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Ausscheidungshartende Stahle in der Medizintechnik

Einleitung

Stdhle in der Medizintechnik

Stahle, die in der Medizintechnik Verwen-
dung finden, missen eine gro3e Zahl an An-
forderungen bezlglich der Herstellung und
der Einsatzbedingungen erflllen. In der Or
thopédie, Kardiologie, allgemeinen Chirurgie,
oder Zahnmedizin kommen dafur diverse
konventionelle Legierungen in Frage, zum
Beispiel 1.4021,1.4057 und 1.4542, doch die
steigenden Anforderungen der Industrie ha-
ben auch zur Entwicklung spezialisierter Le-
gierungen gefihrt. Die Wahl der Legierung in
der Medizintechnik hiangt von den geforder-
ten Eigenschaften der jeweiligen Anwendung
ab, u.a. Korrosionswiderstand, Zugfestigkeit,
Zghigkeit, ErmUdungsfestigkeit, Harte, oder
VerschleiBwiderstand, wobei hdufig mehrere
dieser Eigenschaften relevant sind. [1-2]

Ausscheidungshértende Stihle

in der Medizintechnik

Bei ausscheidungshértenden Stéhlen erfolgt
das Harten (auch bekannt als Auslagern oder
Aushérten) durch die Bildung von submikros-
kopischen Ausscheidungen, welche das Ver-
formungsvermégen durch das Blockieren von
Versetzungen herabsetzen. Damit eine Aus-
scheidungshartung maglich ist, muss die Legie-
rung Elemente enthalten, deren L&slichkeit
mit sinkenderTemperatur abnimmt. Durch ein
Ldsungsglihen mit anschlielendem Abschre-
cken kénnen diese Elemente in Losung ge-
bracht und vorlaufig im Ubersattigten Misch-
kristall ,,eingefroren” werden. Durch anschlie-
Bende Diffusion werden neue Phasen aus
dem Mischkristall ausgeschieden, welche eine
Hartesteigerung hervorrufen. Je linger das
Auslagern dauert, desto gréBer werden diese
Ausscheidungen, was zundchst zu einer Stei-
gerung, und nach dem Uberschreiten eines
Maximums wieder zur Abnahme der Harte
fuhrt (Uberalterung”, oder ,Uberlagern*).
Hohere  Auslagerungstemperaturen  be-
schleunigen die Bildung und das Wachstum
der Ausscheidungen, reduzieren aber auch
das mégliche Hartemaximum. Abhdngig von
der Legierungszusammensetzung spricht man
von ferritischen, austenitischen, halb-austeniti-
schen oder martensitischen ausscheidungs-
hirtenden Stahlen. [3]
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17-4 PH

17-4 PH (14542, X5CrNiCuNb16-4, auch
bekannt als AISI 630 nach amerikanischer
Norm) ist der am weitesten verbreitete
rostfreie, martensitisch ausscheidungshdr-
tende Stahl. Er bietet hohe Festigkeit, hohen
Korrosionswiderstand, und kann gut verar-
beitet werden. Aufgrund der relativ niedri-
gen Temperaturen beim Ausscheidungshar
ten gibt es kaum Probleme mit Verzug. 17-
4 PH st in der Regel 16sungsgegliht erhdltlich
und wird nach der mechanischen Fertigung
bei 482—621 °C fur ein bis vier Stunden aus-
gelagert. Die fertigen Produkte erreichen
hohe Festigkeit und Harte und haben einen
ausgezeichneten Korrosionswiderstand. Da-
mit eignet sich dieser Stahl gut fur chirurgi-
sche Werkzeuge und andere medizinische
Instrumente. [1, 4]

Custom 455

Custom 455® (1.4543, X3CrNiCuTiNb12-9)
ist ein rostfreier, martensitisch ausschei-
dungshdrtender Stahl, der speziell fir medi-
zinische Anwendungen entwickelt wurde.
Dabei wurden vor allem hohe Festigkeit und
gute Korrosionsbestdndigkeit angestrebt.
Dank eines geringen Kaltverfestigungsgrads
kann Custom 455 gut kaltverformt werden,
wihrend die folgende Warmebehandlung
nur zu wenig Verzug fihrt. Wie 17-4 PH st
Custom 455 in der Regel [6sungsgegliiht er
haltlich und wird nach der mechanischen
Fertigung bei 482-566 °C fur vier Stunden
ausgelagert. Dieser Stahl ist gut fUr die An-
wendung in kleinen medizinischen Instru-
menten, wie z.B. Teilen von Endoskopen, ge-
eignet. [1, 5]

