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@  Chrom-Molybdän-Vanadium-Stahl  mit  verbesserter  Festigkeit  und  Zähigkeit. 

Die  Erfindung  betrifft  einen  Stahl  der  Zusammenset- 
zung 

0,17  bis  0,25%  Kohlenstoff 
0,15  bis  0,35%  Silizium 
0,35  bis  0,85%  Mangan 
max.  0,030%  Phosphor 
max.  0,035%  Schwefel 
1,15  bis  1,5%  Chrom 
0,65  bis  0,85%  Molybdän 
0,90  bis  1,10%  Vanadium, 

Rest  Eisen  sowie  nicht  vermeidbare  Verunreinigungen  des 
Eisens. 

Der  Stahl  ist  besonders  geeignet  als  Werkstoff  für  Ge- 
genstände  mit  hoher  Zeitstandfestigkeit  und  hoher  Relaxa- 
tionsfestigkeit  bei  gleichzeitig  hoher  Zähigkeit  für  Bauteile, 
insbesondere  für  Schrauben  und  Muttern,  mit  Temperatur- 
beanspruchungen  bis  rd.  560°C. 



C h r o m - M o l y b d ä n - V a n a d i u m - S t a h l   mit   v e r b e s s e r t e r   F e s t i g k e i t   u n d  

Z ä h i g k e i t .  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e inen   C h r o m - M o l y b d ä n - V a n a d i u m - S t a h l   m i t  

h o h e r   F e s t i g k e i t ,   i n s b e s o n d e r e   h o h e r   Z e i t s t a n d -   und  R e l a x a t i o n s -  

f e s t i g k e i t   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   bis  560°C  bei  g l e i c h z e i t i g   h o h e r  

K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t .  

Das  Z e i t s t a n d v e r h a l t e n   von  C r M o V - S t ä h l e n   b e r u h t   auf  der   W e c h s e l w i r -  

kung  z w i s c h e n   f e i n v e r t e i l t e n   A u s s c h e i d u n g e n   e i n e r s e i t s   und  den  V e r f o r -  

m u n g s v o r g ä n g e n   d u r c h   V e r s e t z u n g s b e w e g u n g e n   bei  B e t r i e b s b e a n s p r u c h u n -  

gen  a n d e r e r s e i t s .   Die  B e u r t e i l u n g   des  E i n f l u s s e s   b e s t i m m t e r   L e g i e r u n g s -  

e l e m e n t e   auf  die  s p e z i e l l e n   E i g e n s c h a f t s a n f o r d e r u n g e n   hat  häuf ig   zu  s e h r  

w i d e r s p r ü c h l i c h e n   E r g e b n i s s e n   g e f ü h r t ,   da  u n t e r s c h i e d l i c h e   V e r s u c h s -  

p a r a m e t e r   häu f ig   die  s p e z i f i s c h e   W i r k u n g   e ines   L e g i e r u n g s e l e m e n t e s  

ü b e r d e c k t   h a b e n .  

R e g r e s s i o n s a n a l y s e n   ü b e r   die  Z e i t s t a n d f e s t i g k e i t   w a r m f e s t e r   S täh le   i n  

B e z u g   zu  d e r e n   c h e m i s c h e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   haben   ä l t e r e   U n t e r s u -  

c h u n g e n   b e s t ä t i g t   (G.  H a u s t ,   Neue  Hüt te   11  (1966),   S.  6 1 3 / 1 9 ) .   D a n a c h  

hat  das  E l e m e n t   V a n a d i u m   e inen   ü b e r r a g e n d e n   E in f l uß   auf  die  E r h ö h u n g  

der  Z e i t s t a n d f e s t i g k e i t .   Es  w e r d e n   in  der   L i t e r a t u r   V a n a d i u m g e h a l t e  

um  0, 7  %  g e n a n n t ,   wie  sie  bei  dem  e n g l i s c h e n   S tahl   D u r e h e t e   1055  z u r  

A n w e n d u n g   k o m m e n .  

Der   E r f i n d u n g   l i eg t   nun  die  A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e inen   S tah l   zu  f i n d e n ,  

d e s s e n   Z e i t s t a n d -   und  R e l a x a t i o n s f e s t i g k e i t   in  K o m b i n a t i o n   mi t   e i n e r  

hohen   Z ä h i g k e i t   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   bis  rd.   560°C  b e s s e r   ist  als  d i e  

d e r z e i t   b e k a n n t e n   S t ä h l e .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d i e s e   F o r d e r u n g   von  e i n e m   S tah l   e r f ü l l t ,   d e s s e n  

L e g i e r u n g s g e h a l t e   s ich  in  f o l g e n d e n   B e r e i c h e n   b e w e g e n :  



