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Vorwort. 
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 hergesteIlt werden. Ein solches 
weites Grenzgebiet ist von groBem Vorteil fur den Verbraucher, 
namentlich den Konstrukteur und Ingenieur, die fur besondere 
Zwecke auf den rostfreien Stahl zuruckgreifen mussen. Die reich­
Heh hingestreuten Angaben uber besonders wiehtige Eigen­
sehaften des rostfreien Stahls geben dem Verbraucher Fingerzeige, 
bei der Wahl dieses oder jenes Werkstoffes dessen besonderen 
Eigentumlichkeiten Reehnung zu tragen. 

Nieht nur theoretisch, sondern auch praktisch ist die Unter­
suchung des Kleingefuges der Stahle auBerst wertvoll. Was 
die rostfreien Stahle anbetrifft, so ist diese Untersuchung ganz 
besonders wichtig, wei! hierdurch nicht nur die Ursache fUr 
das verschiedene mechanische Verhalten dieser Stahle fest­
gelegt, sondern weil auch namentlich aus dem Kleingefuge ab­
gelesen werden kann, aus welchem Grunde sich dieser oder jener 
Stahl gegenuber dem Rost und der Korrosion verschieden ver­
halt. Daher wurde eine Anzahl Kleingefugebilder gebracht, 
die den Verbraucher belehren konnen, welchen Aufbau sein fUr 
einen besonderen Zweck ausgesuchter Stahl haben muG, urn 
die besten Ergebnisse hinsichtlich seiner Bestandigkeit gegen­
uber verschiedenen Angriffsmitteln und anderen Beanspruehungen 
zu zeigen. 

Streng genommen umschlieBt der Begriff "rostfreier Stahl" 
oder "nichtrostender Stahl" nicht aIle diejenigen Eigenschaften, 
die in diesem Werkstoff schlummern. Doch sind diese Bezeich­
nungen fUr die in diesem Buche beschriebenen Werkstoffe seit 
Jahren aIlgemein ublich, und es ist auch fraglich, ob sie durch 
andere eindeutigere Namen ersetzt werden konnen. -



IV Vorwort. 

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 zuganglich zu machen. Kommt doch Monypenny 
ein groBes Verdienst in der Hinsicht zu, daB er in jahrelanger 
Arbeit tiefgriindige Forschungen in Gemeinschaft mit Brearley 
angestellt hat, um unser Wissen iiber die rostfreien Stahle zu 
vertiefen und vielfaltigen Nutzen aus ihnen zu ziehen. In der 
Metallurgie des Stahls nimmt dieses noch junge Kind bereits 
eine hervorragende Stelle ein, werden doch schon jahrlich Tau­
sende von Tonnen dieses besonderen Werkstoffes fiir aIle 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 befaBt, die besonders in England geschii.tzt werden. 
In Deutschland sind dagegen mehr die beziiglichen Chromnickel­
stiihle gefOrdert worden. Hier ist es vor allen Dingen Krupp, 
der die nichtrostenden Chromnickelstahle und deren Abkommlinge 
untersucht und ihnen ein weites Verwendungsgebiet erschlossen 
hat. Daher muBte die vorliegende deutsche Arbeit ausgiebig 
Riicksicht auf die Erfindungen und Forschungen der Firma 
Krupp und ihrer Mitarbeiter insbesondere in den Personen 
von StrauB, 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 "Werkzeugstahle", "Konstruk­
tionsstahle und "Einsatzhartung" hat sich der Unter­
zeichnete bemiiht, wissenschaftliche Erklarungen in tunlichst 
kurzer leichtverstandlicher Form zu bringen, wie sich auch 
Monypenny einer einfachen Erklarungweise be£leiBigt 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 solI in erster Linie 
den Zweck haben, dem Menschen im "Zeitalter des Eisens" 
immer wieder vor Augen zu fUhren, daB er auf Schritt und 
Tritt sehen kann, wie trotz aller moglichen SchutzmaB­
nahmen Rost und Korrosion noch ungeheuere Werte vernichten 
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und so sehr vom Ubel sind, daB 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 SchluB gebrachte Schrift­
tum iiber rostfreie Stahle soIl dem gleichen Zwecke dienen, 
aber auch andererseits andeuten, wie iiberaus lebhaft in- und 
auslandische Forscher sich der Aufhellung der Eigenschaften 
der bestehenden rostfreien Stahle 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 betatigen. 

Die Zahl der Abbildungen wurde in der deutschen Ausgabe 
urn 13 erh6ht. 

Berlin, im Januar 1928. 
Schitfer. 
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I. Einleitung und Geschichtlicltes. 
Rosten von Eisen und Stahl tritt ein, wenn diese Werkstoffe 

wahrend einer gewissen Zeit entweder der Atmosphare oder dem 
Wasser ausgesetzt oder in der Erde vergraben sind. Diese 
Kenntnis wird allgemein als selbstverstandlich 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, vollstandig zu verderben. 
Wird es auf irgendeine Weise, etwa durch einen Farbanstrich, 
wahrend einer langeren Zeit vor der Zerstorung durch Rost bewahrt, 
so wird diese Tatsache immerhin schon als ein besonderes Er­
eignis angesehen. Es wird berichtet, daB 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 allmahliche Zerstorung des Eisens und Stahls durch den 
Rost ist volkswirtschaftlich auBerordentlich bedeutungsvoll, denn 
nngeheure Geldwerte werden im Laufe der Zeit vernichtet. Jeder 
kennt die Unannehmlichkeiten des Rostes bei Haushaltungsgegen­
standen, Eisenrohren und dergleichen, jedoch bekommt man erst 
einen Begriff von der groBen Wichtigkeit, der Rostfrage die groBte 
Aufmerksamkeit zuzuwenden, wenn man groBe Eisenbauwerke 
betrachtet. Die gewaltige Ji'orthbriicke in England muB 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, daB der jahrliche Verlust durch Rost auf 
der ganzen Welt auf etwa 10 Milliarden Mark geschatzt werden 
miisse. Auch der "ReichsausschuB fiir Metallschutz" in Berlin 
hat. auf Grund von Erhebungen ebenfalls festgestellt., daB von 

Monypenny·Schiifer, RORtfreie Stiihle. 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 buBt die Welt jahrlich etwa 22 Mil­
lionen Tonnen Eisen durch den RostfraB ein, das ist gleich der 
Jahreserzeugung der gesamten deutschen Eisenindustrie von 
etwa 22,5 Millionen Tonnen. Over beck berichtet, daB der Kampf 
mit dem Rost in den Vereinigten Staaten Amerikas allein jahr­
lich mehrere Milliarden Mark kostet1• 

Wenn auch diese Zahlen sicherlich nur mit einer gewissen 
Zuruckhaltung betrachtet werden mussen, so geben sie doch an, 
daB die Verluste durch die Verrostung von Eisen und Stahl eine 
riesige Hohe erreichen. Berucksichtigt man, daB die Deutsche 
Reichsbahn allein in eisernen Brucken ein Kapital von 1,2 Mil­
liarden Mark besitzt, das nur einen Bruchteil der innerhalbDeutsch­
lands in Eisenbauwerken angelegten Geldwerte ausmacht, so 
drangt sich jedem die Erkenntnis auf, daB dem Zerfall dieser 
groBen Geldwerte Einhalt getan werden muB. Fur den Rostschutz 
ihrer Eisenkonstruktionen benotigt die Deutsche Reichsbahn jahr­
lich 48,5 Millionen Mark 2, fUr die Rostbekampfung ihrer Tele­
graphenoberleitungen muB die Deutsche Reichspost jahrlich etwa 
5 Millionen Mark aufwenden, und die Berliner Brucken erfordern 
je nach ihrer korrosiven Beanspruchung zwischen einer bis drei 
Mark je Quadratmeter und Jahr fUr die Rostbekampfung. Der 
Aufwand einer Schiffahrtsgesellschaft fUr die Instandhaltung des 
AuBenanstrichs ihrer Schiffe betragt jahrlich viele 100000 Mark 
(Ha usen). Nach Zeitungsnachrichten hat kiirzlich die Deutsche 
Reichsbahn ein westfalisches Eisenhiittenwerk mit Erfolg auf 
Schadenersatz verklagt, wei! als erwiesen angesehen wurde, daB 
die aus den Fabrikanlagen herruhrende Staub- und Rauch­
~ntwicklung nicht nur die Bettung der Eisenbahngleise ganzlich 
verstopfe und verschlamme, sondern auch eine vollstandige Ver­
rostung der Schienen, Schrauben, Signale und anderer Teile der 
Bahnanlagen in solchem MaBe herbeifuhre, daB die Unterhaltungs-

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

2 Vgl. auch Schulze: tJber Rostschaden und Rostschutz bei Reichs­
bahnfahrzeugen. Glasers Annalen vom 1. Juli 1927. Jubilaumsnummer 
und Kuhnel und Marzahn: Zusammenhang zwischen Rosten und Bau­
stoffeigenschaften. Glasers Annalen 1923, S. 134. 
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kosten weselltlich erhoht wiirden. Die starkere Verrostung von 
eisernen Gegenstanden in Industriegebieten und Stadten ist auch 
erklarlich, da bei der Verbrennung der Kohle zunachst schweflige 
Saure gebildet wird, die sich in der feuchten Luft zum Teil in 
Schwefelsaure umsetzt, welch letztere das Eisen bekanntlich 
stark angreiftl. 

Auf3er den grof3en Geldverlusten hat aber das Rosten von 
Eisen und Stahl auch noch andere Schaden im Gefolge. Bei 
Eisenbauwerken kann eine unbeachtete Rostung nur eines kleinen 
Teiles, z. B. einer Briicke, die Festigkeit (Tragfahigkeit) des ver­
rosteten Teilcs dermaf3en schwachen, daf3 er die ihm aufgebiirdete 
Last nicht langer tragen kann, wodurch aber das ganze Bauwerk 
infolge von Briichen oder Formveranderungen ungemein gefahrdet 
ist und somit Leben und Gesundheit z. B. der Insassen eines 
dariiberfahrenden Zuges auf dem Spiele stehen. Haushaltungs­
gegenstande und andere Gerate, die Mters poliert werden miissen, 
nehmen viel Zeit und Arbeit weg, die vermieden werden konnen, 
wenn die blank zu haltendcn Flachen nicht rosteten. 

Es ist deshalb nicht zu verwundern, daf3 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 grof3eren Widerstand 
entgegensetzen. Auf3er denjenigen Fallen, bei denen die hoheren 
Kosten solcher widerstandsfahigen Legierungen in Kauf genomlllen 
werden miissen, gibt es jedoeh noch viele andere FaIle, mit denen 
die mechanischen Eigenschaften, die man gerne erhalten mochte, 
nur durch Verwendung irgendeiner besonderen Eisen- oder Stahl­
legierung erzielt werden konnen. In solchen Fallen, in denen eine 
glanzende Oberflache benotigt wird, ist des ofteren entweder 
ein ziemlicher Kraftaufwand beim Polieren des Gegenstandes er­
forderlich, mit dem eine natiirliche Abnutzung des letzteren 
einhergeht, oder der Gegenstand muJ3 mit irgendeiner Art von 
durehsiehtigem Lack oder dergleiehen bestriehen werden. Es ist 

1 Vgl. Schafer: Uber den Schwefel in den Brennstoffen. Zeitscnrift 
fUr das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im Preul3ischen Staate 1910, S. 281 
und Meurer: Stoffverfall und Stofferhaltung. Zeitschrift des Vereins deut­
scher Ingenieure 1926, S. 4(l1. 

1* 
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selbstverstandlich, daB das letztere Verfahren in vielen Fallen 
nicht in Frage kommen kann. Man kann auch eine mehr oder 
weniger dauerhafte metallische Oberflache etwa durch Verzinnung, 
Verzinkung oder durch Galvanisierung oder Elektroplattierung mit 
irgendeinem Metall erhalten, das in gr6Berem oder geringerem 
MaBe gegen korrodierende Einflusse gewappnet ist. 1st eine 
polierte oder rein metallische Oberflache nicht notwendig, so 
mussen andere SchutzmaBnahmen ergriffen werden, z. B. Farb­
anstrich, Uberzug mit einer festhaftenden Schicht von magne­
tisch em Eisenoxyd (B 0 w e r -Barf f verfahren oder seine Abande­
rungen oder das Ruffingtonverfahren)l oder die Herstellung 
einer Eisenphosphathaut, wie sie nach dem Coslettverfahren 
erhalten wird. 

Wenn auch aIle diese Verfahren fur viele Zwecke von groBem 
Wert sind, so haben sie trotzdem in gewissen wichtigen Be­
ziehungen augenscheinliche Nachteile. In manchen Fallen ist 
der Uberzug bruchig und blattert leicht ab, wahrend in allen 
Fallen die Anbringung einer Schutzhaut die letzte Arbeitsstufe 
bei der Herstellung eines Gegenstandes sein muB. Nachdem die 
Schutzhaut aufgebracht ist, darf der Gegenstand nicht gebohrt, 
gesagt oder mit irgendeinem Werkzeug oder einer Maschine be­
arbeitet werden, denn sonst wird die einheitlich geschutzte Ober­
flache unterbrochen und eine ungeschutzte Flache des Gegen­
standes aus Eisen oder Stahl hervorgerufen. Yom Standpunkte des 
Ingenieurs besteht ein noch ernsterer Nachteil bei der Aufbringung 
von Schutzdecken, die eben nur ein oberflachliches Geprage haben, 
darin, daB der Gegenstand, der mit der Schutzschicht versehen 
wurde, nur von sehr geringem Wert ist, wenn er wahrend 
seines Gebrauches irgendeiner Art von Reibung oder Abnut­
zung unterworfen oder eine schneidende Kante verlangt wird. 
In solchen Fallen darf daher das angewendete Schutzver­
fahren, urn das Eisen oder den Stahl genugend rostfest zu 
machen, nicht nur auf die Oberflache beschrankt bleiben, sondern 
es muB auch der gesamten Masse des Werkstoffes mitgeteilt werden, 
damit er nach Abnutzung der Oberflache genau so widerstandsfahig 
gegen Rost und Korrosion ist, wie die Oberflache selbst. Ein der-

1 V gl. auch Arndt: tl"ber den EinfluB der Oberfliichenbeschaffenheit 
auf das Rosten des Eisens. Metallurgie 1911, S. 353 und von Knorre: 
Verhandlungen zur Beforderung des GewerbfleiBes 1910, S.265. 



Einleitung und Geschichtliches. 5 

artiger Schutz kann nur durch eine vollstandige 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 Fahigkeit besitzt, die ganze legierte Stahlmasse vor 
Witterungseinfliissen und Saureangriff zu bewahren. 

Die Moglichkeit, das Rosten von Eisen und Stahl durch die 
Hinzufiigung anderer Metalle zu verlangsamen oder tunlichst 
vollstandig 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 langer geschatzten 
hochlegierten Nickelstahle mit 25 bis 35 vH Nickel. Trotzdem 
ein derartiger WerkstoH keinesfalls "nichtrostend" ist, widersteht 
er aber dem Rostangriff in viel hoherem MaBe als der gewohn. 
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 aIle Verwendungszweeke 
geeignet. Er kann z. B. durch Abschreckung nicht in dem MaBe 
gehartet werden, wie der fiir schneidende Werkzeuge allgemein 
iibliehe einfache Kohlenstoffstahl oder der legierte Schneid. 
stahl, der als Schnelldrehstahl bekannt ist. 

Uber einen anderen gegen eine besondere Art von Korrosion 
widerstandsfesten Werkstoff solI spater ebenfalls berichtet wer· 
den. Er enthalt etwa 12 bis 14 vH Silizium und wird unter ver· 
sehiedenen Handelsnamen verkauft. Eine solche Legierung besitzt 
eine groBe Bestandigkeit gegen die Einwirkung von Mineral. 
sauren. Ihrer Natur nach ist sie mehr oder weniger dem GuB· 
eisen verwandt und deshalb ist ihr Gebrauch auf solche Ver. 
wendungszwecke beschriinkt, fiir die sich ihre mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften eignen. Doch ist sie verhaltnis· 
maBig briiehig und kann weder geschmiedet noch gewalzt werden 1. 

Hieraus ist zu ersehen, daB es eill groBes Anwendungsgebiet fiir 
Stahlerzeugnisse gibt, dic die Eigenschaft einer groBen Wider· 
standsfahigkeit gegen Rost bei jenen Gegellstanden besitzen, die 
aus ihnen hergestellt werden und die aueh ein weites Gebiet der 

1 Vgl. "Saurebestandiger GuB" in Geiger: Handbuch der Eisen· 
und Stahlgiel3erei. 1. Berlin: .Tulius Springer 1925 und "GieBereizeitung" 
1925, S. 371 Ilnd ]!127, S. l!l2. 
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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. 

Dber rostfreien Stahl wurde in England zuerst im Jahre 1914 
berichtet, und zwar wurde dieser Stahl in Form von Tischmessern 
vorgestellt. Sein fast ausschlieBlicher Gebrauch fUr Messerwaren 
wahrend 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 einschloB. Man 
war sogar der Ansicht, daB dieser Stahl nur eine andere Art der 
"Versilberung" darstellte. Ware dies der Fall, so hatte der 
rostfreie Werkstoff ein sehr begrenztes Anwendungsgebiet und er 
ware daher fUr den Ingenieur von nicht besonders groBem Wert. 
Gliicklicherweise ist dies nicht der Fall. Der "rostfreie Stahl" 
umfaBt in Wirklichkeit eine Reihe von Stahlen, deren mechanische 
und physikalische Eigenschaften sich in weiten Grenzen andern 
konnen, und zwar in ahnlicher Weise, wie sich die verschiedenen 
Arten oder "Rartegrade" (Qualitaten) der gewohnlichen Kohlen­
stoffstahle andern. Sie haben aIle die hervorstechenden Eigenschaf­
ten eines groBen Widerstandes gegen Korrosion und sind haupt­
sachlich durch das Vorhandensein eines hohen Gehaltes an Chrom 
ausgezeichnet. 1m allgemeinen bewegt sich der Gehalt des 
Chroms im rostfreien Werkstoff zwischen II und 14 vR. 

In den gewohnlichen Stahlen werden die Schwankungen der 
mechanischen Eigenschaften groBtenteils durch die Anwesenheit 
wechselnder Mengen von Kohlenstoff hervorgerufen. Sehr weicher 
Stahl (FluBeisen) kann z. B. 0,1 vH Kohlenstoff und weniger ent­
halten, wahrend bei gewissen Arten von Werkzeugstahlen 1,3 bis 
1,7vH Kohlenstoff vorhanden sind. Diese Betrage an Kohlenstoff 
bedeuten die Grenzwerte des schmiedbaren Eisens. Mittlere 
Kohlenstoffmengen werden gewahlt, um Eigenschaften zu erzielen, 
die fUr besondere Zwecke geeignet sind. So werden auch im 
rostfreien Stahl die Schwankungen hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften zum groBten Teil ebenfalls durch das Vorhanden­
sein unterschiedlicher Mengen von Kohlenstoff herbeigefiihrt. Je­
doch ist aus Griinden, die spater erlautert werden, in diesem 
FaIle das Grenzgebiet des Kohlenstoffgehaltes viel mehr be-
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schriinkt, so dal3 der Hochstgehalt an KohlenstoH im rost­
freien Stahl gewohnlich 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, 
enthiilt mitunter noch geringe Mengen von Nickel bis zu etwa 
1 vH. Jedoch hat das Vorhandensein dieses Elementes, das nicht 
absichtlich hinzugefiigt und nur zufiiJIig zugegen ist, auf die 
Bestandigkeit des Stahls keinen wesentlichen Einflul3. 

Den Widerstand hochchromhaltiger Stahle gegen Rost "ent­
deckte" anscheinend Brear ley im Jahre 1913. Er war damals mit 
einer eingehenden Untersuchung iiber den Widerstand gegen das 
Anfressen verschiedener Stahlarten im Hinblick auf ihre Ver­
wendungsmoglichkeit fur Militargewehre und Marinegeschiitze bei 
den :Firmen John Brown and Co., Ltd. und Thomas Firth 
and Sons, Ltd. in Sheffield beschiiftigt. Unter den Stahlen, 
die Brearley zu dem genannten Zwecke untersuchte, waren 
einige, die grol3e Mengen Chrom enthielten. 1m Laufe dieser 
Untersuchungen wurde eine Anzahl von Proben, die sich in ver­
schiedenen Zustanden der Warmebehandlung befanden, mikro­
skopisch untersucht, wie dies bei solchen Untersuchungen all­
gemein iiblich ist. Hierbei bemerkte Brearley, dal3 diese hoch­
gradigen Chromstahle entweder gar nicht oder nur sehr langsam 
von den gewohnlichen Atzmitteln, die zur Kenntlichmachung 
des Kleingefuges polierter Schnitte (Schliffe) fiir die mikrosko­
pische Priifung dienten, angegriffen wurden und auch nicht rosteten, 
wenn sie wah rend einer liingeren Zeit der Laboratoriumsluft aus­
gesetzt wurden. Auch fand er, dal3 derselbe Stahl nach den 
verschiedenen Arten der Warmebehandlung von den verschie­
denen Atzmitteln zuweilen angegriffen wurde, manchmal aber 
keine Einwirkung erkennen liel3. Seine Aufmerksamkeit wurde 
durch diese auffallenden Eigenschaften der Chromstahle gefesselt. 
Brearley erweiterte daher seine Untersuchungsfolge dahin, dal3 
er festzustellen versuchtc, bis zu welchem Hundertsatz die Zu­
sammensetzung bei der Herstcllung eines Stahls, der praktisch 
vollstandig rostfest ist, gehen kann, und welche Umstande bei der 
Warmebehandlung beriicksichtigt werden miissen, urn irgend­
cinen 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 nachstenlag der Ge­
brauch dieses Stahls fUr Messerschmiede. Zuerst bestanden einige 
Schwierigkeiten in der Priifung 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 hauptsachlich 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 fiir Messerschmiedezwecke gebraucht wird. In 
dieser Hinsicht verdient Stuart fUr die unermiidlichen Versuche 
groBes Lob, die er anstellte, urn die Arbeiten der Messerherstellung 
den ungewohnlichen Eigenschaften des rostfreien Stahls anzu­
passen. Auch der Firma R. F. Mosley gebiihrt Dank, daB sie 
die Anwendungsmoglichkeiten des rostfreien Stahls sehr schnell 
begriffen und zu ihm ein derartiges Vertrauen hatte, daB sie ihre 
Werkstatten fiir diese bahnbrechenden Arbeiten zur Verfiigung 
stellte. 

1m Friihjahr 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.1l97256) 
fiir einen rostfreien Werkstoff erhalten, der seine Eigenschaften 
folgenden drei neuen Gesichtspunkten verdankt, daB 

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

b) er warmebehandelt werden kann, urn gewisse Besonder­
heiten in seinem Kleingefiige hervorzubringen; 

c) 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, daB die Stahle 9 bis 16 vH Chrom bei 
einem Kohlenstoffgehalt unter 0,7 vH; am besten unter 0,4 vH 



Einleitung und Geschichtliches. 9 

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 Stahle nicht beeintrachtigen. Die in den 
Patenten angegebenen Elemente sind auBer Chrom und Kohlen­
stoff noch Nickel, Kobalt" Kupfer, Wolfram, Molybdan und Va­
nadin. Das amerikanische Patent bezieht sich mehr auf rost­
freien Stahl fUr lVIesserschmiedezwecke und andere polierte Gegen­
stande, wahrend das kanadische Patent hauptsachlich einen Werk­
stoff umfaBt,der gehartet und dann bis zu einem geniigenden Grade 
angelassen werden kann, wobei er noch zah und geschmeidig ist. 

In seinem kanadischen Patent gibt Brearley fUr die folgende 
besondere Zusammensetzung seines "fIeckenlosen" Stahls mit 0,24 
vHKohlenstoff, 0,3 vH Mangan und 13 vH Chrom etwa 60kg/mm 2 

Streckgrenze, 76 kg/mm 2 Zugfestigkeit, 25 vH Dehnung, 63 vH 
Einschniirung und 12 mkg/cm 2 Izodkerbziihigkeit nach einer 
Abschreckung von 9000 C in 01 und Anlassen auf 7000 C an. In 
Frankreich sind die Brear leyschen rostfreien Stahle unter 
Nr. 483152 yom 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 spater gezeigt wird, auf einen bei einer ziemlich 
hohen Temperatur geharteten Werkstoff. Der "Erfinder" gibt 
jedoch nicht an, auf welche Weise er auf diese Begrenzung des 
Kohlenstoffgehaltes kam, doch scheint es, daB der Betrag von 
0,7vH Kohlenstoff aus dem Aussehen kleiner Proben, die aus dem 
geschmolzenen Zustande abkiihlten, geschatzt wurde. Zu jener 
Zeit jedoch hatte man das Kleingefiige des hochgradigen Chrom­
stahls und seine Veranderungen wahrend der Warmebehandlung 
noch nicht eingehend genug erforscht und wohl auch noch nicht 
vollig verstanden. Die genannten Gehaltszahlen umgrenzen also in 
ausgezeichneter Weise denfiir technische Zwecke brauchbarenrost­
freien Werkstoff. MiiBte man heute die Zusammensetzung desselben 
nach dem gesammelten Wissen der lctzten Jahre festlegen, das 
dem "Entdecker" damals nur in sehr bcschranktem MaBe zur Ver­
fiigung stand, so wiirden die Grenzen der Zusammensetzung des 
rostfreien Stahls, die heute gewahlt werden miiBten, fast gar nicht 

1 Vgl. auch die Auzsiige aus den Kruppschen Patenten So 330, 
sowie die im "I:-iehrifttum" So 332 angegebenen Patentt'o 
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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 enthalt das Schrifttum iiber die Eisen- und Stahlerzeugung 
des neunzehnten Jahrhunderts und wahrend der ersten zehn Jahre 
des gegenwartigen Jahrhunderts viele Mitteilungen iiber die Er­
zeugung von Chromstahlen und iiber einige ihrer physikalischen 
Eigenschaften. Verschiedene und verhaltnismaBig eingehende 
Untersuchungen iiber die Eigenschaften von Chromstahlen fiihrten 
namentlich Hadfield1 , Guillet2 und Portevin3 ,aus, doch ist es 
auffallend, daB weder diese Forscher noch irgendwelche anderen 
den Gedanken gehabt haben, daB die hochgradigen Chromstahle 
so auBerordentlich bestandig gegen Rost sind. In den meisten 
Fallen wurden iiberhaupt keine Untersuchungen tiber den EinfluB 
des Chroms auf den Grad der Bestandigkeit des Stahls gemacht. 
Nur in einem bemerkenswerten FaIle und in sehr beschranktem 
Umfange fiihrte Hadfield derartige Versuche aus. Dessen Er­
gebnisse zeigten schon, wie spater noch angegeben wird, daB der 
Grad der Korrosion mit steigendem Gehalt an Chrom zunahm. 
Es eriibrigt sich auch, eingehend iiber die vielen Untersuchungen 
iiber Chromstahle zu berichten, die nichts mit dem EinfluB dieses 
Elementes auf die Rostfestigkeit dieses Stahls zu tun haben. Fiir 
diejenigen, die aus der Geschichte des Chromstahls Belehrung 
schOpfen wollen, befindet sich eine gute Ubersicht iiber aIle diese 
Versuche in der oben angefiihrten 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 Sauren Bezug genommen wird. 

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

1 The Journal of the Iron and Steellnstitute1892 (2), S. 48.-VgI.auch 
Mars: Die Spezialstahle. 2. Auflage. 1922 und Hadfield: Iron Age 
1916 (1), S. 202. 

2 Revue de Metallurgie 1904, S. 155, und Stahl und Eisen 1904. 
3 Comptes Rendus 1911 (153), S. 64 und Stahl und Eisen 1911, S. 2115. 
4 Weiteres tiber "Chromstahle" siehe noch Mars: Die Spezialstahle. 

a. a. O. und die Zeitschrift "Stahl und Eisen". 
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suchtel. Berthier gibt an, daB Ferrochromlegierungen in den 
starksten Sauren, selbst in kochendemKonigswasser, bestandig sind. 
Zwei Jahrzehnte spater (1838) sagt Mallet iiber den EinfluB des 
Wassers auf Eisen aus, daB 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 bestandigsten 
sind2 • Mallet behauptet auch noch, daB "ein Metall, das zu ihm 
positiv ist (wie das Chrom), trotzdem dieses das Eisen moglicher­
weise gegen einen Angriff schiitzen kann, sein GefUge durch seine 
eigene Entfernung wahrscheinlich frei und grob machen wird, wo­
durch es fUr seine darauffolgende Auflosung und Entfernung ge­
eigneter wird". Mallet scheint der Ansicht gewesen zu sein, daB 
der Widerstand chromhaltigen Eisens gegen Korrosion im An­
fang seiner Aussetzung durch das Vorhandensein von Chrom ver­
mehrt, daB 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 erwahnt ferner noch, daB Faraday gefunden hatte, 
daB die Legierungen del' 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 Fremy (1857), daB die Chromkristalle4 den 
starksten Sauren und sogar Konigswasser widerstehen 4. 

Fremy beobachtete auch noch, daB Chromlegierungen haufig 
der Einwirkung konzentrierter Sauren Widerstand entgegen­
setzten. Der groBere Widerstand von Eisenchromlegierungen 
gegen Sauren im Vergleich zu dem des gewohnlichen Eisens war 
auch Boussignault nicht unbekannt geblieben (1886)5. 

Gruner untersuchte die Widerstandsfiihigkeit verschiedener 
Stahle gegen den EinfluB der Luft, des Meerwassers und von 

1 Annales de Chimie et de Physique 1821 (17), S. 55. 
2 The action of water of iron. B. A. Report 1838 (7), S. 265. 
3 Faraday und Stodart: Philosophical Transactions 1822, S. 253 

und Annales des Mines 1822, S. 67. 
4 Comptes Rendus 1857 (44-), S. 632. - Vgl. auch Hittorf, Zeitschrift 

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

1m Jahre 1892 veroffentlichte Hadfield die Ergebnisse einer 
ausgedehnten Arbeit iiber Chromstahle, die auch einige Ver­
suche iiber Korrosion enthalt. Diese wurden mit Proben an­
gestellt, die dem Angriff einer 50%igen Schwefelsaure 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, daB der Grad der Ein­
wirkung ganz bedeutend wuchs, sowie das Chrom von 1,18 vH 
auf 9,18vH stieg. Es ist bemerkenswert, daB sich Hadfield in 
seiner Arbeit iiber diese Ergebnisse nicht weiter auBert und sich 
auch nicht auf irgendwelche anderen Korrosionsversuche bezieht. 
In einem Nachtrag zur Hadfieldschen Arbeit gibt Osmond eine 
Beschreibung des Kleingefiiges einiger Hadfieldstahle. Er be­
merkt, daB bei denjenigen mit 5,19 und 9,18 vH Chrom das Klein­
gefiige zuweilen winzige Kornchen zeigt, wahrscheinlich Karbide, 
die durch Atzmittel, z. B. eine 20%ige Salpetersaure, nicht 
im geringsten angegriffen werden. 

Anscheinend die einzige Auskunft iiber den beziiglichen 
EinfluB von Kohlenstoff und Chrom hinsichtlich des Wider­
standes von Eisenlegierungen gegen Sauren enthalt eine Arbeit 
von Carnot und Goutal (1898) iiber den Zustand von Silizium 
undChrom in metallurgischen Erzeugnissen 2. DieseForscherfanden, 
daB hochkohlemtoffhaltige Chromstahle mit geringen Mengen 
Chrom leicht durch Sauren, auch wenn letztere kalt undverdiinnt 
sind, angegriffen werden, daB der Angriff aber viel langsamer 
und mit viel gr6Berer Schwierigkeit vor sich geht, wenn die 
Stahle nur eine geringe Menge Kohlenstoff enthalten. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Hadfield iiber die 
hohere Korrodierbarkeit von Chromstahlen in Schwefelsaure 
konnte Monnartz (1911) bestatigen3 • 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 Saurebestandigkeit. Metallurgie 1911, 
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das Verhalten von Chromeisenlegierungen gegen Salpetersaure 
verwickelter ist. Bis zu 4 v H Chrom vermindert sich der Wider­
stand gegen verdiinnte Salpetersaure in dem MaBe, wie der 
Chromgehalt wachst, wahrend sich andererseits der Widerstand 
gegen konzentrierte Salpetersaure erh6ht. Bei iiber 4 vH Chrom 
erh6ht sich der Widerstand gegen verdiinnte Salpetersaure 
schnell, steigt der Chromgehalt bis zu 14 vH an, dann wird der 
Widerstand geringer und bei 20 v H Chrom sind dann diese Legie­
rungen so bestandig gegen Salpetersaure wie reines Chromo Die 
Arbeit von Monnartz befaBt sich mehr mit dem Verhalten der 
Ferrochromlegierungen gegen Sauren. Monnartz bemerkt auch 
noch, daB die h6heren Chromlegierungen, besonders diejenigen 
mit iiber 40 vH Chrom, eine vorziigliche Bestandigkeit gegen 
Witterungseinfliisse zeigen. Er gibt namlich an, daB solche 
Legierungen, die zwei Jahre lang der Laboratoriumsluft ausgesetzt 
waren, keinerlei Veranderung zeigten, sie behielten sogar ihren ur­
spriinglichen silberhellen Glanz. Auch gegen FluBwasser waren 
diese Legierungen in hervorragendem MaBe bestandig. AuBer­
dem hatten diese hochgradigen Legierungen dem kalten Meerwasser 
gut widerstanden, wahrend diejenigen mit weniger Chrom an­
gegriffen wurden. Jedoch gibt Monnartz keine Einzelheiten an, 
welche Legierungen (seine Untersuchungen umfaBten Legierungen 
mit bis 100 vH Chrom) hierbei bestandig waren und welche 
nicht. Tatsachlich werden die Hinweise iiber dieses Luft- und 
Wasserverhalten nur nebenbei gebracht. 

Lagen bisher also immerhin schon bemerkenswer~e Angaben 
iiber die Rostfestigkeit oder doch Rosttragheit gewisser Eisen­
chromlegierungen vor, so blieben .die Versuche iiber rostsichere 
Stahle doch weiterhin in FluB. 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 Untersuchungsergebnisse Hadfields iiber den 
Widerstand dieser Stahle gegen den Angriff von Schwefelsaure 
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), S. 388. - Vgl. Stahl und Eisen 1912, S. 876 und 1913, S. 788 
und Ferrum 1912, S. 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 wachst. Dies ist besonders "bei Salzwasser der 
Fall, und aus diesem Grunde diirfte die Verwendung von Chrom­
stahlen im Schiffbau vollstandig berechtigt sein. Es muB je­
doch darauf aufmerksam gemacht werden, daB Friend keinen 
Versuch mit irgendeinem Stahl machte, der mehr als 5,3 v H 
Chrom enthielt, ein Betrag, der vollstandig ungeniigend ist, urn 
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 Stahle doch in betriicht­
lichem MaBe angegriffen. 

Hieraus ist iu ersehen, daB zur Zeit der Entdeckung der be­
merkenswerten Eigenschaften eines "nichtangreifbaren" Stahls, 
der spater als "rostfreier Stahl" (rostsicherer Stahl, rost­
fester Stahl, nichtrostender Stahl usw.) auf den Markt 
kam, trotz der vorliegenden Kenntnisse iiber Chromstiihle an­
scheinend niemand den Gedanken hatte, daB derma Ben wertvolle 
Eigenschaften in den genannten chromhaltigen Legierungen vor­
handen waren. Kurz zusammengefaBt war damals im groBen 
und ganzen folgendes Wissen bekannt: 

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

b) Die Hinzufiigung von Chrom zum Stahl vermindert dessen 
Widerstand gegen den Angriff von Schwefelsaure. Doch darf 
nicht vergessen werden, daB diese Versuche die allgemeine Korro­
dierbarkeit der verschiedenen Stahle in anderen Mitteln anzeigen. 
Folglich konnte der Eindruck erweckt werden, daB Chromstahle 
nicht sehr wertvoll als "nichtangreifbare" Werkstoffe sind. 

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

Es ist deshalb klar, daB die "Entdeckung" der "nichtkorrosiven" 
Eigenschaften des rostfreien Stahls durch Brearley im Jahre 
1913 etwas vollstandig Neues in der Geschichte der Chromstahle 
war, Eigenschaften, die anscheinend jenen friiheren Forschern 
vollstandig 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 groBe Verwandschaft zum Kohlenstoff, so 
daB es eine sehr schwierige Arbeit ist, Legierungen herzustellen, 
die reich an Chrom und zugleich verhaltnismaBig 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 ungefahr 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 besaB, der ungefahr 12 vH 
Chrom aufwies. Ferner muBte es einleuchten, daB mit diesem 
niedrigst gekohlten Ferrochrom die wirtschaftliche Gewinnung 
eines rostfreien Stahls mit weniger als 0,25 vH Kohlenstoff un· 
moglich war, wahrend es verhaltnismaBig leicht war, beim 
Schmelzen bis zu 0,3 oder 0,4 v H 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 vollstandig reines Chromo Die durch das Ther· 
miverfahren (aluminothermisches Verfahren) hergestellten Ferro· 
chrome waren jedoch viel teurer als die anderen im Schmelzofen er· 
zeugten Chromlcgicrungen, die auch nicht in groBeren Mengen er· 
schmolzen wurden. Wie sich jedoch herausstellte, lag der Kohlen· 
stoffgehalt des rostfreien Stahls, wie er durch solche Chromo 
legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, wie oben angefiihrt, 
erzengt wurde, in cler Nahe von 0,3 v H. Diese waren wahrscheinlich 
am geeignetsten zur Gewinnung vonrostfreiem Messerschmieclestahl, 
fUr den sic auch wirtschaftlich gebraucht wurden, so daB cler 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 fUr Kriegszwecke, insbesondere fUr die Ventile der 
Flugzeugmotore bald eingesehen wurde, so daB in England die Ge­
samterzeugung von rostfreiem Stahl fur diesen Bedarf aufgebraucht 
wurde. Hier best and kein besonderer Anreiz, einen Stahl mit nied­
rigerem Kohlenstoffgehalt zu gewinnen, weil fur die Fertigung 
von Ventilen fur Flugzeugmotore ein etwas haher gekohlter Stahl 
als derjenige fUr die Messerschmiede gewunscht wurde. Dies war 
ein Vorteil, wie spater gezeigt werden solI. Nach dem Abbruch 
der Feindseligkeiten ergaben sich Maglichkeiten 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 genugender Mengen von 
kohienstofffreiem Ferrochrom wurde erst die Erzeugung von 
rostfreiem Werkstoff mit 0,1 vH Kohlenstoff und darunter mag­
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 Gusse 
von 5000 bis 6000 kg mit 0,07 v H Kohlenstoff und 11,7 v H Chrom 
erhalten wurden. Diese wurden zu Blacken von 300x300 mm2 
Querschnitt vergossen. Ein solcher niedrig gekohlter Werkstoff 
ist sicherlich schon vor dieser Zeit erzeugt worden, doch nur 
in kleinen Mengen und nur fUr Versuchszwecke. 

