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YVorwort.

In dem Vorwort der englischen Ausgabe betont Monypenny,
daB die Hauptaufgabe seiner Arbeit darin bestand, die Grenzen
der verschiedenen Werkstoffe zu zeichnen, die unter dem Namen
,,Rostfreier Stahl‘“ auf dem Markte sind und mit weit voneinander
abweichenden Eigenschaften hergestellt werden. Ein solches
weites Grenzgebiet ist von groBlem Vorteil fiir den Verbraucher,
namentlich den Konstrukteur und Ingenieur, die fiir besondere
Zwecke auf den rostfreien Stahl zuriickgreifen miissen. Die reich-
lich hingestreuten Angaben iiber besonders wichtige Kigen-
schaften des rostfreien Stahls geben dem Verbraucher Fingerzeige,
bei der Wahl dieses oder jenes Werkstoffes dessen besonderen
Eigentiimlichkeiten Rechnung zu tragen.

Nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch ist die Unter-
suchung des Kleingefiiges der Stihle duBerst wertvoll. Was
die rostfreien Stahle anbetrifft, so ist diese Untersuchung ganz
besonders wichtig, weil hierdurch nicht nur die Ursache fiir
das verschiedene mechanische Verhalten dieser Stdhle fest-
gelegt, sondern weil auch namentlich aus dem Kleingefiige ab-
gelesen werden kann, aus welchem Grunde sich dieser oder jener
Stahl gegeniiber dem Rost und der Korrosion verschieden ver-
halt. Daher wurde eine Anzahl Kleingefiigebilder gebracht,
die den Verbraucher belehren kénnen, welchen Aufbau sein fiir
einen besonderen Zweck ausgesuchter Stahl haben mufl, um
die besten Ergebnisse hinsichtlich seiner Besténdigkeit gegen-
iiber verschiedenen Angriffsmitteln und anderen Beanspruchungen
zu zeigen.

Streng genommen umschlieBt der Begriff ,rostfreier Stahl
oder ,,nichtrostender Stahl“ nicht alle diejenigen Eigenschaften,
die in diesem Werkstoff schlummern. Doch sind diese Bezeich-
nungen fiir die in diesem Buche beschriebenen Werkstoffe seit
Jahren allgemein iiblich, und es ist auch fraglich, ob sie durch
andere eindeutigere Namen ersetzt werden kénnen. —
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Es bedarf wohl keiner besonderen Begriindung, warum es
der Unterzeichnete unternommen hat, diese Schrift von Mony-
penny den deutschen Herstellern und Verbrauchern von rost-
freiem Stahl zugénglich zu machen. Kommt doch Monypenny
ein grofles Verdienst in der Hinsicht zu, daf er in jahrelanger
Arbeit tiefgriindige Forschungen in Gemeinschaft mit Brearley
angestellt hat, um unser Wissen iiber die rostfreien Stihle zu
vertiefen und vielfiltigen Nutzen aus ihnen zu ziehen. In der
Metallurgie des Stahls nimmt dieses noch junge Kind bereits
eine hervorragende Stelle ein, werden doch schon jéhrlich Tau-
sende von Tonnen dieses besonderen Werkstoffes fiir alle mog-
lichen Zwecke erzeugt. Die Verwendung des rostfreien Stahls
kann man fiiglich als unbegrenzt bezeichnen.

In erster Linie hat sich Monypenny in seinem Buche, das
keineswegs vollkommen sein kann, wenn hier namentlich an die
Herstellung rostfreier Stahle gedacht wird, mit den reinen rostfreien
Chromstahlen befafit, die besonders in England geschitzt werden.
In Deutschland sind dagegen mehr die beziiglichen Chromnickel-
stihle gefordert worden. Hier ist es vor allen Dingen Krupp,
der die nichtrostenden Chromnickelstéihle und deren Abkémmlinge
untersucht und ihnen ein weites Verwendungsgebiet erschlossen
hat. Daher mufite die vorliegende deutsche Arbeit ausgiebig
Riicksicht auf die Erfindungen und Forschungen der Firma
Krupp und ihrer Mitarbeiter insbesondere in den Personen
von Straull, Maurer und Schottky nehmen.

Die deutsche Bearbeitung entspricht im Aufbau der eng-
lischen Ausgabe. Auch in diesem Buche wie in seinen vorher-
gehenden Schriften iiber ,,Werkzeugstidhle®, , Konstruk-
tionsstdhle und ,,Einsatzhirtung® hat sich der Unter-
zeichnete bemiiht, wissenschaftliche Erklirungen in tunlichst
kurzer leichtverstindlicher Form zu bringen, wie sich auch
Monypenny einer einfachen Erklirungweise befleiBigt hat.
Denn es kommt in einem solchen Buche wie dem vorliegen-
den nicht so sehr darauf an, wissenschaftlichen Fragen tief-
griindig nachzugehen, sondern diese Arbeit soll in erster Linie
den Zweck haben, dem Menschen im ,,Zeitalter des Eisens‘
immer wieder vor Augen zu fithren, daB er auf Schritt und
Tritt sehen kann, wie trotz aller moglichen Schutzmaf-
nahmen Rost und Korrosion noch ungeheuere Werte vernichten
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und so sehr vom Ubel sind, daBl ihre Ausrottung sich durchaus
verlohnt.

Die zahlreichen in der deutschen Bearbeitung gebrachten
FuBanmerkungen sollen den Leser darin unterstiitzen, sich iiber
das gerade in Frage stehende Gebiet genauer zu unterrichten.
Auch das in der deutschen Ausgabe am Schiull gebrachte Schrift-
tum tber rostfreie Stihle soll dem gleichen Zwecke dienen,
aber auch andererseits andeuten, wie iiberaus lebhaft in- und
ausléndische Forscher sich der Aufhellung der Eigenschaften
der bestehenden rostfreien Stihle widmen und neue aufbauen.
Zahlreiche Patente des In- und Auslandes geben ferner davon
Zeugnis, in welch umfassender Weise sich Forschergeist und
Unternehmertum auf diesem besonderen Gebiete der Metallurgie
des Stahls betdtigen.

Die Zahl der Abbildungen wurde in der deutschen Ausgabe
um 13 erhéht.

Berlin, im Januar 1928.

Schiifer.
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I. Einleitung und Geschichtliches.

Rosten von Eisen und Stahl tritt ein, wenn diese Werkstoffe
wihrend einer gewissen Zeit entweder der Atmosphire oder dem
Wasser ausgesetzt oder in der Erde vergraben sind. Diese
Kenntnis wird allgemein als selbstverstindlich vorausgesetzt.
Die Rostneigung ist dem Eisen eigentiimlich, die wahrscheinlich
niemals ganz beseitigt werden wird. ,,Das Eisen rostet” und
es ist alsdann auf dem besten Wege, vollstindig zu verderben.
Wird es auf irgendeine Weise, etwa durch einen Farbanstrich,
wiahrend einer langeren Zeit vor der Zerstérung durch Rost bewahrt,
so wird diese Tatsache immerhin schon als ein besonderes Er-
eignis angesehen. Es wird berichtet, dall die Sheffielder Messer-
schmiede, als ihnen die ersten geschmiedeten Messerklingen aus
»»fleckenlosem** (,.fleckenfreiem*) Stahl (stainless steel), der nicht
rostet, gezeigt wurden, in ihrer urwiichsigen Sprache sagten, daB
dies ein ausgemachter Unsinn sei.

Die allméihliche Zerstérung des Eisens und Stahls durch den
Rost ist volkswirtschaftlich aulerordentlich bedeutungsvoll, denn
ungeheure Geldwerte werden im Laufe der Zeit vernichtet. Jeder
kennt die Unannehmlichkeiten des Rostes bei Haushaltungsgegen-
stinden, Eisenrohren und dergleichen, jedoch bekommt man erst
einen Begriff von der groflen Wichtigkeit, der Rostfrage die gréfite
Aufmerksamkeit zuzuwenden, wenn man grofle Kisenbauwerke
betrachtet. Die gewaltige Forthbriicke in England muf} z. B.
dauernd Jahr fiir Jahr mit einem Schutzanstrich versehen werden.
Zu verschiedenen Zeiten hat man die Verluste geschatzt, die der
Rost bei Eisen- und Stahlbauten verursacht, wobei sich sehr hohe
Zahlen ergaben, wenn man die Eisenmengen der ganzen Welt
beriicksichtigt. So hat Hadfield vor kurzem gelegentlich eines
Vortrages in der ,,Koniglichen Wissenschaftlichen Gesellschaft®
in London angegeben, daBl der jéhrliche Verlust durch Rost auf
der ganzen Welt auf etwa 10 Milliarden Mark geschitzt werden
miisse. Auch der ,,Reichsausschull fiir Metallschutz‘ in Berlin
hat auf Grund von Erhebungen ebenfalls festgestellt, daB von

Monypenny-Schifer, Rostfreie Stihle. 1
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den vom Jahre 1766 ab in der ganzen Welt erzeugten Millionen
Tonnen Eisen nicht weniger als 718 Millionen Tonnen verloren
gegangen sind. Noch heute biifit die Welt jahrlich etwa 22 Mil-
lionen Tonnen Eisen durch den Rostfrafl ein, das ist gleich der
Jahreserzeugung der gesamten deutschen Eisenindustrie von
etwa 22,5 Millionen Tonnen. Overbeck berichtet, daBl der Kampf
mit dem Rost in den Vereinigten Staaten Amerikas allein jihr-
lich mehrere Milliarden Mark kostet?.

Wenn auch diese Zahlen sicherlich nur mit einer gewissen
Zuriickhaltung betrachtet werden miissen, so geben sie doch an,
daB die Verluste durch die Verrostung von Eisen und Stahl eine
riesige Hohe erreichen. Berticksichtigt man, dafl die Deutsche
Reichsbahn allein in eisernen Briicken ein Kapital von 1,2 Mil-
liarden Mark besitzt, das nur einen Bruchteil der innerhalb Deutsch-
lands in Eisenbauwerken angelegten Geldwerte ausmacht, so
dringt sich jedem die Erkenntnis auf, daB dem Zerfall dieser
groBen Geldwerte Einhalt getan werden muB. Fiir den Rostschutz
ihrer Eisenkonstruktionen benotigt die Deutsche Reichsbahn jahr-
lich 48,5 Millionen Mark?, fiir die Rostbekdmpfung ihrer Tele-
graphenoberleitungen muf} die Deutsche Reichspost jahrlich etwa
5 Millionen Mark aufwenden, und die Berliner Briicken erfordern
je nach ihrer korrosiven Beanspruchung zwischen einer bis drei
Mark je Quadratmeter und Jahr fiir die Rostbekdmpfung. Der
Aufwand einer Schiffahrtsgesellschaft fiir die Instandhaltung des
AuBenanstrichs ihrer Schiffe betrigt jihrlich viele 100000 Mark
(Hausen). Nach Zeitungsnachrichten hat kiirzlich die Deutsche
Reichsbahn ein westfalisches Eisenhtittenwerk mit Erfolg auf
Schadenersatz verklagt, weil als erwiesen angesehen wurde, daB
die aus den Fabrikanlagen herrithrende Staub- und Rauch-
entwicklung nicht nur die Bettung der Eisenbahngleise ginzlich
verstopfe und verschlamme, sondern auch eine vollstindige Ver-
rostung der Schienen, Schrauben, Signale und anderer Teile der
Bahnanlagen in solchem Mafle herbeifiihre, da die Unterhaltungs-

1 Jaeger: Warum lassen wir jahrlich Millionen Tonnen Stahl verrosten ?
Der Werksleiter 1927, S. 104. — Vgl. Iron Age 1924 (113), S. 306.

2 Vgl. auch Schulze: Uber Rostschiden und Rostschutz bei Reichs-
bahnfahrzeugen. Glasers Annalen vom 1. Juli 1927. Jubiliumsnummer
und Kiihnel und Marzahn: Zusammenhang zwischen Rosten und Bau-
stoffeigenschaften. Glasers Annalen 1923, S. 134.
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kosten wesentlich erhoht wiirden. Die stdrkere Verrostung von
eisernen Gegenstinden in Industriegebieten und Stiadten ist auch
erklirlich, da bei der Verbrennung der Kohle zunichst schweflige
Sdure gebildet wird, die sich in der feuchten Luft zum Teil in
Schwefelsdure umsetzt, welch letztere das Eisen bekanntlich
stark angreift?®.

AuBler den groflen Geldverlusten hat aber das Rosten von
Eisen und Stahl auch noch andere Schiden im Gefolge. Bei
Eisenbauwerken kann eine unbeachtete Rostung nur eines kleinen
Teiles, z. B. einer Briicke, die Festigkeit (Tragfahigkeit) des ver-
rosteten Teiles dermaflen schwachen, daBl er die ihm aufgebiirdete
Last nicht linger tragen kann, wodurch aber das ganze Bauwerk
infolge von Briichen oder Formveridnderungen ungemein gefahrdet
ist und somit Leben und Gesundheit z. B. der Insassen eines
dariiberfahrenden Zuges auf dem Spiele stehen. Haushaltungs-
gegenstiande und andere Gerite, die 6fters poliert werden miissen,
nehmen viel Zeit und Arbeit weg, die vermieden werden konnen,
wenn die blank zu haltenden Flichen nicht rosteten.

Es ist deshalb nicht zu verwundern, daB zahllose Versuche
gemacht worden sind, diese unangenehmen Erscheinungen des
Rostens entweder zu vermindern oder ganz zu beseitigen. In
manchen Fallen werden aus diesem Grunde anstatt Eisen und
Stahl andere Legierungen, z. B. solche des Kupfers vorgezogen,
da diese im allgemeinen der Korrosion einen grofleren Widerstand
entgegensetzen. AuBer denjenigen Fillen, bei denen die héheren
Kosten solcher widerstandsfahigen Legierungen in Kauf genommen
werden miissen, gibt es jedoch noch viele andere Fille, mit denen
die mechanischen Eigenschaften, die man gerne erhalten méchte,
nur durch Verwendung irgendeiner besonderen Eisen- oder Stahl-
legierung erzielt werden kénnen. In solchen Féllen, in denen eine
glinzende Oberfliche benétigt wird, ist des &fteren entweder
ein ziemlicher Kraftaufwand beim Polieren des Gegenstandes er-
forderlich, mit dem eine natiirliche Abnutzung des letzteren
einhergeht, oder der Gegenstand muf mit irgendeiner Art von
durchsichtigem Lack oder dergleichen bestrichen werden. Es ist

1 Vgl. Schafer: Uber den Schwefel in den Brennstoffen. Zeitschrift
fiir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im PreuBischen Staate 1910, S. 281
und Meurer: Stoffverfall und Stofferhaltung. Zeitschrift des Vereins deut-
scher Ingenieure 1926, S. 461.

1%
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selbstverstindlich, daB das letztere Verfahren in vielen Fillen
nicht in Frage kommen kann. Man kann auch eine mehr oder
weniger dauerhafte metallische Oberfliche etwa durch Verzinnung,
Verzinkung oder durch Galvanisierung oder Elektroplattierung mit
irgendeinem Metall erhalten, das in gréBerem oder geringerem
MaBe gegen korrodierende Einfliisse gewappnet ist. Ist eine
polierte oder rein metallische Oberfliche nicht notwendig, so
miissen andere SchutzmaBnahmen ergriffen werden, z. B. Farb-
anstrich, Uberzug mit einer festhaftenden Schicht von magne-
tischem Eisenoxyd (Bower-Barffverfahren oder seine Abénde-
rungen oder das Ruffingtonverfahren)! oder die Herstellung
einer Eisenphosphathaut, wie sie nach dem Coslettverfahren
erhalten wird.

Wenn auch alle diese Verfahren fiir viele Zwecke von grofiem
Wert sind, so haben sie trotzdem in gewissen wichtigen Be-
ziehungen augenscheinliche Nachteile. In manchen Fillen ist
der Uberzug briichig und blittert leicht ab, wihrend in allen
Fillen die Anbringung einer Schutzhaut die letzte Arbeitsstufe
bei der Herstellung eines Gegenstandes sein muBl, Nachdem die
Schutzhaut aufgebracht ist, darf der Gegenstand nicht gebohrt,
gesigt oder mit irgendeinem Werkzeug oder einer Maschine be-
arbeitet werden, denn sonst wird die einheitlich geschiitzte Ober-
fliche unterbrochen und eine ungeschiitzte Fliche des Gegen-
standes aus Eisen oder Stahl hervorgerufen. Vom Standpunkte des
Ingenieurs besteht ein noch ernsterer Nachteil bei der Aufbringung
von Schutzdecken, die eben nur ein oberflichliches Geprige haben,
darin, dafl der Gegenstand, der mit der Schutzschicht versehen
wurde, nur von sehr geringem Wert ist, wenn er wihrend
seines Gebrauches irgendeiner Art von Reibung oder Abnut-
zung unterworfen oder eine schneidende Kante verlangt wird.
In solchen Fillen darf daher das angewendete Schutzver-
fahren, um das Eisen oder den Stahl geniigend rostfest zu
machen, nicht nur auf die Oberfldche beschrinkt bleiben, sondern
es mull auch der gesamten Masse des Werkstoffes mitgeteilt werden,
damit er nach Abnutzung der Oberfliche genau so widerstandsfihig
gegen Rost und Korrosion ist, wie die Oberfliche selbst. Ein der-

! Vgl. auch Arndt: Uber den EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Rosten des Eisens. Metallurgie 1911, S. 353 und von Knorre:
Verhandlungen zur Beférderung des GewerbfleiBes 1910, S.265.
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artiger Schutz kann nur durch eine vollstindige Anderung der
Eigenschaften der ganzen Eisen- und Stahlmasse erreicht werden
und die einzige Moglichkeit in dieser Richtung ist diejenige,
daB man den Stahl mit irgendeinem anderen Metall legiert,
das die F¥ahigkeit besitzt, die ganze legierte Stahlmasse vor
Witterungseinflissen und Siureangriff zu bewahren.

Die Méglichkeit, das Rosten von Eisen und Stahl durch die
Hinzufiigung anderer Metalle zu verlangsamen oder tunlichst
vollstindig zu beseitigen, ist seit vielen Jahren bekannt, und
manche dem Rost starken Widerstand entgegensetzende Stahl-
legierungen wurden schon vor geraumer Zeit entdeckt. Anscheinend
sind die besten Beispiele dieser Art die schon linger geschitzten
hochlegierten Nickelstahle mit 25 bis 35 vH Nickel. Trotzdem
ein derartiger Werkstoff keinesfalls ,,nichtrostend‘ ist, widersteht
er aber dem Rostangriff in viel héherem MaBe als der gewdhn-
liche Stahl, und daher wird er sehr viel gebraucht. Dieser Nickel-
stahl ist jedoch ziemlich teuer und seine mechanischen und physi-
kalischen Eigenschaften sind nicht fiir alle Verwendungszwecke
geeignet. Er kann z. B. durch Abschreckung nicht in dem MaBe
gehirtet werden, wie der fiir schneidende Werkzeuge allgemein
iibliche einfache Kohlenstoffstahl oder der legierte Schneid-
stahl, der als Schnelldrehstahl bekannt ist.

Uber einen anderen gegen eine besondere Art von Korrosion
widerstandsfesten Werkstoff soll spiter ebenfalls berichtet wer-
den. Er enthilt etwa 12 bis 14 vH Silizium und wird unter ver-
schiedenen Handelsnamen verkauft. Eine solche Legierung besitzt
eine grofle Bestdndigkeit gegen die Einwirkung von Mineral-
sduren. Ihrer Natur nach ist sie mehr oder weniger dem GuB-
eisen verwandt und deshalb ist ihr Gebrauch auf solche Ver-
wendungszwecke beschridnkt, fiir die sich ihre mechanischen und
physikalischen Eigenschaften eignen. Doch ist sie verhéltnis-
méBig briichig und kann weder geschmiedet noch gewalzt werden?.

Hieraus ist zu ersehen, daf es ein grolles Anwendungsgebiet fiir
Stahlerzeugnisse gibt, die die Eigenschaft einer groflen Wider-
standsféhigkeit gegen Rost bei jenen Gegenstéinden besitzen, die
aus ihnen hergestellt werden und die auch ein weites Gebiet der

1Vgil Saurebestindiger GuB** in Geiger: Handbuch der Eisen-

und Stahlgieferei. I. Berlin: Julius Springer 1925 und ,,GieBereizeitung*
1925, S. 371 und 1927, S. 192.
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mechanischen und physikalischen Eigenschaften im Vergleich zu
denjenigen umfassen, die innerhalb des Gebietes des ,,Stahls®
gefunden werden. Ein derartiger nichtangreifbarer Werkstoff ist
jetzt in der Form des ,rostfreien Stahls” auf dem Markte.

Uber rostfreien Stahl wurde in England zuerst im Jahre 1914
berichtet, und zwar wurde dieser Stahl in Form von Tischmessern
vorgestellt. Sein fast ausschlieBlicher Gebrauch fiir Messerwaren
wihrend einer langen Zeit nach dem Jahre 1914 erweckte den
Glauben, daB der ,,rostfreie Stahl‘‘ nur eine besondere Art des
Messerschmiedestahls ist, der also nur ein sehr enges Gebiet
hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften einschlof. Man
war sogar der Ansicht, dal dieser Stahl nur eine andere Art der
,, versilberung® darstellte. Wéare dies der Fall, so hitte der
rostfreie Werkstoff ein sehr begrenztes Anwendungsgebiet und er
wire daher fiir den Ingenieur von nicht besonders groBlem Wert.
Gliicklicherweise ist dies nicht der Fall. Der ,rostfreie Stahl‘
umfafBt in Wirklichkeit eine Reihe von Stahlen, deren mechanische
und physikalische Eigenschaften sich in weiten Grenzen &ndern
kénnen, und zwar in dhnlicher Weise, wie sich die verschiedenen
Arten oder ,,Hartegrade (Qualitdten) der gewohnlichen Kohlen-
stoffstidhle 4ndern. Sie haben alle die hervorstechenden Eigenschaf-
ten eines groBen Widerstandes gegen Korrosion und sind haupt-
sichlich durch das Vorhandensein eines hohen Gehaltes an Chrom
ausgezeichnet. Im allgemeinen bewegt sich der Gehalt des
Chroms im rostfreien Werkstoff zwischen 11 und 14 vH.

In den gewohnlichen Stahlen werden die Schwankungen der
mechanischen Eigenschaften groftenteils durch die Anwesenheit
wechselnder Mengen von Kohlenstoff hervorgerufen. Sehr weicher
Stahl (FluBeisen) kann z. B. 0,1 vH Kohlenstoff und weniger ent-
halten, wihrend bei gewissen Arten von Werkzeugstihlen 1,3 bis
1,7vH Kohlenstoff vorhanden sind. Diese Betrige an Kohlenstoff
bedeuten die Grenzwerte des schmiedbaren Eisens. Mittlere
Kohlenstoffmengen werden gewihlt, um Eigenschaften zu erzielen,
die fiir besondere Zwecke geeignet sind. So werden auch im
rostfreien Stahl die Schwankungen hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften zum groBSten Teil ebenfalls durch das Vorhanden-
sein unterschiedlicher Mengen von Kohlenstoff herbeigefithrt. Je-
doch ist aus Griinden, die spiter erliutert werden, in diesem
Falle das Grenzgebiet des Kohlenstoffgehaltes viel mehr be-
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schriankt, so dal der Hochstgehalt an Kohlenstoff im rost-
freien Stahl gewéhnlich nicht mehr als 0,4 vH betragt.

Der rostfreie Stahl mit der oben genannten Zusammensetzung,
also mit 11—14 vH Chrom und mit bis 0,4 vH Kohlenstoff,
enthilt mitunter noch geringe Mengen von Nickel bis zu etwa
1 vH. Jedoch hat das Vorhandensein dieses Elementes, das nicht
absichtlich hinzugefiigt und nur zuféllig zugegen ist, auf die
Bestiandigkeit des Stahls keinen wesentlichen Einfluf3.

