholischen Salpetel\av.u‘elo:un‘r
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abgeschleift. Vom Probestab aus 536-Stahl wurde ebenfalls eine Schicht von
0,15 mm entfernt, was hier nur soviel bedeutet, dafl ein Teil der scheinbar
homogenen Schicht entfernt wurde. Nach dem Schleifen wurden die Probestibe
poliert.

Die Probestibe der Gruppe 1 und 2 zeigten in der Tropenkammer keine
Anzeichen des Rostens. Diejenigen Probestibe jedoch, von denen nach dem
Nitrieren die weile g-Schicht durch Schleifen entfernt wurde, begannen nach
5—6 Tagen zu rosten. Eine Ausnahme bildete nur der Probestab aus 536-Stahl
mit der homogenen Nitrierschicht. Er rostete in der Tropenkammer innerhalb
8 Wochen nicht einmal nach dem Schleifen.

Die gleichmiBige Korrosionsfestigkeit des Titanstahles mit einem hohen
Ti/C-Verhiltnis und einer homogenen Nitrierschicht — durch die ganze Schicht-
stirke hindurch — erfordert weitere Untersuchungen, da dieser Stahl auch
fir den Fall der Kavitationserosion von Interesse sein kann. Diese Versuche
sind noch im Gange.

Aus den hier beschriebenen Versuchen scheint die Korrosionsfestigkeit
und die korrosionsfeste e-Schicht der nitrierten Kohlenstoffstdhle kleiner
bzw. viel diinner zu sein als diejenigen der nitrierten Titanstdhle und der
nitrierten Cr-Al-Mo-Stihle. Hinzu kommt noch, daf3 das Nitrieren der Kohlen-
stoffstihle keine besondere Vorziige hinsichtlich anderer Erfordernisse (Ver-
schleiBlfestigkeit usw.) bietet, die bei Maschinenbauteilen o6fters auftreten.

Uberblick

Die nitrierten Titanstihle bieten gegeniiber atmosphérischer Korrosion,
tropischen Umstdnden und Leitungswasser verldBlichen Schutz.

Die Verwendung der nitrierten Titanstihle erscheint an solchen Gebieten
zweckmiBig, wo neben der korrosiven Beanspruchung auch andere, wiederholte
oder verschleilende Beanspruchungen auftreten.

An Stellen, an denen mit Korrosionsermiidung zu rechnen ist, erscheint
es zweckmiBig, die Titanstihle mit einem Verhiltnis Ti/C < 4 zu verwenden.

Auf Gebieten jedoch, auf denen nebst der Korrosion auch mit Verschleil3,
Kavitation oder Erosion zu rechnen ist, sollten nitrierte Titanstéhle mit einem
Verhilinis Ti/C > 4 verwendet werden, die nach dem Nitrieren eine grofe
Hirte besitzen.
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Zusammenfassung

Eine Korrosionseinwirkung, gepaart mit wiederholten Beanspruchungen fiihrt in Stiihlen
zu #Hullerst scharfen Kerben ; die Korrosionsdauerfestigkeit der hochfesten und der weichen
Stahle wird somit nahezu gleichwertig. Vom Standpunkt der Korrosionsermiidung ist es sehr
vorteilhaft, wenn im Stahl Druckspannungen zuriickbleiben. Die inneren Druckspannungen
des untersuchten nitrierten Titanstahles erreichen 40 kg/mm?; seine Biegewechselfestigkeit
betriigt an der Luft und auch in Wasser 45 kg/mm?. Im Salzwasser ist seine Ermiidungsgrenze
— dhnlich wie beim siurebestindigen Stahl — bedeutend kleiner. Laut Versuchen in Leitungs-
wasser, in der Tropen- und in der Salzsprithkammer sowie gem#l metallographischen Unter-
suchungen ist die Korrosionsfestigkeit der nitrierten Kohlenstoffstdhle etwas kleiner und die
korrosionsfeste Phase viel diinner als im Falle der nitrierten Ti- bzw. Cr-Al-Mo-Stiihle.
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Berichtigung.
Der Titel des Aufsatzes (8. 309) lautet richtig:

THEORIE DES LEICHTBAUES

Versuch einer Systematik

Der mit 1. bezeichnete Untertitel fillt fort.
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In der ersten Zeile S. 322 ist statt »zweiten und dritten« zu setzen :
pzweiten und weiteren«
Das x in Glg. (9) auf S. 323 ist kein Index, sondern ein Faktor:
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Ferner muss auf S. 325 die Nebenformel bei Glg. (10)
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sowie die Formel vor Glg. (8a)