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des so 
hergestellten Werkstoffes mit niedrigem Kohlenstoffgehalt waren fur 
eine Anzahl Zwecke ausgezeichnet. Er konnte mit viel graBerer 
Leichtigkeit in der Warme behandelt werden als der gewahnliche 
"rostfreie Stahl". Je nach der gewahlten Warmebehandlung er­
reichte er eine Zugfestigkeit von 55 bis 110 kg/mm2 und war 
hierdurch fur manche Gegenstande geeignet, fur die die h6here 
Zugfestigkeit des "rostfreien Stahls" eher nachteilig gewesen ware. 

Die Notwendigkeit fur die Verwendung eines vallig ver­
schiedenen Rohstoffes, namlich von kohienstofffreiem Ferrochrom 
anstatt der gewahnlichen niederen kohlenstoffhaltigen Arten (0,6 
bei 1 vH Kohlenstoff), hat zu der Ansicht gefUhrt, daB "rost­
freies Eisen" ein besonderes Erzeugnis und ganz verschieden 



Einleitung und Geschichtliches. 17 

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 fUr den Handel berechtigt, da alsdann der Werk 
stoff als ein sehr weicher rostfreier Stahl rich tiger 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 Werkzeugstahlen, nur daB beim rostfreien Werkstoff 
der Kohlenstoffbereich, wie schon fruher bemerkt, nicht so weit 
gesteckt ist. So ist es z. B. noch nicht moglich, einen rostfreien 
Werkstoff mit einer Zugfestigkeit herzustellen, die derjenigen der 
weichsten Kohlenstoffstahle gleicht, d. h. mit etwa 40 kg/mm2, 
wahrend es am anderen Ende des Kohlenstoffgebietes nur moglich 
ist, denselben Hartegrad beim rostfreien Stahl zu erzielen, der bei 
einem vollstandig geharteten kohlenstoffreichen Werkzeugstahl 
zutrifft. Eine Vermehrung des Kohlenstoffgehaltes auf eine Hochst­
menge hat aber einen merklichen Abfall im Widerstand gegen 
Korr03ion zur Folge. Jedoch innerhalb der Grenzen der am ehesten 
erreichbaren Zugfestigkeiten, die sich von etwa 45 kg/mm2 bis zu 
175 kg/mm 2 erstrecken, kann ein rostfreier Werksto£f von irgend­
einer bestimmten Festigkeit hergestellt werden, indem man ein­
fach die Zusammensetzung und Behandlung des Stahls andert. 

Die Absicht, verschiedene "Hartegrade" (Qualitaten) von rost­
freiem Werkstoff ahnlich jenen des gewohnlichen Kohlenstoffstahls 
aufzustellen, ist noch nicht vollstandig verwirklicht worden, und 
besonders nicht fur solche Stahle, die zu Konstruktionszwecken 
dienen. Dies ist jedenfalls noch ein Dbelstand, da im allgemeinen 
die Verwendung der richtigen Art des rostfreien Werksto£fes fur 
einen bestimmten Zweck genau so wichtig ist, iLls wenn man es 
nur mit den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen z~ tun hat. 

Es ist vielleicht von Wert, in diesem Zusammenhange auf eine 
Arbeit uber rostfreien Stahl einzugehen, die Monypenny im 
Jahre 1920 veroffentlichte1. Am SchluB dieser Arbeit sagt Mony­
penny: "Genau so wie in fruheren Zeiten der Stahl uberhaupt 
als ein Harteerzeugnis des Eisens 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-i-lrhafl'f, Rostfreie Stahle. 2 
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zustufen, ist gegenwartig fiir die meisten Personen cler "rostfreie 
Stahl" ein Erzeugnis, der nur eine bestimmte Reihe von Eigell­
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 Stahle von wesentlich verschiedeller Harte hergestellt 
werden konnten und fUr jeden Zweck eigllete sich am besten irgend­
ein bestimmter "Hartegrad" des Stahls. In der gleichen Weise, \Vie 
der Gebrauch des rostfreien Stahls ausgedehnter wird, wird sich 
zeigen, daB Erzeugnisse von verschiedener Harte ahnlich den yer­
schiedenen Arten (Qualitaten) des gewohnlichen Stahls gewonnen 
werden konnen. AIle besitzen die bezeichnende Eigenschaft eines 
groBen Widerstandes gegen Korrosion,' sind aber unter sich 
verschieden, wie sich der weiche Stahl z. B. yom Feilenstahl 
unterscheidet. In Zukunft wird es fUr jeden Verwendungszweck 
des rostfreien Stahls auch einen besonderen "Hartegrad" geben." 

Wahrend bisher mehr iiber die Entwicklung des rostfreien 
Stahls in England gesprochen wurde, den ein englischcr "Erfinder" 
auf den Markt brachte, so miissen aber auch an diesel' Stelle 
die unbestreitbaren Verdienste gewiirdigt werden, die Deutschland 
.in del' Entwicklung der rostfreien Stahle zukommen. Del' Name 
Krupp ist mit del' EinfUhrung nichtrostender Stahle eng verkniipft, 
hat doch schon Kru pp 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 ii bel' nich trostende Stahllegierungen berei ts im Jahre 1909 
begonnen. Nach zeitweiliger Unterbrechung diesel' Versuche wur­
den sie im Oktober 1912 abgeschlossen. In der Hauptversamm­
lung des "Vereins Deutscher Chemiker" im Juni 1914 in Bonn 
wies StrauB kurz auf die hohe Rostsicherheit und Saurefestig­
keit der von K r u p p erzeugten hochlegierten Chromnickelstahle 
hini. fiber den Gebrauch dieser Stahle als Ersatz des Platins 
fUr Kunstgebisse (1921) und Gerate fUr chemische Laboratoriell 
(1925) sowie auf ihre Verwendung fUr den Apparatebau und andere 

1 Zeitschrift fur angewandte Chemie 1914, S. 329; Kruppsche }Ionat5-
pefte 1920, S. 129 und Stahl und Eisen 1914, S. 1814. 
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Gegenstandc wurde illl Laufe del' Jahre gebiihrend aufmerk­
sam gemacht 1 (vg1. auch clie Kruppschen Patente Nr. 304159, 
399806, 340067 und 395044 auf S. 331). 

Auch del' Amerikaner Haynes nimmt fiir sich in Anspruch, del' 
"eigentliche Erfinder" des "rostfreien" odeI' "fleckenlosen" Stahls 
zu sein2 • Abel' auch diese Behauptung ist schon aus dem Grunde 
hinfallig, wei I das Patentgesuch in Amerika mit dem Bemerken 
zuriickgewicsen wurde, daB die Eigenschaften del' Chromstahle 
bekannt seien. Haynes i:mgt sclbst, daB er seine Untersuchungen 
im Jahre 1911 begonnen habe und Brear ley erst im Oktober 1912. 
Das amerikanische Patent meldeten diese beiden Forseher erst 
im Jahre 1915 an, so daB wohlmit Recht StrauB und :\faurer 
in Firma Kru pp als die wirklichen Erfinder des nichtrostenden 
Stahls angesehen werden miissen, wenn von einer "Duplizitat 
del' Ereignisse" nieht gesprochen werden soll. Ferner stellte 
Kru pp im Friihjahr 1914 auf del' Baltischen Ausstellung in Malmo 
nichtrostende Chromnickelstahle in Stangen und Blcchen und 
hieraus gefertigte Gegenstande aus. Dies diirften die ersten in 
del' Welt bekannt gewordenen Erzeugnisse aus rostfreiem Stahl 
gewesen sein. Auch muB hier nochmals ausdriicklich unter­
striehen werden, daB die tiefgrundigen Untersuchungen von 
Monnartz uber die Saurebestandigkeit del' Eisenehromlegierun­
gen au Berst wertvolle Unterlagen fiir diejenigen Forscher ab­
gaben, die sich nach Monnartz mit der Rost- und Korrosions­
frage bei Stahllegierungen befaBten. 

Die Hauptversuche Krupps bezogen sich auf hochgradige 
Chromstahle mit Nickelzusatz, bei denen auch die Warmebehand­
lung zu beriicksichtigen war. Dic Ergebnisse dieser Untersuchungen, 
von denen sich 'auch einige auf hochgradige Chromstahle allein be­
zogen und ahnliche Feststellungen ergaben wie die spateren 
Hadfields 3 , daB namlich ein Chromstahl mit 20 vH Chrom nach 
monatelanger Aussetzung in der Laboratoriumsluft vollig blank 
geblieben war, lassen sich nach cineI' Arbeit von StrauB und 
Maurer (1920) kurz dahin zusammenfassen, daB "durch Anwen­
dung einfacher Warmebphandlungsverfahren zwei Gruppen von 

1 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 EnginC'er 1916, I, S. 441 und Iron Age 1916, 20. Januar 1916, S. 203. 

2* 
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quaternaren Chromnickelstahllegierungen der praktischen Ver­
wendung zuganglich 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 Ausfiihrungen miissen daher 
die Kru ppschen nichtrostenden Stahle zu ihrem vollen Rechte 
kommen. 



II. Der EinfluB des Chroms auf GefUge und Harte 
des Stahls. 

Die Entwicklung der Metallographie wah rend der letzten 
dreiBig Jahre hat es den Metallurgen ermoglicht, nicht nur ver­
besserte Verfahren fur die Herstellung und Behandlung des Stahls 
auszuarbeiten, sondern diese neue Wissenschaft hat auch eine 
Erklarung fur viele alte Arbeiten abgegeben, die geschickte Fach­
leute, die sehr vie I von der Kunst der Stahlbereitung verstanden, 
auf rein empirische Art ausfuhrten1 . Hinsichtlich der Sonder­
stahle war die Untersuchung des Gefiiges und auch der EinfluB 
des allmahlichen Zusatzes von Legierungselementen auf dieses 
Gefuge und die sonstige Beschaffenheit des Stahls von grund­
satzlicher Wichtigkeit sowohl in der weiteren Entwicklung der 
Stahle als auch in bezug auf ihre Warmebehandlung, die am ehesten 
die besonderen Eigenschaften der verschiedenen Stahle ans Licht 
bringt. Es ist hinlanglich bekannt, daB die Eigenschaften des 
gewohnlichen Stahls in erheblichem MaBe geandert werden konnen, 
wenn seine Zusammensetzung ebenfalls geandert wird, hauptsach­
lich natiirlich in seinem Kohlenstoffgehalt. Ferner konnen die 
Eigenschaften irgendeines bestimmten Stahls auch noch dadurch 
beeinfluBt werden, daB er verschiedenen Behandlungen entweder 
mechanischer oder thermischer Art oder einer Vereinigung beider 
Behandlungsarten unterworfen wird. AuBer dieser Beeinflussung 
der physikalischen Eigenschaften des Stahls wie der Harte, 
Zahigkeit, Dehnbarkeit usw. pragt sich diese verschiedenartige 
Zusammensetzung und Behandlung auch im Gefiige des Stahls 
aus, so daB es eine besondere Aufgabe der Mctallographie im 

1 Zum eingehenderen Studium dieses neueren Wissensgebietes sind zu 
empfehlen: Goerens: Einfiihrung 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 Han e man n: Einfiihrung in die Metallogra phie und 
Warmebehandlung. Berlin 1915. 



22 Der EinfluB des Chroms auf Gefiige und Harte des Stahls. 

weiteren Sinne war, diese Veranderungen im Gefiige genau zu 
verfolgen und sie mit den gleichlaufenden Veranderungen der phy­
sikalischen Eigenschaften in Beziehung zu bringen. 

Die friihzeitige Entwicklung einiger Legierungsstahle 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 fiir die richtige Warmebehandlung des Stahls nicht ge­
wiirdigt oder sogar nicht verstanden wurden. Die Folge hiervon 
war, daB die verwendeten Sonderstahle viel zu oft in einem 
Zustande vorlagen, in dem ihre niitzlichen Eigenschaften keines­
falls voll entfaltet waren. Es wurden dann teuerere Stahle 
gebraucht, mit denen man die gewiinschten Eigenschaften zu 
erlangen glaubte. 1m Lichte der neuzeitlichen Erkenntnis bilden 
sowohl manche der alteren Untersuchungen iiber die Legierungs­
stahle als auch die Vorschriften iiber die Warmebehandlung, 
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, wei! in diesem FaIle nicht nur die beobachteten 
allgemeinen physikalischen Eigenschaften mit solchen Verande­
rungen abwechseln, sondern auch der Grad des Widerstandes gegen 
Rost und Korrosion beeinfluBt wird. Damit nun yom rostfreien 
Stahl ausgiebigster Gebrauch gemacht werden kann, miissen die 
Einfliisse dieser Veranderungen in der Zusammensetzung und Be­
handlung des Stahls an dieser Stelle griindlich gewiirdigt werden. 
Foiglich sind sowohl die Kenntnis der Veranderungen, die im 
Gefiige und in der Beschaffenheit dieses Stahls durch verschiedene 
thermische und mechanische Behandlungen hervorgerufen werden, 
als auch die Grundsatze, die sich aus der metallographischen Er­
klarung dieser Veranderungen ergeben, nicht nur fiir den Her­
steller, sondern auch fiir den Verbraucher dieses Stahls von­
groBem Wert. Aus diesem Grunde ist es auch verstandlich, daB 
hier etwas ausfiihrlicher die metallographische Seite des in 
Frage stehenden Gegenstandes hervorgekehrt wird. Auch bedeutet 
die allgemeine Bekanntschaft mit dieser Wissenschaft, namlich 
der Metallogra phie, eine groBe Hilfe fiir diejenigen, die den 
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Wunsch haben, Yorteile aus diesen fast einzigartigen Eigenschaftell 
des rostfreien Stahbi Zll ziehen, uncl sie ist auch fiir diejenigen von 
Nutzen, deren Kenntnisse tiber die neuzeitliche Metallographie 
im weiteren Sinne begrenzt sind. Daher sind die folgendell Aus­
fiihrungen in leicht verstiindlicher Weise vorgebracht worden. 

Die Hinzufiigllng groiler )Iengen Chrom zum Stahl hat eine 
Anzahl ausgepriigter Einwirknngen auf dessen Eigenschaften im 
Gefolge. 1m Hinblick auf diese Einwirkungen beanspruchen vom 
Standpunkte cler Gefiigeeigenschaften und der Wiirmebehandlung 
der chromhaltigen Shihle die yier folgenden Leitsiitzc besondere 
Beachtung. 

Das Vorhandensein yon Chrom im Stahl: 
a) vermindert den Kohlenstoffgehalt des Gcfiigebestandteils 

Perlit; 
b) erhoht die Temperatur, bei der der Kohlenstoffumwand­

lungspunkt (Hal tepunkt) auftritt unddadurch auch die Niedrigst­
temperatur, bis zu der der Stahl erhitzt werden muil, um durch 
Abschreckung gehiirtet zu werden; 

c) vermindert in hemerkPnswerterWeisedieSchneUigkeit, mit der 
sich dt'r Kohlenstoff im erhitzten Stahl ausbreitet, sich in ihm lOst; 

el) verleiht dem Stahl die Eigenschaft eines "Lufthiirters", 
d. h. es gibt ihm die )IogliehkPit, sich aUein dllrch Luftabkiihlung 
von Temperatllren oberhnlb des Umwandlungspnnktes zu harten. 

Der durch cliese Yeriinderungen gezeichnete Einfluil des Chroms 
ist von grundsatzliehel' Wichtigkeit. Es ist bekannt, dail das Klcin­
gefiige (.Feillgefiige) der gewohnlichen Kohlenstoffstiihle mit 
weniger als 1 vH Kohlenstoff (genauer O,HvH Kohlenstoff) aus Ge­
mischen von zwei nebeneinamler liegenden Bestandteilen, :Ferrit 
und Perli t, bestehtl. Der el'stcre ist praktisch reines Eisen, daher 
sein Namc, wiihreml del' letztcre ein Gemenge von Eisen nnd Eisen­
karbid darstrllt, in dem ein Gemcngteil I:eben dem anderen ab-

1 Es sd hiP!" aURdriiekli('h bl'tont, daB die Grenze, bei der der gewohnliche 
Stahl nur aus Perlit bl'steht, nieht gl'nau bei 1 yH lil'gt, sondern ein wenig dar­
unter, bei etwa 0,9 YH. Abl'r mit l:Wcksicht darallf, daB sich der Praktiker 
die Zahll vH [eichter Jlll'rkl'n kann als 0,9 vH, ist hier stets die abgerundete 
Zahll vH gesl'tzt wordl'n. Hl'yn sagt, daB l'S schwierig ist, dies en Kohlen­
stoffgehalt genau Zll ermitt('ln, ('f liegt zwischl'n den Grenzen 0,85 bis 1,1 vH 
je nach den AbkiihlllnI!8Yl'rhiiltnissl'n lind dem Gehalt an fremden Bei­
mengllngen (H e yn -W pt Z l' I: Dip TIll'oril' der Eisl'nkohlenstofflegil'nmgen. 
Berlin: Julius Sprin!.!l'l" 1!l2-!). 
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wechselnd in Form von diinnen Plattchen (Lamellen) angeordnet 
ist (lamellarer Perlit). Diese ausgepragten Gefiigearten sind 
vielen Verbrauchern des Stahls wohl bekannt. Um diese Gefiige­
arten, die auch in den rostfreien Stahlen vorkommen, miteinander 
vergleichen zu konnen, sind sie in den Abb. lund 2 als ausge­
sprochene Vertreter wiedergegeben. Abb.l stellt das Kleingefiige 
eines gewohnlichen weichen Stahls mit 0,3 vH Kohlenstoff in 
hundertfacher VergroBerung und Abb. 2 das feine plattenartige, 
lamellare Gefiige des Perlits dar, der gewohnlich nur bei sehr 
starker VergroBerung im Mikroskop erkanllt werden kann1. 

Versuche haben gezeigt, daB das Eisen und Eisenkarbid, aus 
denen der Perlit aufgebaut ist, in solchem Verhaltnis zuein­
ander stehen, daB dieser Gefiigebestandteil rund I 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 kohienstofffreien Eisen bis zu hundert yom 
Hundert in einem Stahl mit I v H Kohlenstoff vermehrt. Der 
Beweis hierfiir ist in Abb. I gegeben, in der die yom Perlit ein­
genommene Flache ungefahr ein Drittel der Gesamtflache aus­
macht. Wird der Kohlenstoffgehalt iiber I vH erhoht, bei welchem 
Betrage die ganze Masse des Stahls aus Perlit besteht, so tritt 
ein neuer dritter Gefiigebestandteil auf, der Zemen ti t, der freies 
Eisenkarbid darstellt. Dieser kann entweder als ein Netzwerk 
um die Perlitkorner (Abb. 4), oder als sich kreuzende Platt­
chen oder als mehr oder weniger kugelige Einlagerungen 
auftret,en. 

Aus dieser 'Obersicht der Gefiigebestandteile der gewohnlichen 
Kohlenstoffstahle und den bekannten Eigenschaften deS- sehr 
dehnbaren reinen Eisens und des eine harte und sprode Eisen­
kohlenstoffverbin~ung darstellenden Eisenkarbids' kann man 
leicht fOlgern, daB die mechanischen Eigenschaften der Stahle 
bis zu etwa 1 v H Kohlenstoff im groBen und ganzen von ihrem 
Kohlenstoffgehalt abhangen. So erhoht sich z. B. die Zugfestig­
keit von etwa 30 kg/mm 2 des kohienstofffreien Eisens auf etwa 
100 kg mm 2 bei einem Stahl mit I vH Kohlenstoff, wahrend 

1 Vgl. auch Brearley-Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warme­
behandlung. 3. Auflage, Berlin: Julius Springer 1922 und Hanemann­
Schrader: Atlas Metallographicus. Berlin:, Gebriider Borntraeger 1927. 
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gJeichzeitig die aus der Verlangerung eines gepriiften Zerreil3stabes 
ermittelte Dehnung allmahlich fa lit (Abb. 5)1. 

Abb. 1. Perlit (dunkcl) und Ferrit (hell) in einclll 
gewohnlichcn Stahl mit 0,:3 vH KoWcn.toff. x WO. 

.bb.3. RostJreier Stahl mit 0.15 vH Kohlenstoff, 
ausgcgHiht. l'rrlit und Frrrit. x 100. 

Abb. 2. Dunkle Stellen der Abb. 1. Lamellarer 
(streifiger) Pcrlit. x 1200. 

Abb. 4. Rostfreicr Stahl mit 0,5 vH Rohlcnstoft 
und 12 vH Chrom, ausgcgHiht. Netzwerk von frciem 

Karbid (Zementit) um den Perlit. x 300. 

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

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

- -l'('rllt Z('mr ntit 

Abb. 5. EinfluB des Kohlenstoffgehaites auf Gefiige und mechanische Eigenschaften des 
gewohnlichen Stahls. 

1 vH steigt. Dazu kommt, daB die Zugfestigkeit abzunehmen 
beginnt, sobald der Zementit in geniigender Menge vorhanden ist, 
weil dann erst die Eigenschaften lind der Zustand des Zementits 
fiihlbar werden. Diese kurze und einfache Erklarung des Einflusses 
des veranderten Kohlenstoffgehaltes auf die Eigenschaften der ge· 
wohnlichen Stahle ist in Abb. 5 znsammengefaBt, die auch die all· 
mahliche Veranderung im Gefiige der Stahle bei zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt wiedergibt und aus der erhellt,daB der wichtigste 
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Umstaml, der tatsachlich die Beziehung zwischen dem Kohlen­
stoffgehalt uncl clen mechanischen Eigenschaftcn eines Stahls 
beherrscht, in der jeweiligen Hohe des Kohlenstoffgehaltes 
liegt, den der Gefiigebestandteil Perlit besitzt. Wird irgend­
wie, z. B. durch Hinzufiigung von Sonderelementen die Zu­
sammensetzung dieses Gefiigebestandteiles geandert, so wird die 
Beziehung zwischen clem Kohlenstoffgehalt des Stahls, seinem Ge­
fiige und seinen physikalischen unll mechanischen Eigenschaften 
ebenfalls geandert. Betraeht.ct man den EinfluB irgendeines 
beliebigen LegierungHzuHatzes auf den Stahl, so ist eH deshalb 
von groBter Wichtigkeit, seinen EinfluB auf den Kohlenstoff­
gehalt des Perlits zu kennen, weil es allein der Perlit ist, der 
sehr erheblich den Bereich des wertvollen Kohlenstoffgehaltes, 
der in diesem besonderen Legierungsstahl wirksam ist, bestimmt. 

Es steht fest, daB das Chrom einen sehr groBen EinfluB auf 
den Kohlenstoffgehalt des Stahls hat. In einer Arbeit aus dem 
.Jahre 1920 beschreibt Monypenny einige VerHuche zur Fest­
steHung der Zusammensetzung des PerlitH l:ei einer Reihl' von 
Chromstahlen 1• Fiir diese Versuche dienten zementierte (ober­
flachlich gekohlte) Stangen aus einem Stahl mit niedrigem Kohlen­
stoffgehalt (Flu/3eisen) und verschiedenen Mengen Chromo Die 
Stangen von 2;) mm DnrchnlPsser und 150 mm Lange wurden 
wiihrend 24 bis 36 Stunden bei 1000 bis II 00 0 C zementiert. 
um eine tiefe Kohlungsschicht zu erhalten. Sie wurden dann 
nach der Zementation zllr Erlangung eines gut ausgepdigh'n 
Perlitgefiiges langsam abgekiihlt. Nachdem die Stangen mit 
Schmirgelleinell gereinigt waren, wurden sie iiber die Halfte ihrer 
Linge in Spanstiirken von je 0,25 mm abgedreht, worauf jede 
jeweilige Schicht auf ihren Kohlenstoffgehalt chemisch untersucht 
wnrde. Von eler anderen nieht abgedrehten Haifte del' Stange 
wnrelen Scheiben fiir die mikroskopische Priifung abgeschnitten. 
11m festzm;tellell~ his Zll welcher Tiefe der freie Zementit in del' 
Stange vorhanden war. Aus dpn erhaltenen Ergebnissen wunlp 
die Beziehung zwischen dem Kohlenstoffgehalt des Perlits und 

1 Journal of the Iron and Steel Institute 1920 (1), S.493 und Stahl und 
:E:sen 1920, S. 2il. - Dber "Chromstahle" siehe weiter Schafer: Die 
Konstruktionsstahle und ihre Warmebehandlung. Berlin: Julius Springer 
1!l23.; ~Iars: Die Spezialstahle. 2. Aufla!!e. Stuttgart 1922 und Ober­
h off PI': Das terhnisl'lH' Eisen. 2. Aufln!!e. Berlin: .Tulius Sprin!!N 1925. 
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der Menge des Chroms im Stahl in einer Schaulinie nach Abb. 6 
festgehalten. Aus dieser ist zu ersehen, daB der Perlit in einem 
Stahl mit 12 vH Chrom etwas mehr als 0,3 vH Kohlenstoff ent­
halt anstatt etwa 1 vH bei Stahlen ohne Chromo Es leuchtet daher 
ein, daB der Kohlenstoff einen viel groBeren EinfluB bei der Her­
steHung von "Stahl" aus einem "Eisen" mit einem hohen Chrom­
gehalt besitzt als aus einem "Eisen", das dieses LegierungsmetaH 
nicht aufweist, und ferner ist es klar, daB der nutzbare Bereich 
des Kohlenstoffgehaltes eines solchen hochgradigen Chromstahls 
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viel mehr beschrankt ist, als der 
der chromfreien Stahle. Als Bei­
spiel hierfiir kann angefiihrt wer­
den, daB im Hinblick auf sein Ge­
fiige ein ausgegliihter Stahl mit 
0,5 vH Kohlenstoff und 12vHChrom 
auch eine groBe Menge von freiem 
Karbid enthalt und daher in dieser 
Hinsicht mit einem Werkzeugstahl 
mit 1,3 bis 1,5 v H Kohlenstoff ver­
glichen werden kann. 

r-.... 
0,2 o,q 0,6 0,8 1,0 Dies geht auch klar aus Abb. 4 

vH Kohlenstoff hervor, die zeigt, daB ein Stahl 
Abb.6. EinfluB des Chr?m~ auf den mit 05 vH Kohlenstoff und 12 vH 
Kohlenstoffgehalt des Perlits In Chrom- , 

stablen. Chrom ein sehr deutliches Netz-
werk von freiemKarbid (Chromkarbid)urn diePerlitkorner aufweist. 
In derselben Weise nehmen die Perlitkorner nach Abb. 3, die das 
Kleingefiige eines ausgegliihten rostfreien StahlsmitO,15vHKohlen­
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
flachen bei beiden Proben hatten ein Aussehen ahnlich wie Abb. 2, 
wenn sie bei sehr starker VergroBerung untersucht wurden. 
Dieses bezeichnende Aussehen des Perlits kann auch bei Proben 
aus rostfreiem Stahl erhaIten werden. Die Abb. 2 bis 4 stammen 
von Proben, die sehr langsam von hoher Temperatur abgekiihlt 
waren, eine Warmebehandlung, die, wie spater begriindet werden 
solI, notig ist, urn ein wohlausgebildetes Perlitgefiige im hoch­
gradigem Chromstahl zu erzielen. 

Es ist wichtig, diesen EinfluB des Chroms auf den Kohlenstoff-
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gehalt des Perlits besonders zu unterstreichen. Die Erfahrungen 
vieler Jahre uber die Bedeutung des Kohlenstoffgehaltes bei den 
verschiedenen Arten der gewohnlichen Stahle, die sich am besten fur 
besondere Zwecke eignen, haben sich diejenigen zunutze gemacht, 
die mit diesen Stahlen arbeiten. So enthalten z. B. Stahle fUr 
Einsatzhartung im allgemeinen 0,1 bis 0,2 vH KohlenstoffI, Stahle 
fUr Achsen und weicher Schmiedestahl 0,25 bis 0,35 vH Kohlen­
stoff, wahrend der Kohlenstoffgehalt bei besonderen Schmiede­
stucken bis zu 0,4 oder 0,5 vH ansteigen kann. Eisenbahnschienen 
haben einen noch hoheren Kohlenstoffgehalt, wahrend Eisenbahn­
und StraBenbahnradreifen bis zu 0,75 oder 0,8 vH Kohlenstoff auf­
weisen konnen. Werkzeugstahle besitzen noch mehr Kohlenstoff, 
und es andert sich hier dieser Gehalt je nach dem Zweck, fur 
den sie bestimmt sind. Da diese Einteilung mehr oder weniger 
nach der Erfahrung aus den beD bach teten Eigenschaften der Kohlen­
stoffstahle ermittelt wurde, so ist es vielleicht nicht allgemein 
begriffen worden, daB diese Eigenschaften in erster Linie von 
dem Kohlenstoffgehalt des eutektoiden Perlits (etwa 1 vH) 
abhangen. Diese Tatsache wird jedoch besonders bekraftigt, wenn 
ein Werkstoff wie der rostfreie Stahl vorliegt, dessen Perlit einen 
weit verschiedeneren Kohlenstoffgehalt als etwa 1 vH besitzt. 
Wegen dieses ausgesprochenen Unterschiedes mussen die Vor­
stellungen uber den Kohlenstoffgehalt des Stahls, die sich wiederum 
aus der Kenntnis und Behandlung der gewohnlichen Kohlen­
stoffstahle, die fur bestimmte Verwendungszwecke am geeignetsten 
sind, entwickelten, vollstandig geandert werden, wenn rostfreie 
Stahle vorliegen. 

Wie oben bei den Zementierungsversuchen bemerkt wurde, 
ist es wichtig, den sehr hohen Gehalt an Kohlenstoff zu beruck­
sichtigen, der in Stahle mit groBen Mengen Chrom eingefuhrt 
werden kann. Bekanntlich ist es sehr schwierig, einem ge­
wohnlichen chromfreien Eisen mehr als 1,7 vH Kohlenstoff, 
sogar nach langer Zementation, einzuverleiben. Bei den oben 
angegebenen Versuchen wurden die Stahle mit einem Chromgehalt 
innerhalb der Grenzen, die fur rostfreien Werkstoff verlangt wer­
den, 36 Stunden lang bei etwa llOOo C zementiert (obeIf:a~hlich 
gekohlt). Die auBeren Schichten der auf diese Weise behandelten 

1 Vgl. Brearley-Schafer: Die Einsatzhartung 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. Veranderungen des Gefiiges bei der El'hitzung und 
Abkiihlung. 

Indem in der Betrachtung der weiteren Einwirkungen des 
Chroms, die in den Punkten b, c und d auf S. 23 angegeben sind 
und die aIle fiir die Warmebehandlung des Stahls bedeutsam 
sind, fortgefahren wird, wird es niitzlich sein, den EinfluB der 
Warmebehandlung auf das Gefiige und die Eigenschaften des 
gewohnlichen Kohlenstoffstahls in einfacher DaJ steHung 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 Veranderung bis zu einer Temperatur von etwa 740 0 C 
in seinem Gefiige ein. In gleicher Weise wird die Abschreckung 
eines Stahls von einer Temperatur unter 740 0 C keine merkbaren 
Veranderungen in dessen Eigenschaften hervorrufen. Bei der 
Temperatur von etwa 740 0 C tritt nun bekanntlich der sogenannte 
Haltepunkt (Umwandlungspunkt, kritischer Punkt, kritische 
Umwandlung, Kaleszenzpunkt) als AC 1 auf, der von einer be­
merkenswerten Warmeaufnahme (Warmebindung, Umwandlungs­
warme) begleitet ist. Bei diesem Punkte AC1 geht der aus einem 
Gemisch von zwei verschiedenen Bestandteilen, namlich ausreinem 
Eisen und Eisenkarbid bestehende Perlit in die "feste Losung" 
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, daB 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 Perlitflachen 
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 ist!. 

1 Vgl. Brearley-Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warme­
behandlung, a. a. O. und Rapatz: Die Edelstiihle. Berlin: Julius 
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Wird die Erhitzullg des weichen Stahls tiber den Ac1-Punkt 
fortgefiihrt, so wird mit steigender Temperatur die vorhandene 
"festeL6sung", der Austenit, den umgebenden nochfreien Ferrit all­
mahlich aufl6sen, bis endlich die ganze Masse aus Austenit besteht. 
Werden kleine Proben dieses wcichen Stahls von allmahlich an­
wachsendenTpmperaturen uber7 50°C schnpll abgckuhlt, sowird sich 
herausstellen, daB die Menge des Martensits in diespn abgeschreck­
ten Proben allmahlich wachst, wahrend sich die des Ferrits all-
mahlich vermindert, bis zuletzt °C 
die ganze Masse martensitisch ist. 1000,------r---,.----T"J 

Wird in derselben Wpise der ge­
wahnliche Stahl mit mehr als 1 vH 
Kohlenstoff erhitzt, so gehen ahn­
liche kritische Veranderungen vor 
sich: der Perlit wird zuerst bei 
dem Ac1-Haltepunkt durch Au­
stenit ersetzt, der dann, sowie 
die Temperatur steigt, den Zemen­
tit allmahlich auflast. 

Dar Martensit bpsitzt nicht 
das Doppelgefiige des Perlits, pr 
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zeigt vielmehr bei mehr oder weni- 6000~---+-------:f;:-----.J1,'-
0,5 1,0 " 

ger tiefem Atzen das ke11l1zeich- vII Koh/ensllJ/f 

nende Aussehen von sich schnei­
denden Nadpln. Abb. 11 gibt das 
Gefuge des .Martensits oder dps 
Austenits wieder, aus dem ersterpr 

Abb.7. EinfluLl des Kohlenstoffgehalt,es 
auf die wahrend dor Erhitzung und Ab­
kiihlung in den gcwohnliehen Stablen 
auftretenden kritischen Veranderungen 

(Zustandsdiagramm oder Zu­
stan dSBchaubild). 

gebildet wurde. Die GraGe und Scharfe des martensitischen Ge­
fuges nimmt dauernd in dem MaBe zu, wie die Abschrecktem­
peratur uber den ACrPunkt erhaht wird. 

Man k6nnte erwartpn, daG die Temperatur, die natig ist, 
urn bei der Erhitzung pine gleichfarmige (homogene) Masse von 
Austenit in einem besonderen Stahl zu erzeugen, mit der Menge 
des vorhandenen Ferrits oder Zementits schwankt. Dies ist tat­
sachlich der Fall, und es sind die Ergebnisse zahlreicher Unter­
suchungen in dieser Richtung in Abb. 7 zusammengefaGt. 

Springer 1925. - Eine ausfiihrliche wissenschaftliche Beleuchtung dieaer Vor­
gange findet sich in Goerens: Einfiihrung in die Metallographie, a. a. O. und 
Oberhoffer: Das teehnische Eisen. 2.Auflage. Berlin: Julius Springer 1925. 



32 Der EinfluB des Chroms auf Gefiige und Harte des Stahls. 

Wie vorauszusehen war, zeigt sie, da nur der Bestandteil Perlit 
allen Stahlen gemeinsam ist, daB die Umwandlung, der Haltepunkt, 
bei der Erhitzung aller KohlenstoHstahle bei fast gleicher Tempe­
ratur auf tritt, eine Tatsache, die durch die durchgehende Linie Ac1, 
die liber dem Schaubild bei 740 0 C verlauft, gekennzeichnet ist. 
Die Temperatur der vollstandigen Losung des Ferrits wird durch 
die Linie AC3 angedeutet, die von ungefahr 920 0 C bei auBerst 
geringem KohlenstoHgehalt des Stahls auf 740 0 C bei etwa 1 vH 
Kohlenstoff fallt, wo sie sich mit der Ac1-Linie vereinigt. In 
derselben Weise stellt die sich rechts anschlieBende ausgezogene 
Linie die Temperatur der vollstandigen Losung des Zementits dar, 
und man kann beobachten, daB sie sehr schnell ansteigt, sobald 
sich der Kohlenstoffgehalt liber 1 vH erhoht. 

Werden die Stahle langsam abgekiihlt, so gehen die gleich­
lautenden Veranderungen in umgekehrter Reihenfolge vor sich, 
jedoch bei Temperaturen, die um etwa 40 bis 50 0 C unter denen 
liegen, bei denen die Veranderungen bei der Erhitzung auf­
treten (Rekaleszenzpunkt). So gibt die punktierte Linie Ars 
und die rechte unterbrochene Linie in Abb. 7 den Beginn 
der Ausscheidung des Ferrits bzw. des Zementits aus der 
festen Losung unter Warmeabgabe an, wahrend Arl in gleicher 
Weise die Umwandlung des Austenits zurlick in den Perlit 
bedeutet. 