Den Widerstand hochchromhaltiger Stahle gegen Rost ,,ent-
deckte** anscheinend Brearley im Jahre 1913. Er war damals mit
einer eingehenden Untersuchung iiber den Widerstand gegen das
Anfressen verschiedener Stahlarten im Hinblick auf ihre Ver-
wendungsmoglichkeit fir Militdrgewehre und Marinegeschiitze bei
den Firmen John Brown and Co., Ltd. und Thomas Firth
and Sons, Ltd. in Sheffield beschaftigt. Unter den Stéhlen,
die Brearley zu dem genannten Zwecke untersuchte, waren
einige, die grole Mengen Chrom enthielten. Im Laufe dieser

Tntersuchungen wurde eine Anzahl von Proben, die sich in ver-
schiedenen Zustinden der Warmebehandlung befanden, mikro-
skopisch untersucht, wie dies bei solchen Untersuchungen all-
gemein iiblich ist. Hierbei bemerkte Brearley, dafl diese hoch-
gradigen Chromstidhle entweder gar nicht oder nur sehr langsam
von den gewchnlichen Atzmitteln, die zur Kenntlichmachung
des Kleingefiiges polierter Schnitte (Schliffe) fiir die mikrosko-
pische Priifung dienten, angegriffen wurden und auch nicht rosteten,
wenn sie wihrend einer langeren Zeit der Laboratoriumsluft aus-
gesetzt wurden. Auch fand er, dal}l derselbe Stahl nach den
verschiedenen Arten der Wiarmebehandlung von den verschie-
denen Atzmitteln zuweilen angegriffen wurde, manchmal aber
keine Einwirkung erkennen lieB. Seine Aufmerksamkeit wurde
durch diese auffallenden Eigenschaften der Chromstéhle gefesselt.
Brearley erweiterte daher seine Untersuchungsfolge dahin, daB3
er festzustellen versuchte, bis zu welchem Hundertsatz die Zu-
sammensetzung bei der Herstellung eines Stahls, der praktisch
vollstindig rostfest ist, gehen kann, und welche Umsténde bei der
Wirmebehandlung beriicksichtigt werden miissen, um irgend-
einen besonderen Stahl im Hinblick auf seine Rostsicherheit
im hochsten Grade zu vervollkommnen.

Die vielen moglichen Verwendungsarten eines derartigen
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Werkstoffes, der einen groBen Widerstand gegen Korrosion be-
sitzt, waren Brearley vollkommen klar. Am néchstenlag der Ge-
brauch dieses Stahls fiir Messerschmiede. Zuerst bestanden einige
Schwierigkeiten in der Prifung dieser Legierung, doch gegen
Mitte des Jahres 1914 gelang es Brearley, Stuart, den Leiter
der Messerschmiedeabteilung der Firma R. F. Mosley in Sheffield
zu iiberreden, einen Teil dieses neuen Stahls zu Messern zu ver-
arbeiten. Trotz mancher Anfangsschwierigkeiten waren die Erfolge
durchschlagend, was hauptsichlich auf die erkannten besseren Be-
dingungen des Schmiedens und der weiteren Bearbeitung zuriick-
zufiihren war, weil dieser Stahl anders geartet war als derjenige,
der gewohnlich fir Messerschmiedezwecke gebraucht wird. In
dieser Hinsicht verdient Stuart fiir die unermiidlichen Versuche
grofies Lob, die er anstellte, um die Arbeiten der Messerherstellung
den ungewéhnlichen Eigenschaften des rostfreien Stahls anzu-
passen. Auch der Firma R. F.Mosley gebiihrt Dank, dal} sie
die Anwendungsmoglichkeiten des rostfreien Stahls sehr schnell
begriffen und zu ihm ein derartiges Vertrauen hatte, dal} sie ihre
Werkstitten fiir diese bahnbrechenden Arbeiten zur Verfiigung
stellte.

Im Frithjahr 1915 loste Brearley seine Verbindung mit den
Firmen Brown und Firth und wurde Leiter der Brown, Bay-
leys Steel Works, Ltd. in Sheffield. Wegen Zeitmangel
infolge groBer Arbeitsmenge in seiner neuen Stellung und auch
aus anderen Griinden wurde kein Gesuch zur Erlangung eines
englischen Patentes eingereicht, aber im August 1915 wurde ein
Patent in Kanada (Nr.164622) und weiterhin im September 1916
ein Patent in den Vereinigten Staaten von Amerika (Nr. 1197256)
fiir einen rostfreien Werkstoff erhalten, der seine Eigenschaften
folgenden drei neuen Gesichtspunkten verdankt, da@

a) seine chemische Zusammensetzung sich innerhalb bestimm-
ter Grenzen halt;

b) er wiarmebehandelt werden kann, um gewisse Besonder-
heiten in seinem Kleingefiige hervorzubringen;

¢) er metallisch blank ist und sich in einem unverzerrten
Zustande befindet.

Der Inhalt dieser beiden Patente ist auf S. 328 wiedergegeben.
Aus ihnen ist zu ersehen, daB3 die Stidhle 9 bis 16 vH Chrom bei
einem Kohlenstoffgehalt unter 0,7 vH,” am besten unter 0,4 vH
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enthalten. Die Gegenwart gewisser anderer Elemente in be-
schrankten Mengen (bis zu etwa 1 bis 2 vH) wird noch zugebilligt,
da sie den Wert dieser Stéhle nicht beeintrachtigen. Die in den
Patenten angegebenen Elemente sind aufler Chrom und Kohlen-
stoff noch Nickel, Kobalt, Kupfer, Wolfram, Molybdin und Va-
nadin. Das amerikanische Patent bezieht sich mehr auf rost-
freien Stahl fiir Messerschmiedezwecke und andere polierte Gegen-
stdnde, wihrend das kanadische Patent hauptséchlich einen Werk-
stoff umfaflt,der gehartet und dann bis zu einem geniigenden Grade
angelassen werden kann, wobei er noch zéh und geschmeidig ist.

In seinem kanadischen Patent gibt Brearley fiir die folgende
besondere Zusammensetzung seines ,,fleckenlosen‘* Stahls mit 0,24
vH Kohlenstoff, 0,3 vH Mangan und 13 vH Chrom etwa 60 kg/mm?
Streckgrenze, 76 kg/mm? Zugfestigkeit, 25 vH Dehnung, 63 vH
Einschniirung und 12 mkg/em? Jzodkerbzdhigkeit nach einer
Abschreckung von 900° C in Ol und Anlassen auf 7000 C an. In
Frankreich sind die Brearleyschen rostfreien Stahle unter
Nr. 483152 vom 31. Dezember 1915 geschiitzt 1.

Die in den Patenten gemachten Angaben iiber die An- oder
Abwesenheit von mikroskopisch zu erfassenden freien Karbiden
beziehen sich, wie spiter gezeigt wird, auf einen bei einer ziemlich
hohen Temperatur gehdrteten Werkstoff. Der ,,Erfinders gibt
jedoch nicht an, auf welche Weise er auf diese Begrenzung des
Kohlenstoffgehaltes kam, doch scheint es, dal der Betrag von
0,7 vH Kohlenstoff aus dem Aussehen kleiner Proben, die aus dem
geschmolzenen Zustande abkiihlten, geschitzt wurde. Zu jener
Zeit jedoch hatte man das Kleingefiige des hochgradigen Chrom-
stahls und seine Verdnderungen wihrend der Warmebehandlung
noch nicht eingehend genug erforscht und wohl auch noch nicht
vollig verstanden. Die genannten Gehaltszahlen umgrenzen also in
ausgezeichneter Weise den fiir technische Zwecke brauchbaren rost-
freien Werkstoff. Miilte man heute die Zusammensetzung desselben
nach dem gesammelten Wissen der letzten Jahre festlegen, das
dem ,,Entdecker*‘ damals nur in sehr beschrinktem MafBe zur Ver-
fligung stand, so wiirden die Grenzen der Zusammensetzung des
rostfreien Stahls, die heute gewihlt werden miiBten, fast gar nicht

1 Vgl. auch die Auzsiige aus den Kruppschen Patenten S. 330,
sowie die im ,,Schrifttum?* S. 332 angegebenen Patente.
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von denjenigen verschieden sein, die vor mehr als zehn Jahren
festgelegt worden waren.

Die Herstellung von Chromstahl war jedoch nicht neu, in
der Tat enthélt das Schrifttum {iber die Eisen- und Stahlerzeugung
des neunzehnten Jahrhunderts und wihrend der ersten zehn Jahre
des gegenwirtigen Jahrhunderts viele Mitteilungen iiber die Er-
zeugung von Chromstéhlen und iiber einige ihrer physikalischen
Eigenschaften. Verschiedene und verhdltnisméafBig eingehende
Untersuchungen iiber die Eigenschaften von Chromstéhlen fithrten
namentlich Hadfield!, Guillet2 und Portevin3 aus, doch ist es
auffallend, daBl weder diese Forscher noch irgendwelche anderen
den Gedanken gehabt haben, dal die hochgradigen Chromstéhle
so auBerordentlich bestindig gegen Rost sind. In den meisten
Fillen wurden tiberhaupt keine Untersuchungen iiber den EinfluB3
des Chroms auf den Grad der Besténdigkeit des Stahls gemacht.
Nur in einem bemerkenswerten Falle und in sehr beschréanktem
Umfange filhrte Hadfield derartige Versuche aus. Dessen Er-
gebnisse zeigten schon, wie spater noch angegeben wird, dall der
Grad der Korrosion mit steigendem Gehalt an Chrom zunahm.
Es eriibrigt sich auch, eingehend iiber die vielen Untersuchungen
iiber Chromstéhle zu berichten, die nichts mit dem Einfluf} dieses
Elementes auf die Rostfestigkeit dieses Stahls zu tun haben. Fir
diejenigen, die aus der Geschichte des Chromstahls Belehrung
schopfen wollen, befindet sich eine gute Ubersicht iiber alle diese
Versuche in der oben angefithrten Arbeit von Hadfield4. Es ist
jedoch von Wert, kurz auf die Berichte und Arbeiten einzugehen,
in denen irgendwie auf das Rosten oder den Widerstand dieses
Werkstoffes gegen den Angriff von Siuren Bezug genommen wird.

Die friiheste Andeutung tiiber den EinfluB von Chrom auf
die Korrodierbarkeit des Eisens oder iiber den Grad seiner Auf-
losung in Sduren diirfte sich in einer Arbeit von Berthier be-
finden (1821), der Legierungen von Chrom und Eisen unter-

1 The Journal of the Iron and Steel Institute 1892 (2), S. 48.—Vgl. auch
Mars: Die Spezialstihle. 2. Auflage. 1922 und Hadfield: Iron Age
1916 (1), S. 202.

2 Revue de Métallurgie 1904, S. 155, und Stahl und Eisen 1904.

3 Comptes Rendus 1911 (153), S. 64 und Stahl und Eisen 1911, S. 2115.

4 Weiteres iiber ,,Chromstahle siehe noch Mars: Die Spezialstihle.
a. a. 0. und die Zeitschrift ,,Stahl und Eisen‘‘.
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suchte!. Berthier gibt an, daB Ferrochromlegierungen in den
stérksten Séuren, selbst in kochendem Konigswasser, bestdndig sind.
Zwei Jahrzehnte spater (1838) sagt Mallet iiber den Einfluf} des
Wassers auf Eisen aus, dall die Legierungen des Eisens mit irgend-
einem der Elemente Nickel, Kobalt, Zinn, Kupfer (Kupfer und
Zink), Quecksilber, Iridium, Osmium, Kolumbium und Chrom
weniger rosten als das gewohnliche Eisen und von diesen Legie-
rungen diejenigen des Chroms mit dem Eisen am besténdigsten
sind?. Mallet behauptet auch noch, daf} ,,ein Metall, das zu ihm
positiv ist (wie das Chrom), trotzdem dieses das Eisen moglicher-
weise gegen einen Angriff schiitzen kann, sein Gefiige durch seine
eigene Entfernung wahrscheinlich frei und grob machen wird, wo-
durch es fiir seine darauffolgende Auflésung und Entfernung ge-
eigneter wird”“. Mallet scheint der Ansicht gewesen zu sein, da@3
der Widerstand chromhaltigen Eisens gegen Korrosion im An-
fang seiner Aussetzung durch das Vorhandensein von Chrom ver-
mehrt, dal aber das Chrom zuerst durch das Korrosionsmittel
beseitigt wird und nachdem dies geschehen, das zuriickbleibende
Eisen viel schneller korrodiert, als wenn das Chrom nicht zu-
gegen gewesen ware.

Mallet erwdahnt ferner noch, dafl Faraday gefunden hatte,
daB} die Legierungen der meisten Metalle mit Eisen von feuchter
Luft viel weniger angegriffen werden als unlegierter Stahl3.

In einer Arbeit iiber kristallisiertes Chrom und seine Legie-
rungen bemerkt Frémy (1857), dall die Chromkristalle* den
stirksten Sauren wund sogar Konigswasser widerstehen?.
Frémy beobachtete auch noch, dafl Chromlegierungen haufig
der Einwirkung konzentrierter Siuren Widerstand entgegen-
setzten. Der groBlere Widerstand von Eisenchromlegierungen
gegen Sauren im Vergleich zu dem des gewoshnlichen Eisens war
auch Boussignault nicht unbekannt geblieben (1886)5.

Gruner untersuchte die Widerstandsfahigkeit verschiedener
Stihle gegen den EKinflufl der Luft, des Meerwassers und von

! Annales de Chimie et de Physique 1821 (17), S. 55.

2 The action of water of iron. B. A. Report 1838 (7), S. 265.

? Faraday und Stodart: Philosophical Transactions 1822, S. 253
und Annales des Mines 1822, S. 67.

1 Comptes Rendus 1857 (44), S. 632.—Vgl. auch Hittorf, Zeitschrift

fur physikalische Chemie 1898, S. 729.
® The Journal of the Iron and Steel Institute 1886 (2), S. 807.
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Sauren!. Seine Ansicht iiber Chromstéhle gipfeln in folgenden
Worten: ,,Das Vorhandensein von Chrom begiinstigt die Kor-
rosion sowohl durch angesiuertes Wasser als auch durch feuchte
Luft und Meerwasser.*

Im Jahre 1892 veroffentlichte Hadfield die Ergebnisse einer
ausgedehnten Arbeit iiber Chromstdhle, die auch einige Ver-
suche iiber Korrosion enthilt. Diese wurden mit Proben an-
gestellt, die dem Angriff einer 50 %igen Schwefelsiure ausgesetzt
wurden. Hadfield nahm hierbei an, daB ein derartiger Saure-
versuch Ergebnisse derselben Art, wenn auch in sehr beschleu-
nigterem MaBe zeigen wiirde, als bei gewohnlichen Korrosions-
versuchen. Die Versuche ergaben, dafl der Grad der Ein-
wirkung ganz bedeutend wuchs, sowie das Chrom von 1,18 vH
auf 9,18 vH stieg. Es ist bemerkenswert, daf} sich Hadfield in
seiner Arbeit iiber diese Ergebnisse nicht weiter dullert und sich
auch nicht auf irgendwelche anderen Korrosionsversuche bezieht.
In einem Nachtrag zur Hadfieldschen Arbeit gibt Osmond eine
Beschreibung des Kleingefiiges einiger Hadfieldstihle. Er be-
merkt, daB bei denjenigen mit 5,19 und 9,18 vH Chrom das Klein-
gefiige zuweilen winzige Kérnchen zeigt, wahrscheinlich Karbide,
die durch Atzmittel, z. B. eine 20%ige Salpetersiure, nicht
im geringsten angegriffen werden.

Anscheinend die einzige Auskunft iiber den beziiglichen
EinfluB von Kohlenstoff und Chrom hinsichtlich des Wider-
standes von Eisenlegierungen gegen Siuren enthilt eine Arbeit
von Carnot und Goutal (1898) iiber den Zustand von Silizium
und Chrom in metallurgischen Erzeugnissen?. Diese Forscherfanden,
daB hochkohlenstoffhaltige Chromstihle mit geringen Mengen
Chrom leicht durch Sauren, auch wenn letztere kalt und verdiinnt
sind, angegriffen werden, dafl der Angriff aber viel langsamer
und mit viel groBerer Schwierigkeit vor sich geht, wenn die
Stihle nur eine geringe Menge Kohlenstoff enthalten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Hadfield iiber die
héhere Korrodierbarkeit von Chromstidhlen in Schwefelsdure
konnte Monnartz (1911) bestiitigen®. Monnartz fand auch, daB

1 Annales des Mines 1883.

2 Comptes Rendus 1896 (126), S. 1243.

3 Monnartz: Beitrag zum Studium der Eisenchromlegierungen unter
besonderer Beriicksichtigung der Sdurebestindigkeit. Metallurgie 1911,
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das Verhalten von Chromeisenlegierungen gegen Salpetersiure
verwickelter ist. Bis zu 4vH Chrom vermindert sich der Wider-
stand gegen verdiinnte Salpetersiure in dem MaBe, wie der
Chromgehalt wichst, wihrend sich andererseits der Widerstand
gegen konzentrierte Salpetersdure erhoht. Bei iiber 4 vH Chrom
erhoht sich der Widerstand gegen verdiinnte Salpetersiure
schnell, steigt der Chromgehalt bis zu 14 vH an, dann wird der
Widerstand geringer und bei 20 vH Chrom sind dann diese Legie-
rungen so bestandig gegen Salpetersiure wie reines Chrom. Die
Arbeit von Monnartz befallt sich mehr mit dem Verhalten der
Ferrochromlegierungen gegen Sauren. Monnartz bemerkt auch
noch, daf} die hoheren Chromlegierungen, besonders diejenigen
mit iiber 40 vH Chrom, eine vorziigliche Bestindigkeit gegen
Witterungseinfliisse zeigen. Er gibt némlich an, dall solche
Legierungen, die zwei Jahre lang der Laboratoriumsluft ausgesetzt
waren, keinerlei Verdnderung zeigten, sie behielten sogar ihren ur-
spriinglichen silberhellen Glanz. Auch gegen Flulwasser waren
diese Legierungen in hervorragendem Mafe bestindig. AufBer-
dem hatten diese hochgradigen Legierungen dem kalten Meerwasser
gut widerstanden, wihrend diejenigen mit weniger Chrom an-
gegriffen wurden. Jedoch gibt Monnartz keine Einzelheiten an,
welche Legierungen (seine Untersuchungen umfafiten Legierungen
mit bis 100 vH Chrom) hierbei bestindig waren und welche
nicht. Tatsichlich werden die Hinweise iiber dieses Luft- und
Wasserverhalten nur nebenbei gebracht.

Lagen bisher also immerhin schon bemerkenswerte Angaben
iiber die Rostfestigkeit oder doch Rosttragheit gewisser Eisen-
chromlegierungen vor, so blieben .die Versuche iiber rostsichere
Stdahle doch weiterhin in Flul. Friend, Bentley und West
(1912) untersuchten die Rostneigung von Stahlen mit bis zu
5,3 vH Chrom?! und zugleich auch die anderer Legierungsstahle.
Friend fand die Unfersuchungsergebnisse Hadfields iiber den
Widerstand dieser Stihle gegen den Angriff von Schwefelsiure
bestatigt. Was den Widerstand gegen neutrale Angriffsmittel

S. 161 und 193. — Vgl. auch Schleicher: Unterschiede in der Rostneigung
einiger Eisenmaterialien. Metallurgie 1909, S. 182 und 201.

1 The Journal of the Iron and Steel Institute 1912 (1), S. 249 und
1913 (1), 8. 388. — Vgl. Stahl und Eisen 1912, S. 876 und 1913, S. 788
und Ferrum 1912, 8. 59 und 344.
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anbetrifft, so sagt Friend, daB bei einem solchen Angriffsmittel
der der Korrosion gebotene Widerstand offenbar mit dem
Gehalt an Chrom wichst. Dies ist besonders bei Salzwasser der
Fall, und aus diesem Grunde diirfte die Verwendung von Chrom-
stihlen im Schiffbau vollstindig berechtigt sein. Es mufl je-
doch darauf aufmerksam gemacht werden, dafl Friend keinen
Versuch mit irgendeinem Stahl machte, der mehr als 5,3 vH
Chrom enthielt, ein Betrag, der vollstandig ungeniigend ist, um
die Korrosion des Stahls in neutralen Mitteln bis auf einen
nicht zu beriicksichtigenden Betrag zu vermindern. Obschon er
fand, daB die Korrosion durch das Vorhandensein von Chrom
sehr verringert wurde, wurden solche Stdhle doch in betrécht-
lichem MafBle angegriffen.

Hieraus ist zu ersehen, dal} zur Zeit der Entdeckung der be-
merkenswerten Eigenschaften eines ,,nichtangreifbaren Stahls,
der spiter als ,,rostfreier Stahl”“ (rostsicherer Stahl, rost-
fester Stahl, nichtrostender Stahl usw.) auf den Markt
kam, trotz der vorliegenden Kenntnisse iiber Chromstéihle an-
scheinend niemand den Gedanken hatte, dafl dermafllen wertvolle
Eigenschaften in den genannten chromhaltigen Legierungen vor-
handen waren. Kurz zusammengefafit war damals im groflen
und ganzen folgendes Wissen bekannt:

a) Eisenchromlegierungen mit groBlen Mengen Chrom wider-
stehen dem Angriff gewisser starker Sauren.

b) Die Hinzufiigung von Chrom zum Stahl vermindert dessen
Widerstand gegen den Angriff von Schwefelsdure. Doch darf
nicht vergessen werden, dal diese Versuche die allgemeine Korro-
dierbarkeit der verschiedenen Stéhle in anderen Mitteln anzeigen.
Folglich kénnte der Eindruck erweckt werden, daf Chromstéhle
nicht sehr wertvoll als ,,nichtangreifbare” Werkstoffe sind.

¢) Es wurde gezeigt, dafl das Vorhandensein von Chrom bis
zu etwa 5vH die Korrodierbarkeit des Stahls in neutralen
Mitteln verlangsamt. Die Untersuchungen geben jedoch nichts iiber
den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes an, auch nichts iiber die
Wirmebehandlung des Stahls oder iiber andere Punkte, die, wie
spiter gezeigt wird, einen bestimmenden EinfluB auf die ,,nichtkor-
rosiven* Eigenschaften haben, noch lassen sie den Gedanken
aufkommen, daBl ein Stahl, der praktisch gegen Korrosion ,,im-
mun‘¢ ist, weiter entwickelt werden koénnte.
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d) Aus der Arbeit von Monnartz erhellt, daf die hochgradigen
Ferrochromlegierungen, besonders diejenigen mit 40 vH Chrom
und mehr, dem atmospharischen Angriff, dem FluB- und Meer-
wasser widerstehen.

Esist deshalb klar, daB die ,,Entdeckung* der ,,nichtkorrosiven*
Eigenschaften des rostfreien Stahls durch Brearley im Jahre
1913 etwas vollstdndig Neues in der Geschichte der Chromstéhle
war, FEigenschaften, die anscheinend jenen fritheren Forschern
vollstdndig unbekannt geblieben waren.