Custom 465

Custom 465® (1.4614, X2CrNiTi12-11-2)
ist ein rostfreier, martensitisch ausschei-
dungshdrtender Stahl, der entwickelt wurde,
um neben hoher Zugfestigkeit, Zghigkeit und
Korrosionswiderstand auch ausgezeichnete
Kerbfestigkeit und Bruchzihigkeit im Zu-
stand H950 (Auslagern bei 510 °C wéhrend
vier Stunden) zu erreichen. Im Zustand
H1000 (Uberaltern bei 538 °C fiir vier Stun-
den) erreicht er im Vergleich zu anderen
hochfesten Ausscheidungshértern wie Cus-
tom 455 eine hervorragende Kombination
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aus Festigkeit, Zahigkeit, und Widerstand ge-
gen Spannungsrisskorrosion. In der Medizin-
technik wird Custom 465 fir Schraubenzie-
her, Reibahlen, Bohrer, Schaber, Fraser und
Nadeln verwendet. [6]

Materialen und Methoden

Materialien

Untersucht wurden die ausscheidungshar-
tenden Stihle 17-4 PH, Custom 455, und
Custom 465. Aus jeweils einer Charge Roh-
material wurden Zugproben nach Norm
DIN 50125:2022-08 (8 mm Durchmesser,
55 mm Léinge) und Kerbschlagbiegeproben
nach Norm ISO 148 (V-Proben) gefertigt.
Die Proben werden entsprechend der Nor
men ASTM A564/A564M und AMS2759
behandelt und danach durch Hartemessun-
gen, Zugversuche und Kerbschlagbiegever-
suche untersucht und verglichen.

Verfahren

I7-4 PH

Die Proben aus 17-4 PH wurden zundchst
im Vakuumofen bei 1030 °C [6sungsge-
gliht, abgeschreckt, und danach gemal
AMS-Norm ausgelagert. Die erzielten Zu-
stande werden mit H900, H1025, und
H1150 bezeichnet (siehe Ubersicht in Ta-
belle 1). Zusitzlich wurden auch Proben
ohne vorheriges Loésungsglihen bei H900
ausgelagert, unter der Annahme, dass der
Stahl im Anlieferzustand bereits 16sungsge-
gliht sein sollte.

Custom 455

Die Proben aus Custom 455 wurden bei
830 °C lssungsgegliht, in Ol abgeschreckt,
und danach gemdl3 AMS-Norm ausgelagert.
Die erzielten Zustdnde werden mit H900,
H950, und H1000 bezeichnet. Wie bei 17-
4 PH wurden auch Proben ohne L&sungs-
gliihen im Zustand H900 ausgelagert.

Custom 465

Die Proben aus Custom 465 wurden gemaf3
AMS-Norm ausgelagert, um die Zustinde
H950 und H1000 zu erhalten. Firr beide Aus-
lagerungen wurden Proben ohne L&sungs-
glihen und mit Lésungsglihen bei 980 °C,
Abschrecken und Tiefkiihlen verwendet.

A35
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Material Zustand LS liilhen | Auslag: Bemerk
(LsG) [°cl/[h]
[°c]/[min]
H900 o. LSG ohne 482 /1
17-4PH/ HI00 m. LSG 1030 /45 482/1
1.4542 H1025 1030 /45 552/4
Tabelle 1: Ubersicht H1150 1030/ 45 621/4
liber die Behandlungszu- HI00 o. LSG chne 482/4
stinde der untersuchten | . 455/ | HO00 m. LSG 830/ 60 432/4
Materialien | 1.4543 Ho50 830/ 60 510/4 :E'::;fi P al
H1000 830/ 60 538/4
H950 0. LSG ohne 510/ 4
Custom 465/ | H950 m. LSG 980/ 45 510/ 4 Tiefkiihlen: -70°C/ 8 h
14614 H1000 0. LSG ohne 538/4
H1000 m. LSG 930/ 45 538 /4 Tiefkiihlen: -70°C/ 8 h
Ergebnisse & Diskussion Zugversuch