Aus diesen kurzen Darlegungen erhellt, daB von allen Kohlen­
stoHstahlen yom Gesichtspunkte der wahrend der genannten Warme­
behandlungen auftretenden Veranderungen der einfachste Stahl der­
jenige mit etwa 1 vH Kohlenstoff ist. Ein solcher Stahl besteht 
vollstandig aus Perlit und hat bei der Erhitzung nur einen Halte­
punkt bei 740 0 C, bei der sich der Perlit in den Austenit umwandelt. 
Ein kleines, schnell von irgendeiner Temperatur oberhalb 740 0 C 
abgeschrecktes Stahlstlick besteht vollstandig aus Martensit. 
Ein Stahl von dieser Zusammensetzungwird "eu t ek t oider S t ah l" 
genannt, eine Bezeichnung, die aus alten griechischen Wortern ge­
pragt wurde, um anzudeuten, daB die in diesem Stahl auf­
tretenden Haltepunkte wahrend 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. Stahle mit weniger als 1 vH Kohlen­
stoff werden "untereutektoide Stahle" und diejenigen mit 
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hoherem Kohlenstoffgehalt als 1 vH "iibereutektoide Stahle" 
genanntl. 

Man konnte erwartell, dal3 bei rostfreien Stahlen die eill­
faehsten Verallderungen bei der Erhitzung und Abkiihlung aueh 
bei einem Stahl yon eutektoider Zusammensetzung gefunden 
werden. Dies ist aueh tatsiichlieh der :Fall, doeh werden die 
Veranderungen, die bei diesen Stahlen im Gefiige und den 
sonstigen Eigensehaften yorsiehgehen, verstandlieher werden, 
wenn man seine Aufmerksamkeit zuerst den Stahlen von dieser 
eutektoiden Zusammensetzung widmet. 

Ein von den Einfliissen groBer :\lengen Chrom in dem auf 
S. 23 besehriebenen Stahl ist der, daB er die Eigensehaften eines 
"Luftharters" annillllllt, d. h. seine Hartung wird bei einfaeher 
Luftabkiihlung von Temperaturen erzielt, die iiber dem Halte­
punkt liegen, und zwar in derselben Weise, wie der gewohnliehe 
Kohlenstoffstahl sieh nur dureh Absehreekung in Wasser usw. 
von diesen Temperaturen hiirtet. Infolge diesel' Eigensehaft, die 
spater eingehender betraehtet werden soll, ist es notwendig, den 
rostfreien Stahl sehr langtlam von verhaltnismal3ig hohen Tempera­
turen abzukiihlen, Ulll in ihm ein Perlitgefiige zu erzielen. Ein 
Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff und 12 vH Chrom jedoeh, d. h. 
also ein eutektoider rostfreier Stahl, der langsam von einer Tem­
peratur von 1000 0 Coder dariiber abgekiihlt wurde, besteht aus 
wohlausgebildetem Perlit (Abb. 2 und 8) mit einer Brinell­
harte (Kugeldruekharte) von 200 2 • Werden kleine Proben eines 
derartigen Stahls von a.llmahlieh waehsenden Temperaturen ab­
gesehreekt, so winl bis zu einer Temperatur von etwa 800 0 C 
keine Anderung im Gefiige oder in der Harte del' abgesehreekten 
Probe hervorgerufen, weil das Chrom, wie unter b) auf S.23 
gesagt wurde, die Temperatur, bei del' der Haltepunkt auf tritt, 
erMht. Hier, bei etwa 800 0 C, erscheint der AerWeehsel, und er 
ist, wie aueh bei den gewohnliehen Stahlen, von einer merkliehen 
Warmeaufnahme begleitet. Wahrend jedoeh in gewohnliehen 

1 Heyn (t) gebrauchte noch fiir diese Stahle die Bezeiehnungen: 
eutektische, untereutektisehe und ubereutektische Stahle (siehe Fu/3note 
S. 23), wie auch diese Bezeichnungen im friiheren deutschen Schrifttum 
gewahnlieh ublieh waren. 

2 Vgl. Dahmer: Die Brinellsehe Kugeldruekprobe. Berlin: Julius 
Springer 1925, sowie die' in FuBnote auf S. 99 angegebenen Buchwerke. 

~Ionypenny-Schiifer, Hostfrcie Stahle. :3 
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Stahlen beim Ac1-Punkt die Auflosung des Karbids im Pertit 
(feste Losung) sehr schnell vor sich geht, stellt sie sich sowohl in 

Abb. 8. Von hoher Temperatur langsam ab· Abb.9. Stahl wie Darb Abb. 8, auf 825 0 C wieder-
gekiihlter rostfreier Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff erhitzt und in Wasser abgeschreckt . x 750. 
und 12 v H Chromo Perlit und :Ferrit. x 750. 

Abb. 10. Stahl wie nach Abb.8, auf 950 0 C Abb. 11. Stahl wie nach Abb.8, auf 1050 0 C 
wiedererhitzt und abgescbreckt. x 750. wiedcrerhitzt und abgeschreckt. Martcnsit. 

x 750. 

l'ostfreien Stahlen als auch in allen hochgradigen Chromstahlen viel 
langsamer ein. Als eine Folge der Warmeaufnahme bei solchen 
Stahlen, die allgemein beim ACrPunkt bemerkt wird, ist die Tat-
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sache zu verzeichnen, daB hier nur der Anfang dieser Veranderung 
vorhanden ist, weil nur ein Teil des eutektoiden Karbids bei 
dieser Temperatur aufgelOst wird. Der Rest geht allmahlich 
ebenfalls in Losung, sowie die Temperatur um etwa 150 bis 
200 0 C iiber diesen Punkt hinausgeht. Die Temperatur, die die 
Warmeaufnahme im Beginn dieses Bereichs anzeigt, wird auf 
den folgenden Seiten als Ac1-Haltepunkt angegeben. Werden 
zwei Probestiicke des fraglichen Stahls, das eine Stiick gerade 
unter und das andere gerade iiber diesem ACrPunkt abgeschreckt, 
so stellt sich heraus, daB dieses viel harter ist als jenes. Sofern 
ein Schnitt (Schliff) fUr die mikroskopische Untersuchung vor­
bereitet wird, atzt dieser langsamer an, doch ist das Kleingefiige 
der beiden Proben scheinbar vollig gleich. Bei denjenigen unter­
halb des Haltepunktes abgeschreckten Proben besteht das Klein­
gefUge aus Perlit oder aus feinen Lamellen von Karbid, die 
mehr oder weniger gleichmiWig 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 ahnlicher Weise, aber 
auf einem martensitischen Untergrunde verteilt sind. Da je­
doch die Karbidlamellen auBerst 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 
gehort zu einem Stahlstiick, das von 825 0 C, also um etwa 25 0 C 
oberhalb des Ac1-Punktes, abgeschreckt wurde. Die Ahnlichkeit 
zwischen den beiden Gefiigen, besonders hinsichtlich der groBen 
Menge Karbid, die noch ungelOst in dem von 825 0 C abgeschreckten 
Stahlstiick verbleibt, ist augenscheinlich. Das gebrauchlichste 
Atzmittel fiir diese Stahle scheint eine 10%ige Losung von 
Salzsaure in Alkohol zu sein. Die Zeit des Atzens mit diesem 
Mittel andert sich je nach dem Zustande des Stahls. Man benotigt 
etwa 3 bis 5 Minuten fUr ausgegliihte und 20 bis 30 Minuten fUr 
gehartete Probestiicke. Um das Karbid (Doppelkarbid) in rost­
freien Stahlen aufzudecken, ist das von Murakami vorgeschlagene 
Atzmittel sehr brauchbarl. Dieses besteht aus einer Losung von 

1 Vgl. Stahl und Eisen 1920, S. 988. 
S* 
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10 g Kalilauge (Atzkali) und 10 g Ferrizyankalium in 100 ccm 
Wasser. Es farbt die Karbide dunkel, laBt aber die anderen Be­
standteile unberiihrt und wirkt deshalb in der gleichen Weise wie 
eine waBrige Losung von Natriumpikrat auf gewohnlichen Stahl. 
Bei Verwendung des Atzmittels von Murakami in kaltem Zu­
stande sind 10 bis 20 Minuten zum Anatzen notig, in kochendem 
Zustande geht der Angriff des Atzmittels schneller vonstatten. 

Sobald die Temperatur iiber den Ac1-Punkt steigt, wird die 
ungelost zuriickbleibende Karbidmenge immer geringer, wahrend 
in den Stahlstiicken, die von allmahlich steigenden Temperaturen 
abgeschreckt wurden, das Au£treten von Martensit immer deut­
licher wird. Bei einer Temperatur von schlieBlich 1000 0 C, 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 abhangt, erhalt man bei dieser 
Temperatur oder dariiber die vollstandige Au£losung des Karbids 
und daher abgeschreckte (gehatete) oder lu£tabgekiihlte Stahl­
stiicke mit Martensitgefiige (Abb. 10 und 11). 

Infolge der allmahlichen Losung des Karbids oberhalb des 
Ac1-Punktes erreicht der rostfreie Stahl bei der Abschreckung 
unmittelbar iiber diesem Punkt seine volle Harte nicht. 1m 
Gegenteil, die Harte der abgeschreckten Proben erhOht sich in 
dem MaBe, wie die Abschrecktemperatur iiber diesen Punkt inner­
halb des Gebietes von 150 bis 200 0 C und dariiber hinau£gesetzt 
wird, in welchem, wie schon vorher gesagt wurde, das Karbid 
in allmahlicher Au£losung begriffen ist. Dies geht auch aus Abb. 12 
hervor, die die Brinellharten angibt, die eine Reihc von Probe­
.stiicken ergaben, die von allmahlich steigenden Temperaturen 
abgeschreckt wurden. 

Nachdem nun die Anderungen verfolgt worden sind, die ein­
treten, wenn rost£reier Stahl bis zu demjenigen Punkt erhitzt 
wird, bei dem er durch Abschreckung vollstandig gehartet wird, 
so daB das entstehende Gefiige ganzlich 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 vollstandig geharteter 
gewohnlicher Stahl von eutektoider Zusammensetzung, also mit 
etwa 1 vH Kohlenstoff, bis zu verschiedenen allmahlich steigenden 
Temperaturen wiedererhitzt, also angelassen, so ist es wohl be-
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kannt, daB die Harte des Stahls langsam vermindert wird. Bis 
zu einer AnlaBtemperatur.von etwa 200 0 C entsteht praktisch kein 
Harteverlust, aber sowie die Temperatur iiber diesen Betrag bis 
zu 740 0 C, dem Ac1-Punkt, steigt, fallt 600 

die Harte fast gleichmaBig abo Dies wird 
durch die Schaulinie B in Abb. 13 an- 500 

gedeutet, auf der die Brinellharten an­
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Abb. 12. Brinellhlirte cincs von 
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schnell, so daB in dem 
Augenblick, in dem die 
Temperatur 600 0 C er­
reicht, die BrineUharte 
nur noch 250 bis 300 
betragt. Bei 600 bis 
750 oder 800 0 C ver-

Abb. 13. Beim Aniassen verschiedener wassergehar­
teter Stahle auf wachsrnde Tempcraturen erhaltene 
Brindiharte. A = rostfreier Stahl mit 0,3vH Kohlen­
stoff bei 1050· C abgpschreckt, B = gewohnlicher 
Stahl mit etwa 1 v H Kohlenstoff und 0 = rostfreies 
Eisen mit O,07vHKohlenstoff bei Q50·C abgesehreckt. 

ringert sich die Harte 
langsam und gleichmaJ3ig bis zu einem Wert von ungefahr 200 
Brinelleinheiten. Die Schaulinie A in Abb. 13 gibt die Brinell­
harten an, die beim Anlassen cines solchen Stahls auf allmahlich 
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wachsende Temperaturen erhalten wurden. Ein Vergleich dieser 
mit den Harten der Schaulinie B in Abb.13 laBt den Unter­
schied zwischen den beiden Stahlarten klar erkennen. Auch die 
Schaulinie C gibt sehr deutlich die drei Stufen der vorher an­
gegebenen AnlaBtemperaturen an, die beim Anlassen von geharte­
tern rostfreiem Eisen vorkommen. Yom praktischen Gesichtspunkte 
aus ist die dritte Stufe von 600 bis 750 oder 800 0 C sehr lehrreich 
und nutzlich, weil ein Stahl, der sich beim Anlassen in einem 
Gebiet von 50 bis 100 0 C in der Harte und Zugfestigkeit nicht 
sehr verandert, offenbar in praktischer Hinsicht leichter warme­
behandelt werden kann als ein Stahl, bei dem die Harte schnell 
wechselt, wenn die Anla13temperatur steigt. Andererseits macht 
es der p16tzlich eintretende Abfall der Harte zwischen 500 und 
600 0 C au Berst schwierig, vorgeschriebene Eigenschaften beim 
Anlassen von rostfreiem Stahl in dieser Stufe zu erlangen. 

Die beim Anlassen eines geharteten Probestuckes aus rost­
freiem Stahl vorkommenden Veranderungen in der Harte werden 
auch von Gefiigeveranderungen begleitet. Nach dem Anlassen 
auf Temperaturen innerhalb des Gebietes bis zu 500 0 C, in dem 
die Harte praktisch gleich bleibt, besteht das Gefiige immer noch 
aus Martensit ahnlich demjenigen in dem unangelassenen Stuck, 
obschon dieses zur BloBlegung seines Gefiiges wahrscheinlich einen 
kurzeren Atzangriff benatigt als das erstere. Der p16tzliche Ab­
fall der Harte zwischen 500 und 600 0 C wird durch eine Gefuge­
anderung angezeigt. Der Martensit geht in den aus sehr feinen 
Teilchen von Karbid bestehenden Sorbit uber, der nur bei 
starkster VergraBerung im Mikroskop erkannt werden kann. 
Dieser Sorbit ist in einer ferritischen Grundmasse eingebettet. 
In dem dritten AnlaBgebiet zwischen 600 und 750 oder 800 0 C 
verschmelzen sich allmahlich die vorher ausgeschiedenen Karbid­
teilchen zu graBeren Kugelchen. Ein derartiger vollstandig an­
gelassener Stahl hat daher ein Gefiige gleich demjenigen nach 
Abb.14. 

Wird die Erhitzung des geharteten rostfreien Stahls auf noch 
hahere Temperaturen weitergefiihrt, so tritt manchmal dieselbe 
Reihenfolge wie die der auf S. 36 beschriebenen Vorgange auf. Der 
Ac1-Punkt kommt bei ungefahr 800 0 C zum Vorschein und es 
wird wieder Austenit gebildet. Ein Teil des Karbids geht in 
Lasung, wahrend sich der Rest nur allmahlich auflast, sowie die 
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Temperatur liber diesen Punkt steigt. Gleichfalls erh6ht sich 
auch die Harte von abgeschreckten Stahlen mit dem An-

A bb. 14. Gehiirtrter und auf 700· C ungdassencr 
rostfrcier Stahl. Briuellhiirtc 207. X 1000. 

Ahh. 16. MiiOig '"ng'lllll von 1200· (' ai:gl,kiih'ter 
rostfreicr St'lhl mit Martensit (hell) lind Troostit 

(dunk"'). Brinellharte 364. x 2,,0. 

Auu. 15. Rostfr<'ier Stahl bei 900· C olgehiirtet. 
Briuellharte 437. x 1000. 

Auu. 17. Rostfrcicr Stahl hei 860· (' gpgHiht. 
Brinellhiirte 170. x IOOU. 

steigen der Abschrecktemperatur, wie es in dem rechten Teil der 
Schaulinie A in Abb. 13 angegeben ist. Das Gefiige eines solchen 
bei 900 0 C 61geharteten Stahls ist in Abb. 15 zu erkennen 
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und dieses kann als vorbildlich fiir das Gefiige eines richtig ge­
harteten einfachen rostfreien Stahls angesehen werden. 

2. Einflufi der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf Harte 
und Kleingefiige. 

Es wurden schon vorher einige Bemerkungen iiber den Ein­
fluB gemacht, den verhaltnismaBig groBe Mengen Chrom zur 
Herbeifiihrung von Lufthartungseigenschaften des Stahls be­
sitzen. Hierauf muB etwas naher eingegangen werden. Es ist all­
gemein bekannt, daB ein gewbhnlicher Werkzeugstahl, wenn er 
von einer geeigneten Temperatur schnell in Wasser abgekiihlt 
wird, gehartet ist. Wird er von derselben Temperatur in 01 oder 
in irgendeinem anderen Mittel, das langsamer abkiihlt als 
Wasser, abgeschreckt, so ist er weniger hart (milde Harte). 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 "Hartegrad" eines Stahls besteht, und ferner ist 
es auch erklarlich, daB eine sehr schnelle Abkiihlung notwendig ist, 
urn gewbhnliche Kohlenstoffstahle zu harten. Diese Tatsache ist 
dem Schmied langst bekannt, der weiB, daB, 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 gehartet und mit einem 
feinen gleichmaBigen Bruch ausgezeichnet ist. Schreckt er jedoch 
auf gleiche Weise von derselben Temperatur eine stiirkere Stange 
desselben Stahls z. B. mit etwa 40 mm Durchmesser ab, so wird 
diese nicht bis zur Mitte durchgehartet sein, vielmehr wird sie 
nach dem Brechen einen weichen ungeharteten Kern zeigen. 

Wird dieser Hartungsversuch mit verschiedenen Abkiihlungs­
geschwindigkeiten, wie sie durch Wasser-, 01- und Luftabschrek­
kung gekennzeichnet sind, bei einem Stahl wiederholt, der die­
selbe Menge Kohlenstoff wie vorher und auBerdem noch 1,5 oder 
2 vH Chrom enthalt, so zeigt sich, daB sowohl die in 01 als auch 
in Wasser abgeschreckte Stange so hart ist, wie das in Wasser 
abgeschreckte Stiick aus gewbhnlichem Kohlenstoffstahl. 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 ermoglicht wird, bei einer langsameren Abkiihlung zu 
harten. Tatsachlich besitzt das Chrom diese :Fahigkeit bis zu einem 
Grade, der sich mit der Menge dieses Elementes erhoht, so daB 
die bei einem so hohen Gehalt an Chrom, wie er im rostfreien Stahl 
vorkommt, bei der Abkiihlung von der Hartungstemperatur 
auftretenden Veranderungen in einem solchem MaBe gebremst 
werden, daB der Stahl hart ist, wenn er von einer solchen 
Temperatur luftabgekiihlt wird. Jedoch ist die auf diese Weise bei 
rostfreien Stahlen erzeugte Harte nicht unabhangig von der Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit. Verschiedenheiten in dieser Geschwindig­
keit bewirken gleiche Veranderungen, wie sie durch verschiedene 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten auch bei gewohnlichen Stahlen er­
zeugt werden. Doch sind die wirksamen Werte dieser benotigten 
Geschwindigkeiten, um gleiche Wirkungen bei diesen beiden 
Stahlarten hervorzubringen, sehr verschieden voneinander. Genau 
so wie bei dem gewohnlichen Stahl gibt es bei dem rostfreien Stahl 
eine ganz bestimmte Abkiihlungsgeschwindigkeit, die iiberschrit­
ten werden muB, um Hartung 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 ACrPunkt liegt., desto geringer ist die Geschwindigkeit, mit. der 
der Stahl, um gehartet zu werden, abgekiihlt werden kalln. 
Dies wird in Abb. 18 vor Augen gefiihrt, die die Brinellharten 
angibt, die von Proben eines rostfreien Stahls von etwa eutek­
toider Zusammensetzung erhalten wurden, nachdem sie mit ver­
schiedenen Geschwindigkeiten von 860 und 1200 0 C abgekiihlt 
worden waren. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit wurde durch die 
Zeit gemessen, die zur Abkiihlung der Stiicke oberhalb des Gebietes 
von 850 bis 550 0 C e1 forderlich war. Das Ge biet von 850 bis 550 0 C 
wurde fiir diese Versuche aus dem Grunde gewahlt, um die Ab­
kiihlungsgeschwimligkeitcn hauptsachlich vom Standpunktc der 
ZweckmaBigkeit festzulegcn. Tatsachlich wurde bei diesem Ver­
such gefunden, daB dieser Temperaturbereich das ganze Gebiet 
einschlieBt, in dem die Ar1-Umwandlung im rostfreien Stahl bei 
langsamer Abkiihlung stattfindet. Wird dieses Temperaturgebiet 
mit der erforderlichen Geschwindigkeit durchschritten, so wird 
diese unterhalb 550 0 C, jedenfalls aber unter 500 0 C die heryor-
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gebrachte Harte 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, 
muB noch bemerkt werden, daB eine frei in der Luft abkiihlende 
Stange von etwa 18 mm Durchmesser ungefahr 1 Y2 Minuten 
gebraucht, um das Gebiet von 850 bis 550 0 C zu durchschreiten, 
vorausgesetzt, daB in dem Stahl selbst keine Warme entwickelt 
wird. Die Linienziige A und Bin diesem Schaubild zeigen, daJ3 die 
Abkiihlungszeit, um bei dem Probestiick eine Brinellharte von min-
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Abb. 18. EinfluB verschiedener Abkiihluugs­
geschwindigkeiten anf die Hiirte von rostfreien 
Stiihlen, wenn diese von 860'C (Linienzug A) 

und 1200' C (Linienzug B) abkiihlen. 

weicher, indem er dann 
dem "normalisierten" (a u s -
g e g I ii h ten) gewohnlichen 
Kohlenstoffstahl gleicht. Die 

wirksamen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, die notig sind, irgend­
einen besonderen Stahl zu harten oder auszu~liihen, hangen 
von seinem Chrom- und Kohlenstoffgehalt ab und werden auch 
noch durch die Anwesenheit anderer Elemente, hauptsach­
lich Nickel, sehr beeinfluBt. Die Geschwindigkeit, mit der ein 
Stahl abgekiihlt werden muB, um vollstandig 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 gliihen bei hOheren Abkiihlungsgeschwindigkeiten aus. 

Das richtige beim Ausgliihen von rostfreiem Stahl erhaltene 
Kleingefiige hangt 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 aufzulOsen, 
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so wird ein perlitartiges Gefuge erhalten, das nach vollstandiger 
Ausgluhung des Stahls praktisch nicht von dem der gewohnlichen 
Stahle zu unterscheiden ist (vgl. Abb. 2 und 8). Zur Herstellung 
eines solchen Gefuges gebraucht man cine sehr niedrigeAbkuhlungs­
geschwindigkeit, wie aus Abb. 18 zu ersehen ist. Bei Abkiihlungs­
geschwindigkeiten von dieser Temperatur, auch bei einer da­
zwischenliegenden, die zur Hartung des Stahls notig ist, d. h. bei 
Abkuhlungsgeschwindigkeiten, die sich aus den Brinellhiirten 
zwischen 400 und 200 nach Abb. 18 ergeben, besteht das Gefuge 
aus Gemischen von Martensit und feinerem oder groberem Perlit. 
Die Folge der Gefugeveranderungen, die innerhalb dieser Ab­
kuhlungsgeschwindigkeiten erhalten werden, kann am besten 
durch die Betrachtung der Abkuhlungsgesehwindigkeit beleuchtet 
werden, die gerade ausreicht, den Stahl vollstandig zu harten. 
Sob aId die Abkuhlungsgesehwindigkeit allmahlich geringer als diese 
wird, beginnt das Gefiige, das in dem vollstandig gehiirteten Stahl 
nur aus Martensit besteht, kleine Flachen zu zeigen, die sich sehr 
schnell atzen und unter dem Mikroskop als schwarze gefiigelosc 
Flecken crscheinen, (lie als Troosti t bekannt sind. Dieser besteht 
aus einem Gemisch von Eisen und Eisenkarbid ahnlich dem 
Perlit, jedoch sind in ihm die einzelnen Gefiigeteilchen so klein, daIl 
sic unter dem Mikroskop selbst bei starkster VergroIlerung als selb­
standige Korper nicht unterscheidbar sind. Sowie die Abkiihlungs­
geschwindigkeit noch geringer wird, vermehrt sich die Menge 
des Troostits, die Harte lallt demcntsprechend 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 Perlitgefuge erhalten wird. Die fortschrei­
tende Anderung des Gefuges vom Martensit bis zum Perlit ahnelt 
deshalb genau derjenigen, die erreieht wird, wenn die Abkiihlungs­
geschwindigkeiten beim gewohnliehen Kohlenstoffstahl geandert 
werden, nur dall die Gcschwindigkciten zur Erzielung gleicher 
Gefiige in den beiden Stahlen weitaus verschieden sind. Abb. 16 
zeigt ein Gefuge, das aus Martensit und Troostit besteht. Der 
Stahl, von dem dieses Gefiige erhalten wurde, hatte eine Bri­
nellharte von 364. 

Wird jedoeh der Stahl mehr oder weniger langsam von Tem­
peraturen abgekiihlt, die nieht geniigend hoch sind, um alles 
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Karbid aufzu16sen, so sind die erhaltenen Kleingefiige von jenen 
verschieden, die in dem letzten Absatz beschrieben wurden. 
Auf S.36 wurde gezeigt, daB 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 notig ist, um den Stahl bei dieser 
Temperaturstufe zu harten, d. h. nach etwa 5 bis 12 Minuten 
(Schaulinie A in Abb. 18), atzt sich der Hintergrund einer Schliff­
flache 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 erhalt man schlieBlich einen vollstandig 
gegliihten Werkstoff von kornigem GefUge, wie er in Abb. 17 zu 
sehen ist, das demjenigen GefUge sehr ahnlich ist, das durch 
Harten und vollstandiges Anlassen, also durch Vergiiten des 
Stahls erreicht wird, nur daB die Karbidkorner in dem ge­
gliihten Stahl viel grober sind als in dem anderen. Dies wird 
klar, wenn die Abb. 14 und 17 miteinander verglichen werden. 

Es ist jedoch moglich, mit diesen halb ausgegliihten Stahl­
proben lehrreiche Atzbilder bei Anwendung einer 5 %igen Lo­
sung von Pikrinsaure in Alkohol zu erhalten, die fast allgemein 
bei der Atzung von Proben aus gewohnlichem Stahl fUr die 
mikroskopische Untersuchung gewahlt wird. Dieses Atzmittel 
hat praktisch genommen keinen EinfluB auf polierte Schliffe 
von rostfreiem Stahl, der gehartet oder auch gehartet und an­
gelassen wurde. Werden jedoch mit Zwischengeschwindigkeiten 
abgekiihlte Stahlproben, wie oben angegeben, mit alkoholischer 
Pikrinsaure geatzt, so erscheint Troostit. So zeigt Abb. 19 
bei einer mittleren VergroBerung nach der Atzung mit Pikrin­
saure einen rostfreien Stahl, der von 860 °0 wahrend einer Zeitdauer 
von neun Minuten abgekiihlt wurde. Die Brinellharte war 245. Das 
Gefiigeaussehen erinnert stark an ein Gemisch von Martensit 
und Troostit. Werden jedoch solche Stahlproben unter dem Mi­
kroskop bei starksten 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 erklart werden, daB die dunk­
leren Teile des Gesichtsfeldes von der schwachen Pikrinsaure 
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schneller angegriffen wurden als der Rest, weil sie die ersten Zer­
setzungsmitteJpunkte des .lIartensits sind. 

~bb.19. Rostfrcier Stahl von 900 0G zur Erzidung 
der Hartung nkht schndl gcnug ailgckiihlt . . 

llrinellhiirte 245. x 2,,0. 

Abb.21. Rostfreier Stahl mit 0,15 vH Kohlenstoff 
von 1050'C langsam abgekiihlt. x 750. 

Ailh.20. Dunkle Stellcn der Abb. 19. x 1500. 

Abb.22. Rostfreies Eisen mit 0,07vH Kohlenstoff 
von 1050'C langsam abgeklihlt. X 750. 

Werden Stahlproben von hohen Temperaturen langsam abo 
gekiihlt, die ahnlieh wie nach Abb. 16 aus Gemischen von Marten-
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sit und Troostit bestehen und mit Pikrinsaure behandelt, so wird 
der 'froostit deutlich geatzt, wahrend der Martensit vollstandig 
unangegriffen bleibt. Wird eine solche Probe nachher auf etwa 
700 0 C angelassen, um in den Martensitflachen ein Gefiige ahnlich 
wie nach Abb. 14 zu erzeugen und wird sie dann mit Pikrinsaure 
geatzt, so werden wiederum nur die Troostitflachen angegriffen. 
Diejenigen Flachen, die das gehartete und angelassene Gefiige 
haben, das aus dem vor dem Anlassen bestandenen Mar­
tensit gebildet wurde, bleiben nach der Atzung fast hell. Diese 
Ergebnisse mit Pikrinsaureatzung lassen einen lehrreichen 
RiickschluB auf den beziiglichen Widerstand gegen die Kor­
rosion von gegliihten bzw. geharteten und angelassenen Stahlen 
zu. Hierauf solI spater noch besonders eingegangen werden. 

3. EinfluB des Kohlenstoffs auf das Kleingefiige. 
Nachdem die Veranderungen, die in einem rostfreien Stahl 

von etwa eutektoider Zusammensetzung vor sich gehen, beleuchtet 
worden sind, solI jetzt noch der EinfluB verschiedener Kohlenstoff­
gehalte betrachtet werden. Werden Stahle bei hohen Temperaturen, 
etwa bei 1000 0 C und hOher, gegliiht, so bestehen sie mit einem 
niedrigeren Kohlenstoffgehalt als dem eutektoiden aus einem 
Gemisch von Ferrit und Perlit ahnlich den gewohnlichen weichen 
Stahlen, nur daB der Ferrit in den hochgradigen Chromstahlen eine 
besondere Neigung besitzt, einzelne Karbidkiigelchen und Karbid­
lamellen zuriickzuhalten. Dies erhellt aus Abb. 21, die das Gefiige 
eines Stahls mit 0,15 vH Kohlenstoff wiedergibt, der langsam von 
1050 0 C abgekiihlt wurde. Die Karbidkiigelchen konnen auch in 
Abb.3 erkannt werden, die das Gefiige desselben Stahls bei ge­
ringerer VergroBerung zeigt. Es muB jedoch bemerkt werden, daB 
erwartungsgemaB die Perlitflachen dieses Probestiickes ungefahr das 
halbe Gesichtsfeld einnehmen, weil der Kohlenstoffgehalt dieses 
Stahls ungefahr die Halfte 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, namlich 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
gliiht wird, oft aus Ferritkornern mit eingelagerten Kiigelchen be-
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steht, die bestrebt sind, ein Netzwerk urn die Ferritkorner zu bilden. 
Ein ausgesprochenes Beispiel hierfur ist Abb. 22. Werden anderer­
seits solche untereutektoiden Stahle luftabgekiihlt oder in Wasser 
oder 01 von hohen Temperaturen abgeschreckt, so bestehen sie 
vollstandig aus Martensit. 1st der Kohlenstoffgehalt sehr niedrig, 
dann kann auch freier Ferrit und am ehesten in den luftabge­
kuhlten Stahlen vorhanden sein. Die Gegenwart oder Abwesen­
heit von Ferrit wird aul3er durch dem Chrom- und Kohlenstoff­
gehalt auch noch besonders durch die ubrige Zusammensetzung 
des Stahls beeinflul3t. So ist es wahrscheinlich, dal3 ein niedrig 
gekohlter WerkstGff mit verhaltnismal3ig grol3en Mengen Silizium 
mehr Ferrit enthiilt als ein Stahl mit niedrigem Siliziumgehalt 
von sonst gleicher Zusammensetzung, wenn be ide Stahle in der­
flelben Weise behandelt werden. 

Beim Anlassen von geharteten Probestucken niedrig gekohltEr 
Uiromstahle ergibt sich eine Brinellharte von ahnlicher Hohe 
wie diejenige der hochgekohlten rostfreien Stahle (vgl. Schau­
linie C in Abb. 13). Beim Uberschreiten des Haltepunktes ver­
hiilt sich das Karbid des Perlits genau so wie das im eutek­
toiden Stahl, d. h. ein Teil desselben lost sich bei der Warme­
aufnahme, die beim Auftreten dieses Haltepunktes eintritt, auf 
und der Rest dann, flowie die Temperatur uber diesen Punkt steigt. 
Die Temperatur, die notig ist, urn eine vollstandige Losung des 
Karbids bei den gewohnlichen Bedingungen der Erhitzung herbei­
zuftihren, d. h. durch Verweilen wah rend 30 bis 60 Minuten bei 
der Hochsttemperatur, hangt in gewissen Grade von der friiheren 
Verteilung des Karbids abo 1st dieses gleichmal3ig verteilt, wie 
es bei einem vorher vollstandig gehartetem Stuck, das ganz und 
gar aus :Martensit besteht und wiedererhitzt wird, vorkommt, 
so wird die vollstandige Losung etwas fruher erreicht, als es del' 
Fall ist, wenn derselbe Stahl vorher ausgegluht worden ware, urn 
ein Geftige von Ferrit und Perlit zu ergeben. Diese Verschieden­
heit ist aus cler sehr geringen Losungsgeschwindigkeit des 
Kohlenstoffs in dicflf'm hochgradigen Chromstahl und aus der 
grol3eren Zuruckhaltung f'rklarlich, die das Karbid hat, urn sich 
mit dem Perlit und Ferrit aufzulosen. Diese Beharrlichkeit der 
Karbidteilchen kann auch in Abb. 23 gezeigt werden, die zu 
einer kleinen 6 mm dicken Stahlscheibe gehort und anfangs das 
Gefiige nach Abb. ~l hatte, nachdem sie eine Stunde lang bei 
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900 0 C wiedererhitzt und dann in Wasser abgeschreckt wurde. 
Sogar in aul3erst weich en Stahlen mit 0,1 vH Kohlenstoff oder 

Abb .23. Stahl wie in Abb. 21, 1 Stunde bei 900°0 
wiedererhitzt und abgeschreckt. Zurlickgcblicbenc 

unge16ste Karbidkiirner. x 1000. 

Abb.25. Rostfreies Eisen mit 0,07 vE: Kohlenstoff 
und 13,3 vH Ohrom von85000 wasserabgeschrcckt. 

Brinellharte 238. x 300. 

Abb. U. Rostfreies Eisen mit 0,07vH Kohlenstofl 
und 13,3 vH Ohram bei 950°0 gehartct und ani 

700 ° 0 angelassen. Brinellharte 174. x 1000. 

Abb.26. Wie Abb. 25, aber von 900°0 ab­
geschreckt. Brinellharte 281. x 300. 

weniger kann man das Karbid in Probestiicken, die 50 bis 100 0 C 
iiber dem Haltepunkt abgeschreckt wurden, nachweisen. Die 
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Aca-Linie fur diese Stahle, die die Temperatur del' vollstandigen 
Auflosung des freien Ferrits bei del' Erhitzung darstellt, ist noch 
llicht betrachtet worden. 1hre Lage andert sich wahrscheinlich 
in hohem Mal3e mit den Veranderungen des Stahls hinsichtlich 
seines Gehaltes an Silizium, Mangan und Nickel, von denen sich 
immer kleine, doch schwankende Mengen im rostfreien Werk­
stoff vorfinden. Del' Ferrit wird allmahlich aufgelOst, sowie 
die Temperatur uber den Ac1-Punkt hinausgeht. Die Abb. 25 
lind 26 zeigen das Gefuge von kleinen Stahlstucken mit 0,07 vH 
Kohlenstoff und 13,3 vH ahrom nach del' Abschreckung VOIl 

850 und 900 () a. Sie verbildlichen die schrittweise Auflosung des 
:Ferrits. Wird von noch hoheren Temperaturen abgeschreckt, 
~o wird das Gefuge vollstandig !ZOO 

mar-tensitisch werden. oc 

Nach dem Harten und folgen­
den Anlassen zwischen 600 und 
750 0 a bestehen die niedrig ge­
kohlten Legierungen aus }<'errit 
mit Karbidteilchen, die mehr 
oder weniger gleichmal3ig verteilt 
sind (Abb. 24). Werden diese 0,2 

/ 
v 

/ 
V 

! 
0/1 o,B 0,8 ~o 

v H Kohlenstof'f 
Legierungen bei Temperaturen Abb.27. Loslichkeit des freien Karbids 

ill! rostfreien Stahl mit 11,2 vH Kohlen-
eben uber dem Ac1-Punkt ge- stoff bei hohen Tcmpcraturen. 

gluht, so bestehcn sie aus Ferrit 
und ziemlich groben, jedoch in geringer Zahl auftretenden Kar­
bidkornern, ahnlich denjenigen nach Abb. 17. Die Verteilung 
del' Korner hiingt in gewissem Grade von dem vorhergegangenen 
Lebenslauf des Probestuckes abo 

Rostfreie Stahle von ubereutektoider Zusammensetzung ver­
halten sich in gleicher Weise wie die gewohnlichen hochkohlen­
stoffhaltigen Stahle. Del' Uberschul3 an Karbid lOst sich allmahlich 
auf, nachdem das eutektoide Karbid in Losung gegangen ist. 
Monypenny hat die Loslichkeit des freien Karbids in einem 
Stahl mit 11,2 vH ahrom untersucht und seine Ergebnisse in 
Abb. 27 zusammengefal3t1. Aus ihr ist zu ersehen, wie das Karbid 
in einem derartigen Stahl, das 0,35 v H Kohlenstoff bei 1000 0 a, 
0,45 vH Kohlenstoff bei 11000 a und etwa 1 vH Kohlenstoff bei 

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

MOIlypenIly·~chiifer, Rostfrcic Stahle. 4 
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1200 0 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 verhaltnismaBig langerem Verweilen 
waren wahrscheinlich die Kohlenstoffmengen, die bei irgendeiner 
Temperatur in Losung gehen, etwas groBer. 