Zur Zeit der Entdeckung des rostfreien Stahls gab es auf dem
Markte verschiedene Arten von Ferrochrom. Der Unterschied
dieser Ferrochrome lag in dem Hundertsatz an Kohlenstoff.
Das Chrom hat eine grole Verwandschaft zum Kohlenstoff, so
daf} es eine sehr schwierige Arbeit ist, Legierungen herzustellen,
die reich an Chrom und zugleich verhéltnisméaBig frei von Kohlen-
stoff sind. In den verschiedenen, zu jener Zeit gebrauchten Arten
von Ferrochrom schwankte der Kohlenstoff zwischen 8 und 0,6
bis 0,8 vH. Da diese Legierungen ungefihr 60 vH Chrom ent-
hielten, so war es klar, daB nur das Erzeugnis mit niedrigstem
Kohlenstoffgehalt irgendeinen Wert fiir die Herstellung eines
Stahls mit geringem Kohlenstoffgehalt besal, der ungefihr 12 vH
Chrom aufwies. Ferner mullte es einleuchten, daB mit diesem
niedrigst gekohlten Ferrochrom die wirtschaftliche Gewinnung
eines rostfreien Stahls mit weniger als 0,25 vH Kohlenstoff un-
moglich war, wihrend es verhdltnismifBig leicht war, beim
Schmelzen bis zu 0,3 oder 0,4 vH Kohlenstoff anzusteigen,
was auf die Gier zuriickzufiihren ist, mit der das geschmolzene
Metall den Kohlenstoff aufnimmt. .

Sicherlich gab es auf dem Markte Chromlegierungen ohne
Kohlenstoff und sogar vollstindig reines Chrom. Die durch dasTher-
miverfahren (aluminothermisches Verfahren) hergestellten Ferro-
chrome waren jedoch viel teurer als die anderen im Schmelzofen er-
zeugten Chromlegierungen, die auch nicht in groferen Mengen er-
schmolzen wurden. Wie sich jedoch herausstellte, lag der Kohlen-
stoffgehalt des rostfreien Stahls, wie er durch solche Chrom-
legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, wie oben angefiihrt,
erzeugt wurde, in der Ndhe von 0,3 vH. Diese waren wahrscheinlich
am geeignetsten zur Gewinnung vonrostfreiem Messerschmiedestahl,
fiir den sie auch wirtschaftlich gebraucht wurden, so dal der Be-
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darf eines Werkstoffes mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt zu dieser
Zeit nicht dringend war. Die weitere Entwicklung in dieser Rich-
tung wurde durch den Weltkrieg aufgehalten, weil der Wert des rost-
freien Stahls fiir Kriegszwecke, insbesondere fiir die Ventile der
Flugzeugmotore bald eingesehen wurde, so daf3 in England die Ge-
samterzeugung von rostfreiem Stahl fiir diesen Bedarf aufgebraucht
wurde. Hier bestand kein besonderer Anreiz, einen Stahl mit nied-
rigerem Kohlenstoffgehalt zu gewinnen, weil fiir die Fertigung
von Ventilen fiir Flugzeugmotore ein etwas hoher gekohlter Stahl
als derjenige fiir die Messerschmiede gewiinscht wurde. Dies war
ein Vorteil, wie spiter gezeigt werden soll. Nach dem Abbruch
der Feindseligkeiten ergaben sich Moglichkeiten in bezug auf die
Herstellung eines rostfreien Stahls mit einem Kohlenstoffgehalt
von wesentlich unter 0,3 vH. Mit der Abgabe wirtschaftlich
tragbarer Preise und seit der Gewinnung geniigender Mengen von
kohlenstofffreiem Ferrochrom wurde erst die Erzeugung von
rostfreiem Werkstoff mit 0,1 vH Kohlenstoff und darunter mog-
lich. Soweit bekannt geworden ist, wurde ein solcher rostfreier
Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt oder ,rostfreies Eisen®,
wie dieser Werkstoff im allgemeinen genannt wird, zuerst in
belangreichen Mengen im Juni 1920 erzielt, als in England Giisse
von 5000 bis 6000 kg mit 0,07 vH Kohlenstoff und 11,7 vH Chrom
erhalten wurden. Diese wurden zu Blécken von 300X 300 mm?
Querschnitt vergossen. Ein solcher niedrig gekohlter Werkstoff
ist sicherlich schon vor dieser Zeit erzeugt worden, doch nur
in kleinen Mengen und nur fiir Versuchszwecke.

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des so
hergestellten Werkstoffes mit niedrigem Kohlenstoffgehalt waren fiir
eine Anzahl Zwecke ausgezeichnet. Er konnte mit viel gréBerer
Leichtigkeit in der Warme behandelt werden als der gewohnliche
,rostfreie Stahl“. Je nach der gewdhlten Warmebehandlung er-
reichte er eine Zugfestigkeit von 55 bis 110 kg/mm?2 und war
hierdurch fiir manche Gegenstinde geeignet, fiir die die hohere
Zugfestigkeit des ,,rostfreien Stahls® eher nachteilig gewesen wiire.

Die Notwendigkeit fiir die Verwendung eines véllig ver-
schiedenen Rohstoffes, ndamlich von kohlenstofffreiem Ferrochrom
anstatt der gewohnlichen niederen kohlenstoffhaltigen Arten (0,6
bei 1 vH Kohlenstoff), hat zu der Ansicht gefiihrt, daB ,rost-
freies Eisen* ein besonderes Erzeugnis und ganz verschieden
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vom ,rostfreien Stahl ist. Wahrend diese Ansicht vielleicht in
mancher Hinsicht richtig ist, ist sie vom metallurgischen Stand-
punkte aus ganz falsch. Die Bezeichnung ,rostfreies Eisen®
ist vielleicht fiir den Handel berechtigt, da alsdann der Werk-
stoff als ein sehr weicher rostfreier Stahl richtiger umschrieben ist,
der mithin das niedrigste Kohlenstoffglied einer Reihe von Stahlen
bildet, deren Gehalt an Kohlenstoff dauernd wechselt. Diese sind
daher in mancher Beziehung gleichbedeutend mit einer Reihe von
gewohnlichen Kohlenstoffstahlen vom sehr weichen Stahl (FluB-
eisen) bis zu Werkzeugstiahlen, nur dafl beim rostfreien Werkstoff
der Kohlenstoffbereich, wie schon friiher bemerkt, nicht so weit
gesteckt ist. So ist es z. B. noch nicht méglich, einen rostfreien
Werkstoff mit einer Zugfestigkeit herzustellen, die derjenigen der
weichsten Kohlenstoffstahle gleicht, d. h. mit etwa 40 kg/mm?,
wihrend es am anderen Ende des Kohlenstoffgebietes nur moglich
ist, denselben Hartegrad beiin rostfreien Stahl zu erzielen, der bei
einem vollstindig gehérteten kohlenstoffreichen Werkzeugstahl
zutrifft. Eine Vermehrung des Kohlenstoffgehaltes auf eine Hochst-
menge hat aber einen merklichen Abfall im Widerstand gegen
Korrosion zur Folge. Jedoch innerhalb der Grenzen der am ehesten
erreichbaren Zugfestigkeiten, die sich von etwa 45 kg/mm? bis zu
175 kg/mm? erstrecken, kann ein rostfreier Werkstoff von irgend-
einer bestimmten Festigkeit hergestellt werden, indem man ein-
fach die Zusammensetzung und Behandlung des Stahls dndert.

Die Absicht, verschiedene ,,Hartegrade‘* { Qualitdten) von rost-
freiem Werkstoff dhnlich jenen des gewohnlichen Kohlenstoffstahls
aufzustellen, ist noch nicht vollstindig verwirklicht worden, und
besonders nicht fiir solche Stahle, die zu Konstruktionszwecken
dienen. Dies ist jedenfalls noch ein Ubelstand, da im allgemeinen
die Verwendung der richtigen Art des rostfreien Werkstoffes fiir
einen bestimmten Zweck genau so wichtig ist, als wenn man es
nur mit den gewdhnlichen Kohlenstoffstihlen zb tun hat.

Es ist vielleicht von Wert, in diesem Zusammenhange auf eine
Arbeit iber rostfreien Stahl einzugehen, die Monypenny im
Jahre 1920 veroffentlichte!. Am Schlufl dieser Arbeit sagt Mony-
penny: ,.Genau so wie in fritheren Zeiten der Stahl iiberhaupt
als ein Héarteerzeugnis des Hisens angesehen und wenig oder gar
nichts unternommen wurde, ihn in hartere oder weichere Arten ab-
1 The Journal of the Society of Chemical Industry 1920 (November).

Monypenny-Schifer, Rostfreie Stiihle. 2
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zustufen, ist gegenwértig fiir die meisten Personen der ,rostfreie
Stahl“ ein Erzeugnis, der nur eine bestimmte Reihe von Eigen-
schaften besitzt. Auch betrachten ihn viele nur als eine be-
sondere Art von Messerschmiedestahl. Als in den vergangenen
Zeiten der Gebrauch des Stahls mehr allgemeiner wurde, begriff
man, daB durch die Anderung des Gehaltes an Kohlenstoff oder
Mangan Stdhle von wesentlich verschiedener Hérte hergestellt
werden konnten und fiir jeden Zweck eignete sich am besten irgend-
ein bestimmter ,,Hartegrad‘“ des Stahls. Inder gleichen Weise, wie
der Gebrauch des rostfreien Stahls ausgedehnter wird, wird sich
zeigen, daB Erzeugnisse von verschiedener Héarte ahnlich den ver-
schiedenen Arten (Qualitidten) des gewohnlichen Stahls gewonnen
werden konnen. Alle besitzen die bezeichnende Eigenschaft eines
grolen Widerstandes gegen Korrosion, sind aber unter sich
verschieden, wie sich der weiche Stahl z. B. vom Feilenstahl
unterscheidet. In Zukunft wird es fiir jeden Verwendungszweck
des rostfreien Stahls auch einen besonderen ,,Hértegrad* geben.:

Wihrend bisher mehr iiber die Entwicklung des rostfreien
Stahls in England gesprochen wurde, den ein englischer ,,Erfinder<
auf den Markt brachte, so miissen aber auch an dieser Stelle
die unbestreitbaren Verdienste gewiirdigt werden, die Deutschland
in der Entwicklung der rostfreien Stihle zukommen. Der Name
Krupp ist mit der Einfilhrung nichtrostender Stihle eng verkniipft,
hat doch schon Krupp vor Brearley ein Patent auf rostfreie
Stahle erhalten (D.R.P. Nr.304 126 Gr.20, Kl 18 b vom
18. Oktober 1912). Dieses Patent diirfte auch die erste im Schrift-
tum bekannt gewordene Veroffentlichung iiber die Herstellung von
Messern, Turbinenschaufeln usw. sein. Denn Krupp hatte seine
Versuche iiber nichtrostende Stahllegierungen bereits imJahre 1909
begonnen. Nach zeitweiliger Unterbrechung dieser Versuche wur-
den sie im Oktober 1912 abgeschlossen. In der Hauptversamm-
lung des ,,Vereins Deutscher Chemiker im Juni 1914 in Bonn
wies Straull kurz auf die hohe Rostsicherheit und Saurefestig-
keit der von Krupp erzeugten hochlegierten Chromnickelstiahle
hinl. Uber den Gebrauch dieser Stihle als Ersatz des Platins
fir Kunstgebisse (1921) und Gerdte fiir chemische Laboratorien
(1925) sowie auf ihre Verwendung fiir den Apparatebau und andere

1 Zeitschrift fir angewandte Chemie 1914, S. 329; Kruppsche Monats-
hefte 1920, S. 129 und Stahl und Eisen 1914, S. 1814.



Einleitung und Geschichtliches. 19

Gegenstinde wurde im Laufe der Jahre gebiihrend aufmerk-
sam gemacht! (vgl. auch die Kruppschen Patente Nr. 304159,
399806, 340067 und 395044 auf S. 331).

Auch der Amerikaner Haynes nimmt fiir sich in Anspruch, der
,eigentliche Erfinder” des ,rostfreien* oder ,,fleckenlosen¢ Stahls
zu sein?. Aber auch diese Behauptung ist schon aus dem Grunde
hinfallig, weil das Patentgesuch in Amerika mit dem Bemerken
zuriickgewicsen wurde, dafl die Eigenschaften der Chromstahle
bekanmt seien. Haynes sagt selbst, dafl er seine Untersuchungen
im Jahre 1911 begonnen habe und Brearley erst im Oktober 1912,
Das amerikanische Patent meldeten diese beiden Forscher erst
im Jahre 1915 an, so dal} wohl mit Recht Straull und Maurer
in Firma Krupp als die wirklichen Erfinder des nichtrostenden
Stahls angesehen werden miissen, wenn von einer ,,Duplizitat
der Ereignisse’ nicht gesprochen werden soll. Ferner stellte
Krupp im Frihjahr 1914 auf der Baltischen Ausstellung in Malmé
nichtrostende Chromnickelstdhle in Stangen und Blechen und
hieraus gefertigte Gegenstande aus. Dies diirften die ersten in
der Welt bekannt gewordenen Erzeugnisse aus rostfreiem Stahl
gewesen sein. Auch muf} hier nochmals ausdriicklich unter-
strichen werden, dall die tiefgriindigen Untersuchungen von
Monnartz iiber die Siurebestdndigkeit der Eisenchromlegierun-
gen dullerst wertvolle Unterlagen fiir diejenigen Forscher ab-
gaben, die sich nach Monnartz mit der Rost- und Korrosions-
frage bei Stahllegierungen befaf3ten.

Die Hauptversuche Krupps bezogen sich auf hochgradige
Chromstihle mit Nickelzusatz, bei denen auch die Wiarmebehand-
lung zu beriicksichtigen war. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen,
von denen sich ‘auch einige auf hochgradige Chromstéhle allein be-
zogen und &dhnliche Feststellungen ergaben wie die spéteren
Hadfields3, daBl nimlich ein Chromstahl mit 20 vl Chrom nach
monatelanger Aussetzung in der Laboratoriumsluft véllig blank
geblieben war, lassen sich nach einer Arbeit von Straufl und
Maurer (1920) kurz dahin zusammenfassen, daB ,,durch Anwen-
dung einfacher Warmebehandlungsverfahren zwei Gruppen von

! Kruppsche Monatshefte 1921, S. 3 und 45; 1925, S. 149 und 157;
1926, S. 181; 1927, S. 103 und 125.

2 Vgl. Daeves: Stahl und Eisen 1922, S. 1315.

3 Enginecer 1916, I, S. 441 und Iron Age 1916, 20. Januar 1916, S. 203.

2*
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quaternidren Chromnickelstahllegierungen der praktischen Ver-
wendung zugénglich gemacht worden sind, die neben vorziiglichen
Festigkeitseigenschaften im hohen Grade widerstandsfahig gegen
jede Art von Korrosion und praktisch nichtrostend sind. Zum
erstenmal ist auch eine Stahllegierung angegeben worden, die
bei einem Eisengehalt von etwa 70 vH in Wasser sowohl wie in
Luft nicht rostet.” In den folgenden Ausfithrungen miissen daher
die Kruppschen nichtrostenden Stidhle zu ihrem vollen Rechte
kommen.



II. Der EinfluB des Chroms auf Gefiige und Hiirte
des Stahls.

Die Entwicklung der Metallographie wéihrend der letzten
dreilig Jahre hat es den Metallurgen erméglicht, nicht nur ver-
besserte Verfahren fiir die Herstellung und Behandlung des Stahls
auszuarbeiten, sondern diese neue Wissenschaft hat auch eine
Erklarung fiir viele alte Arbeiten abgegeben, die geschickte Fach-
leute, die sehr viel von der Kunst der Stahlbereitung verstanden,
auf rein empirische Art ausfilhrten!. Hinsichtlich der Sonder-
stihle war die Untersuchung des Gefiiges und auch der Einfluf}
des allméhlichen Zusatzes von Legierungselementen auf dieses
Gefiige und die sonstige Beschaffenheit des Stahls von grund-
satzlicher Wichtigkeit sowohl in der weiteren Entwicklung der
Stihle als auch in bezug auf ihre Warmebehandlung, die am ehesten
die besonderen Eigenschaften der verschiedenen Stahle ans Licht
bringt. Es ist hinlanglich bekannt, daBl die Eigenschaften des
gewohnlichen Stahls in erheblichem MaBe gedndert werden kénnen,
wenn seine Zusammensetzung ebenfalls gedndert wird, hauptséch-
lich natiirlich in seinem Kohlenstoffgehalt. Ferner konnen die
Eigenschaften irgendeines bestimmten Stahls auch noch dadurch
beeinflufit werden, daf} er verschiedenen Behandlungen entweder
mechanischer oder thermischer Art oder einer Vereinigung beider
Behandlungsarten unterworfen wird. Aufler dieser Beeinflussung
der physikalischen Eigenschaften des Stahls wie der Hérte,
Zihigkeit, Dehnbarkeit usw. pragt sich diese verschiedenartige
Zusammensetzung und Behandlung auch im Gefiige des Stahls
aus, so daB es eine besondere Aufgabe der Metallographie im

1 Zum eingehenderen Studium dieses neueren Wissensgebietes sind zu
empfehlen: Goerens: Einfithrung in die Metallographie. 5. Auflage. Halle
1926: Ruer: Metallographie in elementarer Darstellung. 2. Auflage.
Leipzig 1922; Tammann: Lehrbuch der Metallographie. 2. Auflage.
Leipzig 1921 und Hanemann: Einfithrung in die Metallographie und
Warmebehandlung. Berlin 1915.
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weiteren Sinne war, diese Verdnderungen im Gefiige genau zu
verfolgen und sie mit den gleichlaufenden Verinderungen der phy-
sikalischen Eigenschaften in Beziehung zu bringen.

Die friihzeitige Entwicklung einiger Legierungsstéhle fiel in
die Zeit, als die metallographischen Untersuchungen noch nicht
die Wichtigkeit erlangt hatten, die sie jetzt in der Eisen- und
Stahlindustrie einnehmen und auch die grundlegenden Bedin-
gungen fir die richtige Warmebehandlung des Stahls nicht ge-
wiirdigt oder sogar nicht verstanden wurden. Die Folge hiervon
war, daB die verwendeten Sonderstihle viel zu oft in einem
Zustande vorlagen, in dem ihre niitzlichen Eigenschaften keines-
falls voll entfaltet waren. Es wurden dann teuerere Stéhle
gebraucht, mit denen man die gewilinschten Eigenschaften zu
erlangen glaubte. Im Lichte der neuzeitlichen Erkenntnis bilden
sowohl manche der &lteren Untersuchungen iiber die Legierungs-
stihle als auch die Vorschriften {iber die Wirmebehandlung,
die fiir diese Stahle festgelegt wurden, einen sehr absonderlichen,
aber doch niitzlichen Lehr- und Lernstoff.

Hinsichtlich des rostfreien Stahls ist die Kenntnis der Ver-
anderungen, die in seinem inneren Gefiige durch verschiedene Zu-
sammensetzung und Behandlung erhalten werden, von besonderer
Wichtigkeit, weil in diesem Falle nicht nur die beobachteten
allgemeinen physikalischen Eigenschaften mit solchen Verénde-
rungen abwechseln, sondern auch der Grad des Widerstandes gegen
Rost und Korrosion beeinflult wird. Damit nun vom rostfreien
Stahl ausgiebigster Gebrauch gemacht werden kann, miissen die
Einfliisse dieser Verdnderungen in der Zusammensetzung und Be-
handlung des Stahls an dieser Stelle griindlich gewiirdigt werden.
Folglich sind sowohl die Kenntnis der Veréinderungen, die im
Gefiige und in der Beschaffenheit dieses Stahls durch verschiedene
thermische und mechanische Behandlungen hervorgerufen werden,
als auch die Grundsitze, die sich aus der metallographischen Er-
klarung dieser Verénderungen ergeben, nicht nur fiir den Her-
steller, sondern auch fiir den Verbraucher dieses Stahls von:
groBem Wert., Aus diesem Grunde ist es auch versténdlich, da3
hier etwas ausfithrlicher die metallographische Seite des in
Frage stehenden Gegenstandes hervorgekehrt wird. Auch bedeutet
die allgemeine Bekanntschaft mit dieser Wissenschaft, namlich
der Metallographie, eine grofe Hilfe fiir diejenigen, die den
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Wunsch haben, Vorteile aus diesen fast einzigartigen Eigenschaften
des rostfreien Stahls zu ziehen, und sie ist auch fiir diejenigen von
Nutzen, deren Kenntnisse iiber die neuzeitliche Metallographie
im weiteren Sinne begrenzt sind. Daher sind die folgenden Aus-
fiihrungen in leicht verstindlicher Weise vorgebracht worden.

Die Hinzufiigung groBer Mengen Chrom zum Stahl hat eine
Anzahl ausgeprigter Einwirkungen auf dessen Eigenschaften im
Gefolge. Im Hinblick auf diese Einwirkungen beanspruchen vom
Standpunkte der Gefiigeeigenschaften und der Warmebehandlung
der chromhaltigen Stiihle die vier folgenden Leitsiitze besondere
Beachtung.

Das Vorhandensein von Chrom im Stahl:

a) vermindert den Kohlenstoffgehalt des Gefligebestandteils
Perlit;

b) erhéht die Temperatur, bei der der Koblenstoffumwand-
lungspunkt (Haltepunkt)auftritt und dadurch auch die Niedrigst-
temperatur, bis zu der der Stahl erhitzt werden muf}, um durch
Abschreckung gehiirtet zu werden;

¢) vermindertinbemerkenswerterWeise dieSchnelligkeit, mit der
sich der Kohlenstoff im erhitzten Stahl ausbreitet, sich in ithm 16st;

d) verleiht dem Stahl die Kigenschaft eines ,,Luftharters®,
d. h. es gibt ihm die Moglichkeit, sich allein durch Luftabkiihlung
von Temperaturen oberhalb des Umwandlungspunktes zu hérten.