17-4 PH

Hértemessungen

Die Harte nimmt mit zunehmender Auslage-
rungstemperatur ab (siehe Abbildung 1),von
43 HRC/448 HV10 bei H900 (mit Losungs-
gltihen) auf 36 HRC/370 HV10 bei H1025
und 32 HRC/330 HV10 bei H1150. Dabei
ldsst sich feststellen, dass die mit HV10 ge-
messenen Werte gemdl3 Umwertung nach
ENISO 18265:2014 A1 leicht hoher sind als
die HRC-Werte (nicht klar ersichtlich in der
Abbildung, da die Beziehung zwischen HRC
und HV nicht linear ist). Bei H900 ldsst sich
kaum ein Unterschied zwischen den Varian-
ten mit und ohne Losungsgliihen feststellen,
da der Stahl bereits vom Lieferanten [6-
sungsgegliht wurde. Gemafl3 AMS-Norm ist
fir H900 eine Harte von 40-47 HRC zu
erwarten, fur H1025 34-42 HRC und fir
H1150 28-37 HRC. Die erreichten Hirten
sind daher im erwarteten Bereich.

Der Elastizitdtsmodul, die 0.2 %-Streckgrenze
und die Zugfestigkeit nehmen alle mit zuneh-
mender Auslagerungstemperatur ab, wah-
rend die Bruchdehnung zunimmt (siehe Ab-
bildung 2). Der Stahl wird damit mit zuneh-
mender Temperatur weniger fest und steif,
aber dafir zdher. Bei H900 gibt es leichte
Unterschiede zwischen den Varianten mit
und ohne Lésungsglihen: Mit Losungsgliihen
sind der E-Modul und die Zugfestigkeit un-
merklich héher, die Streckgrenze leicht nied-
riger und daflr die Bruchdehnung etwas
groBer, womit man dem zusétzlichen Lo-
sungsgliihen eine kaum merkliche Steigerung
der Festigkeit und eine geringe Steigerung
der Zahigkeit zuweisen kann.

Gemal3 AMS-Norm ist fir H900 eine Zug-
festigkeit von mind. 1310 MPa zu erwarten,
fur H1025 1069 MPa und fur H1150
931 MPa.Die erreichten Zugfestigkeiten sind
daher im erwarteten Bereich. H900 fir 17-
4 PH entspricht dem Zustand P1300 fur

1.4542 gemdl3 der Norm DIN EN 10088-2.
Diese fordert eine Streckgrenze von mind.
1150 MPa, Zugfestigkeit von mind. 1300 MPa
und eine Bruchdehnung von mind. 3%.
H1025 entspricht in etwa dem Zustand
P1070 gemdf3 DIN-Norm. Diese fordert ei-
ne Streckgrenze von mind. 1000 MPa, Zug-
festigkeit von 1070-1270 MPa und eine
Bruchdehnung von mind. 10%. H1150 ent-
spricht in etwa P850 gemdl3 DIN. Diese for-
dert eine Streckgrenze von mind. 600 MPa,
Zugfestigkeit von 850-1050 MPa und eine
Bruchdehnung von mind. 14 %. Diese Vorga-
ben wurden alle erreicht, und im Falle der
Bruchdehnung sogar deutlich Ubertroffen.

Durch Umwertung der Harte gema3 DIN
ENISO 18265:2014 A1 und B.2 lassen sich
theoretische Werte fur die Zugfestigkeit be-
stimmen, siehe Tabelle 2. Dabei kann man
feststellen, dass die Umrechnung nach Al
deutlich héhere Werte fur die Zugfestigkeit
ergibt als die gemessenen Werte (insbeson-
dere mit HV10). Die Umrechnung nach B.2
ergibt niedrigere Werte fur HRC und héhere
Werte fur HV10 als die gemessenen Werte.

Kerbschlagbiegeversuch

Die Kerbschlagarbeit fir H900 ist sehr niedrig
(10 bzw. 17}, sproder Bruch), deutlich hoher
fir H1025 (75 J, duktiler Bruch) und abermals
hoher fur H1150 (124 J, duktiler Bruch) (siehe
Abbildung 3).Dies deckt sich mit den Erkennt-
nissen des Zugversuchs, dass hthere Auslage-
rungstemperaturen zu héherer Zahigkeit fih-
ren. Bei H900 scheint es so, als ob die Probe
ohne Lésungsglihen eine leicht hohere Zahig-
keit hat als jene mit Losungsgliihen, was dem
Resultat des Zugversuchs widerspricht. Die
Ursache dafur ist unbekannt.