4. Rostfreie Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt. 
Chromstahle mit verhaltnismaBig hohem Kohlenstoffgehalt, 

z. B. 0,8 bis 1 vR, konnen schwerlich als die gewohnlichen Ver­
treter des rostfreien Stahls angesehen werden, weil ihr Wider· 
stand gegen Korrosion, wie spater dargelegt wird, ein ganz be. 
trachtlich geringerer ist als derjenige eines Stahls mit niedrigerem 
Kohlenstoffgehalt, der aber sonst in seiner Zusammensetzung 
mit dem obigen iibereinstimmt. Theoretisch beanspruchen sie 
jedoch groBe 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 starkerem MaBe hervor· 
treten, so wird es nicht auBerhalb dieser Betrachtung liegen, wenn 
sie kurz besprochen werden. Diese Stahle enthalten sehr groBe 
Mengen von freiem Karbid (Doppelkarbid), und da dieser nur bei 
sehr hohen Temperaturen vollstandig 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 groBen Karbidmenge sind diese Stahle nicht 
besonders weich, auch wenn sie vollstandig angelassen worden sind. 
Solche hochkohlenstoffhaltigen Chromstahle konnen auch sehr 
leicht verbrannt werden. Das ausgepragte Gefiige eines solchen 
verbrannten Stahls, in dem groBe Mengen von teilweise geschmol­
zenen Bestandteilen von kennzeichnendem getiipfeltem eutekti­
schem Aussehen vorhanden sind, wird ill Abb. 31 gezeigt, so daB die 
Klarlegung der hieraus entstehenden Storungen bei den spiiter 
zu besprechenden Untersuchungen verhaltnismaBig 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 Stahle mit 
niedrigerem Kohlenstoffgehalt. 

Abb. 28. Stahl mit 1,01 vH Kohlenstoff uud 
11,8 vH Chrom, gehiirtet und voll ange lassen. 

Brinellhiirte 241 . x 1000. 

Abb. 30. Stahl mit 0,67 vH Kohlenst.off und 
14,1 vH Chrom von 1200' C abgrschreckt. Allstenit. 

x 500. 
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Abb. 29. Stahl wie nach Abb. 28, aber von 1000'C 
abgeschreckt. Brincllhiirte 627. X 750. 

A bb. 31. Vel'hrannter rostfreier Stahl mit hohem 
Kohlenstoffgl'halt. ..Elll ektlkllm" zwischen den 

Kristallkornern. x 500. 

Vom theoretischen Standpunkte aus liegt ihre bedeutsamste 
Eigenschaft in der Tatsache, daB sie sich, wenn sie von sehr hohen 
Temperaturen etwa urn 1200 0 C abgeschreckt werden, nicht harten 

4* 
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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 verandert. Wahrend der 
Abschreckung der gewohnlichen Stahle oder der niedriger 
gekohlten rostfreien Stahle werden die Veranderungen, die ge­
wohnlich wahrend einer langsameren Abkiihlung beim Arl-
Punkt eintreten, nicht ganz unterdriickt, wenn auch natiirlich 
die Trennung des Eisenkarbids in mikroskopisch sichtbare Teil­
chen vollstandig verhindert wird. Der Teil der Veranderung, die 
trotz auBerster 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 Acl-Punkt erhitzt wird, wird durch 
eine Umlagerung seines eigenen kristallinen Gefiiges verur­
sacht. Der Kohlenstoff ist in der gewohnlichen ]!'orm des 
Eisens bei atmospharisoher Temperatur vollstandig unlOsbar, 
doch mit der Veranderung seines kristallinen Gefiiges, die ein­
tritt, wenn Austenit gebildet wird, besitzt das Eisen die Fahig­
keit, eine begrenzte Menge von Kohlensto££ 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 IX-Eisen bezeichnet worden ist, stark magnetisch, wahrend die 
Form des Eisens bei hoher Temperatur, als y-Eisen bekannt, 
praktisch unmagnetisch ist. Wahrend der langsamenAbkiihlung des 
gewohnlichen Stahls oder rostfreien Stahls gibt der Arl-Punkt den 
"Obergang des y-Eisens, des Austenits, in das IX-Eisen mit seiner 
gleichzeitigen Ausscheidung von Eisenkarbid aus der Losung an. 
Werden die bis jetzt betrachteten rostfreien Stahle sehr schnell 
abgeschreckt, so wird die Ausscheidung des Karbids verhindert, 
aber wie auch bei gewohnlichen Kohlensto££stahlen kann der 
"Obergang des y-Eisens in das IX-Eisen nicht unterdriickt werden. 
Unter solchen Bedingungen tritt dieser Teil der Veranderung 
bei etwa 300 0 C ein. Dies fiihrt zur Bildung von Martensit, 
der aus dem Austenit entstanden und zufallig magnetisch 
ist. Bei reinem Eisen tritt die Umwandlung aus dem y-Zu­
stande in die IX-Form bei etwa 900 0 C ein. Bei einem solchen 
Werkstoff ist es nicht moglich, den Eintritt dieser Veranderung 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 enthiLlt, bis zu dem Arl-Punkt bei etwa 700 0 C bei langsamer 
Abkiihlung in der Luft bestandig (stabil) und wird bis zu noeh 
niederen Absehreektemperaturen festgehalten. Die Gegenwart 
von Chrom im Stahl vermindert noch mehr das Bestreben des 
y-Eisens, sich bei der Abkiihlung in die IX-Form zu verandern, 
so daB, wenn beide Elemente, Chrom und Kohlenstoff, sich in 
geniigender :Menge im Eisen in Losung befinden, die Bestandig­
keit der y-Form bis zu einem solcheu Grade zunimmt, daB sie 
wah rend der Abkiihlung bis auf gewohuliche Temperatureu uu­
vcrandert erhalten werden kann. Damit dies eintritt, muB sowohl 
Chrom als auch Kohlenstoff im 

700 

600 

:!.500 
:~ 

solche Stahle von stufenweise ober- .s:: 
~ '100 

halb ACl ansteigenden Temperaturen .~ 

Eisen gelost sein. Dies ist nur dann 
der Fall, wenn cler diese Elemente 
enthaltende Stahl auf hohe Tempe­
raturen erhitzt wird. Werden daher 

abgeschreckt., so werden sie zunachst Il:l 300 

allmahlich harter lind erreichen 
Brinellharten von 600 und mehr, 200 

wenn sie von etwa 1000 0 C ab­
geschreckt werden. Das Gefiige 
solcher abgeschreckten Stahle be­
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steht aus Martensit zugleich mit 
groBen Mengen yon freiem Karbid. 
Erreicht jedoch die Abschrecktem­

Abb. 32. Brinellharte eines von hohen 
Tcmperaturen abgeschreckten Sta.hls 

mit 0,96 vH Kohlenstoff lind 
13,1 vH Chromo 

peratur eine Hohe, die gewohnlich zwischen llOO und 1200° C 
liegt, so fallt die Brinellhiirte des abgeschreckten Stahls plOtzlich 
bis auf einen sehr niedrigen Wert. Er nimmt auch ein be­
zeiehnendes mikroskopisehes Gefiige an, und auBerdem erkennt 
man, daB er unmagnetiseh ist. Die naeh der Abschreekung eines 
solehen Stahls mit 0,96 vH Kohlenstoff und 13 vH Chrom von ver­
schiedenen Temperaturen erhaltenen Hartezahlen sind in Abb. 32 
dargestellt und ermogliehen eine Erklarung fiir die auffallen­
den Verandel'ungen des Hartewertes, del' el'halten wird, wenn 
die Abschl'eektemperatur bei einem solehen Stahl el'hOht wird. 

Der zur Bildung von Austenit benotigte Kohlenstoffgehalt 
iindert sich mit dpr }1pnge 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 Austellit ersetzt, 
wenn der Kohlenstoffgehalt ungefahr 0,5 vH betragt. Vollstandig 
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 EinfluB bis zu einer AnlaBtemperatur von 
etwa 550 bis 600° C festgestellt werden konnen. Bei dieser Tem­
peratur setzt jetzt der Dbergang vom Austenit zum Martensit 
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Abb.33. Nach dem Anlassen anf versehiedene Tempera­
turen erhaltene Brinellhiirte eines Stahls mit 1,01 yH 
Kohlenstoff und 11,8 v H Chromo Sehaulinie .A naeh Yor­
heriger Absehreekung von 1200·0, Schaulinie B naeh vor-

heriger Abschrerknng von 1000' 0. 

wurde, als der Werk­
stoff von 1200° C 
abgeschreckt wurde. 
Foiglich hartet er 
sich, wenn er nun­
mehr auf diese Weise 
angelassen wird. So 
stellt die Schaulinie 
A in Abb. 33 die 
Brinellharten von 
solchen Stahlen dar, 
nachdem sie auf all­
mahlich steigende 
Temperaturen ange­

lassen worden waren. Auch verdeutlicht Abb. 33 das ganz wesent­
liche Wachstum der nach dem Anlassen auf ungefahr 6000 C 
erhaltenen Harte. Das Gefiige von solchen "geharteten" Stahlen 
besteht aus Martensit, wenngleich diflser gewohnlich von mehr oder 
weniger groBen Mengen Troostit begleitet wird, weil der durch die 
AnlaBarbeit entstandene Martensit selbst sehr leicht verandert 
wird, was auch aus dem raschen Abfall der Harte ersichtlich 
ist, der eintritt, wenn die AnlaBtemperatur noch mehr erhoht 
wird (Abb. 33). 

Werden andererseits diese hochkohlenstoffhaltigen Chromstiihle 
von niedcren Temperaturen abgeschreckt, d. h. von etwa 1000° C 
oder dariiber, bei denen eine Brinellharte von etwa 600 erhalten 
wird, so bestehen sie aus Martensit zugleich mit freiem Karbid. 
Beim Anlassen verhalten sie sich iihnlich wie die Stahle mit 
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niedrigerem Kohlenstoffgehalt. Dies beweist die Schaulinie B 
(Abb. 33), die von demselben Stahl wie Schaulinie A erhalten 
wurde, doch wurde er vorher von 1000 0 C anstatt 1200° C 
abgeschreckt. Ein Vergleich dieser beiden Schaulinien gibt auch 
ein Bild von einer anderen Wirkung verschiedener Abschreck­
temperaturen auf rostfreien Stahl, niimlich von derjenigen, 
daB die von 1200 0 C abgeschreckten Stahle harter sind als die 
von 1000 0 C abgeschreckten, wenn beide auf Temperaturen uber 
600 0 C angelassen werden. Diese Erscheinung, "Rotgluhharte" 
genannt, wird haufig bei allen hochgradigen Chromstahlen, wozu 
auch die Schnelldrehstahle gehoren, beobachtet. Hierauf solI 
spater noch in Verb in dung mit der Besprechung der mechanischen 
Eigenschaften dieser Stahle zuruckgekommell werden. 

Als bezeichnendes Beispiel des Gefiigeaussehens hochkohlen­
stoffhaltiger Chromstahle mogen die Abb. 28, 29 und 30 dienen. 
Abb. 28 stellt das Gefuge eines geharteten und vollstandig an· 
gelassenen Stahls mit 1,01 vH Kohlenstoff und Il,8 vH Chrom 
dar. Die Brinellharte ist 241. Na<.>h Abb. 28 enthalt ein solcher 
Stahl eine groBe Menge von Karbid. Derselbe von 1000 0 C ab­
geschreckte Stahl hatte eine Brinellharte von 627 und ein Gefiige 
nach Abb. 29. Sogar bei dieser Temperatur verbleibt noch vie 1 
llngelostes Karbid zuruck. Die Wichtigkeit des Einflusses dieses 
Karbids auf die Widerstandsfahigkeit eines solchen Werkstoffes 
gegen Korrosioll soIl spater besprochen werden. Abb. 30, von 
einem Stahl mit 0,67 vH Kohlenstoff und 14,1 vH Chrom nach 
der Abschreckung VOll 1200° C erhalten, ist fur das Aussehen des 
Austenits in diesen Stahlen bezeichnend. 

5. Grobgefiige nnd UngleichmaBigkeit des Rohblocks. 
Auf den vorhergehenden Seiten wurden die Veranderungen 

besprochen, die durch die verschiedenen Verfahren der Warme­
behandlung des rostfreien Werkstoffes auftreten, in der stillschwei­
genden Annahme, daB eine solche Legierung von vollkommen 
gleichmaBigcr Bcschaffenheit ist, d. h. daB die im Stahl vorhan­
denen Elemente Chrom und Kohlenstoff und noch etwa andere 
gleichmaBig in ihm verteilt sind oder zumindest in einer derart 
genugend gleichmiiBigen Art und Weise, daB sich der Stahl 
fur praktische Zwccke einem vollstandig homogenen Zustande 
nithert. Es ist jedoch zu wissen wichtig, ob nun ein solcher 
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Zustand tatsachlich besteht, und wenn nicht, bis zu welchem 
Grade das Gefiige des Stahls von der GleichmaBigkeit (Homo­
genitat) abweicht. 

Es ist wohl bekannt, daB, wenn der gewohnliche Kohlen­
stoffstahl aus dem fliissigen Zustand fest wird, die Teile eines 
jeden Kristalls, die zuerst erstarren, anfanglich 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 allmahlich weiter fortschreitet, 
wird ein Erzeugnis erhalten, das daher allmahlich 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 daB die urspriingliche 
Verteilung dieses Elementes in dem festen Erzeugnis in einem sehr 
viel hoheren Grade verwischt ist. Die anderen vorhandenen 
Elemente losen sich jedoch, wenn iiberhaupt, viellangsamer auf, 
und folglich kann dieses urspriingliche kristallinische, sich wah­
rend der Erstarrung gebildete Gefiige in gewohnlichen Stiihlen 
durch die Verwendung besonderer Atzmittel gezeigt werden, 
die den Stahl in einer Weise angreifen, die von der Dich­
tigkeit dieser gelOsten Unreinigkeiten abhangt. Durch den Ge­
brauch solcher Atzmittel, z. B. verschiedener Losungen von 
Kupfersalzen, wie sie z. B. Rosenhain, Stead, Le Chate­
lier, Heyn und Bauer u. a. entwickelten, oder durch das noch 
trefflichere Verfahren der Grobatzung nach Humphreyl, werden 
die reineren Dendriten (tannenbaumformige Kristalle), die zuerst 
fest wurden, im Vergleich zu den unreinen Flachen vorzugs­
weise angegriffen2 • Nach der Atzung erhalt man ein dendritisches 
Gefiige, ahnlich 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 Losung von Pikrinsaure, so wird nur die Verteilung des 

1 Vgl. hieriiber Bauer-DeiB: Probenahme und Analyse yom Eisen 
und Stahl. 2. Auflage. mrlin: 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 clem erkalteten Stahl angezeigt, woraus zu ent­
nehmen ist, in "'elcher Weise sich cler Kohlenstoff wahrencl und 

A1.>1I.3-1. Ilenarit.isr hrs Gefiigc Pilles GllUbl()('ks ails grwuhnliehem St.ahl. 

unmittelbar nach der Erstarrung ausgebreitet hat. Es wird ein 
anstenitisches Gefiige gebildet, das in bezug auf den Kohlenstoff­
gehalt praktisch gleichmaBig (homogen) ist, sich aber spater bis zu 
den kritischcn Punkten (Haltepunkten) in Pcrlit 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. Wahrend irgendeiner nach­
folgenden Warmebearbeitung (Bearbeitung des hocherhitzten 
Rohblocks) wird die urspriingliche Verteilung der Unreinigkeiten, 
auGer der des Kohlenstoffs, praktisch nicht beriihrt, sogar 
Walzen oder Schmieden entfernt dieses Muster nicht, es ist 
nur in groBerem oder geringerem MaBe verzerrt. Anderer­
seits wird die Kohlenstoffverteilung, die durch das gewohnliche 
Perlit- und Ferrit- odeI' Zementitgefiige gekennzeichnet ist, jedes­
mal umgestaltet, wenn der Werkstoff durch die Haltepunkte hin­
durch erhitzt und abgekiihlt wird. In jedem Stiick eines gewohn­
lichen Kohlenstoffstahls befinden sich daher zwei mehr oder weniger 
von einander unabhangige 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 Gro bgefiige (Makrostruktur, 
GuBgefiige, Blockgefiige), da dessen Muster ziemlich grob und 
dem unbewaffneten Auge im allgemeinen deutlich siehtbar ist. 

1m rostfreien Werkstoff verlangsamt das Vorhandensein groBer 
Chrommengen die Auflosung des Kohlenstoffs in solchem MaBe, 
daB die Verteilung dieses Elementes in einem gegossenen und er­
kalteten Roh block das soe ben gekennzeiehnete urspriingliche 
dendritisehe Gefiige nicht nur nach der Erstarrung des Metalls 
erkannt wird, sondern dieses Gefiige bleibt auch weiter stark aus­
gepragt wahrend der Schmiede- und Walzarbeiten bestehen. In 
Proben z. B. aus B16cken oder GuBstiicken, die nach dem GieBen 
zum Zwecke der vollstandigen "Erweichung" geniigend langsam 
abgekiihlt wurden, zeichnet sieh das urspriingliche dendritische 
Gefiige sehr deutlich durch die Verteilung des Karbids abo 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, daB die 
zuerst erstarrten Dendriten weniger Karbid enthalten als die 
spater erstarrte interdendritisehe Ausfiillung. Eine gleiche naeh 
dem GuB schnell abgekiihlte Probe besteht aus einem Gemiseh 
von Martensit und Austenit. Del' erstere nimmt die Lage der 
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Dendriten ein, wah rend der letztere in der interdendritischen Aus­
fUliung vorkommt. Die Kohlenstoffsii..ttigung war hier hoch genug, 
urn die vollstandige Unterdriickung der Haltepunkte bei schneller 
Abkiihlung zu erreichen und alsdann die Zuriickhaltung des Auste­
nits zu verursachen. Ahnliche dcndritische Gefiige konnen mit 
niedriggekohltem rostfreiem Eisen erhalten werden, wie dies z. B. 
ans dem Gefiige nach Abb . ;~6 hervorgeht, das von einem Block mit 

Abb. 35. Dendritischl'S Gefiigc cines Gullstiickes ails rostlreiem Stahl mit 0,42 vH Kohlen· 
stoff lind 11 ,3 vH Chrolll nach laDgsalller AbktihluDg Dar-h delll GIIIl. x 50. 

0,07 vH Kohlenstoff lind 11,7 vH Chrom lind cinem Kleingefiige 
alls Ferrit und Martensit crhalten wurde. Dieses dendritische Gefiige 
iRt sogar nach kraftiger Warmebearbeitung sehr trage. Als lehr­
reiche Beispicle Illogen I~o~h die Abb. ;)7 nnd 38 dicnen. Abb. 37 
stellt das Gefiige eines GuBstiickes ahnlich wie das nach Abb. 35 er­
haltene dar, nachdem es vier Stunden lang bei HOOoC gegliiht 
worden war. Die letztere Abb. gibt das Aussehen einer Stange von 
etwa 38 mm Durchmesser von gleicher Zusammensetzung wie 
das oben beschriebene GuBstiick nach Schmiede- und Walzarbeiten 
wieder, die notig waren , urn daR GuBstiick yon einem Block von 
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300 X 300 mm 2 zu verringern. In beiden Fallen 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 vie 1 bemerkenswerterer Weise, als 
wenn der Werkstoff gehartet oder gehartet und angelassen wurde. 
Der ziemlich hohe Kohlenstoffgehalt der Gu13stiicke unterstiitzt 

.-\.bb. 36. Dendritisches Gefiige eincs Gul3blocks aus rostfreiem Eisen mit 0,07 vH ·Kohlen-
stoff llnd 11,7 vH Chromo x 50. 

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

Aus den obigen Beispielen erhellt, daB wahrscheinlich aBe 
rostfreien Stahle in gewissem Grade ungleichmal3ig im Aufbau 
sind. Wahrend der Walz- und Schmiedearbeiten wird das ur­
sprungliche dendritische Gefiige mit seiner unterschiedlichen 
Zusammensetzung verzerrt und in gra13erem oder geringerem 
MaBe zu Fasern oder dunnen Plattchen je nach dem Schnitt des 
Werkstiickes, in das der Stahl hineingearbeitet wurde, ausgezogen. 
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.\bIJ.37. Gleichcs Gullstuck wie Dach Ahh. 35. vier StuDdeD hei 1100'C gegliiht. Das 
dendritisehe GefUgc ist Doeh stark ausgcpragt. x &0. 

Abh.38. Reste des urspriinglicheD dcndritisehen Geruges in ciner gewa\zten Stange von 
38 1010 Durchmesser aus rostfreiem Stahl. x 100. 
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Jede Wiedererhitzung fur mechanische Arbeiten bietet in ge­
wissem Grade die gunstigste Gelegenheit fur das Weitergreifen der 
Auflosung der Dendriten, wahrend wirksames Walzen und 
Schmieden den Querschnitt der ursprunglichen Dendriten vermin­
dert und die Entfernung, durch die die Auflosung vor sich gehen 
muB, verringert und letztere deshalb in erheblichem MaBe unter­
stutzt. Bis jetzt scheint eine Berechnung des Betrages der Ungleich­
mal3igkeit, die von dem ursprunglichen dendritischen Gefiige 
abhangt und auch noch in einem gewalzten oder geschmiedeten 
Enderzeugnis des rostfreien Stahls besteht, noch nicht angestellt 
worden zu sein, obgleich das dendritische Gefuge 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 vie 1 geringer ist als 
im Roh block. 

Das Vorhandensein dieser UngleichmaBigkeit 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 losen. In diesem FaIle hat das noch nicht 
geli:iste Karbid (bei einem Langsschnitt) das Bestreben, sich zu 
Ketten oder Streifen zu ordnen, die durch andere praktisch von 
Karbiden freie Streifen getrennt sind. Die UngleichmaBigkeit 
kann auch durch lang same Abkuhlung eines Stahls von gleicher 
Temperatur bloBgelegt werden. In diesem Falle werden die 
Streifen, in denen das Karbid vollstandig in Losung gegangen ist, 
ein perlitisches Gefuge haben, wahrend die abwechselnd gelager­
ten Streifen, in denen bei der Ausgluhtemperatur noch etwas 
ungelostes Karbid verblieb, ein kugeliges Karbid enthalten. 

Es ist zweifelhaft, welchen ;EinfluB diese dendritischen Uber­
bleibsel des ursprunglichen Gefuges auf die Eigenschaften des ge­
walzten oder geschmiedeten Erzeugnisses haben, weil ein EinfluB wie 
dieser in einem wahrscheinlich noch groBeren MaBe auch durch 
Schlacke und andere nichtmetallische Einschlusse im Rohstahl er­
zeugt werden. Gleich anderen Dingen, die auf den erst en Blick sehr 
bedenklich erscheinen, hat die au Berst langsame Auflosung der ver­
schiedenen Elemente im rostfreien Stahl, die es ermoglicht, daB die 
ursprungliche wahrend der Erstarrung entstehende UngleichmaBig­
keit in groBerem oder geringerem MaBe erhalten bleibt, doch einige 
sehr ausgesprochene Vorteile in belehrender Hinsicht im Ge£olge. 
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Indem diese UngleichmaBigkeit leicht sichtbar gemacht werden 
kann, betont sie die Tatsache, daB jeder gewalzte oder geschmie­
dete Stahl, ob er rostfrei ist oder nicht, "Faser" oder "Korn" 
enthalt, und jede dieser beiden Gefugebesonderheiten schlieBt 
ebensosehr eine Eigenschaft des Stahls ein, wie diese Eigenschaft 
auch dem Holz eigentiimlich ist, trotzdem sie im Metall nicht immer 
deutlich fur 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 wahrend 
der Walz- oder Schmiedearbeiten zu Faden oder Pliittchen aus­
gezogen und erteilen dem bearbeiteten Werkstiick eine "Faser", 
die genau so sehr beachtet werden muB wie die "Faser" bei 
der Bearbeitung des Holzes. 

Da also die urspriinglichen kristallinen Merkmale des Roh­
blocks durch irgenddne Warmebehandlung oder durch mecha­
nische Bearbeitung nicht vollstandig zerstOrt werden, so folgt 
hieraus, daB sie z. B. in den Stangen von Walzerzeugnissen und 
Schmiedestiicken oder in anderen aus dem Rohblock hergestellten 
Gegenstanden wiedererkannt werden konnen. Ihr Auftreten unter­
stiitzt den Ingenieur darin, die beobacheteten Eigenschaften des 
fertigen Erz,:,ugnisses oder sein Verhalten wahrend der Warme­
arbeiten mit den Eigentiimlichkeiten des Rohblocks in Beziehung 
zu bringen. In derselben Weise erzeugt die Verzerrung des ur­
spriinglichen dendritischen Gefiiges wah rend der Schmiede­
arbeiten ein wiedererkennbares Muster in dem geschmiedeten 
Gegenstand. Die Untersuchung dieses Musters liefert oft viel 
nutzliche Unterrichtung uber die wah rend des Schmiedens an­
gewendeten Verfahren. In dieser Hinsicht ist das Verhalten des 
rostfreien Stahls auBer in gewissen Fallen nicht anders als das­
jenige des gewohnlichen Stahls oder der gebrauchlicheren Legie­
rungsstahle. In allen diesen Stahlen konllcn die Rrste des 
Blockgefiiges in g~eicher Weise bloBgelegt werden. Bdm rost­
freien Stahl wie auch bbi einigen anderen Legierungsstahlen 
erlaubt jedoch die verminderte Gescl.wind:gktit bei der Auf-
16sung des Kohlenstoffs im Stahl in hohem MaBe das Fort­
bestehen der urspriinglichen UngleichmaBigkeit in bezug auf 
dieses Element. HierdUlch wird es ermoglicht, daB die ver-
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starkenden Wirkungen der durch andere Elemente hervor­
gerufenen Unterschiede in dem verzerl'ten Blockmuster leichter 
sichtbar gemacht werden konnen. In einer Beziehung ist es 
vielleicht zu begriiBen, daB dies beim rostfreien Stahl in ver­
starktem MaBe zutrifft, weil eines del' fiir den Stahlerzeuger niitz­
lichsten Elemente zur Erkennung der Blockmerkmale, namlich del' 
Sch wefel, sich in diesel' Hinsicht bei diesem Werkstoff nicht so aus­
gepragt verhalt wie beim gewohnlichen Stahl. 1m gewohnlichen 
Stahl kommt del' Schwefel als sehr kleine Teilchen von Schwefel­
mangan (Mangansulfid) VOl', die mit dem Stahl mechanisch ver­
mischt sind. Die Erforschung der Verteilung dieserTeilchen, die auch 
leicht mittels des "Schwefelabdruckverfahrens" erkannt wer­
den konnen, gibt viel lehrreiche Auskunft iiber die Zustande im 
Blockl. Ein solcher Schwefelabdruck kann erhalten werden, wenn 
ein Streifen gewohnlichen photographischen Bromsilberpapiers, der 
vorher in Wasser mit 2 bis 3 vH Schwefelsaure getaucht wurde, auf 
(lie glattgefeilte odeI' abgedrehte Endflache z. B. einer Stange auf­
gedriickt wird. Bei gewohnlichem Stahl geniigt meist eine Be­
riihrung von dreiBig bis sechzig Sekunden, beim rostfreien Stahl 
kann eine starkere Saurelosung bis zu 10 v H verwendet werden, es 
geniigt hier ein Aufdriicken des Brompapiers von etwa funf bis 
zehn Minuten. Beim rostfreien Stahl sind daher die Schwefel­
abdriicke viel weniger leicht zu erhalten als beim gewohnlichen 
Stahl. Auch wenn starkere Saure16sungen oder langere Beriihrungs­
zeiten vorgesehen werden, bleibt del' Schwefelabdruck zuweilen 
aus. Wahrscheinlich besteht der Schwefel im rostfreien Stahl 
in einer nieht leicht durch Sauren angreifbaren Form. Abgesehen 
von del' Verschiedenheit im Verhalten del' Schwefelprobe 
beim gewohnlichen und rostfreien Stahl ist auch noch wenig 
iiber- die Art des Schwefelvorkommens im letzteren bekannt. 
Es ist jedoch klar, daB del' Schwefel im rostfreien Stahl nicht in 
derselben Form vorhanden ist wie in den gewohnlichen Stahlen. 

6. Thermische Schaulinien. 
Die Aufnahme bzw. Abgabe von Warme beim Auftreten del' 

Haltepunkte ACl bzw. Arl benutzen die Metallurgen seit langer 
Zeit als Mittel zur Feststellung der genauen Temperaturen, bei 

1 Vgl. Bauer-DeW und Goerens: (FuBnote S. 56 und 21). 



Thermische Schaulinien. 65 

denen diese Veranderungen 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 fUr die Warmebehand­
lung dieses Stahls. 

Es wurden viele Formen von Geraten erdacht, urn solche 
thermischen Unterlagen iiber die gewohnlichen Kohlenstoffstahle 
und auch Legierungsstahle zu erhalten. Fiir Versuchszwecke, bei 
denen eine groBe Genauigkeit beim Messen der Temperaturen und 
die Moglichkeit bestehen muB, die geringsten Veranderungen in den 
Warmetonungen beim Auftreten der Haltepunkte wahrend der 
Erhitzung und Abkiihlung des Stahls aufzudecken, ist eine solche 
genaue Ausfiihrung von Geraten erwiinschP. Fiir gewohnliche 
Werkszwecke geniigt jedoch ein selbsttatiger Temperaturanzeiger, 
von dem es verschiedene zufriedenstellende Ausfiihrungen auf dem 
Markt gibt, die bis zu 50 C ablesen, und die meisten, wenn auch nicht 
aIle, liefern die gewiinschten geniigend genauen Warmeunterlagen. 
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 Of en gebracht, dessen Tem­
peratur gleichmaBig ansteigt, so steigt die Temperatur des Stahl­
stiickes ebenfaIls gleichmaBig an, solange keine Veranderung in 
dem Stahl selbst vor sich geht. Foiglich wird der durch den 
Temperaturanzeiger aufgezeichnete Linienzug einen glatten Ver­
lauf nehmen, also keine Storungen zeigen. Wird jedoch der Ac1-

Punkt erreicht, so wird die Umwandlung, die dann eintritt, eine 
betrachtlic\e Menge an Warme binden, und folglich wird auf kurze 
Zeit der Stahl entweder nicht heiBer werden oder aber seine 
Temperatur wird sich langsamer erhohen 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-Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warme­
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: Einfiihrung in die Metallographie. 5. Auflage. Halle 1926. 

Monypenny-Schiifcr, Rostfrcie Stiihle. 5 
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Durchgang durch den Arl-Haltepunkt entwickelte Warme halt 
augenblicklich die weitere Abkuhlung der Stahlprobe zuruck, 
bis die Umwandlung vollzogen ist. In Abb. 39 wird eine auf diese 
Weise von einem Stuck gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahls 
erhaltene Schaulinie gezeigt. Sie kann als Muster dienen, mit dem 
die auf gleiche Weise von rostfreiem Stahl erhaltenen Linien-
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Abb. 39. Erhitzungs- und Abkiihlungslinie 
eiues gewohnlichen Stahls. 

in derselben Art und Weise von 

zuge verglichen werden kon­
nen. Die Bindung bzw. Ab­
gabe von Warme bei ACl 
bzw. Arl sind in Abb. 39 
scharf ausgepragt. Diese 
Temperaturen stimmen mit 
den oben angegebenen uber­
ein, als im Hinblick auf das 
Auftreten dieser Punkte die 
Umwandlungen im GefUge 
erklart wurden (S.30). Die 

einem rostfreien Stahl erhal-
tenen Warmelinien erbrachten das im linken Teil des Linienzuges 
in Abb. 40 gezeigte Ergebnis. In diesem FaIle trat der AcrHalte­
punkt in der Nahe von 800 0 C auf, doch ist sonst die erzielte 
Warmelinie gleich derjenigen des gewohnlichen Stahls, nur ist hier 
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Abb. 40. Erhitzungs- und Abkiihlungsliuien eines rostfreien Stahls. 

die Warmetonung nicht so scharf ausgepragt, sondern der Halte­
punkt zeigt eher das Bestreben, sich uber ein Gebiet von einigen 
Graden auszubreiten, als bei einem einzigen Temperaturgrad 
zu erscheinen. Diese Warmelinie ist fUr einen rostfreien Stahl 
mit etwa 0,3 vH Kohlenstoff kennzeichnend. Die wirkmme bei 
irgendeinem besonderen Stahl beim ACrPunkt auftretende Tem­
peratur hangt hauptsachlich von der Zusammensetzung des Stahls 
namentlich im Hinblick auf dcn Silizium- und Nickelgehalt abo Das 
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erstere Element erhoht die Temperatur des Ac1-Eintritts, das 
letztere erniedrigt sie. 

Es kommt hinzu, daB die Temperatur bei irgendeinem be­
sonderen Stahl, bei der der Ac1-Punkt erscheint, nur wenig durch 
die Geschwindigkeit beeinfluBt 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. 1m letzteren FaIle 
wird wahrscheinlich der Ac1-Punkt bei einem vorher ausgegliihten 
Stahl um einige Grade hoher liegen als bei einer Probe des­
selben Stahls, der sich im geharteten oder geharteten und an­
gelassenen Zustande befindet. Diese Wirkung, die wahrscheinlich 
mit der entsprechenden GroBe der Karbidteilchen zusammen­
hangt 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 
gehartet und angelassen. Nach der folgimden langsamen Ab­
kiihlung, bei der der Ar1-Punkt bei 760 0 C auftrat, befand sich 
der Werkstoff natiirlich in gegliihtem Zustande. Bei dem darauf­
folgenden zweiten Versuch erschien daher der Ac1-Punkt bei 
802 0 C anstatt 798 0 C. 

Hinsichtlich der Veranderungen, die bei der Abkiihlung 
auftreten, spielt jedoch die Geschwindigkeit, mit der das Stuck 
abgekiihlt wird, eine sehr wichtige Rolle, wie dies auch schon aus 
den friiheren Darlegungen iiber die Gefiigeveranderungen erklar­
lich ist. Die erhaltenen Ergebnisse konnen folgendermaBen zu­
sammengefaBt werden: Wird der rcstfreie Stahl von einer Tempera­
tur iiber dem Ac1-Haltepunkt geniigend langsam abgekiihlt, um 
ihn vollstandig zu "erweichen", d. h. ihm entweder ein perlitartiges 
(Abb. 2, 3 und 4) oder ein korniges Aussehen (Abb. 17) zu geben, 
das unter gleichen Abkiihlungsbedingungen bei Temperaturen 
erhalten wird, bei denen alles Karbid nicht vollstandig in Losung 
gebracht worden war, so wird Warme etwa innerhalb des 
Bereichs von 770 und 700 0 C erzeugt (frei). Die bei dieser 
Warmeentwieklung auftretende genaue Temperatur hangt von 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Hochsttemperatur 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, erhoht, wahrend 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, daB 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 ungefahr 
760° Coder etwas hOher ein. Wird die Abkiihlungsgeschwindig­
keit gesteigert, doch dieselbe Anfangstemperatur, von der die 
Abkiihlung begann, beibehalten, so fallt die Temperatur, bei der 
Warme entwickelt wird, unbedeutend, doch wirddie kritische Ver­
anderung noch gut ausgepragt sein. Diese dauert bis zur Erreichung 
einer Abkiihlungsgeschwindigkeit an, die hoch genug ist, um den 
Stahl zum Harten zu bringen. Die Warmeentwicklung wird dann 
weniger bemerkbar ~nd besetzt ein bestimmtes Temperatur­
gebiet, wahrend ein weiterer Haltepunkt bei etwa 400° C sichtbar 
wird. Bei noch hOheren Abkiihlungsgeschwindigkeiten wird der 
oberste Haltepunkt weniger stark ausgepragt und setzt bei noch 
niedrigeren Temperaturen ein, wahrend der tiefere Punkt mehr 
in die Erscheinung tritt. Gleichzeitig vermehrt sich nach der Ab­
kiihlung die Harte der Stahlproben schnell. Endlich verschwindet 
der obere Punkt vollstandig, und man erhalt nur den niederen 
Punkt in dem Temperaturbereich von 350 bis 4000 C. 

Als Beispiel soIl die folgende Auf3tellung mit den Ergebnissen 
von einem Stahl mit 0,34 vH Kohlenstoff, 0,12 vH Silizium, 

Abkiihlungs- Temperatur des kritischen Bereichs Brinellharte 
zeit nach der 

in Minuten oc Abkiihlung 

54 766 .. 170 
15 748-742 179 
13 741-735 179 

11 {720-700 255 
410 

9 \,,5-700 277 
385 

8% 700-665 311 
385 

6% {schwach angezeigt, zwischen 700 und 600. 332 
405 

3% 360 387 
1% 350 . 402 
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0,24 vH Mangan und 11,2 vH Chrom wiedergegeben werden. 
Der Stahl wurde mit verschiedenen Geschwindigkeiten von 860 0 C 
abgekiihlt. Diese Geschwindigkeiten wurden in der Weise fest­
gestellt, daB die Zeit gemessen wurde, die wahrend der Abkiihlung 
der Proben von 850 auf 550 0 C verging. 

Werden Stahle von einer hoheren Ausgangstemperatur ab­
gekiihlt, so erhalt man eine ahnliche Aufstellung wie die vor­
stehende, nur daB die Abkiihlungsgeschwindigkeiten zur Er­
zielung gleicher Wirkungen allmahlich fallen, sowie die Aus­
gangstemperatur bei der Abkiihlung erhi:iht wird. Dies wird aus 
Abb. 18 und der friiheren Beschreibung der Gefiigeveranderun­
gen verstandlich. 