Der durch diese Verinderungen gezeichnete Einflul des Chroms
ist von grundsitzlicher Wichtigkeit. Es ist bekannt, dafl das Klein-
gefiige (Feingefiige) der gewohnlichen Kohlenstoffstdhle mit
weniger als 1vH Kohlenstoff (genauer 0,9vH Kohlenstoff) aus Ge-
mischen von zwei nebeneinander liegenden Bestandteilen, Ferrit
und Perlit, besteht!. Der erstere ist praktisch reines Eisen, daher
sein Name, wiahrend der letztere ein Gemenge von Eisen und Eisen-
karbid darstellt, in dem ein Gemengteil neben dem anderen ab-

1 Es sei hier ausdriicklich betont, daBl die Grenze, bei der der gewShnliche
Stahl nur aus Perlit bestcht, nicht genau bei 1 vH liegt, sondern ein wenig dar-
unter, bei etwa 0,9 vH. Aber mit Riicksicht darauf, daf sich der Praktiker
die Zahl 1 vH leichter merken kann als 0,9 vH, ist hier stets die abgerundete
Zahl 1 vH gesetzt worden. Heyn sagt, dall es schwierig ist, diesen Kohlen-
stoffgehalt genau zu ermitteln, er liegt zwischen den Grenzen 0,85 bis 1,1 vH
je nach den Abkiithlungsverhiltnissen und dem Gehalt an fremden Bei-
mengungen (Heyn-Wetzel: Die Theorie der Eisenkoblenstofflegierungen.
Berlin: Julius Springer 1924).
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wechselnd in Form von diinnen Plattchen (Lamellen) angeordnet
ist (lamellarer Perlit). Diese ausgepriagten Gefiigearten sind
vielen Verbrauchern des Stahls wohl bekannt. Um diese Gefiige-
arten, die auch in den rostfreien Stdhlen vorkommen, miteinander
vergleichen zu koénnen, sind sie in den Abb. 1 und 2 als ausge-
sprochene Vertreter wiedergegeben. Abb. 1 stellt das Kleingefiige
eines gewohnlichen weichen Stahls mit 0,3 vH Kohlenstoff in
hundertfacher Vergréferung und Abb. 2 das feine plattenartige,
lamellare Gefiige des Perlits dar, der gewdhnlich nur bei sehr
starker VergroBerung im Mikroskop erkannt werden kannl,

Versuche haben gezeigt, daBl das Eisen und Eisenkarbid, aus
denen der Perlit aufgebaut ist, in solchem Verhdltnis zuein-
ander stehen, dall dieser Gefiigebestandteil rund 1 vH Kohlen-
stoff enthalt. Da in dem Ferrit kein Kohlenstoff enthalten ist, so
folgt hieraus, daB sich in den Stahlen mit weniger als 1 vH Kohlen-
stoff die Perlitmenge entsprechend dem Kohlenstoffgehalte des
Stahls von Null im kohlenstofffreien Eisen bis zu hundert vom
Hundert in einem Stahl mit 1 vH Kohlenstoff vermehrt. Der
Beweis hierfiir ist in Abb. 1 gegeben, in der die vom Perlit ein-
genommene Flache ungefahr ein Drittel der Gesamtfliche aus-
macht. Wird der Kohlenstoffgehalt iiber 1 vH erh6ht, bei welchem
Betrage die ganze Masse des Stahls aus Perlit besteht, so tritt
ein neuer dritter Gefiigebestandteil auf, der Zementit, der freies
FEisenkarbid darstellt. Dieser kann entweder als ein Netzwerk
um die Perlitkérner (Abb. 4), oder als sich kreuzende Platt-
chen oder als mehr oder weniger kugelige Einlagerungen
auftreten. :

Aus dieser Ubersicht der Gefiigebestandteile der gewohnlichen
Kohlenstoffstdhle und den bekannten Eigenschaften des sehr
dehnbaren reinen Eisens und des eine harte und spréde Eisen-
kohlenstoffverbindung darstellenden Eisenkarbids- kann man
leicht folgern, dafl die mechanischen Eigenschaften der Stahle
bis zu etwa 1 vH Kohlenstoff im groflen und ganzen von ihrem
Kohlenstoffgehalt abhdngen. So erhoht sich z. B. die Zugfestig-
keit von etwa 30 kg/mm? des kohlenstofffreien Eisens auf etwa
100 kg mm? bei einem Stahl mit 1 vH Kohlenstoff, wihrend

1 Vgl. auch Brearley-Schéfer: Die Werkzeugstahle und ihre Wéarme-
behandiung. 3. Auflage, Berlin: Julius Springer 1922 und Hanemann-
Schrader: Atlas Metallographicus. Berlin: Gebriider Borntraeger 1927.
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gleichzeitig die aus der Verlingerung eines gepriiften Zerreilstabes
ermittelte Dehnung allméahlich fallt (Abb. 5)L,

Abb. 1. Perlit (dunkel) und Ferrit (hell) in einem Abb. 2. Dunkle Stellen der Abb. 1. Lamellarer

gewohnlichen Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff. x 100. (streifiger) Perlit. X 1200.
.bb. 3. Rostfreier Stahl mit 0,15 vH Kohlenstoff, Abb. 4.  Rostfreier Stahl mit 0,5 vH Kohlenstoff
ausgegliiht. Perlit und Ferrit. X 100. und 12 vH Chrom, ausgegliiht. Netzwerk von freiem

Karbid (Zementit) um den Perlit. X 300.

Bei mehr als etwa 1 vH Kohlenstoff prigen sich die oben
genannten Kigenschaften des Eisenkarbids (Zementits) in einer

1 Siehe auch Oberhoffer: Das technische Eisen. 2. Auflage. S. 200.
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mehr schirferen Weise auf die physikalischen Eigenschaften des
betreffenden Stahls aus. Bis zu diesem Kohlenstoffgehalt
war das Eisenkarbid nur als ein Teil des Perlits vorhanden, mit
dem Erfolg, dafl der Mangel an Dehnbarkeit des Eisenkarbids
zum groBten Teil verdeckt wurde, weil im Perlit jedes diinne
Karbidplattchen zwischen zwei stirkeren Plattchen von sehr
dehnbarem Eisen (Ferrit) eingeklemmt ist. Das Karbid jedoch,
das sich im freilen Zustande als Zementit darstellt, ist diesem
vermittelnden EinfluB3 des dehnbaren Eisens nicht unterworfen.
Infolgedessen iiberrascht es nicht, da die Dehnung nicht in
demselben Mafle dauernd abféllt, wie der Kohlenstoffgehalt iiber

Abb. 5. Einflul des Kohlenstoffgehaltes auf Gefiige und mechanische Eigenschaften des
gewohnlichen Stahls.

1 vH steigt. Dazu kommt, dall die Zugfestigkeit abzunehmen
beginnt, sobald der Zementit in geniigender Menge vorhanden ist,
weil dann erst die Eigenschaften und der Zustand des Zementits
fihlbar werden. Diese kurze und einfache Erklarung des Einflusses
des verinderten Kohlenstoffgehaltes auf die Eigenschaften der ge-
wohnlichen Stihle ist in Abb. 5 zusammengefalt, die auch die all-
méhliche Verinderung im Gefiige der Stdhle bei zunehmendem
Kohlenstoffgehalt wiedergibt und aus der erhellt,daf} der wichtigste
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Umstand, der tatsichlich die Beziehung zwischen dem Kohlen-
stoffgehalt und den mechanischen Eigenschaften eines Stahls
beherrscht, in der jewciligen Ho6he des Kohlenstoffgehaltes
liegt, den der Gefiigebestandteil Perlit besitzt. Wird irgend-
wie, z. B. durch Hinzufiigung von Sonderelementen die Zu-
sammensetzung dieses Gefiigebestandteiles gedndert, so wird die
Beziehung zwischen dem Kohlenstoffgehalt des Stahls, seinem Ge-
fiige und seinen physikalischen und mechanischen Eigenschaften
ebenfalls geindert. Betrachtet man den Einflull irgendeines
beliebigen Legierungszusatzes auf den Stahl, so ist es deshalb
von grofiter Wichtigkeit, seinen Einflull auf den Kohlenstoff-
gehalt des Perlits zu kennen, weil es allein der Perlit ist, der
sehr erheblich den Bercich des wertvollen Kohlenstoffgehaltes,
der in diesem besonderen Legierungsstahl wirksam ist, bestimmt.

Es steht fest, dal das Chrom einen sehr groflen Einfluf} auf
den Kohlenstoffgehalt des Stahls hat. In einer Arbeit aus dem
Jahre 1920 beschreibt Monypenny einige Versuche zur Fest-
stellung der Zusammensetzung des Perlits bei ciner Reihe von
Chromstiahlen!. Fir diese Versuche dienten zementierte (ober-
flachlich gekohlte) Stangen aus einem Stahl mit niedrigem Kohlen-
stoffgehalt (FluBeisen) und verschiedenen Mengen Chrom. Die
Stangen von 25 mm Durchmesser und 150 mm Léange wurden
withrend 24 bis 36 Stunden bei 1000 bis 1100° C zementiert.
um eine tiefe Kohlungsschicht zu erhalten. Sie wurden dann
nach der Zementation zur FErlangung cines gut ausgeprégten
Perlitgefiiges langsam abgekiihlt. Nachdem die Stangen mit
Schmirgelleinen gereinigt waren, wurden sie iiber dic Héalfte ihrer
Linge in Spanstirken von je 0,253 mm abgedreht, worauf jede
jeweilige Schicht auf ihren Kohlenstoffgehalt chemisch untersucht
wurde. Von der anderen nicht abgedrehten Hilfte der Stange
wurden Scheiben fiir die mikroskopische Priifung abgeschnitten.
um festzustellen, bis zu welcher Tiefe der freie Zementit in der
Stange vorhanden war. Aus den erhaltenen Ergebnissen wurde
die Beziehung zwischen dem Kohlenstoffgehalt des Perlits und

L Journal of the Iron and Steel Institute 1920 (1), S.493 und Stahl und
Eisen 1920, S. 271. — Uber ,,Chromstihle siche weiter Schifer: Die
Konstruktionsstiahle und ihre Wirmebehandlung. Berlin: Julius Springer
1923.; Mars: Die Spezialstihle. 2. Auflage. Stuttgart 1922 und Ober-
hoffer: Das technische Fisen. 2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925.
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der Menge des Chroms im Stahl in einer Schaulinie nach Abb. 6
festgehalten. Aus dieser ist zu ersehen, dal der Perlit in einem
Stahl mit 12 vH Chrom etwas mehr als 0,3 vH Kohlenstoff ent-
hilt anstatt etwa 1 vH bei Stdhlen ohne Chrom. Es leuchtet daher
ein, daf der Kohlenstoff einen viel groeren Einflu$ bei der Her-
stellung von ,,Stahl* aus einem ,,Eisen* mit einem hohen Chrom-
gehalt besitzt als aus einem ,,Eisen*, das dieses Legierungsmetall
nicht aufweist, und ferner ist es klar, dafl der nutzbare Bereich
des Kohlenstoffgehaltes eines solchen hochgradigen Chromstahls
viel mehr beschrankt ist, als der

“ \ der chromfreien Stiahle. Als Bei-

70 spiel hierfir kann angefiilhrt wer-

\ den, dafl im Hinblick auf sein Ge-

g é fiige ein ausgegliihter Stahl mit

§ . \ 0,5 vH Kohlenstoff und 12vH Chrom

x \ auch eine grofle Menge von freiem

* Karbid enthilt und daher in dieser

\ Hinsicht mit einem Werkzeugstahl

2 mit 1,3 bis 1,5 vH Kohlenstoff ver-
\ glichen werden kann.

02z ¢ 45 0}3\ 70  Dies geht auch klar aus Abb. 4

v H Kohienstof? hervor, die zeigt, daBl ein Stahl

i‘{lt))ll)lie%sto]}]figgllgl;t g:: g(:lrrl?{: ?n%grg;ll} mit 0’5 vH Kohlenstoff und 12 vH
stahlen. Chrom ein sehr deutliches Netz-
werk von freiem Karbid (Chromkarbid) um die Perlitkérner aufweist.
In derselben Weise nehmen die Perlitkérner nach Abb. 3, die das
Kleingefiige eines ausgegliihten rostfreien Stahlsmit0,15vH Kohlen-
stoff darstellt, fast die Halfte des Gesichtsfeldes ein und nicht etwa,
nur den sechsten Teil, wie es bei einem gewohnlichen Kohlenstoff-
stahl mit dem gleichen Kohlenstoffgehalt der Fall ist. Die Perlit-
flichen bei beiden Proben hatten ein Aussehen dhnlich wie Abb. 2,
wenn sie bei sehr starker Vergroferung untersucht wurden.
Dieses bezeichnende Aussehen des Perlits kann auch bei Proben
aus rostfreiem Stahl erhalten werden. Die Abb. 2 bis 4 stammen
von Proben, die sehr langsam von hoher Temperatur abgekiihlt
waren, eine Wiarmebehandlung, die, wie spiter begriindet werden
soll, nétig ist, um ein wohlausgebildetes Perlitgefiige im hoch-
gradigem Chromstahl zu erzielen.
Es ist wichtig, diesen Einflul des Chroms auf den Kohlenstoff-
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gehalt des Perlits besonders zu unterstreichen. Die Erfahrungen
vieler Jahre iiber die Bedeutung des Kohlenstoffgehaltes bei den
verschiedenen Arten der gewohnlichen Stéhle, die sich am besten fiir
besondere Zwecke eignen, haben sich diejenigen zunutze gemacht,
die mit diesen Stdhlen arbeiten. So enthalten z. B. Stdhle fiir
Einsatzhirtung im allgemeinen 0,1 bis 0,2 vH Kohlenstoff!, Stihle
fiir Achsen und weicher Schmiedestahl 0,25 bis 0,35 vH Kohlen-
stoff, wihrend der Kohlenstoffgehalt bei besonderen Schmiede-
stiicken bis zu 0,4 oder 0,5 vH ansteigen kann. Eisenbahnschienen
haben einen noch héheren Kohlenstoffgehalt, wihrend Eisenbahn-
und Straflenbahnradreifen bis zu 0,75 oder 0,8 vH Kohlenstoff auf-
weisen kénnen. Werkzeugstéhle besitzen noch mehr Kohlenstoff,
und es andert sich hier dieser Gehalt je nach dem Zweck, fiir
den sie bestimmt sind. Da diese Einteilung mehr oder weniger
nach der Erfahrung aus denbeobachteten Eigenschaften derKohlen-
stoffstdhle ermittelt wurde, so ist es vielleicht nicht allgemein
begriffen worden, dal diese Eigenschaften in erster Linie von
dem Kohlenstoffgehalt des eutektoiden Perlits (etwa 1 vH)
abhéngen. Diese Tatsache wird jedoch besonders bekréftigt, wenn
ein Werkstoff wie der rostfreie Stahl vorliegt, dessen Perlit einen
weit verschiedeneren Kohlenstoffgehalt als etwa 1vH besitzt.
Wegen dieses ausgesprochenen Unterschiedes miissen die Vor-
stellungen iiber den Kohlenstoffgehalt des Stahls, die sich wiederum
aus der Kenntnis und Behandlung der gewdhnlichen Kohlen-
stoffstéhle, die fiir bestimmte Verwendungszwecke am geeignetsten
sind, entwickelten, vollstindig gefindert werden, wenn rostfreie
Stahle vorliegen.

Wie oben bei den Zementierungsversuchen bemerkt wurde,
ist es wichtig, den sehr hohen Gehalt an Kohlenstoff zu beriick-
sichtigen, der in Stdhle mit groBen Mengen Chrom eingefiihrt
werden kann. Bekanntlich ist es sehr schwierig, einem ge-
wohnlichen chromfreien KEisen mehr als 1,7 vH Kohlenstoff,
sogar nach langer Zementation, einzuverleiben. Bei den oben
angegebenen Versuchen wurden die Stéhle mit einem Chromgehalt
innerhalb der Grenzen, die fiir rostfreien Werkstoff verlangt wer-
den, 36 Stunden lang bei etwa 1100° C zementiert (oberfidchlich
gekohlt). Die duBleren Schichten der auf diese Weise behandelten

1 Vgl. Brearley-Schifer: Die Einsatzhdrtung von Eisen und Stahl.
Berlin: Julius Springer 1926.
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Stangen enthielten etwa 3 vH Kohlenstoff, die Eindringungstiefe
betrug etwa 10 mm. Diese hochgekohlten Schichten wiesen natiir-
lich sehr groBe Mengen von freiem Karbid (Chromkarbid) auf.

1. Verinderungen des Gefiiges bei der Erhitzung und
Abkiihlung.

Indem in der Betrachtung der weiteren Einwirkungen des
Chroms, die in den Punkten b, ¢ und d auf S.23 angegeben sind
und die alle fir die Warmebehandlung des Stahls bedeutsam
sind, fortgefahren wird, wird es niitzlich sein, den Einflul der
Wiérmebehandlung auf das Geflige und die Eigenschaften des
gewohnlichen Kohlenstoffstahls in einfacher Darstellung kurz in
die Erinnerung zuriickzurufen.

Wird ein Probestiick aus gewohnlichem, weichem Stahl mit
etwa 0,3 vH Kohlenstoff langsam erhitzt, so tritt keine wahr-
nehmbare Verdnderung bis zu einer Temperatur von etwa 7400 C
in seinem Geflige ein. In gleicher Weise wird die Abschreckung
eines Stahls von einer Temperatur unter 7400 C keine merkbaren
Verdnderungen in dessen Eigenschaften hervorrufen. Bei der
Temperatur von etwa 7400 C tritt nun bekanntlich der sogenannte
Haltepunkt (Umwandlungspunkt, kritischer Punkt, kritische
Umwandlung, Kaleszenzpunkt) als Ac, auf, der von einer be-
merkenswerten Warmeaufnahme (Warmebindung, Umwandlungs-
wirme) begleitet ist. Bei diesem Punkte Ac; geht der aus einem
Gemisch von zwei verschiedenen Bestandteilen, ndmlich ausreinem
Eisen und Eisenkarbid bestehende Perlit in die ,,feste Lésung*
iiber, die als Gefiigeart Austenit genannt wird. Wird ein kleines
Probestiick dieses weichen Stahls sofort nach dieser Umwand-
lung schnell in Wasser abgekiihlt, die Probe also abgeschreckt,
so zeigt sich, dafl das urspriingliche Gefiige von Ferrit und Perlit
(Abb. 1) durch ein anderes ersetzt worden ist, das zwar dasselbe
allgemeine Muster hat wie vorher, in dem aber die Perlitflichen
von einem neuen Bestandteil eingenommen werden, der keinerlei
Zeichen des Doppelgefiiges des Perlits besitzt. Dieser neue Ge-
fiigebestandteil wird Martensit genannt (vgl. Abb. 11), auf
den die Harte des abgeschreckten Stahls zuriickzufiihren istl.

1 Vgl. Brearley-Schiafer: Die Werkzeugstihle und ihre Wirme-
behandlung, a. a. O. und Rapatz: Die Edelstihle. Berlin: Julius
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Wird die Erhitzung des weichen Stahls tiber den Ac,-Punkt
fortgefithrt, so wird mit steigender Temperatur die vorhandene
,feste Losung ™, der Austenit, den umgebenden noch freien Ferrit all-
méhlich auflésen, bis endlich die ganze Masse aus Austenit besteht.
Werden kleine Proben dieses weichen Stahls von allméhlich an-
wachsendenTemperaturen iiber750 ¢ C schnell abgekiihlt, so wird sich
herausstellen, dafl die Menge des Martensits in diesen abgeschreck-
ten Proben allmédhlich wichst, wiahrend sich die des Ferrits all-
mahlich vermindert, bis zuletzt ¢
die ganze Masse martensitisch ist. %%
Wird in derselben Weise der ge-
wohnliche Stahl mit mehrals 1 vH N
Kohlenstoff erhitzt, so gehen dhn- 9%
liche kritische Verinderungen vor
sich: der Perlit wird zuerst bei
dem Ac,-Haltepunkt durch Au-
stenit ersetzt, der dann, sowie
die Temperatur steigt, den Zemen- 7 < 7
tit allmahlich auflost. 700}~ ==~ I >

Der Martensit besitzt nicht
das Doppelgefiige des Perlits, er
zeigt Vielme}}.r bei mehr oder weni-  500; 25 70 75
ger tiefem Atzen das kennzeich- v H Hohlenstolf
nende Aussehen von sich schnei- ;*]})fba?é vggfi‘:]% d(fﬁr]%‘i‘?ﬁiﬂﬁ?gﬁﬁiﬁaﬁﬁf
denden Nadeln. Abb. 11 gibt das kiihlung in den gewshnlichen Stihlen
Gefiige des Martensits oder des au(fgf:?adggslérilgzcgarXFgggfeﬁI{gen
Austenits wieder, aus dem ersterer standsschaublld).
gebildet wurde. Die Gréfle und Schirfe des martensitischen Ge-
fiiges nimmt dauernd in dem Mafle zu, wie die Abschrecktem-
peratur iiber den Ac;-Punkt erhéht wird.

Man kénnte erwarten, dal die Temperatur, die nétig ist,
um bei der Erhitzung eine gleichférmige (homogene) Masse von
Austenit in einem besonderen Stahl zu erzeugen, mit der Menge
des vorhandenen Ferrits oder Zementits schwankt. Dies ist tat-
siachlich der Fall, und es sind die Ergebnisse zahlreicher Unter-
suchungen in dieser Richtung in Abb. 7 zusammengefallt.

Temperatur
Qo
S
S
-

Springer 1925.— Eine ausfiihrliche wissenschaftliche Beleuchtung dieser Vor-
génge findet sich in Goerens: Einfithrung in die Metallographie, a.a.0. und
Oberhoffer: Das technische Eisen. 2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925.
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Wie vorauszusehen war, zeigt sie, da nur der Bestandteil Perlit
allen Stihlen gemeinsam ist, dafl die Umwandlung, der Haltepunkt,
bei der Erhitzung aller Kohlenstoffstihle bei fast gleicher Tempe-
ratur auftritt, eine Tatsache, die durch die durchgehende Linie Ac,,
die iiber dem Schaubild bei 740° C verlduft, gekennzeichnet ist.
Die Temperatur der vollstindigen Losung des Ferrits wird durch
die Linie Ac, angedeutet, die von ungefihr 9200 C bei duBerst
geringem Kohlenstoffgehalt des Stahls auf 7400 C bei etwa 1 vH
Kohlenstoff fillt, wo sie sich mit der Ac,-Linie vereinigt. In
derselben Weise stellt die sich rechts anschlieBende ausgezogene
Linie die Temperatur der vollstindigen Losung des Zementits dar,
und man kann beobachten, dafl sie sehr schnell ansteigt, sobald
sich der Kohlenstoffgehalt iiber 1 vH erhoht.

Werden die Stihle langsam abgekiihlt, so gehen die gleich-
lautenden Verdnderungen in umgekehrter Reihenfolge vor sich,
jedoch bei Temperaturen, die um etwa 40 bis 500 C unter denen
liegen, bei denen die Verdnderungen bei der Erhitzung auf-
treten (Rekaleszenzpunkt). So gibt die punktierte Linie Ar,
und die rechte unterbrochene Linie in Abb. 7 den Beginn
der Ausscheidung des Ferrits bzw. des Zementits aus der
festen Losung unter Wirmeabgabe an, wihrend Ar; in gleicher
Weise die Umwandlung des Austenits zuriick in den Perlit
bedeutet.

Aus diesen kurzen Darlegungen erhellt, dafl von allen Kohlen-
stoffstéihlen vom Gesichtspunkte der wihrend der genanntenWérme-
behandlungen auftretendenVerénderungen der einfachste Stahl der-
jenige mit etwa 1 vH Kohlenstoff ist. Ein solcher Stahl besteht
vollstindig aus Perlit und hat bei der Erhitzung nur einen Halte-
punkt bei 7400 C, bei der sich der Perlit in den Austenit umwandelt.
Ein kleines, schnell von irgendeiner Temperatur oberhalb 7400 C
abgeschrecktes Stahlstiick besteht vollstindig aus Martensit.
Ein Stahl von dieser Zusammensetzung wird ,,eutektoiderStahl®
genannt, eine Bezeichnung, die aus alten griechischen Woértern ge-
prigt wurde, um anzudeuten, daB die in diesem Stahl auf-
tretenden Haltepunkte wihrend der Erhitzung bei einer niedri-
geren Temperatur vollendet werden als bei einem Stahl mit
irgendeinem anderen Kohlenstoffgehalt. Diese Tatsache ergibt sich
natiirlich auch aus Abb. 7. Stdhle mit weniger als 1 vH Kohlen-
stoff werden ,,untereutektoide Stdhle” und diejenigen mit
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hoherem Kohlenstoffgehalt als 1vH jiibereutektoide Staihle*
genannt!.

Man konnte erwarten, daf3 bei rostfreien Stihlen die ein-
fachsten Verdnderungen bei der Erhitzung und Abkiihlung auch
bei einem Stahl von eutektoider Zusammensetzung gefunden
werden. Dies ist auch tatsichlich der Fall, doch werden die
Verénderungen, die bei diesen Stdhlen im Gefiige und den
sonstigen Eigenschaften vorsichgehen, verstindlicher werden,
wenn man seine Aufmerksamkeit zuerst den Stihlen von dieser
eutektoiden Zusammensetzung widmet.