Harte 17-4 PH / 1.4542
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Abbildung 2: Ergebnisse
der Zugversuche
an den Proben aus
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Zustand Rechnung Rechnung Rech Rech g
aus HRC aus HV10 aus HRC aus HV10 [MPa] Tabelle 2: Berechnete
nach nach A.1 nach nach B.2 und gemessene Zugfes_
A.1[MPa] [MPa] B.2 [MPa] [MPa] tigkeit in MPa der Proben
H900 0. LSG 1333 1410 1274 1362 1313 | aus 17-4 PH/ .4542;
H900 m. LSG 1362 1448 1296 1395 1340 |  Umwertung nach DIN
H1025 1139 1190 1080 1159 1100 ENISO 18265:2014-02,
Tabelle A1 und B.2
H1150 1024 1060 965 1049 988
Custom 455 vor sind die mit HV10 gemessenen Werte
Hdrtemessungen leicht hoher als die HRC-Werte, insbeson-

Die Harte nimmt mit zunehmender Auslage-
rungstemperatur ab (siehe Abbildung 4),von
49 HRC/522 HV10 bei H900 (mit Losungs-
gliihen) auf 47 HRC/488 HV10 bei H950
und 43 HRC/439 HV10 bei H1000. Wie zu-
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dere fur H900. Bei H900 l&sst sich kaum ein
Unterschied zwischen den Varianten mit und
ohne Lo&sungsglihen feststellen. Gemal
AMS-Norm ist fur H900 eine Harte von
> 47 HRC zu erwarten, fur H950 > 45 HRC
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17-4 PH/1.4542

und fir H1000 > 42 HRC. Die erreichten
Harten sind daher im erwarteten Bereich.

Zugversuch

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit neh-
men mit zunehmender Auslagerungstempe-
ratur ab, wdhrend die Bruchdehnung zu-
nimmt (siehe Abbildung 5). Der Stahl wird
damit mit zunehmender Temperatur weniger
fest, aber dafur zaher. Beim E-Modul kann
kein klarer Trend festgestellt werden. Bei
H900 gibt es nur sehr leichte Unterschiede
zwischen den Varianten mit und ohne L&-
sungsglihen, welche als vernachléssigbar an-
gesehen werden konnen. Gemd3 AMS-
Norm ist fir H900 eine Zugfestigkeit von
mind. 1620 MPa zu erwarten, fir H950
1551 MPa und fur H1000 1379 MPa. Die
erreichten Zugfestigkeiten sind daher im er-
warteten Bereich.

Durch Umwertung der Hirte gemdf3 DIN
EN ISO 18265:2014 A1 und B.2 lassen sich
theoretische Werte flir die Zugfestigkeit be-
stimmen, siehe Tabelle 3. Dabei kann man
feststellen, dass die Umrechnung nach A1l
niedrigere Werte fir HRC und leicht hdhere
Werte fur HV10 als die gemessenen Werte
ergibt. Die Umrechnung nach B.2 ergibt da-
gegen niedrigere Werte, wobei fur H900
und H950 keine oder nur die Umrechnung
nach HRC maoglich ist.
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Harte Custom 455/ 1.4543
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Tabelle 3: Berechnete aus HRC aus HV10 aus HRC aus HV10 [MPa]
Die Kerbschlagarbeit fir H900 ist sehr nied- ”"‘,1 gemessene nach nach A1 nach nach B.2
rig (10 bzw. 12 ], spréder Bruch), geringfiigig Zugfestigkeit in MPa Al[MPa] | [MPa] B2[MPa] | [MPa]
~ .. .. der Proben aus
hoher fur H950 (25 J, sproder Bruch) und H900 0. LSG 1615 1697 k.A. kKA. 1689
i ( J "P : Custom 455/1.4543; H900 m. LSG 1625 1708 kA kA 1698
abermals leicht héher fir H1000 (42 J, duk- Umwertung nach DIN m. A A
tiler Bruch) (siehe Abbildung 6). Dies deckt ~ EN ISO 18265:2014-02, | H9%0 1524 1587 1453 kA. 1569
sich mit den Erkenntnissen des Zugversuchs, Tabelle A1 und B2 | H1000 1369 1416 1311 1368 1405

dass hohere Auslagerungstemperaturen zu
hoherer Zahigkeit fihren. Die Proben sind
aber deutlich weniger zih als die vergleich-
baren Proben aus 17-4 PH.Bei H900 scheint
es so, als ob die Probe mit Ldsungsglihen
eine leicht hdhere Zahigkeit hat als jene oh-
ne Losungsgliihen, aber der Unterschied ist
nur gering.