Die Arten von Abkiihlu~gslinien, die mit einem WerksmeB­
gerat 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 ausgepragter Haltepunkt bei 760 0 C 
bemerkbar. Beim zweiten Teil der Abkiihlungslinie wurde der 
Stahl von etwa 20 mm Durchmesser und 25 mm Lange bei einer 
Temperatur von 840 0 C aus dem Ofen herausgenommen. Er 
kiihlte an der freien Luft ab, wodurch der "erniedrigte" Art-Punkt 
bei 365 0 C eintrat. 

Die Temperatur, bei der der "erniedrigte" Art-Punkt erscheint, 
d. h. derjenige, der bei 400 0 Coder darunter erhalten wird, wenn 
der Stahl zum Zwecke einer mehr oder weniger vollstandigen 
Hartung schnell genug abkiihlt, hangt von der Hochsttemperatur 
ab, bis zu cler der Stahl vor der Abkiihlung erhitzt wurde. Je 
hoher diese Hochsttemperatur ist, desto tiefer ist die Lage des 
Haltepunktes. So ist hei den Beispielen auf S. 68 der "erniedrigte" 
Haltepunkt zwischen 350 und 400 0 C aufgetreten. Die Hochst­
temperatur, bis zu der der Stahl vor der Abkiihlung erhitzt 
worden war, war 860 0 C. Wurde derselbe Stahl von 1200 0 C 
abgekiihlt, so erschien der "erniedrigte" Haltepunkt in dem Gebiet 
von 250 bis 27;)0 C. 

Die Bedeutung !ler in diesen beiden Temperaturgebieten er­
scheinenden Haltepunkte bei etwa 600 bis 750 °C und 250 bis 400 0 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 feinen'll Abarten Sorbit und Troostit an. Andererseits 
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gibt das niedere kritische Temperaturgebiet die Bildung von 
Martensit aus dem Austenit wieder. 1st die Abkiihlungsgeschwin­
digkeit von solcher Art, daB in beiden Temperaturbereichen 
Warmeentwickhmgen stattfinden, so wird ein Gefiige erzeugt, 
das aus einem Gemisch von Martensit und Troostit besteht. 
Das Verhaltnis der beiden Bestandteile zueinander hii.,ngt von 
dem entsprechenden Grade der Warmeentwicklungen in diesen 
beiden Temperaturgebieten abo 



III. Herstellung, Bearbeitung und Behandlung 
von rostfreiem Stahl. 

1. Herstellung. 
Rostfreier Stahl und rostfreies Eisen werden gewohnlich im 

elektrischen Of en 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, so ist der elektrische Of en prak­
tisch unentbehrlich. Ehe die Chromlegierungen (Ferro chrome) 
dem Schmelzbade zugegeben werden, wird zur Gewinnung von rost­
freiem Eisen der Kohlenstoffgehalt des Bades im elektrischen Of en 
auf 0,10 v H oder noch weniger vermindert. Alsdann muB die groBte 
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 eincn Teil der Beschickung, so wird cin wenig 
Chrom im Anfang des Schmelzens oxydiert und in die Schlacke 
gefiihrt, doch kann dieser Verlust an Chrom durch sorgfaltigste 
Uberwachung des Schmelzverfahrens auf ein MindestmaB herab­
gedriickt werden. 

Es ist von groBter Wichtigkeit, daB sich Bad und Schlacke in 
passendem Zustande befinden, ehe das fliissige Metall abgestochen 
wird. Ein nicht vollstandig beruhigtes Bad kann aber blasigen 
Stahl im Gefolge haben, mit dem ortliche Ausscheidungen 
(Seigerungen) im Stahl einhergehen konnen1. 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 moglich von ein-

1 Siehe hieriiber Schafer: Fehler und Grenzen der Stahlerzeugung. 
GieBereizeitung 1926, S. 261; Breariey-Ra pa tz: Blocke und Kokillen. 
Berlin: Julius Springer 1926 und Bauer-DeiB: Probenahme undAnalyse 
yon Eisen und Sta,hl. Berlin: Julius Springer 1922. 
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geschlossenen Schlackenteilchen sein, da diese Rost- und Kor­
rosionsmittelpunkte bilden konnen. 

Die Art des Ferrochroms, das benotigt wird, um das 
Schmelzbad auf den gewunschten Hundertsatz an Chrom zu 
bringen, hangt selbstverstandlich von dem Kohlenstoffgehalt, 
der von dem Enderzeugnis verlangt wird, und auch von dem 
Kohlenstoff- und Chromgehalt des Bades vor dem Zusatz dieser 
Legierung abo Fiir das rostfreie Eisen mit sehr niedrigem 
Kohlenstoffgehalt ist nur ein kohlenstofffreies Ferrochrom 
brauchbar. Fur Chromstahle mit hOherem Gehalt an Kohlen­
stoff, Z. B. fur die Messerschmiedegute mit etwa 0,3 vH Kohlen­
stoff kann im allgemeinen Ferrochrom mit 0,5 bis 1 vH Kohlen­
stoff vorgesehen werden 1. 

Infolge der hohen Kosten des Ferrochroms mit niedrigemKohlen­
stoffgehalt und hauptsachlich im Hinblick auf die praktisch 
kohlenstofffreie Art des Ferrochroms, die zur Herstellung von 
rostfreiem Eisen verlangt werden mull (Verbesserungen in der 
Erzeugung dieser Legierungen, die auch die Kosten berucksich­
tigen, sind erzielt worden und diirften weiterhin erzielt werden), 
sind zahlreiche Versuche gemacht worden, das notwendige Chrom 
bei geringen Kosten einzufuhren. Eines der einleuchtendsten 
und nachstliegendsten 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 Of en durch Reduktionsmittel wie Ferro­
silizium oder Aluminium bewirkt. Da das Chromeisenerz verhalt­
nismaBig billig und die vollstandige Reduktion durch Silizium oder 
Aluminium sehr wohl moglich ist, so hat dieses Verfahren der 
Einfuhrung des Chromeisenerzes in den Schmelzofen zur Er­
zeugung von rostfreiem Werkstoff yom Standpunkte der Kosten 
augenscheinlich rege Aufmerksamkeit hervorgerufen. 

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

1 tJber 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 odeI' in die Schlacke 
verursachen. AuBerdem wird ziemlich viel Schlacke erzeugt, die 
in dem FaIle, in dem Silizium als Reduktionsmittel gebraucht 
wird, sehr leicht das Futter des Ofens angreift, wodurch weitere 
Storungen und somit Unkosten einhergehen. 1m Hinblick auf 
das Erzeugnis jedoch wird ein noch ernsteres nbel auftreten, wenn 
nicht die Reaktionen im Of en sehr sorgfaltig iiberwacht werden. 
Wird namlich del' Of en gang nicht sehr sachgemaB beobachtet, 
so kann del' geschmolzene Stahl einen "OberschuB an SiliziuID 
odeI' Aluminium aufnehmen und es haben, wie spateI' gezeigt 
werden soIl, diese beiden Elemente einen gewissen EinfluB auf die 
mechanischen Eigenschaften des Fertigerzeugnisses, del' fiir die 
meisten technischen Verwendungen dieses Werkstoffes sehr uner­
wiinscht ist. AuBerdem besteht eine noch groBere Wahrschein­
lichkeit del' Veranderung in del' schlieBlichen Zusammensetzung 
des fertigen Stahls, wenn das Chrom nach diesem Erzverfahren 
eingefiihrt, als wenn ef-! in del' Form einer genau abgewogenen 
Chromlegierung von bekannter Zusammensetzung beigefiigt wird. 

Der Gedanke hinsichtlich del' Verwendung des Siliziums odN 
seiner Legierungen alf-! 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 del' Vereinigten 
Staaten vom April 1907, genannt wird, Price und Beckett 
erteilt. 1m .Februar 1916 hat Melmoth mit Erfolg im elek­
trischen Of en von etwa 1000 kg Fassung eine Legierung mit 0,13 vH 
Kohlenstoff und 12,3vH Chrom erzeugt. Das Chrom wurde im Ofen 

. <lurch die vollstandige Reduktion von Chromeisenerz durch Ferro­
silizium erhalten (vgl. allch das Verfahren von Hamil ton-Evans). 

Eines del' Hemmnisse fiir den allgemeinen Gebrauch des rost­
freien Stahls sind auch heute noch die hohen Kosten im Vergleich 
zu clenen des gewohnlichen Stahls. Trotzdem die Praxis bestatigt 
hat, daB in vie len Fallen die entsprechenden Ausgaben fiiI' 
rostfreien Stahl d. h. daB seine Kosten im Verhaltnis zu seinem 
groJ3en Nutzen llIHl seinpr langen Lebensdauer wesentlich ge-
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ringer sind als die des gewohnlichen Stahls, so wird dieser Ge­
sichtspunkt oft nicht genugend von den in Frage kommenden 
Verbrauchern gewiirdigt. Eine weitere Verringerung der Kosten 
bei der Herstellung von rostfreiem Stahl ist nichtsdestoweniger 
sehr wiinschenswert. In dieser Hinsicht sind die vorher an­
gegebenen Schmelzverfahren mit Aufmerksamkeit zu verfolgen 
und obwohl es scheint, daB trotz der Schwierigkeiten, wie sie 
oben umrissen wurden, der Preis fur rostfreien Stahl sich ermaI3igen 
wird, haben diese Verfahren doch keinen vollstandigen Erfolg er­
rungen und es ist auch ungewiB, daB die Kostenverringerung in 
der Folge so groB sein wird, wie man es sich eingeredet hat. Den­
noch wird es moglich sein, daB eine wirksamere Uberwachung der 
Schmelzverfahren als Ergebnis einer Sammlung der bisher ge­
machten groBeren Erfahrungen die Schwierigkeiten der Kosten­
frage beheben wird. Werden dann spaterhin die Kosten bei der 
Herstellung von rostfreiem Stahl in groBem MaBe verbilligt, so 
besteht kein Zweifel, daB dessen Verwendung schnell anwachsen 
wird. 

Das Abstechen des flussigen Stahls aus dem Of en in die Pfanne 
und das GieBen des Metalls in die Blockformen unterscheidet 
sich in keiner Weise von der gleichen Erzeugung des gewohnlichen 
Stahls. Infolge der groBeren Kosten des rostfreien Werkstoffes und 
der Unannehmlichkeiten, die sowohl bei den spateren Arbeiten 
wahrend der Verfertigung des Stahls als auch nach dem Ge­
brauch desselben durch Oberflachenfehler oder innere unge­
sunde Stellen auftreten konnen, ist es von groBter Wichtigkeit, 
daB jede Vorsicht angewendet wird, um sicher zu gehen, daB die 
Rohb16cke so frei wie moglich von vermeidbaren Fehlern sind. 
Die durch verschiedene Einzeldinge verursachten Sonderausgaben, 
z. B. die Verwendung richtig entworfener Blockformen mit 
verlorenem Kopf zur Vermeidung von Lunkerbildung im Roh­
block und die sorgfaItige Besichtigung und Priifung der GieB­
formen auf sauberes Aussehen usw. sprechen nicht viel mit, wenn 
sie mit den Ersparnissen verglichen werden, die der Gebrauch 
dieser Stahle im Gefolge hat. Gleichfalls ist diejenige Form des 
Rohblocks uberlegener, die im allgemeinen durch den "GuB von 
unten" (steigender GuB) unter der Voraussetzung erhalten wird, 
daB besonders darauf geachtet wird, daB Teile von Ganister aus 
dem Futter der GieBpfanne, feuerfestem Stein (Schamotte) oder 
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irgendein anderer Fremdkorper nicht aus Unachtsamkeit in den 
fliissigen Block gelangen. 

Mit Ausnahme der Arten mit niedrigstem Kohlenstoffgehalt 
"lufthiirten" die rostfreien Stahle bei der Abkiihlung von hohen 
Temperaturen sehr stark. Man muB deshalb bei der Abkiihlung 
cler heillen Blocke sehr vorsichtig sein, denn sonst konnen ernst­
hafte RiB bildungen als Folge einer schnellen oder ungleich­
maBigen Abkuhlung auftreten. AuBerdem ist das erkaltete harte 
Metall gegeniiber Rissen wahrend der Nachbehandlung viel 
empfindlicher als der gewohnliche Stahl. In einem solchen harten 
Werkstoff entstehen durch grobe Handhabung Risse viel leichter 
als in einem weichen. Unbedachtes Schleifen verursacht eine 
ortliche Erhitzung. Die hierdurch hervorgerufene ortliche Aus­
dehnung des Werkstoffes kann in der Nachbarschaft der erhitzten 
Stellen leicht einen genugenden Druck erzeugen, urn Risse 
(8 chleifrisse) in dem harten undehnbaren Werkstoff auszulosen. 
In gleicher Weise sind Oberflachenfehler als Ausgangspunkte von 
Rissen viel gefahrlicher, als wenn sie beim gehiirteten Stahl vor­
kommen. Miissen endlich die BlOcke fiir das Walzen oder 
Schmieden wiedererhitzt werden, so muB noch groBere Vorsicht 
obwalten, urn das Auftreten von Rissen zu verhiiten, wenn sich 
die Blocke in dem "geharteten" Zustand befinden. Die sicherste 
Art, diese Storungen zu vermeiden oder wenigstens auf ein Min­
destmaB herabzudrucken, besteht in der Vorsicht, das Metall 
lliemals weder in der Blockform noch zwischen den verschiedenen 
_-\rbeiten der Wiedererhitzung fur das Walzen oder Schmieden 
zu hart werden zu lassen. Da die Beachtung dieses Punktes von 
der groBten Wichtigkeit bei der Verarbeitung des rostfreien Stahls 
ist, so ist es notig, ihn hier ganz besonders zu betonen, auch ist 
es am Platze, im einzelnen iiber die MaBnahmen zu sprechen, 
die die genannten Storungen und sonstigen Fehler verhin­
dern konnen. 

Der Werkstoff solI in der Weise ahgekiihlt werden, daB 
das Bestrehen zur Lufthartung vollstiindig unterdriickt wird. 
1st er erkaltet, so befindet er sich in dem perlitischen oder 
ausgegliihten Zustallde. Zu diesem Zwecke kann man die heiBen 
RohhlOcke, Knuppel, Brammen oder Platinen oder in welcher 
Form sich der Werkstoff befindet, langsam in irgendeinem 
Of en oder in einer mit feuerfesten Steinen ausgekleideten Grube 
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(Gliihgrube) abkiihlen lassen. Bei rostfreiem Stahl tritt bei lang­
samer Abkiihlung der Haltepunkt gewohnlich in dem Gebiet von 
750 bis 600°C ein. Man solI deshalb den Werkstoff durch diesen 
Temperaturbereich sehr langsam abkiihlen lassen. Bis auf 
7500 C herunter ist die Geschwindigkeit der Abkiihlung neben­
sachlich. Aber von 750 bis 600° C, also in einem sehr wichtigen 
Temperaturgebiet, solI die Abkiihlungsgeschwindigkeit nicht mehr 
als h6chstens 50° C in der Stunde sein. Nach richtiger Durch­
fiihrung dieser MaBnahme kann der Werkstoff dann von hier ab 
mit volliger Sicherheit gegen Uberraschungen luftabgekiihlt 
werden. 

Wenn auch das Verfahren der Abkiihlung in einer mit feuer­
festen Steinen ausgefUtterten Grube geniigt, sofern das Metall 
in Form von sehr groBen Stiicken vorliegt, die stundenlang ihre 
Warme zuriickbehalten, so ist es doch fiir kleine Kniippel, Bram­
men oder Schmiedestiicke, die natiirlich schneller abkiihlen, ein 
unzulanglicher Behelf. Ein weit besseres Verfahren fUr solche 
kleingestalteten Gegenstande besteht darin, daB die erhitzten 
Stangen oder Schmiedestiicke in einen Of en gebracht werden, der 
auf der Temperaturstufe gehalten wird, bei der die Umwandlung 
des Stahls bei langsamer Abkiihlung eintritt. Bei dieser Stufe 
verbleibt er wahrend einer geniigend langen Zeit, bis die Um­
wandlung vollendet ist. Hiernach kann er alsdann luftabgekiihlt 
oder sogar in Wasser abgeschreckt werden und er wird dann 
stets weich sein. 

Fiir die Praxis ist es besser, fUr die Temperatur des Of ens das 
Gebiet von 600 bis 700° C vorzusehen, da die meisten rostfreien 
Stahle kleine Mengen von Nickel enthalten, durch die die Hochst­
temperatur, bei der der Haltepunkt eintritt, erniedrigt wird. Es 
hat selbstverstandlich keinen Zweck, den Stahl bei einer Tem­
peratur weit oberhalb der Hochsttemperatur, bei der die Um­
wandlung moglicherweise eintreten kann, verweilen zu lassen, 
wahrend andererseits eine Temperatur, die 500der 100 0 C unter 
dieser hochsten liegt, vollstandig geniigt. 

1m allgemeinen reicht ein Verweilen von etwa einer Stunde 
innerhalb dieses Temperaturgebietes aus, urn die kritische Um­
wandlung herbeizufiihren. Es ist jedoch ratsam, irgendein oder 
einige Mittel zu besitzen, durch die man KenntnJs dariiber erhiiJt, 
wann das rotgliihende Metall sich tatsachlich vom Austenit zum 
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Perlit verandert hat. Zu diesen Behufe kann man sich die Tat­
sache zunutze machen, daB der Stahl magnetisch wird, wenn diese 
Gefiigeveranderung vor sich gegangen ist. Der Stahl kann mittels 
eines kleinen Dauermagneten gepriift werden. Er muB dann 
so lange im Of en verbleiben, bis er bei Rotglut ausgesprochen 
magnetisch ist. Es hat natiirlich keinen Zweck, die Magnet­
pro be nach der Erkaltung des Stahls auszufiihren, da er ja dann, 
ob hart oder weich, stets magnetisch ist. 

Es muB beriicksichtigt werden, daB die hier besprochene 
Magnetprobe, die fUr einen rostfreien Stahl vollstandig geniigt, fUr 
das Ausgliihen eines Werkstoffes mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, 
also fiir das rostfreie Eisen, kein zuverlassiges Hilfsmittel ist. 
Bei diesem Werkstoff stellt sich die Absonderung des freien Ferrits 
wahrend der langsamen Abkiihlung bei einer Temperatur ein, 
die oberhalb des Umwandlungspunktes liegt, und zwar in glei­
cher Weise, wie die Ausscheidung des freien Ferrits in gewohn­
lichen weichen Stahlen vor sich geht. Der sich so abgeschiedene 
freie :Ferrit unterliegt del' magnetise hen Ar2-Umwandlung bei einer 
Temperatul' von etwa 650 bis 680 0 C. Foiglich ist der Wel'kstoff 
sofort nach dem Eintritt dieser Umwandlung ganz entschieden mag­
netisch, wenn sich auch der Rest des Werkstoffes immer noch in 
der Form des unmagnetischen Austenits befindet und deshalb 
die Fahigkeit besitzt, entweder Martensit oder Perlit zu bilden, 
was von der nachfolgenden Abkiihlungsgeschwindigkeit abhangt. 
Bei einem solchen weichen Werkstoff ist jedoch die dul'ch die 
Luftabkiihlung erhaltene Harte sehr niedrig, gewohnlich 230 
bis 320 Brinelleinheiten, und deshalb ist er viel weniger gegen Ein­
reiBen und andere Fehler empfindlich, die leicht in einem Werk­
stoff entstehen konnen, der sich kraftig in der Luft hartet. 

Dieses Verfahren des Gliihens von rostfreiem Werkstoff bei 
einem Aufenthalte im Ge biet von 600 bis 700 0 Chat sich als sehl' wert­
voll bei der Herstellung und Bearbeitung desselben, wenn er haupt­
sachlich in Form von kleinen Gegenstanden vorliegt, bewahrt. Bei 
der Fertigung z. B. kleiner Gesenkschmiedestiicke sollen die heiBen 
Teile, sobald die Schmiedearbeit zu Ende ist, in den Of en ge­
bracht und bei 600 bis 700 0 C gehalten werden. Hier verbleiben 
sie einige Zeit, um alsdann ohne jede Gefahr luftabgekiihlt zu 
werden. Es ist belanglos, ob sich diese Stiicke tatsachlich unter­
halh einer Temperatur von 600 0 C befinden, wenn sic in den Of en 
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eingebracht werden, unter der Voraussetzung, daB sie keine 
niedrigere- Temperatur als 350 0 ° haben und der Vorgang im 
Hinblick auf die Zeit Hinger dauern wird, die vergehen muB, 
urn die Stiicke auf die benotigte Temperaturstufe wiederzuerhitzen. 
Liegt die Temperatur unter etwa 350 0 0, so kann der "erniedrigte" 
Haltepunkt, bei dem sich die Erzeugung von gehartetem Werk­
stoff ergibt, teilweise oder vollstandig eingetreten sein, womit 
die Moglichkeit verbunden sein kann, daB Risse im Stahl auf­
treten. Bei einem bei einer solchen Temperatur abgekiihlten 
Werkstoff wiirde eine Wiedererhitzung auf 600 bis 700 0 Omit 
nachfolgendem Verbleiben bei dieser Temperatur natiirlich auf 
ein Anlassen des geharteten Stahls hinauslaufen. 

Da die durch das Rei Ben entstehenden Unannehmlichkeiten 
bei der Erkaltung des Metalls wahrnehmbar werden, so besteht 
ein Weg aus ihnen darin, daB die Erkaltung der Gegenstande 
zwischen den aufeinanderfolgenden Bearbeitungsstufen verhiitet 
wird. So kann der Werkstoff nach der Erledigung einer Stufe 
der Schmiedearbeit sofort in den Of en zur Wiedererhitzung fUr 
die nachste Arbeitsstufe zuriickgeschickt werden, wahrend der 
kleine Block oder der Kniippel oder in sonst welcher Form sich der 
Werkstoff befindet, noch rotgliihend ist. Wenn dieses Verfahren 
richtig ausgefUhrt wird, so ist es zur Vermeidung von Rissen zu­
friedenstellend. Es hat jedoch den Nachteil, daB zur Untersuchung 
und Entfprnung von Fehlern z. B. durch deren Abschlagen oder 
maschinelle Beseitigung zwischen den einzelnen Stufen der 
Schmiedearbeiten keine Moglichkeit besteht, da der Werkstoff 
zwischen diesen aufeinanderfolgenden Arbeitsgangen nicht kalt 
werden dad. 

Dieses Verfahren ist offenbar von Wert, wenn man es mit 
Rohb16cken zu tun hat und es seine Anwendungsbedingungen 
erlauben. Infolge seiner GefUgeeigenschaften wird der rostfreie 
Stahl genau so wie andere Stahle wahrscheinlich leichter in der 
Blockform als nach seiner Bearbeitung reiGen, so daB es, wenn es 
die Walz- oder Schmiedearbeiten zulassen, von offensichtlichem 
Vorteil ist, den Block in Hitze zu erhalten, bis er gewalzt oder 
geschmiedet wird (wodurch man ihm mithin keine Gelegenheit 
zum EinreiBen gibt), als ihn sogar unter solchen Verhaltnissen 
abzukiihlen, die ihn vollstandig erweichen wiirden. Es ist auch 
wichtig, daran zu denken, daB erkaltete Rohb16cke von rost· 
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freiem Stahl, auch wenn sie vollstandig ausgegluht sind, mit der­
selben Vorsicht behandelt werden mussen, wie z. B. ein Block 
aus Feilenstahl. 

2. Walzen nnd Schmieden. 
Das Walzen und Schmieden von rostfreiem Werkstoff wird 

in genau derselben Weise ausgefiihrt wie beim gewohnlichen 
Stahl, nur daB bei den rostfreien Stahlen mehr Vorsicht am 
Platze ist. Sie halten nicht eine so schroffe Querschnittsver­
ringerung aus wie die gewohnlichen Stahle und sind auch be­
trachtlich harter als diese. Hinsichtlich seiner Warmbildsam­
kei t wird sich das rostfreie Eisen genau so leicht schmieden lassen 
wie ein gewohnlicher Stahl mit etwa 0,4 vH Kohlenstoff. Das 
Schmieden wird schwieriger, sowie sich der Kohlenstoffgehalt er­
hoht, so daB die harteren Arten des rostfreien Stahls mit etwa 
0,4 vH Kohlenstoff und daruber fast so schwierig zu schmieden 
sind wie Schnelldrehstahl. Der Unterschied zwischen rostfreiem 
Eisen und der passenden Gute fur Messerschmiedezwecke (mit 
etwa 0,3 vH Kohlenstoff) wird durch die Tatsache beleuchtet, 
daB bei einer Hitze vier- bis sechsmal so viel Arbeit an dem 
ersteren Werkstoff aufgewendet werden muB als an dem letzteren. 
Was kleine Gegenstande anbetrifft, so kann das rostfreie Eisen 
leicht zu solchen verwickelten Formen wie Sporen und der­
gleichen geschmiedet werden, doch ist ein Maschinenhammer fur 
groBe Gegenstande oder fur jene unerlaBlich, die aus den har­
teren Arten des rostfreien Stahls hergestellt werden. 

Rostfreies Eisen und rostfreier Stahl konnen durch schnelle 
Schlage zwischen Temperaturen von 1200 und 900 0 C ohne Risse­
gefahr scharf geschmiedet werden. Unter 850 bis 900 0 C "versteift" 
(verfestigt) sich dieser Werkstoffbetrachtlich, und wenn es versucht 
werden sollte, ihn mit Gewalt durch schwere SchIage weiter umzufor­
men, so wird er unge buhrlich beansprucht und wahrscheinlich reiBen. 

Es ist auch nicht ratsam, das Hammern von klcinen Schmiede­
stucken, z. B. Messerklingen, bis zur annahernden Erkaltung 
fortzusetzen, um sie "federhart" (elastisch) zu machen. Ein so be­
handelter mehr oder weniger kalt gereckter Werkstoff wird un­
zuverlassig und wahrscheinlich eher korrodieren oder rosten als 
ein richtig behandelter Werkstoff von gleicher Zusammen­
setzung. 
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Beim handelsiiblichen Schmieden kleiner Gegenstande, bei 
denen aufeinanderfolgende Schmiedungen, vielleicht auch mit 
verschiedenen Maschinen, vorgenommen werden, muB man sich 
vorsehen, daB die Schmiedestiicke nicht auf dem Boden zwischen 
diesen aufeinanderfolgenden Arbeiten abkiihlen, da sonst ein 
ReiBen der Stiicke mit Sicherheit zu erwarten i~t. Auf diese 
Gefahr ist schon hingewiesen worden, aber trotz der Ansicht, daB 
dieser Punkt hier zu sehr hervorgekehrt sein konnte, muB er doch 
immer wieder vorgebracht werden, indem auf die Schwierigkeiten 
aufmerksam gemacht wird, die in der ersten Zeit der Herstellung 
von rostfreiem Messerstahl vorkamen. Zu jener Zeit hatte 
man durch gesprungene Messerklingen vielArger, und zwar da­
durch, daB man sie nach jeder Schmiedestufe mehr oder 
weniger kalt werden lieB. Folglich war der Stahl nach jedem 
Arbeitsgang "gehartet", und die Wirkung war ahnlich derjenigen, 
die bei Klingen aus gewohnlichem Messerschmiedestahl er­
halten wird, wenn sie nach jeder Arbeit in Wasser abgeschreckt 
werden. Indem man es so einrichtet, daB der Werkstoff zwischen 
jedem Schmiedearbeitsgang warm gehalten wird oder wenn man 
ihn in einer solchen Weise abkiihlen laBt, daB er weich wird, so 
kann die Gefahr des ReiBens der Klingen betrachtlich vermindert 
werden. In diesem Zusammenhange kann noch bemerkt werden, 
daB sich Harterisse viel eher bei der Luftabkiihlung des Gegen­
standes von einer Temperatur unter als iiber etwa 300 0 C bilden. 

Rostfreier Stahl und rostfreies Eisen konnen mit dem Fall­
hammer zwischen Temperaturen von 1000 und 1200 0 C bearbeitet 
werden. Wenn irgend moglich, ist es besser, rostfreies Eisen oder 
die weicheren Stahlsorten zu gebrauchen als die Marken mit 
hohem Kohlenstoffgehalt, da die ersteren viel leichter "flieBen" 
und infolgedessen auch die Matrizen weniger abnutzen und reiBen. 
Es ist auch ratsam, soviel wie moglich von dieser Arbeit durch 
vorbereitende Formenstempel zu leisten. Der Stahl kann auch 
im Gesenk geschmiedet werden, ohne daB groBe Gefahr besteht, 
daB die Mitte berstet. Auch kann er "hochkant" bearbeitet (ge­
staucht) werden, vorausgesetzt, daB dieses Verfahren nicht in einem 
Arbeitsgange ohne Wiedererhitzung zu weit gefiihrt wird. Lap­
pungen miissen sorgfaltig vermieden werden, da von ihnen Risse 
ausgehen konnen, wenn z. B. Gcsenkstiicke bei der nachherigen 
Luftabkiihlung harten. Grate oder Nahte in den Gesenkstiicken 
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mussen entfernt werden, wahrend letztere noch heiB sind. }'alls 
sich die Stucke abgekuhlt haben sollten, ehe diese Sauberung vor­
genommen werden konnte, mussen sie auf niedere Rotglut wieder­
erhitzt werden, um dann den Grat zu beseitigen. Wird diese 
VorsichtsmaBnahme nicht beachtet, so konnen sich sehr leicht 
Risse langs der Nahte bilden. So rissen fruher viele Tafelmesser 
hart am StoB und an der Scheibe zwischen Angel und Schneide 
ein, weil diese unangenehrnE' Wirkung des Grates nicht immer 
verstanden wurde. 

Fertige im Gesenk geschmiedete oder gewohnliche Schmiede­
stucke sollen nicht auf den feuchten Boden geworfen oder an solche 
Stellen gelegt werden, wo betrachtliche Veranderungen in der Ab­
kuhlungsgeschwindigkeit vorkommen konnen. Sind die Schmiede­
stucke von einfacher Gestalt, so konnen sie auBerhalb des Luft­
zuges abgekuhlt werden, am vorteilhaftesten an einem warmen 
Octe. Sind sie erkaltet, so werden sie mehr oder weniger hart 
sein. Dies hangt von der Zusammensetzung des Werkstoffes abo 
Auch kann ein Gluhen oder Anlassen notig werden, ehe irgend­
eine maschinelle Arbeit an den Stucken vorgenommen wird. 
Schmiedestucke von verwickelter Gestalt, hauptsachlich die­
jenigen aus den harteren Arten des rostfreien Stahls, sollen vor­
zugsweise nach der letzten Schmiedung in einen Of en von 600 
bis 700 0 C getan und gegliiht werden (vgl. S.76). 

Wenn auch das Walzen und Schmieden des rostfreien Werk­
stoffes, der auf die gewohnlichen Schmiedetemperaturen von 1000 
bis 1200 0 C erhitzt worden war, nicht unter 950 bis 800 0 C wegen 
der Gefahr des ReiBens fortgesetzt werden solI, so ist es doch mog­
lich, kleine Scheiben von einer Anfangstemperatur von 700 bis 
750 0 C, also unterhalb des Ac1-Punktes, zu bearbeiten. Auf 
diese Temperatur erhitzt, "flieBt" der rostfreie Werkstoff ohne 
irgendeine Gefahr des ReiBens, er braucht aber einen sehr hohen 
Druck, so daB wahrscheinlich wenige Walzwerke oder sonstige 
Schmiedeeinrichtungen kraftig genug sind, Stangen zu behandeln, 
die im Querschnitt groBer als 25 X 25 mm2 sind. Nachdem del' 
Werkstoff auf diese Weise bearbeitet worden ist, kann er ohne Ge­
fahr luftabgekuhlt werden, weil er nach der Erkaltung wegen der ge­
nau unter demAcl-Punkt gelegenen anfanglichen Wiedererhitzungs­
temperatur doch weich s!'in wird. So gewalzte oder geschmiedete 
Stangen haben eine sehr schone und glanzende Oberflache. Dies ist 

Monypenny-Schafer, Rostfreic Stahle. 6 
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hauptsachlich dann der Fall, wenn der Kniippel, aus dem die 
Stange oder der Gegenstand gewalzt oder geschmiedet waden 
solI, vom Walzsinter oder Zunder frei gebeizt wurde, ehe er fiir die 
letzte Walz- oder Schmiedearbeit erhitzt wurde. Die nachfolgende 
Erhitzung auf 700 bis 750 0 C verursacht auf der Oberflache die 
Entstehung einer nur sehr diinnen Oxydhaut, so daB die schlieB­
liche Flache nur eine au Berst feine Zunderschicht aufweist, die 
durch eine sehr kurze Beizbehandlung leicht zu entfernen ist. 
Dieses ganze Verfahren ist in etwa eine Kaltbearbeitung, inso­
fern die Kristalle des Stahls in der bearbeiteten Stange merk­
lich gestreckt werden, wodurch die Zugfestigkeit der letzteren etwas 
erhOht wird. Ferner haben die auf diese Weise gewalzten Stangen 
eine sehr hohe Kerbzahigkeit. Damit nun die ganze Arbeit er­
folgreich ist, muB die Temperatur des Werkstoffes sehr sorgfaltig 
iiberwacht werden, da er sonst, wenn die oben angegebenen 
Temperaturgrenzen iiberschritten werden, fehlerhaft werden kann. 
Aus diesem Grunde wird dieses Verfahren wahrscheinlich eher 
von groBerem Wert fiir den Stahlhersteller sein, der kleine 
Stangen, Bandeisen oder Feinbleche zu erhalten wiinscht und 
auch eine vollstandige Ausriistung zur Temperaturiiberwachung 
sowie den notigen technischen Stab zur Beaufsichtigung des 
Verfahrens besitzt, als fUr die Verbraucher des rostfreien 
Werkstoffes. Sofern die notige Uberwachung sorgfaltig g€:nug 
ist, wird dies Verfahren auBerst brauchbar sein. So soIl z. B. 
das Ankopfen von kleinen Bolzen auf diese Weise ausgefiihrt 
werden. War der Stangenwerkstoff vorher gehartet und angelassen 
(vergiitet) worden, urn die notige Festigkeit zu ergeben, so wird 
sich eine weitere Warmebehandlung an dem angekopften Bolzen 
eriibrigen. Wenn auch das Verfahren des Walzens bei niedri­
gen Temperaturen bei allen Arten ("Rartestufen") des rostfreien 
Werksto:fes angewendet werden kann, so ist es hauptsachlich 
doch bei rostfreiem Eisen wegen seiner groBeren Weichheit bei 
der Walztemperatur gebrauchlich. Dazu kommt noch, sofero 
diese Art einen hohen Chromgehalt besitzt, z. B. 14 oder 16 vR, 
daB die Walztemperatur bis auf 800 0 C ohne jede Gefahr erhoht 
werden kann, well bei einem solchen Werkstoff der Ac1-Punkt 
bei hoheren Temperaturen auftritt aIs bei den gewohnlichen 
Sorten des rostfreien Stahls. Ferner ist fiir aIle Walz- und 
Schmiedearbeiten bei dieser niedrigen Temperatur ein voll-
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standig gesunder Werkstoff notwendig. So neigen z. B. gewalzte 
Stangen aus Knuppeln, die lunkerigen oder blasigen Blocken 
entstammten, sehr dazu, wahrend der Walzarbeit der Lange nach 
aufzuspalten. Deshalb sollten aIle diejenigen, die dieses Verfahren 
anwenden wollen, darauf achten, daB sie nur vollstandig gesunden 
Stahl erhalten, wie er nur durch Geschicklichkeit und sorg­
faltige Behandlung sowohl wahrend der Schmelz- und GieB­
arbeiten als auch bei dem darauffolgenden Walzen und Schmieden 
des Rohblocks gewonnen werden kann. 

Kleine Oberflachenmangel wie Nahte und andere Walzfehler 
sind immer eine Gefahrenquelle wahrend der Bearbeitung oder 
Behandlung irgendeines Stahls, der stark hartet, weil sie die 
Neigung besitzen, als Ausgangspunkte von Rissen zu dienen. 
Ebenfalls solI Gesenkschmiedewcrkstoff, besonders wenn die Hoch­
kantstellung oder Stauchung in Frage kommt, frei von Ober­
flachenfehlern sein, da sich diese hier ebenfalls sehr leicht ver­
groBern konnen. AIle Arten von rostfreiem Werkstoff mit Aus­
nahme der weichsten Sorten gehoren in die erste Gruppe, wahrend 
sich die weicheren Arten besonders fUr Gesenkschmiedezwecke 
eignen. AuBerdem ist eine vollstandige Abwesenheit von Ober­
flachenfehlern ganz besonders bei jedem rostfreien Werkstoff 
wiehtig, wenn der beste Widerstand gegen Korrosion er­
reicht werden solI. Nach diesen Betrachtungen ist es klar, daB die 
vollstandig saubere Oberflache ein sine qua non fur aIle fertigen 
Erzeugnisse aus rostfreiem Werkstoff ist. 

Rohblocke aus rostfreiem Stahl, die noch eine leidliche GroBe 
haben, z. B. mit einem Querschnitt bis etwa 350 X 350 mm2, 

konnen unter sorgfaltiger Aufsicht mit einer sehr guten Ober­
flache hergestellt werden. Doch trotz der groBten Sorgfalt 
kann es vorkommen, daB die Oberflache kleine Hohlungen 
oder Ungleichheiten aufweist, die beim Walzen oder Schmieden 
Nahte oder Grate ergeben. Aus diesem Grunde werden Rohblocke 
aus rostfreiem Wel'kstcff, die zur Herstellung von Knuppeln 
fur Gesenkschmicdearbeiten oder fUr Stangen oder andere 
Schmiedestiicke bestimmt sind, an denen spater wenig oder gar 
keine Maschinenarbeit vorgenommen werden solI, fast ausnahms­
los zu Rohschienen gewalzt oder geschmiedet, deren Oberflachen 
sehr sorgfaltig auf Fehler untersucht worden sind. Werden Fehler 
gefunden, so werden sie durch maschinelle Nacharbeit entfernt. 