Ein von den Einfliissen groBer Mengen Chrom in dem auf
S. 23 beschriebenen Stahl ist der, daf} er die Eigenschaften eines
o Luftharters™ annimmt, d. h. seine Hiartung wird bei einfacher
Luftabkithlung von Temperaturen erzielt, die iiber dem Halte-
punkt liegen, und zwar in derselben Weise, wie der gewoéhnliche
Kohlenstoffstahl sich nur durch Abschreckung in Wasser usw.
von diesen Temperaturen hiirtet. Infolge dieser Eigenschaft, die
spéter eingehender betrachtet werden soll, ist es notwendig, den
rostfreien Stahl schr langsam von verhédltnisméBig hohen Tempera-
turen abzukiihlen, um in ihm ein Perlitgefiige zu erzielen. Ein
Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff und 12 vH Chrom jedoch, d. h.
also ein eutektoider rostfreier Stahl, der langsam von einer Tem-
peratur von 10002 C oder dariiber abgekiihlt wurde, besteht aus
wohlausgebildetem Perlit (Abb. 2 und 8) mit einer Brinell-
hirte (Kugeldruckhirte) von 2002. Werden kleine Proben eines
derartigen Stahls von allméihlich wachsenden Temperaturen ab-
geschreckt, so wird bis zu einer Temperatur von etwa 800°C
keine Anderung im Gefiige oder in der Hirte der abgeschreckten
Probe hervorgerufen, weil das Chrom, wie unter b) auf S.23
gesagt wurde, die Temperatur, bei der der Haltepunkt auftritt,
erhoht. Hier, bei etwa 8009 C, erscheint der Ac,-Wechsel, und er
ist, wie auch bei den gewohnlichen Stihlen, von einer merklichen
Wirmeaufnahme begleitet.  Wihrend jedoch in gewdhnlichen

! Heyn (f) gebrauchte noch fir diese Stihle die Bezeichnungen:
eutektische, untereutektische und iibereutektische Stihle (siche Fulinote
S. 23), wie auch diese Bezeichnungen im fritheren deutschen Schrifttum
gewohnlich iblich waren.

2 Vgl. Dohmer: Die Brinellsche Kugeldruckprobe. Berlin: Julius
Springer 1925, sowic die in Fufinote auf S. 99 angegebenen Buchwerke.

Monypenny-Schifer, Rostfreie Stihle. 3
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Stiahlen beim Ac,-Punkt die Auflésung des Karbids im Perlit
(feste Losung) sehr schnell vor sich geht, stellt sie sich sowohl in

Abb. 8, Von hoher Temperatur langsam ab- Abb. 9. Stahl wie nach Abb. 8, auf 825¢ C wieder-
gekiihlter rostfreier Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff erhitzt und in Wasser abgeschreckt. X 750.
und 12 vH Chrom. Perlit und Ferrit. X 750.

Abb. 10. Stahl wie nach Abb. 8, auf 950° C Abb. 11. Stahl wie nach Abb. 8, auf 1050° C
wiedererhitzt und abgeschreckt. X 750. wiedererhitzt und abgeschreckt. Martensit.
X 750,
rvostfreien Stahlen als auch in allen hochgradigen Chromstihlen viel
langsamer ein. Als eine Folge der Wirmeaufnahme bei solchen

Stahlen, die allgemein beim Ac,-Punkt bemerkt wird, ist die Tat-
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sache zu verzeichnen, da8 hier nur der Anfang dieser Verinderung
vorhanden ist, weil nur ein Teil des eutektoiden Karbids bei
dieser Temperatur aufgelost wird. Der Rest geht allmihlich
ebenfalls in Losung, sowie die Temperatur um etwa 150 bis
2000 C iiber diesen Punkt hinausgeht. Die Temperatur, die die
Wirmeaufnahme im Beginn dieses Bereichs anzeigt, wird auf
den folgenden Seiten als Ac,-Haltepunkt angegeben. Werden
zwei Probestiicke des fraglichen Stahls, das eine Stiick gerade
unter und das andere gerade iiber diesem Ac,-Punkt abgeschreckt,
so stellt sich heraus, dafl dieses viel hérter ist als jenes. Sofern
ein Schnitt (Schliff) fiir die mikroskopische Untersuchung vor-
bereitet wird, dtzt dieser langsamer an, doch ist das Kleingefiige
der beiden Proben scheinbar véllig gleich. Bei denjenigen unter-
halb des Haltepunktes abgeschreckten Proben besteht das Klein-
gefiige aus Perlit oder aus feinen Lamellen von Karbid, die
mehr oder weniger gleichméBig in einer ferritischen hellen Grund-
masse verteilt sind (Abb. 8). Das oberhalb des Haltepunktes ab-
geschreckte Probestiick besteht aus Karbidlamellen, die jedoch
weniger zahlreich sind als vorher und in dhnlicher Weise, aber
auf einem martensitischen Untergrunde verteilt sind. Da je-
doch die Karbidlamellen &uflerst dicht beieinander liegen, hat
der Untergrund sehr wenig Gelegenheit, irgendwelche besonderen
Merkmale des Martensitgefiiges zu entwickeln. Die Ahnlichkeit
zwischen den Gefiigen zweier derartiger Probestiicke wie diesen
wird durch einen Vergleich der Abb.8 und 9 dargetan. Abb.9
gehért zu einem Stahlstiick, das von 8259 C, also um etwa 25° C
oberhalb des Ac,-Punktes, abgeschreckt wurde. Die Ahnlichkeit
zwischen den beiden Gefiigen, besonders hinsichtlich der groBen
Menge Karbid, die noch ungelést in dem von 825° C abgeschreckten
Stahlstiick verbleibt, ist augenscheinlich. Das gebriuchlichste
Atzmittel fiir diese Stihle scheint eine 10%ige Lésung von
Salzsdure in Alkohol zu sein. Die Zeit des Atzens mit diesem
Mittel dndert sich je nach dem Zustande des Stahls. Man bendtigt
etwa 3 bis 5 Minuten fiir ausgeglithte und 20 bis 30 Minuten fiir
gehiirtete Probestiicke. Um das Karbid (Doppelkarbid) in rost-
freien Stahlen aufzudecken, ist das von Murakami vorgeschlagene
Atzmittel sehr brauchbar!. Dieses besteht aus einer Losung von

1 Vgl. Stahl und Eisen 1920, S. 988.
5
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10 g Kalilauge (Atzkali) und 10 g Ferrizyankalium in 100 cem
Wasser. Es firbt die Karbide dunkel, 146t aber die anderen Be-
standteile unberiihrt und wirkt deshalb in der gleichen Weise wie
eine willrige Losung von Natriumpikrat auf gewohnlichen Stahl.
Bei Verwendung des Atzmittels von Murakami in kaltem Zu-
stande sind 10 bis 20 Minuten zum Anétzen nétig, in kochendem
Zustande geht der Angriff des Atzmittels schneller vonstatten.

Sobald die Temperatur iiber den Ac,-Punkt steigt, wird die
ungel6st zuriickbleibende Karbidmenge immer geringer, wihrend
in den Stahlstiicken, die von allméhlich steigenden Temperaturen
abgeschreckt wurden, das Auftreten von Martensit immer deut-
licher wird. Bei einer Temperatur von schlie8lich 10009C, die aber
in gewissem Grade sowohl von der Erhitzungsgeschwindigkeit als
auch von der Zeit des Verweilens des Stahls bei der Hochsttempe-
ratur und auch vom Chromgehalt abhéingt, erhilt man bei dieser
Temperatur oder dariiber die vollstindige Auflésung des Karbids
und daher abgeschreckte (gehd tete) oder luftabgekiihlte Stahl-
stiicke mit Martensitgefiige (Abb. 10 und 11).

Infolge der allméhlichen Losung des Karbids oberhalb des
Ac,-Punktes erreicht der rostfreie Stahl bei der Abschreckung
unmittelbar iiber diesem Punkt seine volle Hérte nicht. Im
Gegenteil, die Hirte der abgeschreckten Proben erhéht sich in
dem MafBle, wie die Abschrecktemperatur iiber diesen Punkt inner-
halb des Gebietes von 150 bis 200°C und dariiber hinaufgesetzt
wird, in welchem, wie schon vorher gesagt wurde, das Karbid
in allméihlicher Auflésung begriffen ist. Dies geht auch aus Abb. 12
hervor, die die Brinellhdrten angibt, die eine Reihe von Probe-
stiicken ergaben, die von allmihlich steigenden Temperaturen
abgeschreckt wurden.

Nachdem nun die Anderungen verfolgt worden sind, die ein-
treten, wenn rostfreier Stahl bis zu demjenigen Punkt erhitzt
wird, bei dem er durch Abschreckung vollstéindig gehartet wird,
so daBl das entstehende Gefiige génzlich aus Martensit besteht,
konnen wir alsdann unsere Aufmerksamkeit der Erklarung der
Einfliisse widmen, die bei der Wiedererhitzung (Anlassen) eines
solchen Stahls zutage treten. Wird ein vollstindig gehérteter
gewohnlicher Stahl von eutektoider Zusammensetzung, also mit
etwa 1 vH Kohlenstoff, bis zu verschiedenen allméhlich steigenden
Temperaturen wiedererhitzt, also angelassen, so ist es wohl be-
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kannt, daf die Harte des Stahls langsam vermindert wird. Bis
zu einer Anlafitemperatur-von etwa 200° C entsteht praktisch kein
Hirteverlust, aber sowie die Temperatur iber diesen Betrag bis

zu 7400 C, dem Ac,-Punkt, steigt, fillt
die Hérte fast gleichméfig ab. Dies wird
durch die Schaulinie B in Abb. 13 an-
gedeutet, auf der die Brinellhirten an-
gegeben sind, die erhalten werden, wenn
ein solcher gehédrteter Stahl auf all-
mihlich steigende Temperaturen an-
gelassen wird. Der Stahl wurde von jeder
AnlaBhitze sofort in Wasser abgekiihlt,
folglich ist der bei 7400 C auftretende
Ac;-Punkt durch eine plétzliche Héarte-
steigerung besonders gekennzeichnet.
Wird in derselben Weise ein gehirteter
rostfreier Stahl angelassen, so werden
auch Verinderungen hervorgerufen, die
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Abb. 12. Brinellhiirte eines von
verschiedenen Temperaturen

wasserabgeschreckten rostfreien
Stahls mit 0,3 vH Kohlenstoff.

denjenigen beim gewdhnlichen Kohlenstoffstahl vorkommenden
ahnlich sind, nur dal sie bei viel héheren Temperaturen eintreten.

Bei dem hochgradigen 7
Chromstahl bleibt die —---~\5’\ !
Harte bis zu 5000 C "Nl i
oder wenig dariiber fast & 00—~ AN i

. : S SN
unverdndert. Bei etwa S up 7 1\
5500 C setzt das ,,An- & 00 \ //’
lassen® ziemlich plotz- S VQ\J /
lich ein. Die Hirte fallt %7 S
schnell, so daB in dem 7w
Augenblick, in dem die p ul
Temperatur 600°C er- 200 an /'L’fg fempef’gguf 400 °C 7400

reicht, die Brinellharte
nur noch 250 bis 300
betragt. Bei 600 bis
750 oder 800° C ver-
ringert sich die Harte
langsam und gleichmifig bis zu einem

Abb. 13. Beim Anplassen verschiedener wassergehir-
teter Stihle auf wachsende Temperaturen erhaltene
Brinellhdrte. 4 = rostfreier Stahl mit 0,3 vH Kohlen-
stoff bei 1050° C abgeschreckt, B = gewdohnlicher
Stahl mit etwa 1 vH Kohlenstoff und C = rostfreies
Eisen mit 0,07 vH Kohlenstoff bei 950° C abgeschreckt.

Wert von ungefahr 200

Brinelleinheiten. Die Schaulinie 4 in Abb. 13 gibt die Brinell-

harten an, die beim Anlassen eines solchen Stahls auf allméahlich
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wachsende Temperaturen erhalten wurden. Ein Vergleich dieser
mit den Hérten der Schaulinie B in Abb. 13 liBit den Unter-
schied zwischen den beiden Stahlarten klar erkennen. Auch die
Schaulinie C' gibt sehr deutlich die drei Stufen der vorher an-
gegebenen Anlafftemperaturen an, die beim Anlassen von gehirte-
tem rostfreiem Eisen vorkommen. Vom praktischen Gesichtspunkte
aus ist die dritte Stufe von 600 bis 750 oder 800° C sehr lehrreich
und niitzlich, weil ein Stahl, der sich beim Anlassen in einem
Gebiet von 50 bis 1000 C in der Hérte und Zugfestigkeit nicht
sehr veréindert, offenbar in praktischer Hinsicht leichter wirme-
behandelt werden kann als ein Stahl, bei dem die Harte schnell
wechselt, wenn die Anlaltemperatur steigt. Andererseits macht
es der plotzlich eintretende Abfall der Harte zwischen 500 und
6000 C duberst schwierig, vorgeschriebene Eigenschaften beim
Anlassen von rostfreiem Stahl in dieser Stufe zu erlangen.

Die beim Anlassen eines gehiarteten Probestiickes aus rost-
freiem Stahl vorkommenden Verinderungen in der Hirte werden
auch von Gefiigeveranderungen begleitet. Nach dem Anlassen
auf Temperaturen innerhalb des Gebietes bis zu 5000 C, in dem
die Hérte praktisch gleich bleibt, besteht das Gefiige immer noch
aus Martensit d4hnlich demjenigen in dem unangelassenen Stiick,
obschon dieses zur BloBlegung seines Gefiiges wahrscheinlich einen
kiirzeren Atzangriff benstigt als das erstere. Der plotzliche Ab-
fall der Harte zwischen 500 und 6000 C wird durch eine Gefiige-
dnderung angezeigt. Der Martensit geht in den aus sehr feinen
Teilchen von Karbid bestehenden Sorbit iiber, der nur bei
stirkster VergroBerung im Mikroskop erkannt werden kann.
Dieser Sorbit ist in einer ferritischen Grundmasse eingebettet.
In dem dritten AnlaBgebiet zwischen 600 und 750 oder 800° C
verschmelzen sich allméhlich die vorher ausgeschiedenen Karbid-
teilchen zu groferen Kiigelchen. Ein derartiger vollstdndig an-
gelassener Stahl hat daher ein Gefiige gleich demjenigen nach
Abb. 14.

Wird die Erhitzung des gehérteten rostfreien Stahls auf noch
héhere Temperaturen weitergefiihrt, so tritt manchmal dieselbe
Reihenfolge wie die der auf S. 36 beschriebenen Vorgiinge auf. Der
Ac,-Punkt kommt bei ungefihr 800°C zum Vorschein und es
wird wieder Austenit gebildet. Ein Teil des Karbids geht in
Losung, wahrend sich der Rest nur allmihlich auflést, sowie die
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Temperatur iiber diesen Punkt steigt. Gleichfalls erhoht sich
auch die Harte von abgeschreckten Stihlen mit dem An-

Abb. 14, Gehirteter und auf 700° C angelassener Abb. 15. Rostfreier Stahl bei 900° C 6lgehirtet.
rostfreier Stahl. Brinellhirte 207. X 1000, Brinellhirte 437. X 1000.

Abb. 16. MiBig langsam von 12000 (¢ abgekilhlter Abb. 17. Rostfreier Stahl bel 860° ¢ gegliiht,
rostfreier Sthhl mit Martensit (hell) und Troostit Brinellhiarte 170. X 1000.
(dunkel). Brinellhiirte 364. x 250.

steigen der Abschrecktemperatur, wie es in dem rechten Teil der
Schaulinie 4 in Abb. 13 angegeben ist. Das Gefiige eines solchen
bei 900°C oOlgehérteten Stahls ist in Abb. 15 zu erkennen
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und dieses kann als vorbildlich fiir das Gefiige eines richtig ge-
hérteten einfachen rostfreien Stahls angesehen werden.

2. Einflub der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf Hirte
und Kleingefiige.

Es wurden schon vorher einige Bemerkungen iiber den Ein-
fluf gemacht, den verhaltnismaBig groBe Mengen Chrom zur
Herbeifithrung von Lufthértungseigenschaften des Stahls be-
sitzen. Hierauf mul} etwas niher eingegangen werden. Es ist all-
gemein bekannt, dafl ein gewohnlicher Werkzeugstahl, wenn er
von einer geeigneten Temperatur schnell in Wasser abgekiihlt
wird, gehiirtet ist. Wird er von derselben Temperatur in Ol oder
in irgendeinem anderen Mittel, das langsamer abkiihlt als
Wasser, abgeschreckt, so ist er weniger hart (milde Hérte). Er wird
immer weicher, wenn er mit noch geringerer Geschwindigkeit
abgekiihlt wird, wie es erreicht wird, wenn ein kleines Stahlstiick
frei in der Luft abkiihlt. Hieraus geht hervor, daB ein bestimmter
Zusammenhang zwischen der Abkiihlungsgeschwindigkeit und dem
hierbei gelieferten ,,Hértegrad eines Stahls besteht, und ferner ist
es auch erklirlich, dafl eine sehr schnelle Abkiithlung notwendig ist,
um gewohnliche Kohlenstoffstahle zu hérten. Diese Tatsache ist
dem Schmied léngst bekannt, der weil3, dal3, wenn er einen Kohlen-
stoffwerkzeugstahl in Form einer Stange von 10 bis 12 mm
Durchmesser in Wasser von einer geniigend hohen Temperatur
abschreckt, die Stange durch und durch gehértet und mit einem
feinen gleichméafigen Bruch ausgezeichnet ist. Schreckt er jedoch
auf gleiche Weise von derselben Temperatur eine stirkere Stange
desselben Stahls z. B. mit etwa 40 mm Durchmesser ab, so wird
diese nicht bis zur Mitte durchgehirtet sein, vielmehr wird sie
nach dem Brechen einen weichen ungehirteten Kern zeigen.

Wird dieser Hartungsversuch mit verschiedenen Abkiihlungs-
geschwindigkeiten, wie sie durch Wasser-, Ol- und Luftabschrek-
kung gekennzeichnet sind, bei einem Stahl wiederholt, der die-
selbe Menge Kohlenstoff wie vorher und aullerdem noch 1,5 oder
2 vH Chrom enthilt, so zeigt sich, daB sowohl die in Ol als auch
in Wasser abgeschreckte Stange so hart ist, wie das in Wasser
abgeschreckte Stiick aus gewohnlichem Xohlenstoffstahl. An-
dererseits ist aber die an der Luft abgekiihlte Stange doch viel
weicher als jede der anderen abgeschreckten Stangen. Dies legt den
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Gedanken nahe, daB es dem Stahl durch das Vorhandensein des
Chroms ermdglicht wird, bei einer langsameren Abkiihlung zu
harten. Tatsachlich besitzt das Chrom diese Féahigkeit bis zu einem
Grade, der sich mit der Menge dieses Elementes erhoht, so daf3
die bei einem so hohen Gehalt an Chrom, wie er im rostfreien Stahl
vorkommt, bei der Abkiihlung von der HArtungstemperatur
auftretenden Verdnderungen in einem solchem Malle gebremst
werden, dafl der Stahl hart ist, wenn er von einer solchen
Temperatur luftabgekiihlt wird. Jedoch ist die auf diese Weise bei
rostfreien Stdhlen erzeugte Héarte nicht unabhingig von der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit. Verschiedenheiten in dieser Geschwindig-
keit bewirken gleiche Verdnderungen, wie sie durch verschiedene
Abkiithlungsgeschwindigkeiten auch bei gewohnlichen Stahlen er-
zeugt werden. Doch sind die wirksamen Werte dieser benétigten
Geschwindigkeiten, um gleiche Wirkungen bei diesen beiden
Stahlarten hervorzubringen, sehr verschieden voneinander. Genau
s0 wie bei dem gewdhnlichen Stahl gibt es bei dem rostfreien Stahl
eine ganz bestimmte Abkiihlungsgeschwindigkeit, die iiberschrit-
ten werden muf}, um Hértung herbeizufiihren. Diese Ge-
schwindigkeit wechselt jedoch mit der Zusammensetzung des
Stahls und auch bei jedwedem anderen Stahl mit der Tempe-
ratur, von der er abgekiihlt wird. Je hoher die Temperatur iiber
dem Ac,-Punkt liegt, desto geringer ist die Geschwindigkeit, mit der
der Stahl, um gehértet zu werden, abgekiihlt werden kann.
Dies wird in Abb. 18 vor Augen gefiihrt, die die Brinellhirten
angibt, die von Proben eines rostfreien Stahls von etwa eutek-
toider Zusammensetzung erhalten wurden, nachdem sie mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten von 860 und 1200°C abgekiihlt
worden waren. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit wurde durch die
Zeit gemessen, die zur Abkiihlung der Stiicke oberhalb des Gebietes
von 850 bis 550 °C erforderlich war. Das Gebiet von 850 bis 5500 C
wurde fiir diese Versuche aus dem Grunde gewahlt, um die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeiten hauptsichlich vom Standpunkte der
ZweckméiBigkeit festzulegen. Tatsichlich wurde bei diesem Ver-
such gefunden, daf dieser Temperaturbereich das ganze Gebiet
einschlieit, in dem die Ar;-Umwandlung im rostfreien Stahl bei
langsamer Abkiihlung stattfindet. Wird dieses Temperaturgebiet
mit der erforderlichen Geschwindigkeit durchschritten, so wird
diese unterhalb 5500 C, jedenfalls aber unter 5009 C die hervor-
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gebrachte Hirte des Stahls nicht mehr besonders beeinflussen. Um
eine richtige Vorstellung von der Bedeutung der Abkiihlungs-
geschwindigkeiten, wie sie in Abb. 18 dargestellt werden, zu geben,
mufl noch bemerkt werden, daf3 eine frei in der Luft abkiihlende
Stange von etwa 18 mm Durchmesser ungefihr 1% Minuten
gebraucht, um das Gebiet von 850 bis 5500 C zu durchschreiten,
vorausgesetzt, dall in dem Stahl selbst keine Warme entwickelt
wird. Die Linienziige 4 und B in diesem Schaubild zeigen, dafl die
Abkiihlungszeit, um bei dem Probestiick eine Brinellhéirte von min-
destens 400 zu erhalten,

m;l nicht mehr als 2 Minuten’
00— WA betragen soll, wenn es von
500 M~ ~ 8600 C abgekiihlt wird, sie
L o \\ darf aber 60 Minuten er-
3 \ \\ reichen, wenn die Hoéchst-
%3”” 2 { temperatur 12000 C betrigt.
= 00 \ Beinoch langsamerer Abkiih-
lung als dieser wird der Stahl

10 allméhlich bis zum vollstin-
0 dig ausgegliihten Zustande

0 20 30 % S 60 70Min > -
. . ) weicher, indem er dann
Abb. 18. EinfluB verschiedener Abkiihlungs- ..
geschwindigkeiten auf die Hirte von rostfreien dem ,,normalisierten* (aus-
Stahlen, wenn diese von 860°C (Linienzug A) w . .
und 1200° C (Linienzug B) abkiiklen. geglithten) gewGhnlichen
Kohlenstoffstahl gleicht. Die
wirksamen Abkithlungsgeschwindigkeiten, die nétig sind, irgend-
einen besonderen Stahl zu hirten oder auszugliihen, hingen
von seinem Chrom- und Kohlenstoffgehalt ab und werden auch
noch durch die Anwesenheit anderer Elemente, hauptsich-
lich Nickel, sehr beeinfluBt. Die Geschwindigkeit, mit der ein
Stahl abgekiihlt werden muB, um vollstindig auszugliihen, ist
geringer, je hoher der Chrom- und Nickelgehalt ist. Anderer-
seits werden Legierungen mit hohem Kohlenstoffgehalt viel
leichter ausgegliiht als solche mit niedrigerem Kohlenstoff-
gehalt, die aber sonst von gleicher Zusammensetzung sind, d. h.
sie glihen bei héheren Abkiihlungsgeschwindigkeiten aus.