A38

Custom 465

Hdrtemessungen

Die Harte nimmt mit zunehmender Auslage-
rungstemperatur ab (siehe Abbildung 7),von
50 HRC/539 HV10 bei H950 (mit Losungs-
glihen) auf 48 HRC/498 HV10 bei H1000.

HTM J. Heat Treatm. Mat.

Die mit HV10 gemessenen Werte sind aber-
mals hoher als die HRC-Werte. Bei beiden
Zustdnden ldsst sich eine leichte Abnahme
der Harte durch das Losungsgliihen feststel-
len. Gemadl3 AMS-Norm ist fur H950 eine
Harte von > 47 HRC zu erwarten, und fur

DE GRUYTER 80 (2025) 3
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Zustand Rechnung Rechnung Rechnung Rechnung Messung Tabelle 4: Berechnete
aus HRC aus HV10 aus HRC aus HV10 [MPa] :
nach nach A.1 nach nach B.2 und gen.'less.er.le
A.l[MPa] | [MPa] B.2[MPa] | [MPa] Zugfestigkeit in MPa der
H950 0. LSG 1733 1845 KA. KA. 1824 Probenaus Cus-
H950 m. LSG 1675 1768 k.A kA 1756 tom 465/1.4614;
m i i Umwertung nach DIN
H1000 o. LSG 1584 1679 k.A. k.A. 1634 EN ISO 18265:2014-02,
H1000 m. LSG 1546 1623 kKA. k.A. 1582 | Tabelle A.1 und B.2

H1000 > 45 HRC. Die erreichten Harten
sind daher im erwarteten Bereich.

Zugversuch

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit neh-
men mit zunehmender Auslagerungstempe-
ratur ab, wahrend der E-Modul und die
Bruchdehnung leicht zunehmen (siehe Ab-
bildung 8). Der Stahl wird damit mit zuneh-
mender Temperatur weniger fest, aber daftir
steifer und zdher: Es gibt leichte Unterschie-
de zwischen den Varianten mit und ohne
Lésungsglihen: Mit Losungsglihen sind der
E-Modul, die Zugfestigkeit und die Streck-

grenze leicht niedriger, und dafiir die Bruch-
dehnung etwas grosser;, womit man dem
Lésungsglihen eine geringe Reduktion der
Festigkeit und eine geringe Steigerung der
Zdhigkeit zuweisen kdnnte. Gemal3 AMS-
Norm ist fur H950 eine Zugfestigkeit von
mind. 1655 MPa zu erwarten, und fiir H1000
1515 MPa. Die erreichten Zugfestigkeiten
sind daher im erwarteten Bereich.

Durch Umwertung der Harte gemal3 DIN
EN SO 18265:2014 A1 und B.2 lassen sich
theoretische Werte fir die Zugfestigkeit be-
stimmen, siehe Tabelle 4. Dabei kann man
feststellen, dass die Umrechnung nach A1

Harte Custom 465/ 1.4614
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niedrigere Werte fir HRC und hohere Wer-
te fir HV10 als die gemessenen Werte er
gibt. Die Umrechnung nach B.2 ist dagegen
nicht méglich.

Kerbschlagbiegeversuch

Die Kerbschlagarbeit fir H950 ist niedrig
(25 J, mehrheitlich spréder Bruch), und et-
was hoher fir H1000 (46/48 ), duktiler
Bruch) (siehe Abbildung 9). Dies deckt sich
mit den Erkenntnissen des Zugversuchs, dass
hohere Auslagerungstemperaturen zu hohe-
rer Zahigkeit fihren. Die Proben mit und
ohne Lésungsglihen zeigen fast keine Unter-
schiede, mit einer fast unmerklichen Steige-
rung der Kerbschlagarbeit von H1000 fir die
|6sungsgegliihte Probe. Dies entspricht der
geringen Steigerung der Bruchdehnung aus
dem Zugversuch, ist aber deutlich weniger
stark ausgepragt.