6* 
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Die Sonderausgaben, die sich durch eine solche Untersuchung 
und durch die kleine Maschinenarbeit ergeben, mach en sich 
sowohl vom Standpunkte des Stahlherstellers, der den Wunsch hat, 
ein vollkommen einwandfreies Erzeugnis zu liefern, als auch von 
dem des Verbrauchers sehr wohl bezahlt, da man hierdurch 
sehr wahrscheinlich keine fehlerhaften oder iiberhaupt nicht zu­
friedenstellenden Gegenstande erhalt. 

,Die ·Gefahren bei der Verwendung von Stangen mit Nahten 
oder von Schmiedestiicken, die wahrend der Warmebehandlungs­
arbeiten Risse zeigen, sind den Verbrauchern von kraftig harten­
den Legierungsstahlen wohlbekannt. Der rostfreie Stahl bildet 
hierin keine Ausnahme von der Regel, und man kann nicht genug 
die Gefahren der Warmebehandlung oder der Benutzung eines 
mit Graten behafteten Werkstoffes ohne vorherige Beseitigung 
dieser Fehler betonen. 1m Falle des weichsten rostfreien Eisens, 
das nicht besonders hartet, ist diese Beseitigung nicht so wichtig, 
aber bei allen anderen Arten, die bis zu einer Brinellharte von 
etwa 350 oder mehr hart werden, muG die Notwendigkeit dieser 
VorsichtsmaGnahme immer im Auge behalten werden. 

3. Beizen. 

Das Beizen 1 von rostfreiem Stahl kann erfolgreich ausgefiihrt 
werden, wenn besondere Vorsicht beobachtet wird. Wird dieser 
Stahl mit gewohnlicher Schwefelsaure oder Salzsaure gebeizt, so 
findet man eine Neigung zur Bildung von Schalen oder Schuppen, 
die sich in Flecken 10slOsen. Werden die Gegenstande langere 
Zeit in dem Beizbad gelassen, urn den Rest der Schalen oder 
Schuppen zu beseitigen, so greift die Saure den Stahl an den­
jenigen Stellen an, von denen jene schon abgelost sind, auch 
wird der Stahl mit unangenehmen Griibchen oder Narben iiber­
zogen, wahrend die zuriickbleibende Schicht weiter stark an­
gegriffen wird. Dies kommt besonders vor, wenn die Schuppen 
oder der Zunder ziemlich dick sind. Dieser unerwiinschte Zu­
stand kann jedoch vermieden werden, wenn kleine Mengen 
eines kolloidalen organischen Stoffes als sogenannter "Ver­
zogerer" dem Bade beigefiigt werden. Mit einer solchen Zugabe 

1 Vgl. Bablik: Das Beizen von Eisen mit Salz- und Schwefelsaure. 
Stahleisen 1926, S. 218. 
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arheitet das gewohnliche Beizhad mit etwa ;j bis 10 vH Schwefel­
saure sehr zufriedenstellend. Einen brauchbaren "Verzogerer" 
kann man durch Mischung von einem Teil Leimwasser mit einem 
Teil konzentrierter Schwefelsaure erhalten, um alsdann sofort 
unter dauerndem Umruhren zwei Teile Wasser hinzuzusetzen. 
Die Mischung wird uatiirlich heiB, welcher Umstand die Reaktion 
zwischen Saure und Leimwasser erleichtert. Nach der Abkuhlung 
ist dann die Mischung gebrauchsfertig. Einem Bad mit 5 vH 
Schwefelsaure, das bei einer Temperatur von 60 bis 70° C gebraucht 
wird, kann der "Verzogerer" im Verhaltnis von einem Teil auf 
hundert Teile des Bades zugegeben werden. Die durch ein 
solches Beizbad erhaltene Oherflache des Stahls hat die Neigung, 
ein ziemlich mattes Aussehen anzunehmen. Es kann ihr aber ein 
ansehnlicher Glanz beigebracht werden, wenn man den gebeizten 
Gegenstand eine kurze Zeit in ein kaltes Bad legt, das ungefahr 
;') vH Salpetersaure enthalt. Dieses Bad hat auf den Stahl nur 
einen sehr geringen EinfluB, bewirkt aber eine wesentliclw Ver­
besserung im Aussehen des gebeizten Gegenstandes. 

Wo aber eine sehr schone Oberflache nach dem Beizen ge­
wunscht wird, kann man von einem Beizbad Gebrauch machen, 
das 3 bis 5 vH Salpetersaure und 1 vH Salzsaure aufweist. Dieses 
Bad soIl bIt benutzt werden. Es arbeitet ziemlich langsam, 
erzeugt aber eine silbergraue Oberflache. Die erforderliche Zeit­
dauer schwankt mit der Dicke des Zunders, und zwar zwischen 
ungefahr Yz Stunde oder 1 Stunde fUr eine dunne Schicht und bis 
zu ungefahr 24 Stlluden fUr cine dicke Schicht. Dieses Bad wird 
wahrscheinlich dort am nutzlichsten sein, wo eine dunne Zunder­
schicht, wie sie wiihrend des Anlassens auf tritt, entfernt werden 
solI. Bei PreBarheiten mit rostfreiem Eisen und Stahl kann es 
z. B. notwendig werden, die Kaltbearbeitung in verschiedenen Ah­
schnitten vorzunehmen und zwischen diesen den Gegenstand weich 
zu machen. Fur diese "Erweichung" ist nur eine Wiedererhitzung 
auf 700 his 750 0 C notig. Eine derartigc Wiedererhitzung bildet 
nur ein dunnes Hautchen auf del' Oberflache. Dieses kann sehr 
schnell durch das Sonderheizbad entfernt werden, wodurch als­
dann eine gliinzende silberahnliche Oberflache in vollendetem 
Zustande fiir eine weitere PreBarbcit (Glanzpressen) zuruckbleibt. 

Besteht hiergegen kein heRonderer Grund, so soIl der rost­
freie Stahl nicht geheizt w{'rdcn, wenn er im geharteten ZII-
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stande vorliegt. Der gehiirtete Werkstoff befindet sich gewohnlich 
in groBerem oder geringerem Grade in einem inneren Spannungs­
zustande, und wenn er in diesem gebeizt wird, so losen sich die 
Spannullgen am; und das Werkstiick kann leicht Oberflachenrisse 
(Spannungsrisse) erhalten. 

4. Warmebehandlung. 
Das Gebiet der Warmebehandlung rostfreier Stahle aller Art 

ist vielseitig, besonders wenn die Einfliisse von Schwankungen in 
der Zusammensetzung und der Behandlungstemperatur des Stahls 
auf seine physikalischen und mechanischen Eigenschaften beriick­
sichtigt werden. In diesem Abschnitt solI versucht werden, 
diesen Gegenstand nur ganz allgemein zu beleuchten, wahrend 
die eingehenderen Betrachtungen dem nachsten Abschnitt vor­
behalten bleiben sollen. 

Wenn nicht die besonderen oben angefiihrten VorsichtsmaB­
nahmen vollstandig beachtet werden, so ist der bei den gewohn­
lichen Temperaturen gewalzte oder geschmiedete rostfreie Stahl 
nach dem Erkalten mehr oder weniger hart und muB daher 
weich gemacht werden, ehe irgendwelche Maschinen- oder 
MeiBelarbeiten ausgefiihrt werden konnen. Das Verfahren; fiir 
eine solche "Erweichung" ist sehr einfach. Der Werkstoff muB 
nnr auf 700 bis 750 0 C wiedererhitzt und dann an der Luft 
abgekiihlt werden oder wenn es vorgezogen wird, kann er auch 
in 01 oder Wasser abgeschreckt werden. Nach dieser Behandlung 
wird er eine Brinellharte von 150 bis 250 besitzen mit einer 
entsprechenden Zugfestigkeit von 55 bis 85 kg/mm2, die von der 
Hohe des Kohlenstoffgehaltes des verwendeten Werkstoffes ab­
hangt. In diesem Zustande laBt er sich leicht auf der Maschine bear­
beiten. Die weitere Behandlung besteht einfach darin, daB der Stahl 
auf die hochstmogliche Temperatur, die sich mit den wirtschaft­
lichen Bedingungen vertragt, angelassen wird. Ein noch hoherer 
Grad von Weichheit, ganz besonders bei den Arten mit hoherem 
Kohlenstoffgehalt, kann durch Gliihen (Ausgliihen) des Werk­
stoffes erreicht werden, obgleich er sich wie jeder andere 
gegliihte Stahl in diesem Zustande nicht so glatt und sauber 
maschinell bearbeiten laBt als in dem· gehiirteten und ange­
lassenen, also vergiiteten Zustande, auch ist er dann zum 
ReiBen mehr geneigt. 
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Zum Zwecke des Ausgliihens und aus Griinden, die sich im 
zweiten Abschnitt S.42 ergaben, solI der Stahl um 50 0 Coder 
mehr iiber den Ac1-Punkt erhitzt werden, d. h. auf etwa 850 bis 
880 0 C. Nachdem er gleichmiiBig erhitzt worden ist, solI er ent­
weder langsam durch diesen Ac1-Punkt, d. h. bis unter 600 0 C 
abgekiihlt werden oder sonst in einen zweiten Of en iibergefiihrt 
werden, der zwischen 600 und 700 0 C gehalten wird. N achdem der 
Stahl die gleiche Hitze wie der O~en erreicht hat, solI er bei dieser 
Temperatur geniigend lange verweilen, bis die Umwandlung 
vollstandig eingetreten ist, wie es friiher in diesem Abschnitt 
beschrieben wurde. In diesem Falle, in dem mehr eine voUstandige 
Ausgliihung, d. h. die Erzielung eines sehr weichen Werkstoffes 
als die Verhiitung des ReiBens ins Auge gefaBt wird, soU der Ver­
bleib bei dieser Temperatur reichlich bemessen werden. 1st der 
Stahl von abweichender Zusammensetzung, d. h. enthalt er be­
trachtlich mehr Nickel als iiblich, so soUte eine Zeit von einer 
Stunde bis zwei Stunden ausreichen, wonach er luftabgekiihlt 
oder abgeschreckt werden kann. Wenn der Werkstoff im Of en 
sehr langsam abgekiihlt wird, so solI die Abkiihlungsgeschwin­
digkeit von etwa 7;>0 auf 600 0 C nicht m3hr als 50 0 C in der 
Stunde sein. Es ist nicht notig, die langsame Abkiihlung unter 
600 0 C fortzus3tzen. Durch ein solches Gliihverfahren kann die 
Brinellharte eines Stahls mit 0,3 bis 0,4 vH Kohlenstoff bis 
zwischen 170 und 200 erniedrigt werden. 

Jeder Werkstoff, ob er nun fiir maschinelle Bearbeitung oder 
fiir andere Zwecke voUstandig ausgegliiht worden ist, oder sich 
noch in dem mehr oder weniger kaltgeharteten Zustand infolge 
der Walz- oder Schmiedearbeit befindet, braucht eine letzte 
Warmebehandlung, um ihm die beste Vereinigung von Festig­
keit, Dehnbarkeit und Zahigkeit fiir den in Aussicht genommenen 
Zweck zu verleihen und auch gleichzeitig seinen hochsten Wider­
standsgrad gegen Korrosion zu geben. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daB mit allen Stahlarten, besonders mit Legicrungsstahlen, die 
beste Vereinigung von Festigkeit, Dehnbarkeit und Zahigkeit 
dadurch erhalten werden kann, daB der Stahl zuerst gehartet 
wird, um ein gleichformiges (homogenes) Gefiige von Martensit 
zu erzielen. Dann wird der gehartete Stahl durch Anlassen 
erweicht, so daB die verlangte Zugfestigkeit oder Harte zustande 
kommt. Mit anderen Worten: Was erstrebt wird, moglicher-
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weise unbewuBt, ist die Herstellung eines Gefiiges, in dem es keine 
scharf ausgepragten Bestandteile wie Perlit, freien Ferrit oder 
Zementit gibt, die durch "Normalisieren" von gewohnlichen 
Kohlenstoffstahlen und solchen Legierungsstahlen, die nicht luft­
hartend sind oder, praktisch gesprochen, durch "Ausgliihen" aller 
Stahle erhalten werden, sondern es ist eher ein Gefiige erwiinscht, in 
dem das Karbid als auBerst winzige Kornchen vorkommt, die in 
einer Grundmasse von feingekorntem Ferrit gleichmaBig verteilt 
sind. Tatsachlich besteht zum groBen Teil die Uberlegenheit der 
Legierungsstahle darin, daB sie in Form von dicken Stangen 
oder groBen Stiicken mit Leichtigkeit vollstandig gehartet werden 
konnen, die sonst durch kein praktisches Abschreckverfahren 
durch und durch zu harten sind, wenn es sich urn gewohnliche 
Kohlenstoffstahle handelt. Solche gebarteten Werkstiicke aus 
Legierungsstahlen konnen dann mit dem Ergebnis angelassen 
werden, daB sie einen hohen Grad von gleichmaBiger Harte, Zahig­
keit und Dehnbarkeit von der Oberflache bis zur Mitte besitzen. 
Diese guten Eigenschaften vereinigt der rostfreie Stahl in gleicher 
Weise wie andere Legierungsstahle, die leicht an der Luft oder in 
en harten. Das Abschrecken von Legierungsstahlen mit nach­
folgendem Anlassen auf bestimmte Temperaturen, urn die besten 
Festigkeitseigenschaften zu erhalten, wird, wie schon mehrfach 
erwahnt, als "Vergiiten" bezeichnet. Die sogenannten "Ver­
giitungsstahle", die nach diesem Warmebehandlungsverfahren 
vorgenommen werden, sind bekanntlich u. a. im Automobil­
bau unentbehrlich (Automobilstahle)l. 

Urn den rostfreien Stahl zu harten, soIl er bis auf eine Tem­
peratur erhitzt werden, die sich im allgemeinen auf der Hohe von 
900 bis 950 0 C bewegt, und dann, je nach den Umstanden, ent­
weder an der Luft abgekiihlt oder in en oder Wasser abgeschreckt 
werden. Ist der Querschnitt des Werkstiickes verhaltnismaBig klein 
und wird nur ein geringer Grad von Harte verlangt, so geniigt 
im allgemeinen die Luftabkiihlung. Wird ein hOherer Hartegrad 
gewiinscht oder ist der Querschnitt des Stiickes groB, dann kann 
die Olabschreckung vorgezogen werden. Die Wasserabschreckung 

1 Siehe hieriiber den Abschnitt "Automobilstahle" in Brearley­
Schafer: Die Einsatzhartung von Eisen und Stahl. Berlin 1926 und auch 
Schafer: Die Konstruktionsstahle und ihre Warmebehandlung. Berlin: 
Julius Springer 1923. Mars: Die Spezialstahle, a. a. O. 
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ist zulassig, wenn der Querschnitt des Stuckes symmetrisch ist, dieses 
ist dann imstande, graBen Spannungen zu widerstehen, auch ist die 
Wasserabschreckung brauchbar und bequem z. B. beim Harten Vall 
Messerklingen. Beim rostfreien Eisen hangt die Hartungsfahigkeit 
vom Ohromgehalt abo Ein Werkstoff mit etwa 0,07 bis 0,1 vH 
Kohlenstoff und 10 bis 14 vH Ohrom wird in verhaltnismaBig 
kleinen Stucken bei einer Temperatur von g50n 0 auf eine Brinell­
harte von 250 bis 350 al- oder luftharten. 1st der Gehalt an Ohrolll 
jedoch hOher, so sinkt die Hartungsfahigkeit ziemlich betrachtlich 
(vgl. Abb. 51, S. 109), so daB man bei einem Ohromgehalt von etwa 
16 vH eine Brinellharte von nicht mehr aIR 250, auch nicht durch 
Wasserabschreckung kleiner Stucke erhalten kann, wahrend die 
durch Luftabkuhlung erzielte Hachstharte niedriger als diese ist. 

Hat man es mit Gegenstanden von vcrwickelter Gestalt zu 
tun und besonders dann, wenn ihr Kohlenstoffgehalt ziemlich 
hoch ist, so ist die Lufthartung der Olhartung vorzuziehen, Ulll 

die bei der Abschreckung anftretenden Spannungen (Hartungs­
spannungen) auf einMindestmaB herabzw,etzen. Istgleichzeitig 
der Querschnitt des Gegenstandes teilweise ziemlich graB, so daB 
die Abkuhlungsgeschwindigkeit solcher Teile kaulll hoch genug 
ist, um sie genugend zn harten, so muB man sich die Tatsache 
zunutze machen, daB die Fahigkeit des Stahls zur Lufthartung 
wachst, Rowie die Hartungstemperatnr steigt. Fur solche Zwecke 
kann eine Temperatur von 950 bit> 975 0 0, sagar bis 1000 0 0 an­
gesetzt werden. Es ist jedoch nicht Zll empfehlen. die letzterC' 
Temperatnr zu iiberschreiten, da hierdnrch Neigung znr Bildung 
eines groben GefUges besteht CUberhitzllng). Wo solche 
Schwierigkeiten bei der Erzeugung von genugender Harte durch 
Luftabkiihlung auftreten und die Olabschreckung nicht am Platze 
ist, kann man die Arbeit betrachtlich unterstutzen, indem man 
einen Stahl mit etwa 1 vH Nickel Yorsieht, weil das Vorhanden­
sein dieses Elementes dic Oeschwindigkeit in dem Augenblick der 
Abkiihlung Hl'hr vcrzagert. in dem die kritischcll Punkte auf­
tretcn und cs dahcr dem Werk,.toff ermaglicht wird, bei ge­
ringeren Abkuhlungsgeschwindigkeiten zu harten (S. 140). 

1m allgemeinen soll die AnlaBarbeit del' Hartung sob aId wie 
maglich folgen, damit die wii-hrend der Hartung auftretenden 
Spannungen ausgeglichen werden, ehe sie Gelegenheit zur Ver­
nrsachnng von Rissen hahen. Dies hezieht Rich natiirlich auch 
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in gleichem MaBe auf aHe Stahle, die kraftig oder tief harten. 
Es braucht nicht abgewartet zu werden, bis der Gegenstand nach 
der Hartung ganz erkaltet ist. Der "erniedrigte" Haltepunkt, 
der bei dem Auftreten des Martensits aus dem Austenit entsteht, 
erscheint zwischen 250 und 400 0 C (S. 69) und hangt von der Zu­
sammensetzung des Stahls und der Hartungstemperatur abo So­
bald diese Umwandlung vollstandig vor sich gegangen ist, kann 
der Gegenstand zum Anlassen wiedererhitzt werden. Da der 
Stahl, nachdem diese Umwandlung zustande gekommen ist, in 
hohem MaBe magnetisch ist, kann ein Magnet als "Ober­
w3.chungsgerat benutzt werden (vgl. S. 77). 

Gegenstande, die in dem harten Zustande erhalten bleiben 
sollen, werden vorzugsweise zwischen 200 und 400 0 C nach der 
Hartung angelassen. Durch .diese MaBnahme werden die Ab­
schreckspannungen behoben und die Zahigkeit wird deutlich ver­
bessert. Es ist schon friiher in Abb. 13 gezeigt worden, daB ein 
solches Anlassen praktisch keinen EinfluB auf die Harte hat. 
Infolge dieses Widerstandes gegen das Anlassen ist es m6glich, die 
Hartungs- und AnlaBarbeit zu vereinigen, indem das Werkstiick 
von der Hartungstemperatur in einem geschmolzenen Salz- oder 
Metallbad abgeschreckt wird, dessen Temperatur zwischen 150 
und 250 0 C gehalten wird. Ein solches Verfahren ist fiir Gegen­
stande wertvoll, die leicht reiBen, wenn sie in der iiblichen Weise 
abgeschreckt werden. Es ist auch wichtig, darauf zu achten, 
daB die Temperatur des Bades nicht iiber die angegebene Tem­
peraturstufe steigt. Die obere Temperaturgrenze ist durch die 
Tatsache festgelegt, daB sie tiefer als diejenige des "erniedrigten" 
Haltepunktes Hegen muB, sonst wird das Werkstiick wahrend 
seines Aufenthaltes in dem Bade in dem austenitischen Zustande 
zuriickgehalten und hartet vollstandig, wenn es von dieser 
Temp.3ratur abkiihlt. 

In der Praxis hat sich eine kleine Schwierigkeit beim rich­
tigen Verfeinern von rostfreiem, sehr stark iiberhitztem Stahl 
ergeben, wenn er besonders nach einer solchen Uberhitzung lang­
sam abkiihlen konnte, wodurch ein perlitisches Gefiige hervor­
gerufen wird. Dies ist vornehmlich der Fall, wenn der Kohlen­
stoffgehalt etwa 0,3 vH iibersteigt. Die Ursache hierfiir wird 
aus der Beschreibung des Kleingefiiges ersichtlich, die im zweiten 
Abschnitt gegeben wurde. Ein von einer hohen Temperatur lang-
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sam abgekiihltes Werkstiick besteht aus Perlit und es ist hauiig, 
wie in Abb. 8 gezeigt wurde, die Verteilung des Karbids in einem 
solchen Perlit keineswegs einheitlich, wenn sich auch der Stahl 
im eutektoiden Zustand befindet. Bei einem niedrigeren Kohlen­
stoffgehalt als 0,3 vH ist die Verteilung des Karbids durch das 
Vorhandensein von Ferrit noch ungleichmaBiger (vgl. Abb. 3 
und 21). Wird ein solches Werkstiick zum Zwecke der Hartung auf 
900 bis 950 0 C wiedererhitzt, so ist natiirlich die Grundmasse des 
beim Ac1-Punkt gebildeten Austenits verfeinert, aber das bei 
diesen Temperaturen ungelOst zuriickbleibende Karbid (vgl. 
Abb. 10 und 23) umgrenzt immer noch das urspriingliche grobe 
Gefiige, und infolgedessen ist der Gegenshnd nach einer solchen 
Hartung nicht richtig verfeinert. Falls Stahle mehr als 0,3 vH 
Kohlenstoff enthalten, also bei iibereutektoiden Stahl en, verbleibt 
der KarbidiiberschuB, der wahrscheinlich ein Netzwerk urn die 
Korner des iiberhitzten Werkstoffs gebildet hat (vgl. Abb.4), bei 
900 bis 950 0 C vollstandig ungelost zuriick und erschwert die ganze 
Wiirmebehandlungsarbeit noch mehr. In solchen Fallen wird das 
Werkstiick mit 0,3 vH oder weniger Kohlenstoff auf 975 bis 
1000 0 C wiedererhitzt oder bei Stahlen mit hi:iherem Kohlenstoff­
gehalt auf eine Temperatur, die hoch genug ist, urn den Karbid­
iiberschuB aufzulOsen (vgl. Abb. 27). Alsdann wird luftabgekiihlt, 
urn das Karbid in gleichmaBiger Verteilung zu erhalten. Die Ge­
genstande konnen dann in der iiblichen Weise gehiirtet und an­
gelassen ,verden. 

Hiirtet man bei diesen hohen Temperaturen, wie sie oben 
zum Zwecke der einleitenden Wiirmebehandlung angegeben 
wurden, so wird wahrscheinlich ein ReWen des Gegenstandes 
herbeigefiihrt, besonders dann, wenn er eine Form besitzt, die 
an sich schon in dieser Hinsicht Storungen usw. verursachen 
wird. Urn dies zu vermeiden, ist die Ergreifung von Vor­
sichtsmaBnahmen notwendig. Ein solches ReWen kommt fast 
immer vor, entweder wiihrend der C.egenstand durch den "er­
niedrigten" Haltepunkt geht oder gleich danach. Wo deshalb 
ein ReiBen wahrscheinlich ist, solI der Gegenstand bis auf etwa 
450 oder 400 0 C, urn der Absonderung des Perlits oder Troostits beim 
Ar1-Punkt vorzubeugen, luftabgekiihlt werden, und er kann dann 
verhaltnismaBig lang sam durch das Gebiet, in dem die "erniedrigte" 
Umbildnng vor sich geht, ahgekiihlt werden. Ro kann z. B. der 
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Gtlgenstand, nachdem er bis zu etwa 400 0 C luftabgekiihlt ist, 
in Eiinen Of en mit dieser Temperatur getan werden, und in diesem 
laBt man ihn langsam abkiihlen, oder die Abkiihlungsgeschwindig­
keit kann durch andere Mittel, z. B. Einpacken des Gegenstandes 
in heiBe Asche, verzogert werden. Wie auch bei der iiblichen 
Hartungsarbeit kann der Gtlgenstand fiir die SchluBhartung 
wiedererhitzt werden, sobald er vor dem Erkalten durch den 
"erniedrigten" Haltepunkt gegangen ist. 

Die durch eine solche Behandlung herbeigefiihrte Verbesserung 
oder Verfeinerung kann, wie oben beschrieben, durch die folgenden 
Versuche beleuchtet werden, die an zwei etwa 30 mm starken 
Rundstangen mit 0,3 vH Kohlenstoff, 0,17 vH Silizium, 0,23 vH 
Mangan, 12,4 vH Chrom und 0,55 vH Nickel angestellt wurden. 

Diese Stangen wurden 3 bis 4 Stunden lang einer Temperatur 
von noo o C ausgesetzt und dann langsam abgekiihlt, um ein sehr 
grobes perlitisches Gtlfiige zu erhalten. Nach dieser Behandlung 
hatten sie eine Brinellharte von 292 und eine Kerbzahigkeit von 
0,7 mkgJcm2• Der Bruch war grobkristallinisch. Die Stange A 
erhielt eine Verfeinerungsbehandlung bei 1000 0 C, wurde dann bei 
900 0 C gehartet und auf 700 0 C in der iiblichen Weise an­
gelassen. Die Stange B wurde bei 900 0 C gehartet und zu­
sammen mit A auf 700 0 C angelassen, erhielt aber nicht die 
Verfeinerungsbehandlung. Mit diesen Stangen wurden die folgell­
den Ergebnisse erzielt: 

Behandlung 

A verfeinert . . 
B nieht verfeinert 

Streek­
grenze 

kg/mm2 

60,2 
58,0 

II '. ;. Izod-
Zugfestlg- , D h Em- K b k 't e nung, h .. er -

i el I se nurung, zahigkeit 
I kg/mm2 I vH vH mkg/em2 

82,8 I 25,0 58,2 8,6 
78,5 22,0 48.1) 3,5 

Die dprch dieses Verfeinerungsverfahren herbeigefiihrte Ver­
besserung im Kleingefiige ist aus einem Vergleich der Abb. 15 mit 
den Abb. 9 und 10 zu erkennen. Das Gefiige der verfeinerten Stange 
war gleich dem in Abb. 15. In dem nicht verfeinerten Stiick er­
gaben die Karbidplattchen ein ahnliches "Bild" wie in dem ur·· 
spriinglichen Gefiige, das durch die Ausgliiharbeit in einer Weise 
herbeigefiihrt wurde, wie es durch die Abb. 9 und 10 gekenn­
zeichnet ist. Solche Plattchen sind ein giinstiger Weg, langs denen 
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sich ein RiB leicht fortsetzen kann. Andererseits ist das Gefiige in 
Abb. Iii von allen Spuren dieses groben Gefiiges vollstandig frei. 

5. Li)ten und SchweiBen. 
Beim Loten 1 von rostfreiem Werkstoff treten keine besonderen 

Schwierigkeiten auf. Moglicherweise verbindet sich das gewohnliche 
Bleizinnlot (Lotzinn) nicht so leicht mit dem rostfreien Stahl wie 
mit dem gewohnlichen Stahl, jedoch ist die Herstellung einer ein­
wandfreien Verbindung keinesfalls schwierig. Das Zinkchlorid (Chlor­
zink) ist ein brauchbares Lotmittel. Der rostfreie Stahl kann, wenn 
auch mit einiger Schwierigkeit, mittels der gewohnlichen Lote 
hartgelotet werden, wobei das Borax als FluBmittel dient. An 
sich besteht jedoch keine groBere Schwierigkeit beim HartlOten, 
sondern nur im Hinblick auf den Zustand, den der rostfreie Werk­
stoff nach Beendigung der Arbeit annimmt. Bei Verwendung des 
gewohnlichen Kupferzinkhartlotes (60 vH Kupfer und 40 vH Zink, 
Schlaglot) muB der Gegenstand, der hartgelOtet werden soIl, 
auf eine Temperatur von mindestens 950 0 C erhitzt werden, wenn 
die Arbeit erfolgreich sein soIl. Bei der Abkiihlung von einer 
solchen Temperatur hartet der rostfreie Stahl je nach dem Kohlen­
stoffgehalt in groBerem oder geringerem MaBe und folglich werden, 
wenn eine hartgelOtete Verbindung bei einem solchen Stahl her­
gestellt wird, die Teile des letzteren, die unmittelbar die Verbin­
dungsstelle umgeben, mehr oder weniger hart und briichig sein, 
wenn der Gegenstand nach der Herstellung der Verbindung abkiihlt. 
Dieser Zustand kann natiirlich durch Wiedererhitzung des hart­
geloteten Stiickes auf etwa 700 0 C verbessert werden, doch ist 
dies in manchen Fallen nicht angebracht. Die Schaufeln einer 
Turbine z. B. werden zuweilen an die Radkranze, die sie fest 
zusammenhalten, hartgelotet, und dadurch wird eine unzulassige 
Verbiegung verhindert. Es ist ab3r im allgemeinen nicht moglich, 
die ganze Scheibe wegen ihrer GroBe und auch aus anderen 
Griinden anzulassen, nachdem die Radkranze in ihrer Lage hart­
gelotet worden sind. Um deshalb das Auftreten von harten und 
briichigen Stellen bei solchen Schaufeln moglichst zu verhindern, 
ist die Verwendung einer Hartlotmischung vorzuziehen, die einen 

1 Vgl. Burstyn: Das Laten (Werkstattbiieher). Berlin: Julius Springer 
1927. 
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weit tieferen Schmelzpunkt als das gewohnliche Messing 60: 40 
besitzt. Es ist erwiesen, daB sich eine Legierung mit 44 vH 
Kupfer, 33 vH Zink und 23 vH Silber fUr diesen Zweck sehr gut 
eignet. Dieses Silberlot schmilzt bei einerTemperatur von etwa 
700 0 C und so kann hierdurch die Hartlotung mit viel geringerer 
Gefahr ausgefuhrt werden, daB sich spater harte oder bruchige 
Stellen in dem rostfreien Werkstoff bilden. Die Lotfuge ist auch 
sehr dauerhaft. 

Abb. 41. Durch autogene SchweiLlung an dnen Ring aus weichem Stahl angeschweiLlte 
TurbinenBchaufeln am rostfreiem Elsen. Wenig vergroLlert. 

Es ist auch ldar, daB es fUr aIle Hartlotzwecke besser ist, das 
sehr kohlenstoffarme rostfreie Eisen zu benutzen, als einen Werk­
stoff mit hOherem Kohlenstoffgehalt, da das erstere in viel ge­
ringerem Grade lufthartet als der letztere, besonders bei Tem­
peraturen, die nicht viel hoher liegen als der Ac1-Punkt. Bei 
Verwendung eines Werkstoffes mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt 
sind aber die schlechten Eillflusse einer zufalligell Uberhitzung 
bei der Hartl6tarbeit 'sehr viel weniger ausgepragt, als es bei 
demjenigen mit hoherem Kohlenstoffgehalt der Fall ist. 

Mit dem oben genannten Hartlot wurden Stucke von rost­
freiem Bandeisen (50 mm breit und 1,6 mm dick) gelotet und 
darauf ohne weitere Behandlung uber einen Winkel von 180 Grad 
hart an der Lotfuge umgebogen, ohne daB diese irgendwelche An-
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zeichen eines Versagens ergab oder das Bandeisen in nachster Nahe 
der HartlOtstelle die geringsten Merkmale eines Einrisses zeigte. 

Rostfreier Werkbtoff kann auf dem Schmiedeherd in derselben 

Abb. 42. Wie Abb. 41. Schnitt durch cine SchweiBstelle. x Hi. 

Abb. 43. Schnit! durch die SchweiOst.elle (Punkt~chwciOung) von zwei Blechen aus rost-
freiem Eisen, die sich von den ungeschweiBten Stellcn deutlich abhebt. x 15. 

Weise gesch wei 13 t werden wie der gewi:ihnliche weiche StahF. Auch 
laBt er sich ziemlich leicht im elektrischen Lichtbogen oder mittels 
des Azetylensauerstoffbrenners schweiBen (autogene Schweil3ung). 

1 Vgl. Schimpke: Die neueren Schweil3verfahren. Berlin: Julius 
Springer 1926. 
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So zeigt Abb.41 eine Reihe von kleinen Turbinenschaufeln aus 
rostfreiem Eisen, die mit dem Azetylensauerstoffbrenner an 
einen Ring aus weichem Stahl angeschweiJ3t sind. Abb. 42 gibt 
bei geringer VergroBerung einen Querschnitt durch eine der 
SchweiBstelien wieder, und Abb. 45 endlich liWt bei starkerer 
VergroBerung die eigentliche Verbindung zwischen dem rost­
freien Eisen und dem weichen Stahl erkennen. Man wird hier 
leicht feststellen konnen, daB eine einwandfreie SchweiBung statt­
gefunden hat , es ist keine scharfe Trennungsfuge zwischen den 
beiden Werkstoffen vorhanden. Beim SchweiBen von rost-

"\hb. 44. Dberlappungsschweillung von zlVci Blechen aus rostfreiem Eisen nach Verwen-
dung eines besonderen Schweil3stoffes. x 18. 

freiem Werkstoff mit dem Azetylensauerstoffbrenner muB mehr 
Vorsicht als bei dem gewohnlichen Stahl angewendet werden, da 
der rostfreie Werkstoff leichter verbrennt. Sonst sind die SchweiB­
arbeiten bei beiden Werkstoffen gleichartig. 

Rostfreier Werkstoff kann auch leicht elektrisch sowohl im 
Lichtbogen als auch durch das Naht- oder PunktschweiBverfahren 
geschweiBt werden. Abb.43 zeigt einen Querschnitt durch eine 
PunktschweiBung von zwei Blechen aus rostfreiem Eisen. Hier 
wurde zweifellos eine richtige und saubere VerschweiBung der 
heiden FHichen erzielt. 

Wie bei dem gewohnlichen Kohlenstoffstahl wachst die 
Schwierigkeit des SchweiBens auch beim rostfreien Stahl mit der 
Zunahme des Kohlenstoffgehaltes. Mussen deshalb Gegenstande aus 
rostfreiem Werkstoff geschweiBt werden, so ist es ratsam, einen 
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solchen mit einem so niedrigen Kohlenstoffgehalt wie nur moglich 
zu verwenden, d. h. dem rostfreien Eisen ist der Vorzug zu geben. 

Jedes rostfreie Werkstiick, das entweder auf elektrischem Wege 
oder nach dem Azetylensauerstoffverfahren geschweiBt wurde, 
wird in der Nahe der SchweiBstelle in groBerem oder geringerem 
MaBe, hauptsachlich in Abhangigkeit von dem Kohlenstoffgehalt 
des verwendeten Werkstoff~s, gehartet sein. Ein solcher ge­
schweiBter Gegenstand soli deshalb durch Anlassen auf 600 bis 
700 0 C weich gemacht werden. Dies kann oft sehrleicht durch den 

Abb. 45. Wie Abu.42. 8chweillstelle zwischen rostfreh-m Eisen (links) IInu weichem Stahl. 
x 100. 

SchweiBer selbst geschehen. Werden z. B. kleine Stucke mit dem 
Azetylensauerstoffbrenner geschweiBt, so kann derdurch dieseArbeit 
erhitzte Teil nach der Abkuhlung von der SchweiBhitze leicht durch 
eine zweite Verwendung des Brenners angelassen werden. Sollen 
zwei Stucke aus rostfreiem Werkstoff geschweiBt werden und muB 
die Verbindung an sich korrosionsfest sein, so ist naturlich 
die Verwendung von SchweiBstaben aus bcsonderen Stoffen 
notwendig. Fur LichtbogenschweiBarbeiten sind die A. W. P.­
Elektroden der "Alloy Welding Processes, Ltd." gut geeignet. 
Fur das Azetylensauerstoffverfahren liefert diese Firma, mit der 
Monypenny verbunden ist, einen besonderen SchweiBstoff, der 
zufriedenstellende Verbindungen erzeugt. Ein Querschnitt durch 
eine Uberlappungsschweil3ung, fur die die genannten SchweiBstabe 

Monypenny·Schilfer, Rostfrele Stahle. 7 
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benutzt wurden, wh-d in Abb. 44 gezeigt. Abb. 46 lii.Bt in starker 
VergroBerung die eigentliche Verbindungsstelle des Eisenbleches 
nach Verwendung des SchweiBstoffes mit dem Merkmal erkennen, 

Abb.46. Wie Abb. 44. SchweiJlstelle zwischen dern rostfreien Eisen (rechts) nnd dern 
Schweillstoff. x 750. 

daB die Korngrenzen diese Verbindung durchkreuzen. Es ist also 
eine sehr innige VerschweiBung der Werkstoffe erzielt worden. 



IV. Die mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften ro~tfreier Stahle im Hinblick 
auf ihre verschiedene Zusammen~etzung und 

Behandlung. 
Es liegt ein sehr groBes und vielversprechendes Gebiet fUr 

die Verwendung von rostfreiem Stahl fUr technische Belange 
mannigfaltiger Art vor. Da die Geeignetheit irgendeinesWerkstoffes 
fur bestimmte Zwecke gewohnlich nach seinen physikalischen 
und mechanischen Eigenschaften beurteilt wird, die durch die 
verschiedenartigsten Untersuchungsverfahren ermittelt werden 
konnen1, so ist es wichtig, diese vielfaltigen Eigenschaften des 
rostfreien Werkstoffes an dieser Stelle ausfUhrlich zu betrachten. 