Die  c h e m i s c h e   Z u s a m m e n s e t z u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

S c h r a u b e n   und  - m u t t e r n   zu  v e r w e n d e n d e n   S t a h l e s   ist  in  T a b e l l e   1  u n t e r  

Nr.  4  a u f g e f ü h r t   und  V e r g l e i c h s s t ä h l e n   g e g e n ü b e r g e s t e l l t .   Der   V e r g l e i c h s -  

s tahl   Nr .   1  e n t s p r i c h t   in  s e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   dem  e b e n f a l l s   a u f g e -  

f ü h r t e n   N o r m s t a h l   21  C r M o V   5  7  ( 1 . 7 7 0 9 ) .   Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r -  

w e n d e n d e   S tahl   u n t e r s c h e i d e t   s ich   von  den  V e r g l e i c h s s t ä h l e n   i n s b e s o n d e r e  

d a d u r c h ,   daß  er  e inen  V a n a d i u m g e h a l t   von  1  %  a u f w e i s t   und  n ich t   d u r c h  

Z u s ä t z e   an  T i t an   und  Bor   m o d i f i z i e r t   w u r d e .   In  d i e s e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

ist  der   Stahl   für  A n w e n d u n g s f ä l l e   vor  a l l e m   im  K r a f t w e r k s b a u ,   z. B.  f ü r  

S c h r a u b e n   und  - m u t t e r n   a u f g r u n d   s e i n e r   guten  K o m b i n a t i o n   von  Z e i t s t a n d -  

f e s t i g k e i t   und  R e l a x a t i o n s f e s t i g k e i t   bis  zu  rd.   5600C  sowie   h o h e r   Z ä h i g -  

kei t   bei  R a u m t e m p e r a t u r   b e s o n d e r s   gut  g e e i g n e t .  

Die  W ä r m e b e h a n d l u n g   b e s t e h t   aus  e i n e m   auf  den  V a n a d i u m g e h a l t   a b g e -  

s t i m m t e n   A u s t e n i t i s i e r e n   bei  1010°C ,   so  daß  65  %  des  V a n a d i u m g e h a l t e s  

in  g e l ö s t e r   F o r m   v o r l i e g e n .   Es  l i eg t   wie  bei  den  a n d e r e n   S t äh l en   e i n  

re in   b a i n i t i s c h e s   Gefüge   vor .   Das  A n l a s s e n   e r f o l g t   wie  bei  a l l en   a n d e r e n  

S t äh l en   d i e s e r   Re ihe   auch   bei  7 0 0 ° C .  

Die  m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  d e r   u n t e r s u c h t e n   S täh le   s ind  in  d e n  

F i g u r e n   1  und  2  a u f g e t r a g e n .   F ig .   1  ze ig t ,   daß  der  e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u  

v e r w e n d e n d e   Stahl   4  bei  g l e i c h e r   A n l a ß b e h a n d l u n g   (700°C  2  h / L u f t )   in  d e n  

F e s t i g k e i t s k e n n w e r t e n ,   0,  2 - G r e n z e   und  Z u g f e s t i g k e i t   d e u t l i c h   b e s s e r  

a b s c h n e i d e t   als  der   V e r g l e i c h s s t a h l   1  ( N o r m s t a h l   21  C r M o V   5  7 ) .  



Fig .   2  gibt  die  an  I S O - V - P r o b e n   bei  v e r s c h i e d e n e n   P r ü f t e m p e r a t u r e n  

e r m i t t e l t e n   W e r t e   der  K e r b s c h l a g a r b e i t   w i e d e r .   Es  ist  zu  e r k e n n e n ,  

daß  die  W e r t e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n   S t a h l e s   4  ä h n l i c h  

hoch  l i egen   wie  die  des  N o r m s t a h l e s   Nr .   1,  a b e r   d e u t l i c h   übe r   d e n e n  

der   a n d e r e n   V e r g l e i c h s  s t ä h l e .  

Legt   man  als  Ü b e r g a n g s k r i t e r i u m   vom  v e r f o r m u n g s r e i c h e n   B r u c h   i n  

der  H o c h l a g e   zum  v e r f o r m u n g s a r m e n   B r u c h   in  der   T i e f l a g e   e inen   W e r t  

von  60  Jou le   z u g r u n d e ,   so  w i r d   der   V o r t e i l   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u  

v e r w e n d e n d e n   S t a h l e s   aus  F ig .   3  b e s o n d e r s   d e u t l i c h .   Es  ze ig t   s i c h ,  

daß  der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   Stahl   4  wie  der   N o r m s t a h l   1  eine  Ü b e r g a n g s -  

t e m p e r a t u r   von  rd .   25°C  a u f w e i s t .   B e s o n d e r s   h e r v o r z u h e b e n   is t ,   d a ß  

d i e s e   A u s s a g e   für  n a h e z u   g l e i c h e   H ä r t u n g s g e f ü g e   g i l t .  