Bewertung & Schlussfolgerungen

Bewertung

Fir alle drei Legierungen nehmen die Harte,
Streckgrenze, und Zugfestigkeit mit zunehmen-
der Auslagerungstemperatur ab, wahrend die
Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit zuneh-
men. Der E-Modul dndert sich je nach Werk-
stoff unterschiedlich, aber nicht allzu deutlich.
Alle gemessenen Werte waren innerhalb der
Vorgaben der AMS- und DIN-Normen.

Im Vergleich der Legierungen ldsst sich eine
deutliche Steigerung von 17-4 PH zu Cus-
tom 455 und noch einmal eine leichte Stei-
gerung zu Custom 465 bezlglich Harte,
Streckgrenze und Zugfestigkeit fur vergleich-
bare Auslagerungstemperaturen beobach-
ten. Bezlglich Bruchdehnung und Kerb-
schlagarbeit zeichnet sich vor allem 17-4 PH

] ] —
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Abbildung 7: Harte in
HRC und HV10 der
Proben aus Cus-

tom 465/1.4614

H950 m. LSG H1000 o. LSG H1000 m. LSG
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Zugversuch Custom 465/ 1.4614
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aus, der deutlich Uber den beiden anderen
Stahltypen liegt.
Das Auslagern mit oder ohne Losungsglihen 1201
zeigte je nach Probe leichte Unterschiede, 166
aber keine klaren Trends. Dies lag daran, dass §
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sungsgegliiht war. schlagarbeit der Proben @
Bei der Umrechnung der Hartewerte auf ~ aus Custom 465/1.4614 5 g -
. . . . Q
theorehsche Zt.Jgfes’ugkeﬁen entsprachen fir g —_—
17-4 PH die mit Tabelle B.2 umgerechneten 401
Werte in etwa den gemessenen Werten —_I—
(+ 60 MPa), fur Custom 455 und Cus- 201
tom 465 hingegen die Werte nach Tabelle 0l
A1 (£ 75 MPa, bzw. = 90 MPa). Solche Um- H950 0.LSG ~ H950 m.LSG ~ H10000.LSG  H1000 m.LSG

wertungen sind jedoch immer mit Vorsicht
zu genielen.

Schlussfolgerungen

Hohere Auslagerungstemperaturen fihren
zu weicheren, weniger festen, aber zdheren
Werkstoffen, so dass die Warmebehandlung
den geforderten Eigenschaften angepasst
werden kann. Im Vergleich der Legierungen
sind Custom 455 und Custom 465 fir ver-
gleichbare Behandlungen deutlich harter und
fester als 17-4 PH, daftir aber weniger zah.
Damit ist 17-4 PH eher fur Produkte, welche
hohe Zéahigkeit erfordern, zu empfehlen.
Custom 455 und Custom 465 eignen sich
dagegen fir Anwendungen, welche hohe
Festigkeit erfordern (zusdtzlich zu anderen

A40

Spezifikationen, wie der Korrosionsbestdn-
digkeit).

Da die Proben bereits im |6sungsgegliihten
Zustand eingekauft wurden, war zu erwar-
ten, dass das zusétzliche Lésungsglihen kei-
nen grof3en Effekt zeigt. Fir bereits 16sungs-
geglihte Werksticke ist ein erneutes Lo-
sungsgliihen vor dem Auslagern daher nicht
notig, schadet aber auch nicht (ausgenom-
men Verzug). Falls Zweifel am Ausgangszu-
stand des Materials bestehen, sollte dieses
auf jeden Fall I16sungsgegliiht werden, da das
Ausscheidungsharten nicht I6sungsgegliihten
Materials nicht funktioniert.

Die Umrechnung nach DIN EN ISO 18265:

HTM J. Heat Treatm. Mat.

2014, um von Hartemessungen auf die Zug-
festigkeit zu schlief3en, kann Resultate im un-
gefdhr richtigen Bereich liefern (mit B.2 fir
17-4 PH und A1 fir Custom 455 und Cus-
tom 465). Sie solite aber nicht ohne weiteres
als Methode zur Bestimmung der Zugfestig-
keit verwendet werden, da die Umrechnungs-
Tabellen nicht fUr ausscheidungshértende
Stahle ausgerichtet und dementsprechend
ungenau sind.
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