Wie schon im letzten Abschnitt betont wurde, lehrt die Er­
fahrung, daB bei allen Stahlarten, besonders den Legierungs­
stahlen, die beste Vereinigung von Festigkeit, Dehnbarkeit und 
Zahigkeit dadurch erreicht wird, daB der Stahl zur Erzielung 
eines gleichformigen (homogenen) Gefuges von Martensit zuerst 
gehartet und dann der gehartete Stahl durch Anlassen weicher ge­
macht wird (Vergu ten), damit die verlangte Festigkeit oder 
Harte erhalten wird. Durch Veranderung der AnlaBtemperatur 
kann eine merkliche Abstufung der mechanischen Eigenschaften 
eines jeden Stahls erreicht werden. Der Grad dieser Abstufung 
kann in sehr befriedigender und brauchbarer Weise durch passendes 
Harten einer Anzahl von Stangen des betreffenden Stahls und durch 

1 Vgl. Martens-Heyn: Handbuch der Materialienkunde. 1. und 
II. Teil Berlin: Julius Springer 1898 und 1912; Wawrziniok: Handbuch 
des Materialpriifungswesens. 2. Auflage. Berlin: Julius Springer 1923; 
Schulze und Vollhard: Werkstoffpriifung fUr Maschinen- und Eisenbau. 
Berlin: Julius Springer 1923; Muller: Materialpriifung und Baustoffkunde 
fiir den Maschinenbau. Munchen und Berlin: Oldenbourg 1924; Hin­
richsen und Memmler: Das Materialpriifungswesen. 2. Auflage. Stutt­
gart: Ferdinand Enke 1924; Winkel: Festigkeit und Formanderung. 
Berlin: Julius Springer 1925 und Sachs-Fiek: Der Zugversuch. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1926. 

7* 
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allmahliches Anlassen auf eine Reihe von langsam ansteigenden 
Temperaturen gezeigt werden. Die GroBe der fiir solche Versuche 
gewahlten Stangen hat oft einen sehr wichtigen EinfluB auf die 
Ergebnisse, die von einem bestimmten Stahl erhalten werden. 
Je kleiner der Durchmesser der Stange ist, desto schneller kann sie 
abgekiihlt werden, und wie auch bei einem gewohnlichen Kohlen­
stoffstahl die zur Hartung benotigte Abkiihlungsgeschwindigkeit 
verhiiltnismaBig hochist, so hangt der Grad der Hartung sehr 
wesentlich von der GroBe des verwendeten Werkstiickes abo Die 
Lufthiirtungsstahle (L u ft h art e r) , Z. B. die rostfreien Stahle, hiirten 
bei verhiiltnismaBig geringenAbkiihlungsgeschwindigkeiten und sie 
sind daher gegeniiber Massenanhaufungen im Werkstiick nicht so 
sehr empfindlich. Folglich konnen die nach dem Gebrauch von 
kleinen Stangen (z. B. mit einem Durchmesser von etwa 25 mm) 
mit solchen Stahlen erreichten Ergebnisse auch auf Stangen be­
trachtlicherer GroBe angewendet werden. Die meisten der in 
diesem Abschnitt angefiihrten Versuche wurden von Stangen mit 
25 bis 32 mm Durchmesser erhalten, doch konnen diese Ergebnisse 
mit gewisser Einschrankung auch auf Stangen von fiinf- bis sechs­
facher GroBe, auf die spater noch verwiesen wird, bezogen werden. 

Die von einem rostfreien Eisen mit 0,07 vH Kohlenstoff, 
0,08 vH Silizium, 0,12 vH Mangan, 11,7 vH Chrom und 0,57 vH 
Nickel nach Olhartung und nachfolgendem Anlassen auf verschie­
dene Temperaturen erhaltenen Ergebnisse sind in Zahlentafel I 
wiedergegeben. Sie sind auch in Abb. 47 dargestellt, die die 

Zahlentafell. Mechanische E igenschaften von rostfreiem Eisen. 

Behandlung !Dehnungl ! 
(auf i 

Streck- I Zug- 5fache I 
Ein-

! Brinell- Kerb-i:ilge- festig- schnii-
hiirtet ange- grenze keit Mell- I 

rung harte zahigkeit 
lassen lange I 

bei bezogen}I I 
oC oc kgjmm2 kgjmm2 vH I vH I mkgjcm2 I 

930 - - 115,3 13,5 41,9 340 I 3,9 
930 200 ! 115,0 12,0 38,0 340 ! 4,7 --

i 930 300 - ! 114,0 12,5 36,4 332 5,3 
930 400 113,9 15,5 51,0 

I 
332 5,3 - I 

930 500 92,5 114,0 18,0 52,2 , 340 5,0 
930 600 59,9 77,4 

I 

22,0 62,4 i 241 9,0 
930 700 48,2 63,6 26,5 65,8 196 

I 

11,0 
930 750 43,9 

i 
57,3 31,0 

! 
68,8 179 12,0 

!tlO 800 52,9 84,4 13,5 44,6 255 I 5,0 
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Anderungen der mechanischen Eigenschaften mit der AnlaB­
temperatur leichter zu uberblicken gestattet. Die Proben wurden 
bei 930° C olgehartet, auf die jeweiligen Temperaturen angelassen 
und, wie nach jedem Anlassen im allg€meinen ublich, in Wasser 
abgeschreckt. Auch bei den folgenden Versuchen ist diese Art 
der Warmebehandlung zu beachten. 

FUr einen solchen sehr 
:it 120 

weichen Werkstoff wie ,.. 
diesen ist manchmal die ~ 110 

Abschreckung in 01 der :~ 
~.!:: 100 Lufthartung vorzuziehen, .~ 

weil die durch die Luft- ~ 90 

/ 1'\ 

Zug) :sngieli' \ 
StreJrgreflze ..... \ 

1\ \ 
\ ~ 
\ V In 

V " 
V 

1--

--!:'r1 dm''run~ / N --. r-- l,/ -
V \ 

Orenung. -V 1-
Ker6~o;'~~ ~eli' --- I 

100 200 300 1/00 500 600 700 800"{! 
Temperafur 

abkuhlung erzielte Harte 
etwas niedriger ist als 
die durch Olabschreckung 
gewonnene Harte. Der 
Unterschied wird wahr­
scheinlich durch die Ab­
sonderung von Ferrit und 
nicht durch den Zusam­
menbruch des Martensits 
wahrend der Luftabktih­
lung hervorgerufen, weil 
die Trennung des Ferrits 
durch die schnellere 
Abkuhlung in 01 be­
hindert wird. AUf:! den 
warmebehandclten Stan-

Abb. 47. Festigkeitseigenschaften cines rostfrcien 
Eisens mit 0,07 vH Kohlenstoff und 11,7 vH Chrom 

nach dem Hiirten lUIII Anla~sen. 

gcn wurden Probestabe 
zur Ermittlung der Zugfestigkeit nach der britischen Standard­
groBe (NormalgroBe 2 Zoll X 0,564 Zoll) und auch fUr den Kerb­
schlagversuch (10 X 10 mm2 Querschnitt und Standard-V-Kerbe) 
geschnitten. Die letztere Probe ist fur die Ermittlung der Zahig­
keit des Werksto{fes hinsichtlich der Feststellung der Qualitat 
desselben fUr Konstruktionszwecke von groBter Wichtigkeit. 
Diese Zahigkeit wurde bei allen bier be.prochenen Versuchen 
nach dem Izod-VnLhren fcstgestellt. 

Die Stangen hatten im geharteten Zustande eine Zugfestigkeit 
von etwa 1 Hi kg/mm2 und eine gute Dehnbarkeit und Zahigkeit.. 
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Dcr EinfluB des Anlassens auf die Zugfestigkeit war erwartungs­
gemiiB. In Abb. 13 sind die Brinellharten angegeben. Bis zu einer 
Temperatur von 500 0 C war die Zugfestigkeit durch das Anlassen 
praktisch unberiihrt geblieben, wahrend die Zahigkeit und Dehn­
barkeit in bemerkenswerter Weise verbessert wurden. Zwischen 
500 und 600 0 C fiel die Zugfestigkeit schnell ab, so daB die auf 
die letztere Temperatur angelassenen Proben nur noch 77 kgjmm2 
ergaben. Gleichlaufend mit diesem Fallen der Zugfestigkeit be­
stand eine ausgesprochene Erhohung der Dehnung und Ein­
schniirung und eine noch merklichere Zunahme der Zahigkeit. 
Als die AnlaBtemperatur von 600 auf 750 0 C stieg, fiel die Zug­
festigkeit gleichmaBig von 77 kgjmm2 bis auf fast 58 kgjmm2, 
wah rend gleichzeitig die Dehnungen wuchsen. In diesem Stahl 
trat der Haltepunkt zwischen 790 und 800 0 C ein und folglich 
zeigte die bei 800 0 C angelassene Probe deutliche Hartungs­
erscheinungen, die dadurch zum Vorschein kamen, daB die Proben 
von den AnlaBhitzen in Wasser abgeschreckt wurden. In bezug 
auf die AnlaBtemperaturen wird spater gezeigt werden, daB die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit nach der AnlaBarbeit einen aus­
gesprochenen EinfluB auf die Kerbschlagergebnisse haben kann, 
die von einem so behandelten Probestab erhalten werden. Die 
Probestabe werden daher, wie schon besagt, von den AnlaB­
hitzen gewohnlich in Wasser abgeschreckt. 

Die Bemerkung diirfte hier wichtig sein, daB die oben an­
gefiihrten Ergebnisse von dem ersten GuBstiick aus rostfreiem 
Eisen erhalten wurden, das in wirtschaftlicher Weise erzeugt 
und bereits auf S. 16 erwahnt wurde. 

Auf gleiche Weise wurden nach Zahlentafel 2 und Abb.48 
die Eigenschaften eines Probestabes mit etwas hoherem Kohlen­
stoffgehalt (0,1 vH) und mit 0,46 vH Silizium, 0,31 vH Man­
gan, 1l,2 vH Chrom und 0,44 vH Nickel erzielt. In diesem 
FaIle hatte der olgehartete Werkstoff eine Zugfestigkeit von 
130,4 kgjmm2 und nach vollstandigem Anlassen auf 750 bis 
800 0 C eine Zugfestigkeit von etwa 63 kgjmm2. Ein Versuch mit 
einer Probe nach der Lufthartung zeigte eine etwas geringere 
Festigkeit. In vielen Fallen und besonders dann, wenn die 
Proben nachher vollstandig angelassen werden, ist der Unter­
schied zwischen luftgeharteten und olgeharteten Proben ohne 
Bedeutung. 
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Zahlentafel2. Mechanische Eigenschaften von rostfreiem Eisen. 

Behandlung Streck- i Zug- I Ein-
I I Deh- I Kerb-

~~-- - - - I festig- I nung schnu- ! Brinell- ziihigkeit gehiirtet angelass'j grenze: keit : rung : hiirte I 

o C 0 C kg/mm2 I kg mm2 , vH vH mkg/cm2 

\ult- I gehartet 
950 109,0 122,9 12,0 36,4 302 2,7 

OIgehiirtet 
950 133,4 3,0 8,4 I 340 3,6 
!J50 500 130,0 18,5 57,0 , 340 2,6 
\)50 600 72,5 

, 
86,6 22,0 63,7 I 241 3,6 

950 700 56,7 68,6 27,0 66,8 192 16,6 
950 750 ;>1,5 H4,3 32,0 67.0 179 16,6 
950 800 4.'),4 H2.:3 ;{2.5 (l5.8 170 15,0 

Bei steigendem Kohlenstoffgehalt des Stahls werden ahnliche 
Schaulinien wie jene in den Abb. 47 und.48 erhalten. Die Werte 
fUr die Zugfestigkeit solcher 1J 

~-
0 

Probestabe steigen unter be­
~ 1Z 

stimmten Bedingungen der ~ 
'0:, 110 

0\ 
'\f.ugfesligked 

Warmebehandlung allmah- t 
o -lich an, wahrend die Werte fiir ~ 10 

die Zahigkeit und Dehnung ::;p 

\ 
'\. 0 

0 
~<z niedriger werden. Stahle mit ~ ~8 
~t einem Kohlenstoffgehalt zwi- ~ ~ 10 

schen 0,15 und 0,25 vH eig- 1~ 
~~60 nen sich sehr gut fiir viele ",,'''> 

0 ~ 1:: 5 Konstruktionszwecke, von ~ ~ 

denen eine etwas hahere Zug- t 'I() 

~ festigkeit als diejenige, die ~ JO 

das rostfreie Eisenergibt, ver- ~ 
., 20 

langt wird. So geben Zahlen- @ 

tafel3 undAbb. 49 die Werte ~ 10 

~ 0 

S/rec/rgrenz --f-"'"ttiTsclmiJrunj 

Oehnung 

fferbztflllgkeit 

'" ~ -~ 
---/ 
~ 

.............. 

r---..... 
~ 

-........ 

-
eines Stahls mitO,22 vH Koh­
lenstoff, O,II vH Silizium, 
0,17 vH Mangan, II,.) vH 
Chrom und 0,76 vH Nickel 

500 600 700 750 800 0e 
Temperalur 

Abb. 48. Festigkeitseigeuschaften eines rost­
freien Eisens mit 0,1 vf{ Kohlenstoff und 11,2 vH 

Chrom nach dem Harten und Au\assen. 

wieder. Sie verbildlichen die vorteilhafte Vereinigung von Zug­
festigkeit und Zahigkeit, die ein solcher Stahl ergibt. SoH er 
nur gehartet sein, gleichgiiltig, ob er nachher bis auf 500 0 C ange­
lassen wird oder nicht, so ist er fur viele Zwecke hart genug 
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(Brinellharte 400 bis 450), fiir die eine Oberflache des Stahls ge­
wiinscht wird, die der Anfressung oder Abnutzung widerstehen soIl. 

Zahlentafel 3. 
Festigkeitseigenschaften von weich em rostfreiem Stahl. 

Behandlung Streck-

olgehart. ! angelass. grenze 

oc i oC kg/mm2 I 
I 900 I 500 132,9 

900 I 600 66,2 
900 i 700 59,9 
900 ! 750 49,0 

1¥O 

1\ 
\ZtJgfo ~'.9'ke,}' 

\ 
\ 
\ 
~ 

"-..... r--..... 
SfrSc. ~ 

V--f\ 
~i1J tJ,niJrtJrtg 

17 

o ./ 
j..-

7 0eh ung 
0 

Iferbziin;g, ~l-

600 700 0l' 750 
Tempsrolllr 

Abb. 49. Festigkeitseigenschaften 
eines rostfreien Stahls mit 0,22 
vH Kohlcnstoff und 11,5 vH Chrom 

nach dem Harten und Anlassen. 

I zugfestig-I D h 'Ein- Kerb-
~ keit e nung schniirung zahigkeit 

I 
I 

i 

, 

kg/mm2 , vH vH I mkg/cm2 
I I 

138,6 I 9,5 36,4 I 2,2 
88,8 i 24,0 52,2 i 3,3 
73,8 26,0 58,0 ! 8,6 
69,1 ; 28,0 61,5 I 9,3 

I 

Steigt der Kohlenstoffgehalt tiber 
etwa 0,3 vH, so wird der Stahl tiber­
eutektoid und er hat daher mehr die 
Natur eines Werkzeugstahls als eines 
Konstruktionsstahls. Werden solche 
Stahle gehartet, so ergeben sie h6here 
Brinellharten als jene Stahle mit nied­
rigerem Kohlenstoffgehalt, doch kon­
nen sie nicht durch Anlassen auf 
weniger als etwa 80 bis 85 kg/mm 2 

Zugfestigkeit erweicht werden. Die 
Vermehrung des Kohlenstoffgehaltes 
auf iiber 0,3 vH hat auch keinen so 
bemerkenswerten EinfluB auf die me­
chanischen Eigenschaften des Stahls, 
der unter Cestimmten Bedingungen 
bei dieser Behandlung hervorgerufen 
wird, wie er bei den niedrigeren Kohlen­
stoffstufen ,Torhanden ist. Dies wird 
durch die Ergebnisse in den Zahlen­
tafeln 4 und 5 veranschaulicht, die sich 
auf Stahle mit 0,37 und 0,50 vH 
Kohlenstoff, bzw. mit 11,7 und 12,2 v H 
Chrom beziehen. Hier wird gezeigt, daB 

auch solche Stahle, wenn sie richtig behandelt werden, ver­
haltnismaBig zah und dehnbar werden konnen. 



Mechanische und physikalische Eigenschaften rostfreier Stahle. lO5 

Zahlentafel 4. 
Mechanische Eigenschaften von hartem rostfreiem Stahl. 

Behandlung ! Zua - Deh- Ein- I I Streck- i f {' .. • I Kerb-
luft- ange- I es 19- nung schnu- ,Brmell- "hi k 't 

grenze' keit i rung i harte za g el 
gehartet I lassen I 

DC , DC kgjmm2 'kgjmm2 vH vH mkgjcm2 

900 HiO,7 3,0 3,2 444 0,5 
900 300 157,5 5,5 6,7 444 0,7 
900 500 164,4 9,0 24,6 444 0,8 
900 550 143,6 9,0 30,6 437 1,3 
900 600 91,1 i 102,4 11,5 27,6 302 1,2 
900 650 79,1 88,8 17,5 37,8 269 1,8 
900 700 73,8 85,1 21,0 52,2 241 3,3 
900 750 66.8 81,6 21,0 44,6 241 4,4 

Bei noch hi:iheren Kohlenstoffgehalten als den genannten 
enthalt der Werkstoff sehr groBe Mengen von freiem Karbid. Ala 
Anhalt fUr die mechanischen Eigenschaften solcher Stahle sind ihre 
Werte in Zahlentafel6 miteingeschlossen. Sie sind auch insofern 
lehrreich, als sie das oben Gesagte bestatigen, daB namlich der Ein-

Zahlentafel 5. 
Mechanische Eigenschaften von hartem rostfreiem Stahl. 

Behandlung I E' I Zug- Deh- In- Kerb-- -- -- Streck- 1 ft, 
schnii- i Brinell-luft- i ange- grenze es 19- nung zahigkeit I 

gehartet I lassen keit rung harte 
DC DC kgjmm2 I kgjmm2 vH vH i mkgjcm2 

900 477 0,6 
900 300 444 0,7 
900 400 162,5 7,5 11,8 444 0,8 
900 500 146,8 6,0 21,4 415 0,5 
900 600 87,5 97,7 15,0 42,0 285 1,8 
900 650 79,1 89,5 18,0 45,9 262 1,7 
900 700 73,1 84,4 20,0 49,7 241 3,5 
!JOO 7iiO 67.1 80.9 28,0 i52,2 245 4,2 

fluB der Erhi:ihung des Kohlenstoffgehaltes auf die mechanischen 
Eigenschaften hochkohlenstoffhaltiger Chromstahle unter be­
stimmten Bedingungen der Warmebehandlung nicht so aus­
gepragt sind, wie es bei Stahlen mit niedrigerem Kohlenstoff· 
gehalt cler Fall iat. 
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Zahlentafel 6. Mechanische Eigenschaften von hochgekohlten 
rostfreien Stahlen. 

Stahl KOhlenstoffl Silizium J Mangan Chrom Nickel 
vH vH vH vH vH 

.A 0,96 0,17 I 0,33 13,1 0,45 
B 1,08 0,17 

I 
0,34 13,1 0,50 

C 1,18 0,10 
I 

0,29 13,1 0,45 
D 1,42 0,12 0,35 13,1 0,44 

Behandlung 
Streck- Zug- Deh- Ein- . I Kerb-

::<:; 
IUftge-1 ange-

festig- schnii- Brmell- .. hi k 't 
oil grenze keit nung rung harte za g el .., 

hartet lassen ::n 
DC DC kg/mm 2 kg/mm 2 vH vH mkg/cm2 

A 900 t 650 47,3 I 93,0 10,0 t 18,3 I 265 
I 

1,1 ; ! 
900 700 56,0 I 84,8 18,5 

I 
36,4 I 255 1,1 

900 750 64,9 I 84,3 19,0 39,2 241 I 2,0 
B 900 650 69,9 98,3 7,0 10,1 285 I 1,9 

900 700 59,9 89,1 17,5 29,1 277 2,5 
900 750 69,3 91,1 14,5 29,1 265 1,7 

0 900 650 64,3 97,0 8,0 II,8 i 285 2,2 
900 700 64,3 

i 
91,7 15,5 I 30,6 277 1,9 

900 750 47,3 89,5 15,0 I 26,1 265 1,9 
D 900 650 59,9 97,5 

I 
7,0 I 13,4 302 1,0 

900 700 69,4 I 94,1 10,0 I 18,3 
I 

385 1,1 
900 750 52,9 I 92,8 I 10,0 I 18,3 281 1,1 

1. Hartungstemperatur. 
Aus den Schaubildern und Zahlentafeln kann man entnehmen, 

daB die fiir rostfreie Stahle ben6tigte Hartungstemperatur in ge­
wissem Grade mit dem Kohlenstoffgehalt des vorliegenden 
Werkstoffes schwankt. Fur die weichsten Stahle oder rostfreien 
Eisensorten und auch fur jene mit etwas h6herem Kohlenstoff­
gehalt, d. h. mit 0,15 bis 0,20 vH, ist die Luftabkiihlung oder 
Olabschreckung von 950 0 C ein passendes Verfahren. Bei etwa 
0,25 vH Kohlenstoff kann die Temperatur vorteilhaft auf 925 0 C 
ermaBigt werden, wahrend fiir 0,3 vH Kohlenstoff und h6her 
900 0 C eine wirksame Hartungstemperatur darstellen. Der Ein­
£luB einer veranderten Hartungstemperatur auf den Wider­
stand des Stahls gegen Korrosion wird in einem spateren Ab­
schnitt dal'gelegt werden, doch solI die Wirkung der Erh6hung 
der Hartungstemperatur auf die mechanischen Eigenschaften 
hier kurz besprochen werden. 

1m zweiten Abschnitt wurde die allmahliche Au£l6sung des Kar­
bids im Stahl, sowie letzterer in dem Gebiet von etwa 150 0 C uber 
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dem Ac1-Punkt erhitzt wird und auch sein EinfluB auf die Harte 
der innerhalb dieses Gebietes abgeschreckten Proben beschrie­
ben. Infolge dieser allmahlichen Losung des Karbids steigt 
wahrscheinlich auch die Lufthartungsfahigkeit des Stahls in 
diesem Gebiet, wie auch die Temperatur, von der die Luftkiihlung 
erfolgt, wachst. Die vermehrte Losung des Karbids scheint auch 
die Zugfestigkeit des Stahls nach dem Anlassen auf eine bestimmte 
Temperatur zu erhohen, so daB, wenn Proben desselben Stahls, 
z. B. bei 900, 950 und 1000 0 C, 6oor--,-----r--,----...... 

gehartet werden, nicht nur die bei 
den hoheren Temperaturen ge­
hartcten Proben etwas harter 
sind als jene bei den niedri­
geren Temperaturen geharteten 
(und sie wiirden auch bei gerin­
gerer Abkiihlungsgeschwindigkeit 
harton), sondern es wiirden auch 
weiterhin, wenn nachher die so 
behandelten Proben z. B. auf 
700 0 C angelassen werden, die 
bei 900 0 C geharteten die niedrig­
ste und die boi 1000 0 C gehar­
teten die hochste Harte und Zug­
festigkeit hositzen. Die groilere 

B 

500r---_+~..::c-::=I.--"'--~+_---j 

A 

~Or---_+--~--~~--H 

M~~-~2~OO~--~~V----~&~OO~~ 
IIn/a13temperatur 

Abb. 50. EinfluB der Hartungstemperatur 
auf die Harte eines angelassenen rost­
freien Stahls mit 0,32 vH Kohlenstoff und 
12,2 vH Chromo Stahl A bei 900' C nnd 

Stahl B hei 1050' C gehiirtet. 

heim Anlassen erzougte Harte wurde bei Proben erhalten, 
die von hohoren Temperaturen ahgeschreckt wurden, was bei dem 
hoehkohlenstoffhaltigen Stahl auf S. 55 und in Abh. 33 angegeben 
lind durch die Schaulinien in Abb. 50 dargestellt wird. 
Dieso geben die Brinellharten an, die von Stahlen mit 0,32 vH 
Kohlenstoff, 0,26 vH Silizium, 0,29 vH Mangan, 12,2 vH Chrom 
und 0,85 vH Nickel gewonnen wurden und die in 01 von 9000 C 
(A) bzw. 1050 0 C (B) abgeschreckt worden waren. In allen Fallen 
wurden die bei hohen und niederen Temperaturen geharteten 
Proben zusammen in demselben Of en angelassen. Man kann fest­
stenen, dail die Harte der von der hoheren Temperatur ab­
geschreckten Proben standhaft oberhalb derjenigen der anderen 
Proben bleibt, bis die Anlailtemperatur den Ac1-Punkt erreicht. 

Der Einfluil der Hartungstemperatur auf die mechanischen 
Ei~enschaften iRt auch durch die Werte in Zahlentafel 7 (Stahl 
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Zahlentafel7. Einflu.13 der Hartungstemperatur auf Harte und 
Zahigkeit von rostfreiem Stahl. 

Behandlung Brinellharte Aus der Brinell- I 
-- -

harte ermittelte I Kerb-
luft- an- narh nach zahigkeit 

gehitrtet gelassen 
ungefiihre i 

Zugfestigkeit , dem Idem 
oc oc Harten i Anlassen kg/mm" mkg/cm! 

900 700 430 
I 

228 78,8 i 11,5 
I i 950 700 477 I 241 81,9 8,6 

1000 700 532 i 248 85,1 4,8 I 

mit 0,25 vH Kohlenstoff, 0,18 vH Silizium, 0,22 vH Mangan, 
12,5 vH Chrom und 0,21 vH Nickel) veranschaulicht, die auBer­
dem zeigen, daB die durch die hohere Abschrecktemperatur 
hervorgerufene gesteigerte Harte von einer bemerkenswerten ver­
minderten Zahigkeit begleitet wird. Dies steht demnach in 
einer Linie mit dem, was auch bei anderen Stahlarten vor sich geht. 
Ahnliche Ergebnisse sind sogar mit rostfreiem Eisen mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt zu erzielen, wenn auch in diesem FaIle der Ab­
fall in der Zahigkeit nicht so deutlich ist. Er ist jedoch bei einem 
Stahl mit 0,16 vH Kohlenstoff ziemlich auffallend, wie aus 
Zahlentafel 8 (Stahl mit 0,16 vH Kohlenstoff,0,52 vH Silizium, 
0,27 vH Mangan, 13,0 vH Chrom und 0,31 vH Nickel) her­
vorgeht. 

Zahlentafel 8. Einflu.13 der Hartungstemperatur auf Harte und 
Zahigkeit von rostfreiem weichem Stahl. 

Behandlung 
, 

Brinellharte Zug- Ein- Kerb-Streck- festig- Deh- schnii-
_._.-

olge- I ange- nung nachdem nach zahig-
hartet lassen 

grenze keit rung Ab- dem keit 
oc oC kg'mm" kg/mm" vH 

I I vH ~chrecken Anlassen mkg/cm2 

900 750 53,6 69,6 33,0 67,8 336 i 196 15,2 
I 

I 

950 750 64,3 
I 

75,3 28,0 65,8 402 217 13,7 
1000 750 66,2 77,4 25,0 63,6 444 235 12,6 

2. Hochchromhaltiges Eisen ulld hochchromhaltigerStahl. 
Die auf den vorhergehenden Seiten angegebenen Werte be­

ziehen sich auf Erzeugnisse, die die iiblichen in rostfreien Werk­
stoffen gefundenen Mengen von Chrom, namlich 11 bis 14 vH ent­
halten. Wird die obere Grenze stark iiberschritten, so andern sich 
auch die Eigenschaften des Werkstoffes in bestimmten Richtun­
gen. Die wichtigste dieser Veranderungen bezieht sich auf dessen 
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Hartungsfahigkeit. Sowie der Chromgehalt tiber 14 vH steigt, ist 
eine hahere Abschrecktemperatur Hir die Hartung des Stahls natig, 
was auch von dem allgemeinen EinfluB des Chroms auf die Er­
hahung dcr kritischen Punkte des Werkstoffes und im Hinblick 
a.uf die verlangsamte Lasung des Karbids zu erwarten ist. Gleich­
zeitig vermindert sich die Hartungsfahigkeit des Werkstof£es sehr 
bedeutend, so daB gegebenenfalls die durch Abschreckung von 
irgendeiner Temperatur #00 

erlangte Hartezunahme 
bis zu mindestens 1200 0 C 
sehr gering ist. Del' 
EinfluB irgendeines be­
stimmten Chromgehaltes 
andert sich mit dem Koh­
lenstoffgehalt des Werk­
stof£es, die niedrigeren 
kohlenstoffhaltigen rost­
freien Eisensorten ver­
lieren ihre Hartungsfahig­
keit bei einem geringeren 

Chromgehalt als die 
Stahle mit haherem Koh-

A 

JOO /' va- ---
II ; - -

/- -----

/:!- __ L_ ~ 
F 

100 

o 
700 800 900 1000 1100 °C 1200 

Abschreckfen7oe~vr 

Abb.51. Einflul.l des Chromgehaltes au! die bei der 
Wasserabschreckung von verschiedenen Temperaturen 
erzielte Harte von rost!reien Stahlen mit niedrigem 

Kohlcnstoffgehalt. 

lenstoffgehalt. Diese Tatsachc kann durch die Schaulinien in den 
Abb. 51 und 52 gezeigt werden, die die Brinellharten angeben, die 
nach der Wasserabschreckung von verschiedenen Temperaturen bei 
Stahlen mit wechselnden Gehalten an Chrom und Kohlenstoff er­
halten wurden. Die verwendeten Proben Hir die Abschreck­
versuche waren kurze Stucke von 38 bis 50 mm Lange, die von 
Stangen mit 14X 14 mm2 Querschnitt abgeschnitten waren. Die 
Schaulinien in Abb. 51 beziehen sich auf Stahle mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt von folgender Zusammensetzung: 

Schau- Kohlenstoff Silizium Mangan (hrom Nickel 
linie vH vH vH vH vH 

A 1),07 0,14 0,13 11,5 0,39 
B 0,08 0,23 0,18 14,0 0,31 
C 0,09 0,35 0,14 15,0 0,28 
D 0,07 0,25 0,14 16,0 0,34 
E 1/,12 0,115 0,24 18,8 0,26 
F 11.10 o,:n 0,10 20,4 0,30 
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Das 14 vH Chrom enthaltende rostfreie Eisen B braucht zur Har­
tung eine hOhere Temperatur als das Eisen mit 11,5 v H Chrom (A), 

GOO erreicht aber schlieBlich 
dieselbe Harte wie das 
letztere. lTbersteigt je­
doch der Chromgehalt 
14 vH, so ist der Abfall 
in der Hartungsfahigkeit 
eines solchen Stahls mit 
niedrlgem Kohlenstoff­
gehalt sehr ausgepragt, 
was auchausdemSchau­
bild klar hervorgeht. 

1~r----+----~--~r----b--~ 

In Abb.52 sind die 
Ergebnisse von einem 
Stahl mit hOherem Koh­
lenstoffgehalt zusam -
mengestellt. Die mit G 
und H bezeichneten 
Stahle hatten folgende 
Zusammensetzung: 

°700 8~ 9IJ(J 1000 11~ 0C 1Z~ 
Abschrecldemperafur 

Abb. 52. Die bel verschiedenen Stiiblen mit hohem 
Chromgehalt nach ihrer Abschreckung von verschie­

denen Temperaturen erzielte Harte. 

Schau- Kohlenstoff 
linie vH 

Mangan 
vH 

Chrom 
vH 

Nickel 
vH 

G 0,17 0,26 0,18 15,9 0,31 
H 0,17 0,21 0,18 17,1 0,27 

Sie konnen mit D und E in Abb. 51 verglichen werden, woraus 
sich der EinfluB des hOheren Kohlenstoffgehaltes ergibt. 

Die anderen Probestiicke, deren Ergebnisse in Abb.52 ver­
merkt sind, waren folgendermaBen zusammengesetzt: 

Schau- Kohlenstoff Silizium Mangan 

I 
Chrom 

I 
Nickel 

linie vH vH vH vH vH 

I 0,48 1,06 0,35 15,1 ! 1,37 
I K 0,53 0,22 0.29 16,8 I -

L 0,87 0,72 0,25 17,6 I 0,19 , 

M 0,42 0,78 0,32 25,0 
I 

0,48 
N 1,90 0,91 0,27 27,5 0,36 

Die ersten drei Stahle zeigen, daB ein Werkstoff mit hohem 
Chromgehalt in vollig zufriedenstellender Weise hartet, wenn 
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er einen Kohlenstoffgehalt besitzt, der wesentlich h6her als der­
jenige ist, der sich in gewohnlichem rostfreiem Stahl vorfindet. 
Der AbfaH in der Harte, der bei der Abschreckung dieser Stahle 
bei 1200 0 C bemerkbar wird, wird durch die Entstehung von 
Austeni t bedingt. 

Bei einem noch hOheren Chromgehalt, z. B.. 25 bis 30 vH, 
bleibt ein Erzeugnis mit etwa 0,4 vH Kohlenstoff in der Harte 
nach der Abschreckung von irgendeiner Temperatur bis zu 
1200 0 C praktisch unverandert (vgl. Schaulinie M in Abb.52). 
Wird der Kohlenstoffgehalt jedoch auf einen verhaltnismaBig 
hOheren Betrag als diesen gesteigert, so hartet sich eine solche hoch­
gradige Chromlegierung sehr gut (vgl. Schaulinie N in Abb. 52). 

Infolge der verminderten Hartungsfahigkeit von rostfreiem 
Eisen mit mehr als 14 vH Chrom ist die nach dem Harten und 
Anlassen eines solchen Werkstoffes auftretende Zugfestigkeit nicht 
so hoch wie bei den niedrigeren Chromeisensorten. Aus demselben 
Grunde haben wahrscheinlich auch die hochchromhaltigen Eisen­
sorten ein etwas niedrigeres Verhaltnis zwischen Streckgrenze 
und Zugfestigkeit als jene mit einem geringen Chromgehalt. 
Die bezeichnenden Eigenschaften, die aus solchen Versuchen erhal­
ten wurden, sind in Zahlentafel 9 niedergelegt. Sie geben an, daB ein 
Zahlentafel9. Festigkeitseigenschaften von hochchromhaltigem 

0,09 0,21 0,13 
0,10 0,10 0,23 

0,10 0,23 0,14 

0,10 ,0,16 0,26 

0,0910,26 0,15 

0,0910,24 0,13 
i 
, 

0,17 10,26 0,18 

vH 

14,4 
14,4 

14,4 { 

14,5 { 

15,2 { 

15,5 { 

J 15,9 1 

rostfreiem Eisen. 

BehandlLlng 
O.H. = 01hartung 

L.H. = Lufthartung 
A. = angelassen 

oc oC 

O.H. 950 A. 700 
L.H. 950 A. 600 
L.H. 950 A. 600 
O.H. 950 A. 700 
L.H. 950 A. 600 
O.H. 950 A. 700 
O.H. 1050 A. 600 
O.H. 1050 A. 700 
O.H. 1000 A. 600 
O.H. 1000 A. 700 
L.H. 950 A. 600 
L.H. 950 A. 700 
L.H. 1000 A. 700 
O.H. 1000 A. 700 

56,0 ' 63,0 I 29,0 66,8 15,2 
34,7 54,2 34,0 65,8 9,5 
45,4 58,9 31,0 63,7 10,6 
46,6 58,6 33,0 69,8 13,6 
41,0 57,3 31,0 65,8 9,9 
37,1 ,55,4 34,0 69,8 14,9 
47,61' 60,7 29,0 63,7 9,7 
42,5 55,7 31,5 67,8 13,3 
63,0 . 73,9 22,0 61,5 8,9 
49,3 63,0 28,5 61,5 1I,3 
28,4 50,1 36,5 65,8 10,8 
41,0 57,9 34,0 62,6 9,4 
50,4 69,9 23,0 53,4 7,6 
53,6 i 71,5 24,0 60,4 10,4 
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sehr zaher, dehnbarer Werkstoff erhalten werden kann. Wahrschein. 
Hch wird ein solcher Werkstoff wie dieser seine ausgedehnteste 
Verwendung in dem weichen, entweder vollstandig angelassenen 
oder ausgegliihten Zustande finden, weil er infolge seiner Zu· 
sammensetzung aullerst widerstandsfahig gegen Korrosion nach 
jedweder Art der Warmebehandlung ist. 

Eisensorten mit noch hoherem Chromgehalt, z. B. 20 oder 
25 vH und auch Chromstahle mit hOherem Kohlenstoffgehalt, 
die sich nicht in starkerem Malle harten, ergeben offenbar 
sehr niedrige Schlagwerte, wenngleich ihre ZerreiIlwerte gut 
sind. So ergab z. B. eine Probe aus einer Stange von 28 mm 
Durchmesser aus einem Werkstoff mit 0,1 vH Kohlenstoff und 
20,4 vH Chrom nach der (jlabschreckung von 1050 0 C und An· 
lassen auf 700 0 C nach Zahlentafel 10 die folgenden Werte: 

Zahlentafel 10. Festigkeitseigenschaften von rostfreiem Eisen 
mit sehr hohem Chromgehalt. 