Das richtige beim Ausgliihen von rostfreiem Stahl erhaltene
Kleingefiige hingt auch von der Hochsttemperatur ab, bis zu der
der Stahl vor der langsamen Abkiihlung erhitzt worden war.
War diese Temperatur hoch genug, um alles Karbid aufzulésen,
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so wird ein perlitartiges Gefiige erhalten, das nach vollstandiger
Ausglithung des Stahls praktisch nicht von dem der gewohnlichen
Stahle zu unterscheiden ist (vgl. Abb. 2 und 8). Zur Herstellung
eines solchen Gefiiges gebraucht man eine sehr niedrige Abkithlungs-
geschwindigkeit, wie aus Abb. 18 zu ersehen ist. Bei Abkiihlungs-
geschwindigkeiten von dieser Temperatur, auch bei einer da-
zwischenliegenden, die zur Hértung des Stahls nétig ist, d. h. bei
Abkithlungsgeschwindigkeiten, die sich aus den Brinellhdrten
zwischen 400 und 200 nach Abb. 18 crgeben, besteht das Gefiige
aus Gemischen von Martensit und feinerem oder groberem Perlit.
Die Folge der Gefiigeverinderungen, die innerhalb dieser Ab-
kihlungsgeschwindigkeiten erhalten werden, kann am besten
durch die Betrachtung der Abkiihlungsgeschwindigkeit beleuchtet
werden, die gerade ausreicht, den Stahl vollstindig zu hirten.
Sobald die Abkiithlungsgeschwindigkeit allméhlich geringer als diese
wird, beginnt das Gefiige, das in dem vollstandig gehérteten Stahl
nur aus Martensit besteht, kleine Flichen zu zeigen, die sich sehr
schnell dtzen und unter dem Mikroskop als schwarze gefiigelose
Flecken erscheinen, die als Troostit bekannt sind. Dieser besteht
aus einem Gemisch von Eisen und Eisenkarbid &hnlich dem
Perlit, jedoch sind in ihm die einzelnen Gefiigeteilchen so klein, daf3
sie unter dem Mikroskop selbst bei stirkster Vergrofierung als selb-
standige Korper nicht unterscheidbar sind. Sowie die Abkiihlungs-
geschwindigkeit noch geringer wird, vermehrt sich die Menge
des Troostits, die Harte 1aft dementsprechend nach, bis die
ganze Stahlmasse aus diesem Bestandteil besteht. Bei sehr
geringen Geschwindigkeiten werden die Teilchen des Karbids und
des Eisens in dem Troostit grober und grober, bis endlich ein wohl-
entwickeltes lamellares Perlitgefiige erhalten wird. Die fortschrei-
tende Anderung des Gefiiges vom Martensit bis zum Perlit dhnelt
deshalb genau derjenigen, die erreicht wird, wenn die Abkiihlungs-
geschwindigkeiten beim gewohnlichen Kohlenstoffstahl geindert
werden, nur dall die Geschwindigkeiten zur Erzielung gleicher
Gefiige in den beiden Stéhlen weitaus verschieden sind. Abb. 16
zeigt ein Gefiige, das aus Martensit und Troostit besteht. Der
Stahl, von dem dieses Gefiige erhalten wurde, hatte eine Bri-
nellhdrte von 364.

Wird jedoch der Stahl mehr oder weniger langsam von Tem-
peraturen abgekiihlt, die nicht geniigend hoch sind, um alles
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Karbid aufzulésen, so sind die erhaltenen Kleingefiige von jenen
verschieden, die in dem letzten Absatz beschrieben wurden.
Auf S. 36 wurde gezeigt, dafl das Gefiige, wenn rostfreier Stahl
von dieser Temperaturstufe abgeschreckt wird, aus karbidischen
Teilchen besteht, die in einer Grundmasse von Martensit verteilt
sind (vgl. Abb. 9, 10 und 15). Bei etwas geringeren Abkiih-
lungsgeschwindigkeiten, als nétig ist, um den Stahl bei dieser
Temperaturstufe zu hérten, d.h. nach etwa 5 bis 12 Minuten
(Schaulinie 4 in Abb. 18), atzt sich der Hintergrund einer Schliff-
fliche des so behandelten Stahls dunkler, das Gefiige sieht
verworren aus, es ist kein richtiger Troostit zu erkennen, wie es
bei der Abkiihlung von hohen Temperaturen der Fall ist. Bei sehr
langsamer Abkiihlung erhdlt man schlieflich einen vollstindig
geglithten Werkstoff von kérnigem Gefiige, wie er in Abb. 17 zu
sehen ist, das demjenigen Gefiige sehr ahnlich ist, das durch
Hérten und vollstdndiges Anlassen, also durch Vergiiten des
Stahls erreicht wird, nur dall die Karbidkérner in dem ge-
glithten Stahl viel gréber sind als in dem anderen. Dies wird
klar, wenn die Abb. 14 und 17 miteinander verglichen werden.
Es ist jedoch méglich, mit diesen halb ausgeglithten Stahl-
proben lehrreiche Atzbilder bei Anwendung einer 5%igen Lé-
sung von Pikrinsdure in Alkohol zu erhalten, die fast allgemein
bei der Atzung von Proben aus gewéhnlichem Stahl fiir die
mikroskopische Untersuchung gewihlt wird. Dieses Atzmittel
hat praktisch genommen keinen EinfluB auf polierte Schliffe
von rostfreiem Stahl, der gehértet oder auch gehdrtet und an-
gelassen wurde. Werden jedoch mit Zwischengeschwindigkeiten
abgekiihlte Stahlproben, wie oben angegeben, mit alkoholischer
Pikrinsdure gedtzt, so erscheint Troostit. So zeigt Abb. 19
bei einer mittleren VergréBerung nach der Atzung mit Pikrin-
sdure einen rostfreien Stahl, der von 860 °C wihrend einer Zeitdauer
von neun Minuten abgekiihlt wurde. Die Brinellhirte war 245. Das
Gefiigeaussehen erinnert stark an ein Gemisch von Martensit
und Troostit. Werden jedoch solche Stahlproben unter dem Mi-
kroskop bei stirksten VergroBerungen untersucht, so erkennt man,
daB diese dunklen Flecken nicht Troostit, sondern Gruppen von
Karbidkornern sind, wie Abb. 20 feststellt. Das Aussehen des Ge-
fiiges in Abb. 19 kann vielleicht so erkliart werden, dafl die dunk-
leren Teile des Gesichtsfeldes von der schwachen Pikrinsdure
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schneller angegriffen wurden als der Rest, weil sie die ersten Zer-
setzungsmittelpunkte des Martensits sind.

Abb. 19. Rostfreier Stahl von 950°C zur Erziclung Abb. 20. Dunkle Stellen der Abb.19. X 1500.
der Hartung nicht schnell genug abgekiihlt.
Brinellhiirte 245. X 250.

Abb. 21. Rostfreicr Stahl mit 0,15 vH Kohlenstoff Abb. 22. Rostfreies Eisen mit 0,07 vH Xohlenstoff
von 1050°C langsam abgckiihlt. X 750. von 1050°C langsam abgekiihlt. X 750.

Werden Stahlproben von hohen Temperaturen langsam ab-
gekiihlt, dic ahnlich wie nach Abb. 16 aus Gemischen von Marten-
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sit und Troostit bestehen und mit Pikrinsdure behandelt, so wird
der Troostit deutlich geéitzt, wihrend der Martensit vollstindig
unangegriffen bleibt. Wird eine solche Probe nachher auf etwa
7000 C angelassen, um in den Martensitflichen ein Gefiige dhnlich
wie nach Abb. 14 zu erzeugen und wird sie dann mit Pikrinsiure
geiitzt, so werden wiederum nur die Troostitflichen angegriffen.
Diejenigen Flichen, die das gehirtete und angelassene Gefiige
haben, das aus dem vor dem Anlassen bestandenen Mar-
tensit gebildet wurde, bleiben nach der Atzung fast hell. Diese
Ergebnisse mit Pikrinsiuredtzung lassen einen lehrreichen
Riickschlufl auf den beziiglichen Widerstand gegen die Kor-
rosion von geglithten bzw. gehidrteten und angelassenen Stihlen
zu. Hierauf soll spiter noch besonders eingegangen werden.

3. EinfluBl des Kohlenstoffs auf das Kleingefiige.

Nachdem die Verdnderungen, die in einem rostfreien Stahl
von etwa eutektoider Zusammensetzung vor sich gehen, beleuchtet
worden sind, soll jetzt noch der Einflu$} verschiedener Kohlenstoff-
gehalte betrachtet werden. Werden Stéhle bei hohen Temperaturen,
etwa bei 1000° C und hoher, gegliiht, so bestehen sie mit einem
niedrigeren Kohlenstoffgehalt als dem eutektoiden aus einem
Gemisch von Ferrit und Perlit d4hnlich den gewdhnlichen weichen
Stahlen, nur dal der Ferrit in den hochgradigen Chromstéhlen eine
besondere Neigung besitzt, einzelne Karbidkiigelechen und Karbid-
lamellen zuriickzuhalten. Dies erhellt aus Abb. 21, die das Gefiige
eines Stahls mit 0,15 vH Kohlenstoff wiedergibt, der langsam von
10500 C abgekiihlt wurde. Die Karbidkiigelchen kénnen auch in
Abb. 3 erkannt werden, die das Gefiige desselben Stahls bei ge-
ringerer Vergroferung zeigt. Es muB jedoch bemerkt werden, da8
erwartungsgemi die Perlitflichen dieses Probestiickes ungefahr das
halbe Gesichtsfeld einnehmen, weil der Kohlenstoffgehalt dieses
Stahls ungefahr die Hélfte desjenigen des Perlits in dem iiblichen
rostfreien Stahl ausmacht. Wird der Kohlenstoffgehalt auf den Be-
trag vermindert, der im allgemeinen im rostfreien Eisen gefunden
wird, ndmlich auf 0,1 vH oder weniger, so hat das Karbid in dem
Perlit das Bestreben zur Kiigelchenbildung, so daB ein derartiger
niedrig gekohlter Werkstoff, wenn er bei hohen Temperaturen ge-
glitht wird, oft aus Ferritkrnern mit eingelagerten Kiigelchen be-
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steht, die bestrebt sind, ein Netzwerk um die Ferritkorner zu bilden.
Kin ausgesprochenes Beispiel hierfiir ist Abb. 22. Werden anderer-
seits solche untereutektoiden Stahle luftabgekiihlt oder in Wasser
oder Ol von hohen Temperaturen abgeschreckt, so bestehen sie
vollstindig aus Martensit. Ist der Kohlenstoffgehalt sehr niedrig,
dann kann auch freier Ferrit und am ehesten in den luftabge-
kiihlten Stidhlen vorhanden sein. Die Gegenwart oder Abwesen-
heit von Ferrit wird aufler durch den Chrom- und Kohlenstoff-
gehalt auch noch besonders durch die iibrige Zusammensetzung
des Stahls beeinflufit. So ist es wahrscheinlich, dafi ein niedrig
gekohlter Werkstoff mit verhiltnismaBig grofien Mengen Silizium
mehr Ferrit enthilt als ein Stahl mit niedrigem Siliziumgehalt
von sonst gleicher Zusammensetzung, wenn beide Stéhle in der-
selben Weise behandelt werden.

Beim Anlassen von gehirteten Probestiicken niedrig gekohlter
Caromstahle ergibt sich eine Brinellhdrte von &hnlicher Hohe
wie diejenige der hochgekohlten rostfreien Stdhle (vgl. Schau-
linie ¢’ in Abb. 13). Beim Uberschreiten des Haltepunktes ver-
héalt sich das Karbid des Perlits genau so wie das im eutek-
toiden Stahl, d.h. ein Teil desselben 10st sich bei der Warme-
aufnahme, die beim Auftreten dieses Haltepunktes eintritt, auf
und der Rest dann, sowie die Temperatur iiber diesen Punkt steigt.
Die Temperatur, die nétig ist, um eine vollstindige Ldsung des
Karbids bei den gewohnlichen Bedingungen der Erhitzung herbei-
zufithren, d. h. durch Verweilen wahrend 30 bis 60 Minuten bei
der Héchsttemperatur, hingt in gewissen Grade von der fritheren
Verteilung des Karbids ab. Ist dieses gleichmaflig verteilt, wie
es bei einem vorher vollstindig gehdrtetem Stiick, das ganz und
gar aus Martensit besteht und wiedererhitzt wird, vorkommt,
so wird die vollstandige Losung etwas frither erreicht, als es der
Fall ist, wenn derselbe Stahl vorher ausgegliiht worden wére, um
ein Gefiige von Ferrit und Perlit zu ergeben. Diese Verschieden-
heit ist aus der schr geringen Losungsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffs in diesem hochgradigen Chromstahl und aus der
grofleren Zuriickhaltung erklarlich, die das Karbid hat, um sich
mit dem Perlit und Ferrit aufzulésen. Diese Beharrlichkeit der
Karbidteilchen kann auch in Abb. 23 gezeigt werden, die zu
einer kleinen 6 mm dicken Stahlscheibe gehért und anfangs das
Gefiige nach Abb. 21 hatte, nachdem sie eine Stunde lang bei
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90009 C wiedererhitzt und dann in Wasser abgeschreckt wurde.
Sogar in duBerst weichen Stihlen mit 0,1 vH Kohlenstoff oder

Abb.23. Stahl wie in Abb. 21, 1 Stunde bei 900°C Abb. 24. Rostfreies Eisen mit 0,07 vH Kohlenstofi
wiedererhitzt und abgeschreckt. Zuriickgebliebene und 13,3 vH Chrom bei 950°C gehirtet und auf

ungeloste Karbidkorner. X 1000. 700°C angelassen. Brinellharte 174. X 1000.
Abb. 25. Rostfreies Eisen mit 0,07 vH Kohlenstoff Abb. 26. Wie Abb. 25, aber von 900°C ab-
und 13,3 vH Chrom von 850 °C wasserabgeschreckt. geschreckt. Brinellhdrte 281. X 300.

Brinellhdrte 238. X 300.

weniger kann man das Karbid in Probestiicken, die 50 bis 1009 C
iber dem Haltepunkt abgeschreckt wurden, nachweisen. Die
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Acy-Linie fir diese Stahle, die die Temperatur der vollstandigen
Auflésung des freien Ferrits bei der Erhitzung darstellt, ist noch
nicht betrachtet worden. Ihre Lage &ndert sich wahrscheinlich
in hohem Mafic mit den Verdnderungen des Stahls hinsichtlich
seines Gehaltes an Silizium, Mangan und Nickel, von denen sich
immer kleine, doch schwankende Mengen im rostfreien Werk-
stoff vorfinden. Der Ferrit wird allmédhlich aufgelost, sowie
die Temperatur iber den Ac)-Punkt hinausgeht. Die Abb. 25
und 26 zeigen das Gefiige von kleinen Stahlstiicken mit 0,07 vH
Kohlenstoft und 13,3 vH Chrom nach der Abschreckung von
850 und 900¢ C. Sie verbildlichen die schrittweise Auflésung des
Ferrits. Wird von noch hoheren Temperaturen abgeschreckt,
so wird das Gefiige vollstindig sz

martensitisch werden. oc /
Nach dem Hérten und folgen- <

den Anlassen zwischen 600 und *§

7500 C bestehen die niedrig ge- §7700 /

kohlten Legierungen aus Kerrit =

mit Karbidteilchen, die mehr /

oder weniger gleichméfig verteilt 000

sind (Abb. 24). Werden diese v a ’ ,{,]’I;l(ah/ez’;ﬂ”a’g 5

Legierungen bei Temperaturen  Abb.27. Loslichkeit des freien Karbids
eben iiber dem Acy-Punkt ge- ™ Siien henen Lompaataren
glitht, so bestehen sie aus Ferrit

und ziemlich groben, jedoch in geringer Zahl auftretenden Kar-
bidkérnern, ihnlich denjenigen nach Abb. 17. Die Verteilung
der Kérner hiingt in gewissem Grade von dem vorhergegangenen
Lebenslauf des Probestiickes ab.

Rostfreie Stihle von iibereutektoider Zusammensetzung ver-
halten sich in gleicher Weise wie die gewdhnlichen hochkohlen-
stoffhaltigen Stihle. Der Uberschufl an Karbid 16st sich allmahlich
auf, nachdem das eutektoide Karbid in Lésung gegangen ist.
Monypenny hat die Léslichkeit des freien Karbids in einem
Stahl mit 11,2 vH Chrom untersucht und seine Ergebnisse in
Abb. 27 zusammengefaBt!. Aus ihr ist zu ersehen, wie das Karbid
in einem derartigen Stahl, das 0,35 vH Kohlenstoff bei 10000 C,
0,45 vH Kohlenstoff bei 11000 C und etwa 1 vH Kohlenstoff bei

1 The Journal of the Iron and Steel Institute 1920 (I), . 493 und Stahl
und Eisen 1920, S. 271.

Monypenny-Schifer, Rostfreie Stihle, 4
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1200° C entspricht, gelost wird. Wie bei der Losung des Eutek-
toidkarbids gibt es wahrscheinlich ein besonderes ,,Zeitelement‘
hinsichtlich der Loslichkeit des Karbidiiberschusses. Die An-
gaben in Abb. 27 beziehen sich auf Versuche mit Probestiicken,
die eine halbe Stunde lang den genannten Temperaturen aus-
gesetzt worden waren. Bei verhaltnism#Big lingerem Verweilen
wiren wahrscheinlich die Kohlenstoffmengen, die bei irgendeiner
Temperatur in Losung gehen, etwas grofer.

4. Rostfreie Stiihle mit hohem Kohlenstoffgehalt.

Chromstahle mit verhdltnisméBig hohem Kohlenstoffgehalt,
z. B. 0,8 bis 1 vH, kénnen schwerlich als die gewGhnlichen Ver-
treter des rostfreien Stahls angesehen werden, weil ihr Wider-
stand gegen Korrosion, wie spiter dargelegt wird, ein ganz be-
triachtlich geringerer ist als derjenige eines Stahls mit niedrigerem
Kohlenstoffgehalt, der aber sonst in seiner Zusammensetzung
mit dem obigen iibereinstimmt. Theoretisch beanspruchen sie
jedoch grofie Aufmerksamkeit, und da ihre Eigenschaften, die nicht
immer vorteilhaft die Einfliisse zeigen, die bei Verwendung eines
hoheren Kohlenstoffgehaltes im Vergleich zu dem iiblichen rost-
freien Stahl vorhanden sind, in etwas stirkerem MaBe hervor-
treten, so wird es nicht auBerhalb dieser Betrachtung liegen, wenn
sie kurz besprochen werden. Diese Stihle enthalten sehr grofle
Mengen von freiem Karbid (Doppelkarbid), und da dieser nur bei
sehr hohen Temperaturen vollstindig in Losung geht, sofern dies
iiberhaupt der Fall ist, so bereitet ihre Warmebehandlung hinsicht-
lich der Verfeinerung eines groben Gefiiges merkliche Schwierig-
keiten. Infolge ihrer grofien Karbidmenge sind diese Stahle nicht
besonders weich, auch wenn sie vollstaindig angelassen worden sind.
Solche hochkohlenstoffhaltigen Chromstidhle konnen auch sehr
leicht verbrannt werden. Das ausgepriagte Gefiige eines solchen
verbrannten Stahls, in dem grofle Mengen von teilweise geschmol-
zenen Bestandteilen von kennzeichnendem getiipfeltem eutekti-
schem Aussehen vorhanden sind, wird in Abb. 31 gezeigt, so da@ die
Klarlegung der hieraus entstehenden Storungen bei den spéter
zu besprechenden Untersuchungen verhiltnisméBig leicht ist.

Diese Stahle lassen sich auch viel schwerer schmieden als
diejenigen mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt, und da die Wieder-
erhitzungstemperatur infolge der Verbrennungsgefahr nicht un-
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gebiihrlich erhoht werden darf, so ist deshalb die Bearbeitung
eines solchen Stahls viel schwieriger als diejenige der Stdhle mit
niedrigerem Kohlenstoffgehalt.

Abb. 28, Stahl mit 1,01 vH Kohlenstoff und Abb. 29. Stahl wie nach Abb. 28, aber von 1000°C
11,8 vH Chrom, gehirtet und voll angclassen. abgeschreckt. Brinellhdrte 627. X 750.
Brinellhdrte 241. X 1000.

Abb. 30. Stahl mit 0,67 vH Kohlenstoff und  Abb.31. Verbrannter rostireier Stahl mit hohem
14,1 vH Chrom von 1200° C abgcschreckt. Austenit. Kohlenstoffgehalt., ., Eutektikum® zwischen den
X 500. Kristallkérnern. X 500.

Vom theoretischen Standpunkte aus liegt ihre bedeutsamste
Figenschaft in der Tatsache, daB sie sich, wenn sie von sehr hohen

Temperaturen etwa um 12000 C abgeschreckt werden, nicht hirten
4%



52 Der EinfluB des Chroms auf Gefiige und Hérte des Stahls.

und zwar aus dem Grunde nicht, weil der Austenit, der bei diesen
hohen Temperaturen vorhanden ist, bei der Abschreckung als solcher
erhalten bleibt und sich nicht zu Martensit verdndert. Wahrend der
Abschreckung der gewohnlichen Stdhle oder der niedriger
gekohlten rostfreien Stdhle werden die Verdnderungen, die ge-
wéhnlich wéhrend einer langsameren Abkiihlung beim Ar,-
Punkt eintreten, nicht ganz unterdriickt, wenn auch natiirlich
die Trennung des Eisenkarbids in mikroskopisch sichtbare Teil-
chen vollstandig verhindert wird. Der Teil der Verdnderung, die
trotz duBerster Geschwindigkeit bei der Abschreckung noch ein-
tritt, betrifft das Eisen selbst. Die Fahigkeit, die das Eisen im
Perlit besitzt, die abwechselnd gelagerten Lamellen des Karbids
zu losen, wenn es bis zu dem Ac,-Punkt erhitzt wird, wird durch
eine Umlagerung seines eigenen kristallinen Gefiiges verur-
sacht. Der Kohlenstoff ist in der gewohnlichen Form des
Eisens bei atmospharischer Temperatur vollstindig unlosbar,
doch mit der Verdnderung seines kristallinen Gefiiges, die ein-
tritt, wenn Austenit gebildet wird, besitzt das Eisen die Fahig-
keit, eine begrenzte Menge von Kohlenstoff aufzunehmen. Es
bestehen dann andere Eigentiimlichkeiten in dem physikalischen
Verhalten der beiden Eisenformen. So ist die gewohnliche
Form des Eisens bei niedriger Temperatur, die nach Ubereinkunft
als «-Eisen bezeichnet worden ist, stark magnetisch, wihrend die
Form des Eisens bei hoher Temperatur, als y-Eisen bekannt,
praktisch unmagnetisch ist. Wahrend der langsamen Abkiihlung des
gewohnlichen Stahls oder rostfreien Stahls gibt der Ar,-Punkt den
Ubergang des y-Eisens, des Austenits, in das «-Eisen mit seiner
gleichzeitigen Ausscheidung von Eisenkarbid aus der Lésung an.
Werden die bis jetzt betrachteten rostfreien Stihle sehr schnell
abgeschreckt, so wird die Ausscheidung des Karbids verhindert,
aber wie auch bei gewohnlichen Kohlenstoffstihlen kann der
Ubergang des y-Eisens in das «-Eisen nicht unterdriickt werden.
Unter solchen Bedingungen tritt dieser Teil der Verinderung
bei etwa 300°C ein. Dies fithrt zur Bildung von Martensit,
der aus dem Austenit entstanden und zufillig magnetisch
ist. Bei reinem Eisen tritt die Umwandlung aus dem y-Zu-
stande in die «-Form bei etwa 900°C ein. Bei einem solchen
Werkstoff ist es nicht moglich, den Eintritt dieser Verdnderung zu
verhindern, selbst nicht durch schroffste Abschreckung. Bei Gegen-
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wart von Kohlenstoff bleibt die y-Form, die dieses Element in Lo-
sung enthalt, bis zu dem Ar,-Punkt bei etwa 700° C bei langsamer
Abkiihlung in der Luft bestiandig (stabil) und wird bis zu noch
niederen Abschrecktemperaturen festgehalten. Die Gegenwart
von Chrom im Stahl vermindert noch mehr das Bestreben des
y-Eisens, sich bei der Abkithlung in die «-Form zu verdndern,
so daB, wenn beide Elemente, Chrom und Kohlenstoff, sich in
geniigender Menge im FEisen in Losung befinden, die Bestdndig-
keit der y-Form bis zu einem solchen Grade zunimmt, daf sie
wihrend der Abkihlung bis auf gewshnliche Temperaturen un-
verandert erhalten werden kann. Damit dies eintritt, muf} sowohl
Chrom als auch Kohlenstoff im
Eisen gelost sein. Dies ist nur dann

700

der Fall, wenn der diese Elemente s AN
enthaltende Stahl auf hohe Tempe- / \
raturen erhitzt wird. Werden daher £ 5%

solche Stihle von stufenweise ober- g J \
halb Ac; ansteigenden Temperaturen § w / X
abgeschreckt, so werden sie zundichst © g, N

allméhlich hérter und erreichen ___V
Brinellhdrten von 600 und mehr, 200 1
wenn sie von etwa 1000°C ab- s
geschreckt werden. Das Gefiige o W0 W0 00T
solcher abgeschreckten Stahle be- Abschreckremperatur
steht aus Martensit zugleich mit ﬁggpiiattﬁgﬁlegﬁggg‘glf;gflfbggn holien
groBen Mengen von freiem Karbid. mit 0,0 T Koblonstof und
Erreicht jedoch die Abschrecktem-
peratur eine Héhe, die gewohnlich zwischen 1100 und 12000 C
liegt, so fallt die Brinellhdrte des abgeschreckten Stahls plétzlich
bis auf einen sehr niedrigen Wert. Er nimmt auch ein be-
zeichnendes mikroskopisches Gefiige an, und auBlerdem erkennt
man, daBl er unmagnetisch ist. Die nach der Abschreckung eines
solchen Stahls mit 0,96 vH Kohlenstoff und 13 vH Chrom von ver-
schiedenen Temperaturen erhaltenen Hértezahlen sind in Abb. 32
dargestellt und ermoglichen eine Krklarung fir die auffallen-
den Verdnderungen des Hirtewertes, der erhalten wird, wenn
die Abschrecktemperatur bei einem solchen Stahl erhéht wird.
Der zur Bildung von Austenit benotigte Kohlenstoffgehalt
andert sich mit der Menge des im Stahl vorhandenen Chroms.
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Bei etwa 13 vH Chrom jedoch wird der Martensit in einem von
12000 C abgeschreckten Stahl teilweise durch Austenit ersetzt,
wenn der Kohlenstoffgehalt ungefahr 0,5 vH betrigt. Vollstindig
austenitisch wird der Stahl mit 0,7 vH Kohlenstoff oder mehr
nach einer gleichen Behandlung.