Die  E r g e b n i s s e   der   Z e i t s t a n d u n t e r s u c h u n g e n   w u r d e n   a u s g e w e r t e t   u n d  

in  F ig .   4  übe r   den  V a n a d i u m g e h a l t   a u f g e t r a g e n .   Es  ze ig t   s ich ,   daß  b i s  

zu  rd .   0, 75  %  V a n a d i u m   die  K e n n w e r t e   a n s t e i g e n ,   bei  w e i t e r e r   E r h ö h u n g  

des  V a n a d i u m g e h a l t e s   a b e r   n a h e z u   k o n s t a n t   auf  d i e s e m   hohen   N i v e a u  

b l e i b e n .   D i e s e   A b h ä n g i g k e i t   t r i t t   um  so  d e u t l i c h e r   z u t a g e ,   je  h ö h e r   d i e  

P r ü f t e m p e r a t u r   im  B e r e i c h   450  bis  550°C  gewäh l t   w i r d .   Sie  gilt   f ü r  

S t äh l e   ohne  Z u s ä t z e   an  T i t a n   und  Bor   g l e i c h e r m a ß e n   wie  für  S täh le   m i t  

d i e s e n   Z u s ä t z e n .   S täh le   mit   T i t a n -   und  B o r z u s a t z   z e i g e n   die  h ö h e r e n  

K e n n w e r t e .   I n s b e s o n d e r e   bei  500  und  550°C  ze ig t   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

zu  v e r w e n d e n d e   S tahl   g e g e n ü b e r   S tahl   1  e ine  d e u t l i c h e   V e r b e s s e r u n g .  

T a b e l l e   2  e n t h ä l t   die  E r g e b n i s s e   d e r   R e l a x a t i o n s v e r s u c h e .   Die  R e s t -  

s p a n n u n g s w e r t e   nach   5000  h  B e a n s p r u c h u n g s d a u e r   z e i g e n   auch   h i e r   d e u t -  

l i che   V o r t e i l e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n   S t a h l e s   4  g e g e n ü b e r  

dem  V e r g l e i c h s s t a h l   Nr .   1  bei  500  und  5 5 0 ° C .  







1.  Stahl   der  Z u s a m m e n s e t z u n g  

R e s t   E i s e n   sowie   n ich t   v e r m e i d b a r e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   mi t   h o h e r  

F e s t i g k e i t ,   i n s b e s o n d e r e   h o h e r   Z e i t s t a n d f e s t i g k e i t   und  h o h e r   R e l a x a -  

t i o n s f e s t i g k e i t   bei  g l e i c h z e i t i g   h o h e r   Z ä h i g k e i t   für  B a u t e i l e ,   i n s b e s o n -  

d e r e   für  S c h r a u b e n   und  M u t t e r n ,   mi t   T e m p e r a t u r b e a n s p r u c h u n g e n   b i s  

rd.  5 6 0 ° C .  

2.  S tahl   nach   A n s p r u c h   1,  bei  den  nach   dem  A u s t e n i t i s i e r e n   b e i  
1010°C  65  %  des  G e s a m t v a n a d i u m g e h a l t e s   g e l ö s t   v o r l i e g e n ,  
das  H ä r t u n g s g e f ü g e   aus  Ba in i t   b e s t e h t   und  nach   dem  A n l a s s e n  
bei  700°C  eine  0,  2 - G r e n z e   bei  R a u m t e m p e r a t u r   von  m i n d .  
800  N / m m 2   und  eine  F e s t i g k e i t   von  m i n d .   900  N / m m 2   e r -  
r e i c h t   w i r d .  

3.  Stahl   nach   A n s p r u c h   1  oder 2  mi t   e i n e r   K e r b s c h l a g a r b e i t   a n  
I S O - V - P r o b e n   bei  R a u m t e m p e r a t u r   von  mind .   40  J o u l e .  

4.  S tahl   nach   A n s p r u c h   1,'  2  oder  3  mit   f o l g e n d e n   K e n n w e r t e n   a u s  
dem  Z e i t s t a n d v e r s u c h  

5.  Stahl   nach  A n s p r u c h   1  bis  4  mit   e i n e r   R e s t s p a n n u n g   n a c h  
5000  S tunden  bei  550°C  von  108  N / m m 2   bei  e i n e r   A n f a n g s -  
s p a n n u n g   (  0 , 2   %  Dehnung)   von  341  N / m m 2 .  
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