Eine weitere Aufmerksamkeit beanspruchen diese austeni-
tischen Stahle im Hinblick auf ihr Verhalten beim Anlassen. Es
wird kein merklicher EinfluBl bis zu einer AnlaBtemperatur von
etwa 550 bis 6000 C festgestellt werden kénnen. Bei dieser Tem-
peratur setzt jetzt der Ubergang vom Austenit zum Martensit

200 ein, der unterdriickt

8| wurde, als der Werk-

600 stoff von 12000 C

500 abgeschreckt wurde.

Y Folglich hértet er
g g

E’W /\\ sich, wenn er nun-

& 300 \ mehr auf diese Weise

7 N .

A —T" % angelassen wird. So

200 stellt die Schaulinie

- A in  Abb. 33 die

0 00 200 300 %00 500 600 700 800°C : =
AnlaBiemperatur Brinellharten von

ADD. 33. Nach dem Anlassen auf verschiedene Tempera- Solchen Stdhlen dar,
turen erhaltene Brinellhidrte eines Stahls mit 1,01 vH .
Kohlenstoff und 11,8 vE Chrom. Schaulinie 4 nach vor- Nachdem sie auf all-
i 0 3 ini . . . .
heriger Abschreckung von 1200°C, Schaulinie B nach vor méahlich stelgende

heriger Abschreckung von 1000° C.

Temperaturen ange-
lassen worden waren. Auch verdeutlicht Abb. 33 das ganz wesent-
liche Wachstum der nach dem Anlassen auf ungefihr 600° C
erhaltenen Harte. Das Gefiige von solchen ,,gehérteten® Stihlen
besteht aus Martensit, wenngleich dieser gewshnlich von mehr oder
weniger groflen Mengen Troostit begleitet wird, weil der durch die
AnlaBarbeit entstandene Martensit selbst sehr leicht verindert
wird, was auch aus dem raschen Abfall der Harte ersichtlich
ist, der eintritt, wenn die Anla8temperatur noch mehr erhéht
wird (Abb. 33).

Werden andererseits diese hochkohlenstoffhaltigen Chromstéahle
von niederen Temperaturen abgeschreckt, d. h. von etwa 10000 C
oder dariiber, bei denen eine Brinellhdrte von etwa 600 erhalten
wird, so bestehen sie aus Martensit zugleich mit freiem Karbid.
Beim Anlassen verhalten sie sich dhnlich wie die Stihle mit
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niedrigerem Kohlenstoffgehalt. Dies beweist die Schaulinie B
(Abb. 33), die von demselben Stahl wie Schaulinie 4 erhalten
wurde, doch wurde er vorher von 1000° C anstatt 1200° C
abgeschreckt. Ein Vergleich dieser beiden Schaulinien gibt auch
ein Bild von einer anderen Wirkung verschiedener Abschreck-
temperaturen auf rostfreien Stahl, n#dmlich von derjenigen,
dall die von 12000 C abgeschreckten Stahle harter sind als die
von 10009 C abgeschreckten, wenn beide auf Temperaturen iiber
600° C angelassen werden. Diese Erscheinung, ,,Rotglihhérte®
genannt, wird haufig bei allen hochgradigen Chromstéhlen, wozu
auch die Schnelldrehstihle gehoren, beobachtet. Hierauf soll
spater noch in Verbindung mit der Besprechung der mechanischen
Eigenschaften dieser Stdhle zuriickgekommen werden.

Als bezeichnendes Beispiel des Gefiigeaussehens hochkohlen-
stofthaltiger Chromstahle mogen die Abb. 28, 29 und 30 dienen.
Abb. 28 stellt das Geflige eines gehirteten und vollstindig an-
gelassenen Stahls mit 1,01 vH Kohlenstoff und 11,8 vH Chrom
dar. Die Brinellharte ist 241. Nach Abb. 28 enthélt ein solcher
Stahl eine groBe Menge von Karbid. Derselbe von 10000 C ab-
geschreckte Stahl hatte eine Brinellhdrte von 627 und ein Gefiige
nach Abb. 29. Sogar bei dieser Temperatur verbleibt noch viel
ungelostes Karbid zuriick. Die Wichtigkeit des Einflusses dieses
Karbids auf die Widerstandsfihigkeit eines solchen Werkstoffes
gegen Korrosion soll spiter besprochen werden. Abb. 39, von
einem Stahl mit 0,67 vH Kohlenstoff und 14,1 vl Chrom nach
der Abschreckung von 12000 C erhalten, ist fiir das Aussehen des
Austenits in diesen Stdhlen bezeichnend.

5. Grobgefiige und UngleichmiBigkeit des Rohblocks.
Auf den vorhergehenden Seiten wurden die Verinderungen
besprochen, die durch die verschiedenen Verfahren der Wéirme-
behandlung des rostfreien Werkstoffes auftreten, in der stillschwei-
genden Annahme, dall eine solche Legierung von vollkommen
gleichméBiger Beschaffenheit ist, d. h. daf die im Stahl vorhan-
denen Elemente Chrom und Kohlenstoff und noch etwa andere
gleichmiBig in ihm verteilt sind oder zumindest in einer derart
geniigend gleichméBigen Art und Weise, dafl sich der Stahl
fiir praktische Zwecke einem vollstindig homogenen Zustande
nihert. Es ist jedoch zu wissen wichtig, ob nun ein solcher
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Zustand tatsidchlich besteht, und wenn nicht, bis zu welchem
Grade das Gefiige des Stahls von der GleichméiBigkeit (Homo-
genitdt) abweicht.

Es ist wohl bekannt, dal}, wenn der gewdhnliche Kohlen-
stoffstahl aus dem fliissigen Zustand fest wird, die Teile eines
jeden Kristalls, die zuerst erstarren, anfénglich einen kleineren
Anteil geloster Unreinigkeiten wie Kohlenstoff, Silizium, Mangan
und Phosphor enthalten als der fliissige Stahl, aus dem sie sich ab-
sonderten. Sowie die Erstarrung allméahlich weiter fortschreitet,
wird ein FErzeugnis erhalten, das daher allméhlich wach-
sende Mengen solcher Unreinheiten aufweist. Auch sind die
zuletzt erstarrten Teile viel unreiner als das urspriingliche fliissige
Metall. Wahrend und nach der Erstarrung tritt jedoch schnell
eine Auflosung des Kohlenstoffs ein, so dal die urspriingliche
Verteilung dieses Elementes in dem festen Erzeugnis in einem sehr
viel hoheren Grade verwischt ist. Die anderen vorhandenen
Elemente 1sen sich jedoch, wenn iiberhaupt, viel langsamer auf,
und folglich kann dieses urspriingliche kristallinische, sich wéh-
rend der Erstarrung gebildete Gefiige in gewohnlichen Stéahlen
durch die Verwendung besonderer Atzmittel gezeigt werden,
die den Stahl in einer Weise angreifen, die von der Dich-
tigkeit dieser gelésten Unreinigkeiten abhingt. Durch den Ge-
brauch solcher Atzmittel, z.B. verschiedener Lésungen von
Kupfersalzen, wie sie z. B. Rosenhain, Stead, Le Chate-
lier, Heyn und Bauer u. a. entwickelten, oder durch das noch
trefflichere Verfahren der Grobétzung nach Humphrey!, werden
die reineren Dendriten (tannenbaumférmige Kristalle), die zuerst
fest wurden, im Vergleich zu den unreinen Flichen vorzugs-
weise angegriffen2. Nach der Atzung erhilt man ein dendritisches
Gefiige, dhnlich dem nach Abb. 34, das sehr deutlich zeigt,
wie die kristalline Masse des Stahls aufgebaut ist. Wird der-
selbe Langsschnitt mit den gewohnlichen Mitteln geatzt, die
im allgemeinen bei der mikroskopischen Untersuchung des
Stahls verwendet werden, z. B. mit einer 5%igen alkoho-
lischen Lésung von Pikrinsdure, so wird nur die Verteilung des

1 Vgl. hieriiber Bauer-Deill: Probenahme und Analyse vom Eisen
und Stahl. 2. Auflage. Btrlin: Julius Springer 1922, — Oberhoffer: Das
technische Eisen. 2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925.

2 The Journal of the Iron and Steel Institute 1919 (I), S. 273.
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Kohlenstoffs in dem erkalteten Stahl angezeigt, woraus zu ent-
nehmen ist, in welcher Weise sich der Kohlenstoff wiahrend und

Abb. 34, Dendritischies Gefiige eines GuBblocks aus gewihnlichem Stahl.

unmittelbar nach der Erstarrung ausgebreitet hat. Ks wird ein
austenitisches Gefiige gebildet, das in bezug auf den Kohlenstoff-
gehalt praktisch gleichméafig (homogen) ist, sich aber spiter bis zu
den kritischen Punkten (Haltepunkten) in Perlit und Ferrit oder
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Zementit spaltet. Es werden daher durch diese beiden Atzmittel
sehr oft die Muster hervorgebracht, die scheinbar in keiner
Beziehung zu einander stehen. Wéahrend irgendeiner nach-
folgenden Wirmebearbeitung (Bearbeitung des hocherhitzten
Rohblocks) wird die urspriingliche Verteilung der Unreinigkeiten,
auller der des Kohlenstoffs, praktisch nicht beriihrt, sogar
Walzen oder Schmieden entfernt dieses Muster nicht, es ist
nur in groflerem oder geringerem Malle verzerrt. Anderer-
seits wird die Kohlenstoffverteilung, die durch das gewdhnliche
Perlit- und Ferrit- oder Zementitgefiige gekennzeichnet ist, jedes-
mal umgestaltet, wenn der Werkstoff durch die Haltepunkte hin-
durch erhitzt und abgekiihlt wird. In jedem Stiick eines gewshn-
lichen Kohlenstoffstahls befinden sich daher zwei mehr oder weniger
von einander unabhingige Gefiigearten. Die eine zeigt den Zu-
stand und die Verteilung des Kohlenstoffs im Stahl an und bildet
das gewohnliche Kleingefiige (Mikrostruktur), die andere zeigt die
durch die Erstarrung hervorgerufene urspriingliche Kristallisation
des GuBblocks an, die mehr oder weniger durch nachfolgende me-
chanische Bearbeitung verzerrt wird. Man nennt nun dieses
letztere Gefiige gewohnlich das Grobgefiige (Makrostruktur,
GuBgefiige, Blockgefiige), da dessen Muster ziemlich grob und
dem unbewaffneten Auge im allgemeinen deutlich sichtbar ist.

Im rostfreien Werkstoff verlangsamt das Vorhandensein grofier
Chrommengen die Auflésung des Kohlenstoffs in solchem Male,
daB die Verteilung dieses Elementes in einem gegossenen und er-
kalteten Rohblock das soeben gekennzeichnete urspriingliche
dendritische Gefiige nicht nur nach der Erstarrung des Metalls
erkannt wird, sondern dieses Gefiige bleibt auch weiter stark aus-
gepriagt wihrend der Schmiede- und Walzarbeiten bestehen. In
Proben z. B. aus Blocken oder GuBstiicken, die nach dem GieBen
zum Zwecke der vollstindigen ,,Erweichung® geniigend langsam
abgekiihlt wurden, zeichnet sich das urspriingliche dendritische
Gefiige sehr deutlich durch die Verteilung des Karbids ab. So
gibt Abb. 35 das Gefiige einer solchen Probe mit 0,42 vH Kohlen-
stoff und 11,3 vH Chrom wieder. Hier ist zu erkennen, da8 die
zuerst erstarrten Dendriten weniger Karbid enthalten als die
spater erstarrte interdendritische Ausfillung. Eine gleiche nach
dem GuB schnell abgekiihlte Probe besteht aus einem Gemisch
von Martensit und Austenit. Der erstere nimmt die Lage der
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Dendriten ein, wihrend der letztere in der interdendritischen Aus-
filllung vorkommt. Die Kohlenstoffsidttigung war hier hoch genug,
um die vollstindige Unterdriickung der Haltepunkte bei schneller
Abkiihlung zu erreichen und alsdann die Zuriickhaltung des Auste-
nits zu verursachen. Ahnliche dendritische Gefiige konnen mit
niedriggekohltem rostfreiem Eisen erhalten werden, wie dies z. B.
aus dem Gefiige nach Abb. 36 hervorgeht, das von einem Block mit

Abb. 35. Dendritisches Gefiige eines GuBstiickes aus rostireiem Stahl mit 0,42 vH Kohlen-
stoff und 11,3 vH Chrom nach langsamer Abkiithlung nach dem GuB. X 50.

0,07 vH Kohlenstoff und 11,7 vH Chrom und einem Kleingefiige
aus Ferrit und Martensit erhalten wurde. Dieses dendritische Gefiige
ist sogar nach kraftiger Warmebearbeitung sehr trage. Als lehr-
reiche Beispicle mogen roch die Abb. 37 und 38 dienen. Abb. 37
stellt das Gefiige eines Gufistiickes dhnlich wie das nach Abb. 35 er-
haltene dar, nachdem es vier Stunden lang bei 1100°C gegliiht
worden war. Die letztere Abb. gibt das Aussehen einer Stange von
etwa 38 mm Durchmesser von gleicher Zusammensetzung wie
das oben beschriebene Gufistiick nach Schmiede- und Walzarbeiten
wieder, die notig waren, um das GufBstiick von einem Block von
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300 x 300 mm? zu verringern. In beiden Féllen ist das den-
dritische Gefiige ganz erhalten geblieben. Diese beiden GuBstiicke
befinden sich offensichtlich in dem ausgegliihten Zustande.
Dieses durch solche Behandlung erhaltene Gefiige betont die
Verteilung des Karbids in viel bemerkenswerterer Weise, als
wenn der Werkstoff gehirtet oder gehiartet und angelassen wurde.
Der ziemlich hohe Kohlenstoffgehalt der Guflistiicke unterstiitzt

Abb. 36. Dendritisches Gefiige eines GuBblocks aus rostfreiem Eisen mit 0,07 vH -Kohlen-
stoff und 11,7 vl Chrom. X 50

auch die Beibehaltung der urspriinglichen UngleichmaBigkeit
(Heterogenitit) des GuBblocks, wie auch das Chrom die Ver-
langsamung der Losung des Kohlenstoffs im Stahl begiinstigt.

Aus den obigen Beispielen erhellt, dafl wahrscheinlich alle
rostfreien Stihle in gewissem Grade ungleichmifig im Aufbau
sind. Wahrend der Walz- und Schmiedearbeiten wird das ur-
spriingliche dendritische Gefiige mit seiner unterschiedlichen
Zusammensetzung verzerrt und in groBerem oder geringerem
MaBe zu Fasern oder diinnen Plittchen je nach dem Schnitt des
Werkstiickes, in das der Stahl hineingearbeitet wurde, ausgezogen.
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Abb. 37. Gleiches GuBstiick wie nach Abb. 35, vier Stunden bei 1100°C gegliiht. Das
dendritische Gefiige ist noch stark ausgepragt. X 50.

Abb. 38, Reste des urspriinglichen dendritischen Gefiiges in eciner gewalzten Stange von
38 mm Durchmesser aus rostfreiem Stahl. X 100.
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Jede Wiedererhitzung fiir mechanische Arbeiten bietet in ge-
wissem Grade die giinstigste Gelegenheit fiir das Weitergreifen der
Auflésung der Dendriten, wihrend wirksames Walzen und
Schmieden den Querschnitt der urspriinglichen Dendriten vermin-
dert und die Entfernung, durch die die Aufldsung vor sich gehen
muB, verringert und letztere deshalb in erheblichem Malle unter-
stiitzt. Bis jetzt scheint eine Berechnung des Betrages der Ungleich-
miBigkeit, die von dem urspriinglichen dendritischen Gefiige
abhéingt und auch noch in einem gewalzten oder geschmiedeten
Enderzeugnis des rostfreien Stahls besteht, noch nicht angestellt
worden zu sein, obgleich das dendritische Gefiige auf verschiedene
Arten sogar in einem Werkstoff aufgedeckt werden kann, der im
Querschnitt erheblich vermindert wurde. Doch ist es augen-
scheinlich, daB hier die Menge der Dendriten viel geringer ist als
im Rohblock.

Das Vorhandensein dieser Ungleichméafigkeit kann auf sehr
schlagende Weise gezeigt werden, indem der Stahl von einer
Temperatur abgeschreckt wird, die nicht hoch genug ist, um das
gesamte Karbid zu lésen. In diesem Falle hat das noch nicht
geloste Karbid (bei einem Léngsschnitt) das Bestreben, sich zu
Ketten oder Streifen zu ordnen, die durch andere praktisch von
Karbiden freie Streifen getrennt sind. Die UngleichméBigkeit
kann auch durch langsame Abkiihlung eines Stahls von gleicher
Temperatur blofgelegt werden. In diesem Falle werden die
Streifen, in denen das Karbid vollstandig in Losung gegangen ist,
ein perlitisches Gefiige haben, wihrend die abwechselnd gelager-
ten Streifen, in denen bei der Ausglithtemperatur noch etwas
ungeléstes Karbid verblieb, ein kugeliges Karbid enthalten.

Es ist zweifelhaft, welchen EinfluB diese dendritischen Uber-
bleibsel des urspriinglichen Gefiiges auf die Eigenschaften des ge-
walzten oder geschmiedeten Erzeugnisses haben, weil ein Einflu} wie
dieser in einem wahrscheinlich noch gréferen MaBe auch durch
Schlacke und andere nichtmetallische Einschliisse im Rohstahl er-
zeugt werden. Gleich anderen Dingen, die auf den ersten Blick sehr
bedenklich erscheinen, hat die duflerst langsame Auflésung der ver-
schiedenen Elemente im rostfreien Stahl, die es erméglicht, daf} die
urspriingliche wihrend der Erstarrung entstehende UngleichmiBig-
keit in gréBerem oder geringerem MafBe erhalten bleibt, doch einige
sehr ausgesprochene Vorteile in belehrender Hinsicht im Gefolge.
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Indem diese UngleichméBigkeit leicht sichtbar gemacht werden
kann, betont sie die Tatsache, dal} jeder gewalzte oder geschmie-
dete Stahl, ob er rostfrei ist oder nicht, ,,Faser’ oder , Korn*
enthilt, und jede dieser beiden Gefiigebesonderheiten schlieBt
ebensosehr eine Eigenschaft des Stahls ein, wie diese Eigenschaft
auch dem Holz eigentiimlich ist, trotzdem sie im Metall nicht immer
deutlich fiir das Auge hervorsticht. Das Auftreten von ,,Faser”
wird wahrscheinlich durch das Vorhandensein kleiner Schlacken-
teilchen oder durch andere im Stahl eingeschlossene nicht-
metallische Fremdkorper verursacht. Diese im Rohblock befind-
lichen mehr oder minder abgerundeten Teilchen werden wihrend
der Walz- oder Schmiedearbeiten zu Faden oder Plittchen aus-
gezogen und erteilen dem bearbeiteten Werkstiick eine ,,Faser*,
die genau so sehr beachtet werden mull wie die ,Faser bei
der Bearbeitung des Holzes.

Da also die urspriinglichen kristallinen Merkmale des Roh-
blocks durch irgendcine Wiarmebehandlung oder durch mecha-
nische Bearbeitung nicht vollstindig zerstort werden, so folgt
hieraus, daB sie z. B. in den Stangen von Walzerzeugnissen und
Schmiedestiicken oder in anderen aus dem Rohblock hergestellten
Gegenstidnden wiedererkannt werden kénnen. Thr Auftreten unter-
stlitzt den Ingenieur darin, die beobacheteten Eigenschaften des
fertigen Erzougnisses oder sein Verhalten wihrend der Wirme-
arbeiten mit den Eigentiimlichkeiten des Rohblocks in Beziehung
zu bringen. In derselben Weise erzeugt die Verzerrung des ur-
springlichen dendritischen Gefiiges wahrend der Schmiede-
arbeiten ein wiedererkennbares Muster in dem geschmiedeten
Gegenstand. Die Untersuchung dieses Musters liefert oft viel
niitzliche Unterrichtung tiber die wihrend des Schmiedens an-
gewendeten Verfahren. In dieser Hinsicht ist das Verhalten des
rostfreien Stahls auller in gewissen Féllen nicht anders als das-
jenige des gewohnlichen Stahls oder der gebrauchlicheren Legie-
rungsstahle. In allen diesen Stéhlen koénnen die Reste des
Blockgefiges in gleicher Weise bloBgelegt werden. Beim rost-
freien Stahl wie auch bel einigen anderen Legierungsstidhlen
erlaubt jedoch die verminderte Geschwindigkeit bei der Auf-
losung des Kohlenstoffs im Stahl in hohem MaBle das Fort-
bestehen der urspriinglichen UngleichméBigkeit in bezug auf
dieses Element. Hierdwich wird es ermoglicht, daB die ver-
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stirkenden Wirkungen der durch andere Elemente hervor-
gerufenen Unterschiede in dem verzerrten Blockmuster leichter
sichtbar gemacht werden konnen. In einer Beziehung ist es
vielleicht zu begriilen, dal dies beim rostfreien Stahl in ver-
starktem MafBe zutrifft, weil eines der fiir den Stahlerzeuger niitz-
lichsten Elemente zur Erkennung der Blockmerkmale, nimlich der
Schwefel,sichindieser Hinsicht bei diesem Werkstoff nicht so aus-
gepriagt verhdlt wie beim gewdhnlichen Stahl. Im gewohnlichen
Stahl kommt der Schwefel als sehr kleine Teilchen von Schwefel-
mangan (Mangansulfid) vor, die mit dem Stahl mechanisch ver-
mischt sind. Die Erforschung derVerteilung dieser Teilchen, die auch
leicht mittels des ,,Schwefelabdruckverfahrens‘ erkannt wer-
den konnen, gibt viel lehrreiche Auskunft iber die Zustinde im
Block!. Ein solcher Schwefelabdruck kann erhalten werden, wenn
ein Streifen gew6hnlichen photographischen Bromsilberpapiers, der
vorher in Wasser mit 2 bis 3 vH Schwefelsdure getaucht wurde, auf
die glattgefeilte oder abgedrehte Endflache z. B. einer Stange auf-
gedriickt wird. Bei gewshnlichem Stahl geniigt meist eine Be-
rithrung von dreilig bis sechzig Sekunden, beim rostfreien Stahl
kann eine starkere Sdurelésung bis zu 10 vH verwendet werden, es
geniigt hier ein Aufdriicken des Brompapiers von etwa fiinf bis
zehn Minuten. Beim rostfreien Stahl sind daher die Schwefel-
abdriicke viel weniger leicht zu erhalten als beim gewdhnlichen
Stahl. Auch wenn stirkere Siurelésungen oder lingere Berlihrungs-
zeiten vorgesehen werden, bleibt der Schwefelabdruck zuweilen
aus. Wahrscheinlich besteht der Schwefel im rostfreien Stahl
in einer nicht leicht durch Sauren angreifbaren Form. Abgesehen
von der Verschiedenheit im Verhalten der Schwefelprobe
beim gewohnlichen und rostfreien Stahl ist auch noch wenig
iiber- die Art des Schwefelvorkommens im letzteren bekannt.
Es ist jedoch klar, dafl der Schwefel im rostfreien Stahl nicht in
derselben Form vorhanden ist wie in den gewohnlichen Stihlen.

6. Thermische Schaulinien.

Die Aufnahme bzw. Abgabe von Wiarme beim Auftreten der
Haltepunkte Ac, bzw. Ar; benutzen die Metallurgen seit langer
Zeit als Mittel zur Feststellung der genauen Temperaturen, bei

1 Vgl. Bauer-Deil und Goerens: (FuBnote S. 56 und 21).
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denen diese Verinderungen erscheinen (thermische Analyse).
Es kann in gleicher Weise auch beim rostfreien Stahl angewendet
werden, und die Untersuchung der hierbei erhaltenen Ergebnisse
liefert lehrreiche und niitzliche Unterlagen fiir die Warmebehand-
lung dieses Stahls.

Es wurden viele Formen von Geriaten erdacht, um solche
thermischen Unterlagen iiber die gewohnlichen Kohlenstoffstihle
und auch Legierungsstihle zu erhalten. Fiir Versuchszwecke, bei
denen eine grofle Genauigkeit beim Messen der Temperaturen und
die Méglichkeit bestehen muB, die geringsten Verdnderungen in den
Wiairmeténungen beim Auftreten der Haltepunkte wéihrend der
Erhitzung und Abkiithlung des Stahls aufzudecken, ist eine solche
genaue Ausfilhrung von Geriten erwiinscht!l. Fiir gewohnliche
Werkszwecke geniigt jedoch ein selbsttétiger Temperaturanzeiger,
von dem es verschiedene zufriedenstellende Ausfithrungen auf dem
Markt gibt, die biszu 5°C ablesen, und die meisten, wenn auch nicht
alle, liefern die gewiinschten geniigend genauen Wéarmeunterlagen.
Mit einem solchen Temperaturanzeiger kann man einen Linienzug
erhalten, auf dem die Temperaturen je nach der Zeit vermerkt
sind. Wird ein solcher Anzeiger an ein Thermoelement an-
geschlossen, das in ein in ein Stahlstiick gebohrtes Loch eingefiihrt
wird und dann das Stahlstiick in einen Ofen gebracht, dessen Tem-
peratur gleichméBig ansteigt, so steigt die Temperatur des Stahl-
stiickes ebenfalls gleichmaflig an, solange keine Veridnderung in
dem Stahl selbst vor sich geht. Folglich wird der durch den
Temperaturanzeiger aufgezeichnete Linienzug einen glatten Ver-
lauf nehmen, also keine Stérungen zeigen. Wird jedoch der Ac;-
Punkt erreicht, so wird die Umwandlung, die dann eintritt, eine
betrachtliche Menge an Warme binden, und folglich wird auf kurze
Zeit der Stahl entweder nicht heiler werden oder aber seine
Temperatur wird sich langsamer erhthen als vorher. Dadurch
wird ein Knick in dem mit dem Temperaturanzeiger erhaltenen
Linienzuge erzeugt. Ahnlich ist es bei der Abkiihlung. Die beim

1 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Bestimmung der Haltepunkte
im Eisen und Stahl mittels des Doppelspiegelgalvanometers nach Saladin
befindet sich in Brearley-Schéfer: Die Werkzeugstihle und ihre Wirme-
behandlung. 3. Auflage. Berlin 1923. — Vgl. auch Mars und Dujardin:
Anleitung zur praktischen Bestimmung der kritischen Punkte (Umwand-

lungspunkte). Diisseldorf 1913 und Stahl und Eisen 1911, S. 117 sowie
Goerens: Einfithrung in die Metallographie. 5. Auflage. Halle 1926.

Monypenny-Schifer, Rostfreic Stihle. 5
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Durchgang durch den Ar,-Haltepunkt entwickelte Wirme hilt
augenblicklich die weitere Abkiihlung der Stahlprobe zuriick,
bis die Umwandlung vollzogen ist. In Abb. 39 wird eine auf diese
Weise von einem Stiick gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahls
erhaltene Schaulinie gezeigt. Sie kann als Muster dienen, mit dem
die auf gleiche Weise von rostfreiem Stahl erhaltenen Linien-
ziige verglichen werden kon-
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Abb. 40. Erhitzungs- und Abkiihlungslinien eines rostfreien Stahls.

die Wérmeténung nicht so scharf ausgeprigt, sondern der Halte-
punkt zeigt eher das Bestreben, sich iiber ein Gebiet von einigen
Graden auszubreiten, als bei einem einzigen Temperaturgrad
zu erscheinen. Diese Warmelinie ist fiir einen rostfreien Stahl
mit etwa 0,3 vH Kohlenstoff kennzeichnend. Die wirksame bei
irgendeinem besonderen Stahl beim Ac;-Punkt auftretende Tem-
peratur héngt hauptsichlich von der Zusammensetzung des Stahls
namentlich im Hinblick auf den Silizium- und Nickelgehalt ab. Das
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erstere Element erhoht die Temperatur des Ac,-Eintritts, das
letztere erniedrigt sie.

Es kommt hinzu, daBl die Temperatur bei irgendeinem be-
sonderen Stahl, bei der der Ac,-Punkt erscheint, nur wenig durch
die Geschwindigkeit beeinflult wird, mit der der Stahl erhitzt
wird. Zwar wird durch eine hohere Geschwindigkeit und auch
durch die vorhergegangene thermische Vorbehandlung des Stahls
die Lage des Haltepunktes etwas erhoht. Im letzteren Falle
wird wahrscheinlich der Ac,-Punkt bei einem vorher ausgegliihten
Stahl um einige Grade hoher liegen als bei einer Probe des-
selben Stahls, der sich im gehérteten oder gehirteten und an-
gelassenen Zustande befindet. Diese Wirkung, die wahrscheinlich
mit der entsprechenden Griofle der Karbidteilchen zusammen-
héngt und auch durch diese beiden Arten der Warmebehandlung
verursacht wird, ist aus Abb. 40 zu ersehen. Vor der Aufnahme der
ersten Warmelinie in diesem Schaubild wurde die Stahlprobe
gehirtet und angelassen. Nach der folgenden langsamen Ab-
kithlung, bei der der Ar;-Punkt bei 7609 C auftrat, befand sich
der Werkstoff natiirlich in geglihtem Zustande. Bei dem darauf-
folgenden zweiten Versuch erschien daher der Ac,-Punkt bei
802° C anstatt 7989 C. '

Hinsichtlich der Verénderungen, die bei der Abkiihlung
auftreten, spielt jedoch die Geschwindigkeit, mit der das Stiick
abgekiihlt wird, eine sehr wichtige Rolle, wie dies auch schon aus
den fritheren Darlegungen iiber die Gefiigeverinderungen erklir-
lich ist. Die erhaltenen Ergebnisse konnen folgendermaflen zu-
sammengefaflt werden : Wird der restfreie Stahl von einer Tempera-
tur iiber dem Ac,-Haltepunkt geniigend langsam abgekiihlt, um
ihn vollsténdig zu ,,erweichen, d. h. ihm entweder ein perlitartiges
(Abb. 2, 3 und 4) oder ein koérniges Aussechen (Abb. 17) zu geben,
das unter gleichen Abkiihlungsbedingungen bei Temperaturen
erhalten wird, bei denen alles Karbid nicht vollstandig in Lésung
gebracht worden war, so wird Wiarme etwa innerhalb des
Bereichs von 770 und 700° C erzeugt (frei). Die bei dieser
Wirmeentwicklung auftretende genaue Temperatur hingt von
der Abkiithlungsgeschwindigkeit und der Héchsttemperatur ab,
bis zu der der Stahl vor der Abkiihlung erhitzt worden war.
Durch eine langsamere Abkiihlung wird die Temperatur, bei der
der Haltepunkt (Umwandlung) eintritt, erhéht, wihrend durch

5%
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die Erhohung der Anfangstemperatur, von der der Stahl abge-
kiihlt wurde, die Lage des Haltepunktes erniedrigt wird. Hieraus
folgt, dafl die hochste Temperatur, bei der die Warmeentwicklung
eintritt, wahrscheinlich am ehesten durch die Anfangserhitzung
des Stahlstiickes auf eine Temperatur erreicht wird, die nur
gerade iiber dem Haltepunkt bei der Erhitzung liegt, um alsdann
von dieser langsam abzukiihlen. Unter diesen Bedingungen ist
die Warmeentwicklung sehr ausgepragt und tritt bei ungefihr
7600 C oder etwas héher ein. Wird die Abkiihlungsgeschwindig-
keit gesteigert, doch dieselbe Anfangstemperatur, von der die
Abkiihlung begann, beibehalten, so fallt die Temperatur, bei der
Wirme entwickelt wird, unbedeutend, doch wird die kritische Ver-
anderung noch gut ausgepragt sein. Diese dauert bis zur Erreichung
einer Abkiihlungsgeschwindigkeit an, die hoch genug ist, um den
Stahl zum Hérten zu bringen. Die Warmeentwicklung wird dann
weniger bemerkbar und besetzt ein bestimmtes Temperatur-
gebiet, wihrend ein weiterer Haltepunkt bei etwa 4009 C sichtbar
wird. Bei noch hoéheren Abkiihlungsgeschwindigkeiten wird der
oberste Haltepunkt weniger stark ausgepragt und setzt bei noch
niedrigeren Temperaturen ein, wihrend der tiefere Punkt mehr
in die Erscheinung tritt. Gleichzeitig vermehrt sich nach der Ab-
kiihlung die Hérte der Stahlproben schnell. Endlich verschwindet
der obere Punkt vollstindig, und man erhilt nur den niederen
Punkt in dem Temperaturbereich von 350 bis 4000 C.

Als Beispiel soll die folgende Aufstellung mit den Ergebnissen
von einem Stahl mit 0,34 vH Kohlenstoff, 0,12 vH Silizium,

Abkizi:ilgl ngs- Temperatur des kritischen Bereichs B:‘l;nciméil;te
in Minuten oC Abkiihlung
54 766 . . . . . L ..o 170
15 748—T742 . . . . .. L. ..o 179
13 741—735 . . . . .. ..o ... 179
1 720700 . . . . ... ..o 255

410
9 715—700 . . . . . . .. ... 277
385
8% {3(8)2—665 ................ 311
schwach angezeigt, zwischen 700 und 600. 332
. 6% 405
3% 360 . . . . ... 387
1% 350 . . ..o 402
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0,24 vH Mangan und 11,2 vH Chrom wiedergegeben werden.
Der Stahl wurde mit verschiedenen Geschwindigkeiten von 8600 C
abgekiihlt. Diese Geschwindigkeiten wurden in der Weise fest-
gestellt, dal} die Zeit gemessen wurde, die wihrend der Abkiihlung
der Proben von 850 auf 5500 C verging.

Werden Stahle von einer héheren Ausgangstemperatur ab-
gekiihlt, so erhdlt man eine dhnliche Aufstellung wie die vor-
stehende, nur dafl die Abkithlungsgeschwindigkeiten zur Er-
zielung gleicher Wirkungen allmahlich fallen, sowie die Aus-
gangstemperatur bei der Abkithlung erhéht wird. Dies wird aus
Abb. 18 und der fritheren Beschreibung der Gefiigeverdnderun-
gen versténdlich. }

Die Arten von Abkiihlungslinien, die mit einem Werksmel-
gerit erhalten wurden, sind in Abb. 40 zu sehen. Bei dem ersten
Teil der Abkiihlungslinie wurde der Stahl langsam im Ofen ab-
gekiihlt. Es wurde ein gut ausgeprigter Haltepunkt bei 7600 C
bemerkbar. Beim zweiten Teil der Abkiihlungslinie wurde der
Stahl von etwa 20 mm Durchmesser und 25 mm Lénge bei einer
Temperatur von 840°C aus dem Ofen herausgenommen. Er
kiihlte an der freien Luft ab, wodurch der ,,erniedrigte‘* Ar;-Punkt
bei 3659 C eintrat.

Die Temperatur, bei der der ,,erniedrigte‘‘ Ar;-Punkt erscheint,
d. h. derjenige, der bei 4000 C oder darunter erhalten wird, wenn
der Stahl zum Zwecke einer mehr oder weniger vollstindigen
Héartung schnell genug abkiihlt, hangt von der Hochsttemperatur
ab, bis zu der der Stahl vor der Abkiihlung erhitzt wurde. Je
hoher diese Hochsttemperatur ist, desto tiefer ist die Lage des
Haltepunktes. So ist bei den Beispielen auf S. 68 der ,,erniedrigte*
Haltepunkt zwischen 350 und 4000 C aufgetreten. Die Hochst-
temperatur, bis zu der der Stahl vor der Abkithlung erhitzt
worden war, war 860°C. Wurde derselbe Stahl von 12000 C
abgekiihlt, so erschien der ,,erniedrigte* Haltepunkt in dem Gebiet
von 250 bis 2750 C.

Die Bedeutung der in diesen beiden Temperaturgebieten er-
scheinenden Haltepunkte bei etwa 600 bis 750 °C und 250 bis 4000 C
ist vom Standpunkte der Gefiigeuntersuchung leicht erkennbar.
Die in dem oberen Gebiete auftretenden Haltepunkte zeigen den
Zusammenbruch des Austenits mit der Bildung des Perlits oder
seiner feineren Abarten Sorbit und Troostit an. Andererseits
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gibt das niedere kritische Temperaturgebiet die Bildung von
Martensit aus dem Austenit wieder. Ist die Abkiihlungsgeschwin-
digkeit von solcher Art, dafl in beiden Temperaturbereichen
Wirmeentwicklungen stattfinden, so wird ein Gefiige erzeugt,
das aus einem Gemisch von Martensit und Troostit besteht.
Das Verhiltnis der beiden Bestandteile zueinander héngt.von
dem entsprechenden Grade der Warmeentwicklungen in diesen
beiden Temperaturgebieten ab.



ITI. Herstellung, Bearbeitung und Behandlung
von rostfreiem Stahl.

1. Herstellung.

Rostfreier Stahl und rostfreies Eisen werden gewdhnlich im
elektrischen Ofen mit basischem Futter erzeugt. Ein Werkstoff
mit einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,2 bis 0,3 vH oder mehr
kann im Tiegel erschmolzen werden. Kommt aber ein niedriger ge-
kohlter Werkstoff als dieserin Frage,soist der elektrische Ofen prak-
tisch unentbehrlich. Ehe die Chromlegierungen (Ferrochrome)
dem Schmelzbade zugegeben werden, wird zur Gewinnung von rost-
freiem Eisen der Kohlenstoffgehalt des Bades im elektrischen Ofen
auf 0,10 vH oder noch weniger vermindert. Alsdann muB die groB3te
Vorsicht beobachtet werden, um eine Verunreinigung durch Kohlen-
stoff enthaltende Stoffe zu verhindern, die das geschmolzene
Metall dann besonders gierig aufnimmt, wenn ein Werkstoff mit
niedrigstem Kohlenstoffgehalt erzeugt werden soll. Bildet rost-
freier Stahlschrott einen Teil der Beschickung, so wird ein wenig
Chrom im Anfang des Schmelzens oxydiert und in die Schlacke
gefithrt, doch kann dieser Verlust an Chrom durch sorgfiltigste
Uberwachung des Schmelzverfahrens auf ein MindestmaB herab-
gedriickt werden.

Es ist von grofiter Wichtigkeit, daB sich Bad und Schlacke in
passendem Zustande befinden, ehe das fliissige Metall abgestochen
wird. Ein nicht vollstindig beruhigtes Bad kann aber blasigen
Stahl im Gefolge haben, mit dem ortliche Ausscheidungen
(Seigerungen) im Stahl einhergehen koénnen!. Ein solcher Stahl
ist ganz bestimmt weniger widerstandsfahig gegen Korrosion als
ein gesunder Werkstoff von derselben Zusammensetzung. Gleich-
falls soll das geschmolzene Metall so frei wie mdoglich von ein-

! Siehe hieriiber Schafer: Fehler und Grenzen der Stahlerzeugung.
Giellereizeitung 1926, 8. 261; Brearley-Rapatz: Blocke und Kokillen.
Berlin: Julius Springer 1926 und Bauer-Deifi: Probenahme und Analyse
von Eisen und Stahl. Berlin: Julius Springer 1922.
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geschlossenen Schlackenteilchen sein, da diese Rost- und Kor-
rosionsmittelpunkte bilden kénnen.

Die Art des Ferrochroms, das benétigt wird, um das
Schmelzbad auf den gewiinschten Hundertsatz an Chrom zu
bringen, hingt selbstverstindlich von dem Kohlenstoffgehalt,
der von dem Enderzeugnis verlangt wird, und auch von dem
Kohlenstoff- und Chromgehalt des Bades vor dem Zusatz dieser
Legierung ab. Fir das rostfreie Eisen mit sehr niedrigem
Kohlenstoffgehalt ist nur ein kohlenstofffreies Ferrochrom
brauchbar. Fiir Chromstdhle mit héherem Gehalt an Kohlen-
stoff, z. B. fiir die Messerschmiedegiite mit etwa 0,3 vH Kohlen-
stoff kann im allgemeinen Ferrochrom mit 0,5 bis 1 vH Kohlen-
stoff vorgesehen werdenl.

Infolge der hohen Kosten des Ferrochroms mit niedrigem Kohlen-
stoffgehalt und hauptsichlich im Hinblick auf die praktisch
kohlenstofffreie Art des Ferrochroms, die zur Herstellung von
rostfreiem Eisen verlangt werden muBl (Verbesserungen in der
Erzeugung dieser Legierungen, die auch die Kosten beriicksich-
tigen, sind erzielt worden und diirften weiterhin erzielt werden),
sind zahlreiche Versuche gemacht worden, das notwendige Chrom
bei geringen Kosten einzufithren. FEines der einleuchtendsten
und nichstliegendsten Verfahren ist der Gebrauch des Chrom-
eisenerzes (Chromeisensteins), also eines Minerals, das im groBen
und ganzen aus Chromoxyden besteht und unmittelbar in den
Stahlschmelzofen eingebracht werden kann. Die Reduktion dieses
Chromerzes wird im Ofen durch Reduktionsmittel wie Ferro-
silizium oder Aluminium bewirkt. Da das Chromeisenerz verhilt-
nisméBig billig und die vollstéindige Reduktion durch Silizium oder
Aluminium sehr wohl mdglich ist, so hat dieses Verfahren der
Einfiihrung des Chromeisenerzes in den Schmelzofen zur Er-
zeugung von rostfreiem Werkstoff vom Standpunkte der Kosten
augenscheinlich rege Aufmerksamkeit hervorgerufen.

Leider sind jedoch verschiedene Nachteile mit diesem Ver-
fahren verkniipft, die noch nicht vollstdndig iiberwunden worden
sind. Das Chromeisenerz ist natiirlich nicht so frei von Unreinig-

1 Uber die Gewinnung des Ferrochroms siehe Borchers: Hiittenwesen.
2. Auflage. Halle; Treptow, Wiist und Borchers: Bergbau und
Hiittenwesen. Leipzig und Venator: Uber Eisenlegierungen und Metalle
fiir die Stahlindustrie. Stahl und Eisen 1908, S. 151.
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keiten wie die aus ihm hergestellte gelauterte Legierung. Folglich
wird das Erz eher Storungen als das reinere Ferrochrom durch die
Aufnahme solcher Unreinigkeiten in das Bad oder in die Schlacke
verursachen. Auflerdem wird ziemlich viel Schlacke erzeugt, die
in dem Falle, in dem Silizium als Reduktionsmittel gebraucht
wird, sehr leicht das Futter des Ofens angreift, wodurch weitere
Storungen und somit Unkosten einhergehen. Im Hinblick auf
das Erzeugnis jedoch wird ein noch ernsteres Ubel auftreten, wenn
nicht die Reaktionen im Ofen sehr sorgfiltig iiberwacht werden.
Wird némlich der Ofengang nicht sehr sachgemifl beobachtet,
so kann der geschmolzene Stahl einen UberschuB an Silizium
oder Aluminium aufnehmen und es haben, wie spiter gezeigt
werden soll, diese beiden Elemente einen gewissen Einfluf} auf die
mechanischen Eigenschaften des Fertigerzeugnisses, der fiir die
meisten technischen Verwendungen dieses Werkstoffes sehr uner-
wiinscht ist. Aullerdem besteht eine noch gréfere Wahrschein-
lichkeit der Verdnderung in der schliefllichen Zusammensetzung
des fertigen Stahls, wenn das Chrom nach diesem Erzverfahren
eingefithrt, als wenn es in der Form einer genau abgewogenen
Chromlegierung von bekannter Zusammensetzung beigefiigt wird.
Der Gedanke hinsichtlich der Verwendung des Siliziums oder
seiner Legierungen als Reduktionsmittel zur Gewinnung von
Chromlegierungen mit einem niedrigen Kohlenstoffgehalt ist
keineswegs neu. So wurden z. B. Patente, die sich auf den Ge-
brauch des Ferrosiliziums fiir die Herstellung solcher Legierungen
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt beziehen und in denen auch das
Ferrochrom als Beispiel, wie in dem Patent der Vereinigten
Staaten vom April 1907, genannt wird, Price und Beckett
erteilt. Im Februar 1916 hat Melmoth mit Erfolg im elek-
trischen Ofen von etwa 1000 kg Fassung eine Legierung mit 0,13 vH
Kohlenstoff und 12,3 vH Chrom erzeugt. Das Chrom wurde im Ofen
. dlurch die vollsténdige Reduktion von Chromeisenerz durch Ferro-
silizium erhalten (vgl. auch das Verfahren von Hamilton-Evans).
Eines der Hemmnisse fiir den allgemeinen Gebrauch des rost-
freien Stahls sind auch heute noch die hohen Kosten im Vergleich
zu denen des gewohnlichen Stahls. Trotzdem die Praxis bestatigt
hat, daBl in vielen Féllen die entsprechenden Ausgaben fiir
rostfreien Stahl d. h. da seine Kosten im Verhéltnis zu seinem
groflen Nutzen und seiner langen Lebensdauer wesentlich ge-
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