Streckgrenze I Zug£estigkeit I Dehnung I Einschniirung I Kerbzahigkeit 
kg/mml kg/mm2 I vH vH I mkg/cm2 

29,0 I 43,9 34 I 49,7 0,4 

wahrend ein Stahl mit 0,42 vH Kohlenstoff und 25 vH Chrom 
nach Zahlenta£el 11 foIgende Ergebnisse zeigte: 

Zahlentafel 11. Festigkeitseigenschaften von rostfreiem Stahl 
mit sehr hohem Chromgehalt. 

Streck. Zug. I Em-
Kerb-

Behandlung grenze festigkeit Dehnung schniirung zahigkeit 

kg/mm2 kg/mml vH vH mkg/cm 2 

gewalzt 59,6 I 74,3 

I 

21,5 39,2 0,4 
von 1000 0 C in i 

Wasser abgeschreckt 41,0 I 67,5 26,5 51,0 0,2 

Diese schlechten Schlagwerte schienen durch irgendeine Be­
handlungsart nicht verbessert werden zu konnen. 

3. Anla8sprodigkeit. 
Es ist den Erzeugern und Verbrauchern von ChromnickeI. 

stahlen und auch denen von Nickelstahlen wohlbekannt, dall 
es gewisse Vorbehalte gibt, die beirn Anlassen dieser Stahle 
bedacht werden miissen, wenn mit ihnen die hochste Ziihigkeit, 
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die mit der verlangten Zugfestigkeit in Einklang steht, erreicht 
werden solI. Werden Proben von Chromnickelstahl gehartet 
und dann auf steigende Temperaturen angelassen, so steUt sich 
heraus, daB die Zahigkeit nicht gleichmaBig mit der AnlaBtem­
peratur wachst. Eine auf 200 0 C angelassene Probe wird merk­
lich zaher als die unangelassene Probe sein, aber eine bei 300 0 C 
angelassene Probe ,vird deutlich weniger zah als diejenige bei 
200 0 C angelassene und wahrscheinlich auch weniger zah als der 
unangelassene Stahl ausfallen. Bei wachsenden AnlaBtemperaturen 
iiber 300 0 C erhOht sich die Zahigkeit nur langsam bis etwa 550 0 C, 
nach der sie dann scharf ansteigt. Uberdies hiingt die Zahigkeit 
von Proben, die auf hohere Temperaturen, z.B. 600 oder 650 oC, 
angelassen wurden, in groBem MaBe von der Geschwindigkeit ab, 
mit der sie nach dem Anlassen abgekiihlt werden. Sind sie von 
der AnlaBhitze abgeschreckt worden, so ergeben sie einen feinen 
grauen Bruch und eine hohe Kerbzahigkeit. Werden sie anderer­
seits langsam abgekiihlt, so erhalt man einen kristallinen Bruch 
und eine niedrige Kerbzahigkeit, trotzdem die Zugfestigkeit in 
beiden :Fallen die gleiche sein kann. Der Unterschied in der Kerb­
zahigkeit ist oft sehr groB. So kann z. B. die Kerbzahigkeit der 
schnellabgekiihlten Probe einen 10 bis 20 mal groBeren Wert als 
die lang sam abgekiihlte Probe haben. 

Diese unter dem Namen AnlaBsprodigkeit bekannte 
Eigentiimlichkeit, namlich das Auftreten erhOhter Sprodigkeit 
bei langsamer Abkiihlung von der AnlaBtemperatur ist in ge­
wissem Grade auch bei anderen Legierungsstahlen vorhanden, wenn 
sie hier auch in einem geringeren MaBe als bei Nickelchromstahlen 
besteht. Auch kann sie bei Kohlenstoffstahlen beobachtet werden!. 
Es ist deshalb die Feststellung wichtig, in welchem Grade 
die AnlaBsprodigkeit bei rostfreien Stahlen auftritt. Da 
bei dies en Stahlen die AnlaBtemperaturen, die angewendet 
werden, urn bestimmte Eigenschaften zu erzielen, von den­
jenigen der gewohnlichen Nickel- und Nickelchromstahle ab­
weichen, so kann die obige Frage in zweifacher Weise untcr­
sucht werden: 

1 Vgl. Oberhoffer: Das technische Eisen. a. a. O. und Maurer und 
Hohage: Uber die Warmebehandlung der Spezialstahle im allgemeinen 
und der Chromstahle im besonderen. Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm­
Institut fiir Eisenforschung. Band 1, S. 102. Diisseldorf 1921. 

Monypcnny·Schiifer, Rostfrcie Stahlc. 8 
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a) ErhOht sich in dem Bereich bis zu5000 0, in dem sich die 
Zugfestigkeit nicht wesentlich andert, die Kerbzahigkeit gleich­
maBig oder besteht irgendein Zwischenhochstwert 1 

b) Verandert die Abkiihlungsgeschwindigkeit bei Stahlen, 
die auf 600 ° 0 oder dariiber angelassen wurden, die Kerb­
zahigkeit 1 

In bezug auf a) kann gesagt werden, daB die Kerbzahig­
keit im allgemeinen nicht gleichmaBig mit der AnlaBtem­
peratur steigt. Die meisten Stahle ergeben beim Anlassen einen 
Hochstwert zwischen 200 und 400 ° 0, bei ErhOhung der Tem­
peratur auf 50000 besteht die Neigung zur Senkung dieses Wer-

6 tes. Bei verschiede­
A 

o 

--~ 
~ 

~8 ~ .....-
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c-
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TemperullJr 

Abb. 53. Ziihigkeit gehiirteter rostfreier Werkstoffe 
nach dem Aniassen auf 500' C. 

nen rostfreien Stahl­
giissen ist jedoch 
nicht dieselbe regel­
maBige Veranderung 
in der Kerbzahigkeit 
vorhanden, wie es 
z. B. bei den auf 200 
und 300 ° 0 ange-

lassenen Nickel­
chromstahlen der 
Fall ist. Praktisch 
wird jeder Nickel. 

chromstahl einen Abfall der Kerbzahigkeit nach dem Anlassen 
bei 300 ° 0 zeigen. 1m Hinblick auf den rostfreien Stahl zeigen 
einige GuBstiicke zwar auch einen bestimmten AbfaH der 
Kerbzahigkeit, wenn die AnlaBtemperatur von 400 auf 500° 0 
erhoht wird, wahrend bei anderen die Zahigkeit unveranderlich 
bleibt oder sogar ansteigt. 1m allgemeinen wird jedoch bei 
gehartetem Werkstoff ein Anlassen in dem Gebiet von 200 bis 
400 ° 0 wahrscheinlich die hochste Zahigkeit erzeugen als Anlassen 
aUf 500 0 C und es wird die Temperatur von 3(00 C als all­
gemeine Arbeitstemperatur wohl die passende sein. Abb. 53 
zeigt die von einer Reihe von verschiedenen rostfreien Stahlen 
erhaltenen Ergebnisse, die beim Anlassen innerhalb eines Tem" 
peraturgebietes von 100 bis 500° 0 erhalten wurden. Die Zu-. 
sammensetzung dieser Stahle A bis H, sowie deren Warme­
behandlung und Harte gibt noch die folgende Zahlentafel 12 an: 



Werkstoff 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

Kohlenstoff I 

vH 

0,09 
0,16 
0,17 
0,23 
0,28 
0,29 
0,32 
0,50 
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Zahlentafel 12. 

Chrom 

vH 

II,3 
13,0 
14,4 
12,8 
1l,7 
1l,7 
1l,2 
12,2 

: Behandlung 
! O.H. = Olhartung Brinell-
I L.H. = Lufthartung harte 
: °C 

O.H. 950 
O.H. 950 
O.H. 950 
L.H. 950 
L.H. 900 
L.H. 950 
L.H. 900 
L.H. 900 

375 
430 
410 
437 
444 
444 
444 
477 

Die andere in b) auf S. 114 vorgebrachte Frage hinsichtlich der 
AnlaBsprodigkeit betrifft auch den rostfreien Stahl, doch ist hier 
diese SprOdigkeit geringer als bei Nickelchromstahlen. So wurden 
die folgenden Ergebnisse von vier GuBstucken aus rostfreiem Stahl 
mit 0,3 vH Kohlenstoff erhalten (Zahlentafel 13). Die Stlicke 
wurden bei 900 0 C luftgehartet und dann auf 700 0 C angelassen. 
Vier Stlick wurden dann schnell in Wasser abgeschreckt, wahrend 
die anderen vier langsam im Of en abkuhlten. Die Zeit der Ab­
kUhlung bis 400 0 C erstreckte sich tiber zehn bis zwol£ Stunden. 

Zahlentafel 13. 
Hiirte und Ziihigkeit von Gu13stiicken aus rostfreiem Stahl. 

Gu13stiick Abkiihlung Brinellhiirte 
i Kerbzahigkeit 

mkgJcm2 

R 1051 { schnell 251 6,2 
langsam 251 2,!l 

R 1057 ( schnell 241 5,5 
I langsam 235 3,4 

R 1069 

11 

schnell 255 4,8 
langsam 248 2,6 

R 1081 schnell 258 5,9 
langsam 255 4,6 

Eine bemerkenswerte, bei Nickelchromstahlen auftretende 
Eigenart der AnlaBsprodigkeit besteht darin, daB sich die Emp­
findlichkeit verschiedener GuBstlicke durch den Ein£luB der 
Abkuhlungsgeschwindigkeit nach dem Anlassen merklich andert. 
Manche GuBstlicke werden sehr leicht sprode, wah rend andere 
von dersclben chemischen Zusammensetzung mit vcrhaltnismiWig 

8* 
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geringen Geschwindigkeiten ahgekiihlt werden konnen und immer 
noch ihre Zahigkeit behalten. Dies bezieht sich auch auf rostfreien 
Werkstoff. So ergab jedes der heiden Gul3stiicke A und B, mit 
denen die oben angegebenen Versuche angestellt wurden, nach 
Zahlentafe114 bei der Wasserabschreckung nach dem Anlassen 
auf 7000 C sehr hohe Kerbzahigkeiten. Bei der geringeren Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit, die durch die freie Abkuhlung der 
Stangen von 28 mm Durchmesser in der Luft von dieser An­
laBtemperatur erhalten wurde, wurde die Kerbzahigkeit des 
ersten Gul3stiickes merklich erniedrigt, wahrend die des anderen 
nicht beeinflul3t wurde. Vor dem Anlassen waren die Stucke 
A und B bei 925 0 C luftgehartet worden. 

Zahlentafel 14. 
Harte und Zahigkeit von GuBstiicken aus rostfreiem Stahl. 

GuBstiick Kohlenstoff I Silizium Mangan Chrom Nickel 
vH vH vH vH vH 

A I 0,25 
I 

0,21 0,22 12,2 0,20 
B 0,25 0,18 0,22 12,5 0,21 

I 

Streck- Zug- I 

Ein- I Kerb-I 
Dehnung grenze festigkeit i schniirung Brinell- zahigkeit 

I 
harte 

kg/mm2 kg/mm2 vH vH I mkg/cm' 

A{ 68,6 84,3 22,5 60,4 248 10,6 
- - - - 241 6,5 

B{ 71,8 82,8 27,0 60,4 241 9,0 
- - - - 255 9,0 

Hieraus ist zu entnehmen, daB die bei rostfreien Stahlen vor­
kommende AnlaBsprodigkeit dieselben Eigentiimlichkeiten wie 
jene aufweist, die bei Nickelchromstahlen beobachtet wird. Trotz­
dem die zu ihrer Verhutung notwendigen VorsichtsmaBnahmen 
genugend bekannt sind und auch bei den verschiedenen Erzeug­
nissen angewendet werden, ist die genaue Ursache dieser Sprodig­
keit bei den Nickelchromstahlen immer noch ungeklart. 

4. EinDuB der StangengroBe beim Kerbschlagversuch. 
Auf S.100 wurde gesagt, daB die Ergebnisse der mechanischen 

Versuche, die von Stangen aus rostfreiem Werkstoff von etwa 
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25 mm Durchmesser erhalten werden, mit gewissen Einschran­
kungen auf solche ubertragen werden konnen, die funf- bis sechsmal 
diese GroBe ubertreffen. In bezug auf denZerreiBversuch werden 
die Ergebnisse von den dickeren Stangen denen der Stangen mit 
25 mm Durchmesser sehr ahnlich sein, nur daB unter gleichen 
Behandlungsbedingungen von den dickeren Stangen etwas nied­
rigere Werte der Zugfestigkeit erhalten werden konnen. Die er­
zielten Schlagwerte haben jedoch das Bestreben zum AbfaH, 
wenn die Dicke der Stange 50 bis 75 mm Durchmesser ubersteigt. 
Als Beispiel konnen die Ergebnisse eines Stahls mit 0,30 vH 
Kohlenstoff, 0,17 vH Silizium, 0,23 vH Mangan, 12,4 vH Chrom 
und 0,55 vH Nickel angefiihrt werden (Zahlentafel 15). Die 
Pro be A wurde von einer Stange von etwa 28 mm Durchmesser, 
Probe B von einer anderen Stange von 100 mm Durchmesser 
aus demselben Block (mit einem Querschnitt von ungefiihr 
:lOOx300 mm2) erhalten. Die Wiirmebehandlung (Olhiirtung bei 
900 0 C, Anlassen auf 700 0 C und dann Abschreckung in Wasser) 
war in jedem FaIle dieselbe: 

Zahlentafcl 15. Mechanische Eigenschaften von rostfreiem Stahl 
au s verschieden starken Stangen. 

Streck- Zug-
IDehnUngi 

Ein-
i Brinen-I 

Kerb-

Stange festig- schnii- zahig-grenze keit I harte • keit 
: 

rung 
kgjmm2 kgjmm2 vH vH Imkgjcm2 

A ... 62,0 81,2 I 24,0 59,8 241 9,5 
B ... ul,4 80.3 25,5 57,0 241 4,7 

Dieses Ergebnis der Wiirmebehandlung hiingt nicht so sehr 
von der Verschiedenheit in der Dicke der Probestucke ab, 
sondern wahrscheinlich von der Tatsache, daB die dickere Stange 
wahrend ihrer HersteHung eine geringere mechanische Durch­
arbeitung erfahren hatte. 

Bei der Auswcrtung der Ergebnisse der mechanischen Ver­
suche wird es ersichtlich, daB sich die Eigenschaften rost­
freier Stahle sehr vorteilhaft mit denen der allerbesten Guten 
der legierten Konstruktionsstahle vergleichen lassen. Es wird 
weiter ersichtlich, daB Harte und Zugfestigkeit dieser Stahle 
fiir die meisten Konstruktionszwecke vollstandig geniigen. 
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5. Versuche mit gegliihtem rostfreiem \Verkstoff. 
Es wurde schon friiher darauf hingewiesen, daB die langsame 

Abkiihlung rostfreier Stahle von Temperaturen, die iiber dem 
Haltepunkt liegen, Veranderungen im Gefiige herbeifiihrt, die 
mit jenen vergleichbar sind, die durch "Normalisieren", also 
durch langsame Abkiihlung von Kohlenstoffstahlen erzielt werden. 
Die mechanischen Eigenschaften eines solchen gegliihten rost­
freien Werkstoffes sind auch ahnlich denjenigen des "normalisier­
ten" Kohlenstoffstahlsund siesind, wenn sie mit den Ergebnissen 
verglichen werden, die von demselben, aber geharteten und an­
gelassenen Werkstoff erhalten werden, durch niedrige Werte 
der Zugfestigkeit und Streckgrenze gekennzeichnet, wobei der 
AbfaH der letzteren besonders hervortritt. Zahigkeit und Dehn­
barkeit gegliihter Stahle hangen in sehr hohem MaBe von der 
angewendeten Gliihtemperatur abo 

Auf den EinfluB der Gliihtemperatur auf das Kleingefiige 
des gegliihten Stahls wurde auf S.42 hingewiesen. Die beiden 
Gefiigearten, die als "perlitisch" und "kornig" bezeichnet 
wurden und durch Gliihung bei geniigend hohen Temperaturen 
entstanden, um das gesamte Karbid in dem Temperaturgebiet 
iiber Acl , in dem es nicht vollstandig aufge16st wird, zu 
IOBen, sind so weit voneinander verschieden, daB man erwarten 
kann, daB sich die mechanischen Eigenschaften irgendeines 
Stahls mit der Art des erhaltenen Gefiiges ebenfalls andern. 
Die gewonnenen Ergebnisse von einer Reihe von Stahlen mit 

Zahlentafel 16. Mechanische Eigenschaften von gegliihten rost-
freien Stahlen. 

::::l :;; ~ 
~ :;; 0 ' ID .:: .:: ID .., 

S ..!>: " bela ' ::s 
..., , ID 

'" ::s ... ,.Q..!>: al § .:: ... :'1\ .:: 0 Behandlung ~1 .:: o~ :::S ...= ... ~ 
~ ... ... ... ..d ~..§ 

1D0~ 

..d iI1~ ID ;:::I ~~ ..d 0 ID A ID 
0 .... " .:: " ~ '" 00:: 

kg/ kg! p:j mkg/ 
vH vH oc mm 2 mm 2 vH vH cm 2 

0,10 11,9{ 
gegliiht bei 880 26,1 46,9 37,0 67,8 137 11,1 

" " 
1050 34,7 47,8 40,0 73,6 137 4,6 

0,14 1l,6{ " " 
880 27,1 56,4 34,0 65,8 163 3,7 

" " 
1050 35,3 58,5 27,5 55,8 170 2,1 

0,25 12,5{ " " 
880 29,9 60,8 32,0 69,8 179 4,6 

" " 
1050 34,7 65,1 26,0

1

47,2 192 

1 

1,0 

0,32 12,7{ " " 880 29,0 64,8 29,0 65,8 179 2,6 

" " 
1050 34,7 71,8 24,0 44,6 202 0,4 
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verschiedenem Kohlenstoffgehalt nach der Gluhung bei 880 und 
1050 0 C werden in Zahlentafel 16 aufgefiihrt. 

Diese Ergebnisse zeigen die allmahliche ErhOhung der Zug­
festigkeit und Harte mit wachsendem Kohlenstoffgehalt. Sie 
bringen auch den Unterschied in den mechanischen Eigenschaften 
klar zum Ausdruck, der mit den kornigen und perlitischen 
:Formen des Gefiiges in Einklang steht. Dieser Unterschied ist 
bei dem Stahl mit dem niedrigsten Kohlenstoffgehalt am ge­
ringsten, trotzdem der groBe Abfall in der Zahigkeit dieses Stahls 
bemerkbar ist, der durch Gluhung bei einer hohen Temperatur 
hervorgebracht wird. Bei den hOher gekohlten Stahlen sind die 
Unterschiede noch ausgepragter und man kann auch die hoheren 
Zugfestigkeiten der perlitischen Stahle und ihre sehr niedrigen 
Zahigkeiten beobachten. Man kann auch ferner feststellen, daB 
die bei 880 0 C gegluhten Proben nicht besonders zah sind, wenn 
sie mit den Ergebnissen verglichen werden, die man durch 
Harten und Anlassen erhalt, besonders wenn die niedrige Zug­
festigkeit der geghihten Proben im Auge behalten wird. 

6. Elastizitiitsmodul. 
Die Ergebnisse in Zahlentafel17, die von einer Reihe von rost­

freien Stahlen mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt gewonnen 
wurden, zeigen, daB cler Elastizitatsmodul von rostfreiem Stahl 
ahnlich demjenigen von Kohlenstoffstahl ist, wenn er auch bei 
jenem vielleicht etwas hoher liegt als bei dem letzteren. In allen 
cliesen Fallen waren die betreffenden Proben olgehartet, namlich 
Probe A bei 1000 0 C, die ancleren bei 950 0 C, clie dann auf 700 
bis 72;5 0 C vollstandig angelassen wurclen. 

Zahlentafel 17. 
Elastizitiitsmodul von rostfreien Werkstoffen. 

A B c D E 

KohlenstoffvH U,OU 0,17 0,21 0,23 
Chrom vH .. 12.00 14,00 II,50 12,8U 
Zugfestigkeit 

kg/mm 2 68.50 65,10 70,20 84,10 7U,1O 
Elastizitiitsmo-

dill kg/em 2 2072000 2156000 2086000 2 II4000 2142000 

Auch iIll Woolwich Arsenal wurden in del' gleichen Richtung 
Bestimmungen an einer Reihe von Stahlen gemacht, die in 01 
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gehartet und dann auf verschiedene Temperaturen angelassen 
worden waren. In den meisten Fallen waren die Stahle sowohl 
bei 950 als auch 1000° 0 gehartet und auf 600, 650 und 700° 0 
angelassen worden. Das Gebiet der bei jedem Stahl erhaltenen 
Zugfestigkeit und auch den Mittelwert des Elastizitatsmoduls 
enthalt Zahlentafel18 1• 

Zahlentafel 18. 
Elastizitatsmodul von rostfreien Werkstoffen. 

Kohlen- Gebiet der Mittelwert des 
Stahl stoff Silizium Chrom I 

I 
Z ugfestigkeit ! Elastizitatsmoduls 

vH vH vH kgjmm2 
I 

kgjcm2 

1 0,10 0,08 I 12,85 
I 

65,1 bis 82,7 2219000 
2 0,15 0,11 i 13,50 68,6 

" 
94,3 2184000 

3 0,17 1,35 I 13,90 I 66,8 90,7 2072000 
" 4 0,31 0,31 14,20 i 76,7 
" 

106,6 2247000 
5 I 0,35 1,43 14,70 I 84,6 109,8 2240000 i " 6 0,43 0,13 ! 12,37 79,4 

" 
100,2 2261000 

Diese Werte stimmen gut mit jenen in Zahlentafel17 iiberein. 

7. Schubmodul. 
Die Werte eines rostfreien Stahls mit 0,25 vH Kohlen­

stoff, 0,18 vH SiIizium, 0,22 vH Mangan, 12,5 vH Ohrom und 
0,21 vH Nickel, die beim Verdrehungsversuch erhaIten wurden, 
sind in der folgenden Aufstellung angegeben. Der Probestab 
(100mm Lange und 12,5mm Durchmesser) wurde bei 925°0 luft­
gehartet und auf 675° 0 angelassen und ergab eine Brinellharte 
von 255. 

Proportionalitatsgrenze 
Streckgrenze 
Zugfestigkeit 
Anzahl der Verdrehungen 
.schubmodul 

25,2 kgjmm 2 

51,8 " 
74,5 

3,2 
875000 kgjcm2 

8. Ermiidung. 
Die Frage des Widerstandes (Dauerfestigkeit) von Werk­

stoffen bei wechselnden oder sich wiederholenden Belastungen ist 
fiir gewisse Gebiete der Konstruktionstechnik von der groBten 
Wichtigkeit. Es ist seit vielen Jahren bekannt, daB eine Belastung, 
wenn sie einmal oder wenige Male auf ein Werkstiick einwirkt, 

1 VgI. Werkstoffnormen: DIN 1350. 
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keinen sichtbaren Schaden verursacht, aber ein Versagen des 
Gegenstandes hervorruft, wenn sie sehr oft wiederholt wird. 
In gleicher Weise kann ein Versagen cintreten, wenn die Belastung 
zwischen einem positiven und einem negativen Wert d. h. zwischen 
Zug und Druck iiber eine ziemlich lange Zeitspanne schnell ab­
wechselt. Das Versagen von Metallen unter solchen wiederholten 
oder wechselnden Belastungen ist unter dem allgemeinen Namen 
Ermiidung bekanntl. Es wurden viele Versuche ausgefiihrt, 
um die Hochstgrenzen der Belastung festzustellen, die in unbe­
schranktem MaBe bei besonderen Metallen vorgenommen werden 
kann, ohne ein Versagen (Dauerbruch oder Ermiidungs­
bruch) zu verursachen. Bis in die letzten Jahre war man all­
gemein der Ansicht, daB die Elastizitatsgrenze bei Zug und 
Druck die Hochstgrenze darstellt, bis zu der der Werkstoff 
ohne Ermiidung beansprucht werden kann, und folglich be­
trachtete man den Wert der Elastizitatsgrenze bei Zugbean­
spruchung (bei Druckbeanspruchung war es bei gewohnlichen 
Metallen ahnlich) als das Merkmal der der Ermiidung widerstehen­
den Eigenschaftcn. Eine erst vor kurzer Zeit ausgefiihrte Arbeit 
von Moore und Kommers, die im Auftrage des englischen 
Luftamtes ausgefiihrt wurde und andere Veroffentlichungen zeigen, 
daB kein erkennbarer Zusammenhang zwischen der Elastizitats­
grenze (oder auch der Streckgrenze) eines Werkstoffes bei Zug und 
seiner Ermiidungsgrenze besteht. 1m Gegenteil, der einzige 
Wert beim Zugversuch, der irgendwelche regelmaBige Beziehung 
zu der Ermiidungsgrenze aufwies, war die Zugfestigkeit, und 
diese Beziehung war auch nur eine ungefahre. 

Untersuchungen ergaben, daB in dem Fall, in dem die Be­
lastung zwischen einem positiven und negativen Wert derselben 
GroBe wechselte (z. B. zwischen Zug und Druck), der vollig sichere 
Belastungsbereich (d. h. die Summe der Zug- und Druckwerte) 
oder wie er auch genannt wird, die Ermiidungsgrenze, 90 bis 
100 vH der Zugfestigkeit betrug, mit anderen Worten: Lage 
die Ermiidungsgrenze eines Baustahls mit einer Zugfestigkeit 

1 Vgl. Wawrziniok: Handbuch des Materialpriifungswesens. a. a. 0., 
Oberhoffer: Das technische Eisen. a. a. O. McAdam: Die Beziehung 
zwischen Beanspruchung und Zahl der Lastwechsel beim Dauerversuch und 
die Korrosionsermiidung von Metallen. Stahl und Eisen 1927, S.1338; Mai­
I and e r, Ermiidungserscheinungen und Dauerversuche. Stahl und Eisen 1924. 
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von 157 kg/mm2 zwischen ± 71 kg/mm2 und ± 79 kg/mm2, so 
.wurden die hochsten Zug- und Druckwerte dieses Bereichs 45 bis 
50 vH der Zugfestigkeit betragen. Wahrend dieses Verhaltnis 
bei einer ganzen Anzahl von Metallen bestehen blieb, war es 
bei anderen erprobten Metallen, hauptsachlich Stahllegierungen, 
nicht allgemein und man fand gewisse Ausnahmen. Als ein 
Zeichen fur die Art der "Obereinstimmung, die bei Stahllegie­
rungen gefunden wurde, werden in Zahlentafel19 die Ergebnisse 
vorgefiihrt, die der genannten Veroffentlichung des englischen 
Luftamtes entnommen sind. 

Zahlentafel 19. Ermiidungsgrenze verschiedener Stahle. 

Werkstoff 

Stahl fiir Einsatzhiirtung. . . . . . 

" 
3 vH Nickel 

" " 5 " 
,." " 6 " " lufthartender Nickelchromstahl 
gehartet ...... . 
angelassen auf 200 0 C . . . 

" ,,400 0 C .. . 
" 500 °C .. . 

" ,,600 0 C .. . 
Nickelchromstahl, olgehartet und an-

gelassen .......... . 
Chromvanadinstahl, gehartet und an-

gelassen .......... . 
weicher Stahl, ausgegliiht. . . . . 

gehartet und angelassen 
weicher Stahl, kaltbearbeitet. . . . 

" " angelassen auf 250 0 C 
" "" 400 0 C 

" " 550 0 C 

''''1 • •. Verhaltnis der 
~~~~tI- Zu~- Ermu- Ermiidungs­
zltats- fest!g- dungs- grenze zur 
grenze kelt grenze _________ _ 

I Elasti-j Zug-
kg/ kg/ I kg/ zitats- festig-
mm2 mm2 I mm~ grenze j keit 

27,71 62,21±29,0 2,09 1. 0,94 
25,2 103,2 ,±48,8 3,88. 0,94 
22,1 ! 94,51±47,3 4,30! 1,00 
31,5 I 91,1 ±41,8 2,65 1,02 

31,5 i 171,9 1±71,7 4,65 0,84 
57,0 159,4 !±81,1 2,85 1,02 
84,0 154,2 :±74,8 1,78 0,98 
81,4 129,7 I ± 65,4 1,61 1,00 
64,4 1l0,5 1±55,9 1,74 ! 1,00 

86,6 103,0 ±52,0 1,20 1,04 

70,6 99,1 i±51,7 1,46 1,04 
36,4 59,7 :±26,8 1,47 0,90 
40,0 73,8 :±29,9 1,50 0,82 
28,7 64,3 :±30,1 2,10 091 
32,3 63,2 i±29,0 1,80 , 0,92 
44,31 62,8 1±29,9 1,35 i 0,95 
39,4 , 57,9 1±28,4 1,45 : 0,98 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB das Verhaltnis der 
Ermudungsgrenze zur Zugfestigkeit ziemlich gleich bleibt. 
Andererseits besteht keine erkennbare Beziehung zwischen Er­
mudungsgrenze und Elastizitatsgrenze. 

Soweit bekannt geworden ist, wurden keine besonderen aus­
gedehnten Untersuchungen tiber die Ermudungsgrenze von 
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rostfreiem Werkstoff ausgefuhrt. Jedoch zeigen die folgenden 
Ergebnisse, daB sich dieser Werkstoff mit denjenigen Stahlen 
ziemlich deckt, die das englische Luftamt erprobte. Der fur diese 
Versuche verwendete Werkstoff enthieIt 0,12 vH Kohlenstoff und 
12,1 vH Chromo Er wurde gehartet und angelassen und ergab 
folgende mechanische Eigenschaften: 

Elastizitatsgrenze 25,4 kg/mm2 

Streekgrenze 47,8 
Zugfestigkeit 67,8" 
Dehnung 33,5 vH 
Einsehniirung 66,8 " 
Kerbzahigkeit 11,9 mkg/em2 • 

Die Werte fur die Ermudungsgrenze wurden erhalten: 
1. Durch Prufung von Probestaben bei allmahlich steigen­

den Beanspruchungen und durch Feststellung der Spannung, bei 
der der Werkstoff viermillionenmal, ohne zu brechen, be- und 
entlastet wurde. 

2. Durch Anwendung des von Gough entwickelten Ver­
fahrens, bei dem die Durchbiegung des sich drehenden Probe­
stabes bei allmahlich wachsender Last gegenuber der IJast auf­
gezeichnet wird, wird der Punkt, bei dem die Durchbiegung nicht 
mehr prozentual der Last zunimmt, als Ermudungsgrenze an­
genom men 1. Die <lurch diese beiden Verfahren erhaltenen 
Zahlen sind: 

l.± 33,9 kg/mm 2 

2.± 36,4 

Diese Zahlen ergeben Werte von 1 und 1,07 fur das Verhaltnis 
der Ermudungsgrenze zur Zugfestigkeit. 

Untersuchungen, die Mc Adam an einem rostfreien Stahl 
mit 0,21 vH Kohlenstoff, 0,79 vH Silizium, 0,59 vH Mangan 
und 13,31 vH Chrom anstellte, ergaben ahnliche Ergebnisse2• 

Richtig gehartete llnd angelassene Proben dieses Werkstoffes 
mit einer Zugfestigkeit von 68 kg/mm2 besaBen eine Ermudungs­
grenze, wenn uber 100 Millionen Belastungswiederholungen von 
1.. 33 kgjmm2 stattfanden, die gleich war einem Wert von 0,965 fUr 
das Verhaltnis der Ermudungsgrenze zur Zugfestigkeit. Es 
wird deshalb aus diesen allerdings nur karglich zur Verfiigung 
stehenden Angaben einleuchten, daB der Wert der Grenzspannung, 

1 Gough: Fatigue in metals. London 1924. 
2 Chemical and Metallurgical Engineering 1921 (30), S. 1081. 
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die abwechselnd als Zug und Druck auf rostfreien Werkstoff ein­
wirken darf, schatzungsweise die Halfte der Zugfestigkeit ist, und 
daB daher rostfreier Stahl in bezug auf Ermiidung sich ahnlich 
wie andere Eisen- und Stahlsorten verhalt. 

9. lUechanische Eigenschaften bei hoheren Temperaturen. 
Die Verwendung von rostfreiem Stahl fiir verschiedene Zwecke, 

bei denen er wahrend der Erhitzung auf Temperaturen iiber der­
jenigen der umgebenden Temperatur (Raumtemperatur) bean­
sprucht wird, verlangt, daB seine Eigenschaften bei diesen 
h6heren Temperaturen untersucht werden. Die folgenden Zahlen­
angaben werden es dem Ingenieur und Konstrukteur erm6glichen, 
sich .ein Bild von den entsprechenden Festigkeiten rostfreier 
Stahle und auch anderer Stahle bei diesen h6heren Temperaturen 
zu machen. 

Die Bestimmung der Zugfestigkeit des Stahls bei Tempera­
turen bis zu etwa 500 0 C bietet keine groBen Schwierigkeiten. 
Der Probestab mit den gewiinschten Abmessungen wird in die 
Backen einer ZerreiBmaschine gespannt und in dieser Lage in 
einem zweckmaBig entworfenen Of en bis zu der verlangten 
Temperatur erhitzt. Nachdem er bei dieser Temperatur wah rend 
einer geniigend langen Zeit zur Erreichung eines gleichmaBigen 
Gefiiges gehalten wird, wird er, wahrend er noch heiB ist, ohne 
Abstellung des Of ens dem Zugversuch unterworfen (Warm­
zerreiBversuch1 ). Dieser unterscheidet sich kaum von dem­
jenigen, der mit Probestaben bei gew6hnlicher Temperatur vorge­
nommen wird. fiber 500 0 C ist jeder Stahl mehr oder weniger 
bildsam (plastisch) und infolgedessen hangen die je nach der 
wirksamen Temperatur erhaltenen Ergebnisse in gr6Berem oder 
geringerem MaBe von der Schnelligkeit ab, mit der der Stab 
gezogen wird. DaB dies tatsachlich der Fall ist, ist schon seit 
langerer Zeit bekannt. Es ist jedoch weniger bekannt, bis zu 
welchem Grade sich der Stahl bei verhaltnismaJ3ig niedrigen Tern­
peraturen wie eine "viskose" Fliissigkeit verhalt, bis Dickenson 
eine Arbeit iiber bemerkenswerte Untersuchungen fiber das 
"FlieBen" von Stahlen bei niederer Rotgliihhitze ver6ffentlichte2• 

1 Vgl. Wawrziniok, a. a. 0., S.63. 
2 The Journal of the Iron and Steel Institute 1922 (2), S. 103 und 

Stahl und Eisen 1923, S. 202. 
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Dickenson zeigte, daB sich gewohnliche Stahle und auch 
Legierungsstahle verschiedener Arten bei Temperaturen von 500 °0 
und mehr "plastisch" streckten und schlieBlich unter Spannungen 
brachen, die viel geringer waren als die Werte fur die Zugfestigkeit, 
die aus sorgfaltig ausgefuhrten ZerreiBversuchen beidenselben Tem­
peraturen erhalten wurden. So ereignete es sich bei einem weichen 
Stahl mit 0,3 vH Kohlenstoff, daB er, als er in der gewohnlichen 
Weise bei 600°0 gepruft wurde, eine Zugfestigkeit von 33kg/mm2 
aufwies. Nachdem er aber ununterbrochen wahrend 956 Stunden 
bei einer Temperatur von 550 bis 600 ° 0 beansprucht wurde, brach 
er bei einer Spannung, die 13,4kgjmm2entsprach. Aufgleiche Weise 
zerriB ein Schnelldrehstahl unter derselben Belastung (entsprechend 
13,4 kg/mm2) nach 564 Stunden im Bereich von 650 bis 700 ° 0, ob­
gleich einZerreiBversuch bei 700 °0 eine Zugfestigkeit von 36 kgjmm2 
bei dieser Temperatur angezeigt hatte. Ferner streckten sich 
diese Werkstoffe dauernd unter derselben Belastung bei Tempe­
raturen, die niedriger waren als die oben angegebenen, so daB 
sie auch zweifellos gebrochen waren. Das bemerkenswerteste 
Ergebnis war vielleicht das von einer Nickelchromeisenlegierung 
erhaltene, die entsprechend einer Spannung von 13,4 kg/mm2 be­
ansprucht war, wahrend sie sich innerhalb des Bereichs von 600 bis 
650 0 0 befand. So ertrug die Legierung die Belastung wahrend 
6041 Stunden, obgleich sie sich ununterbrochen vom ersten Tage 
ab streckte, um dann schlieBlich am Ende dieser Zeitspanne 
zu brechen. Der gleiche Werkstoff wurde, wenn er in der gewohn­
lichen Weise bei 700° 0 gepruft wird, eine Zugfestigkeit von 
43 bis 47 kg/mm2 ergeben. Aus der Betrachtung der Werte, die 
Dickenson erhalten hat, ergibt sich deutlich, daB sich aIle 
StahIlegierungen wie "viskose" Flussigkeiten bei Temperaturen 
uber 500 ° 0 verhalten, und daB daher die von ZerreiBproben bei 
hoheren Temperaturen gewonnenen Werte nicht die Spannung 
darstellen, die der Werkstoff aushalt, wenn er wahrend langer Zeit­
spannen dauernd belastet wird. Gleichzeitig geben solche Zug­
festigkeitswerte, wenn sie sorgfaltig unter streng vergleichbaren 
Bedingungen erhalten werden, sicherlich irgendeinen Anhalt 
uber die Lebensdauer der verschiedenen Werkstoffe ab, sofern 
sie bei diesen Temperaturen beansprucht werden, und sie haben 
deshalb in dieser Hinsicht eine ganz besondere Bedeutung. 
Die spater angegebenen Werte aus Versuchen mit verschiedenen 
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Werkstoffen bei hohen Temperaturen miissen in diesem Sinne 
ausgelegt werden. 

Yom Standpunkte des Ingenieurs und Konstrukteurs ist die 
Festigkeit von Baustoffen innerhalb des Temperaturgebietes, 
wie es bei der Verwendung von iiberhitztem Dampf ange­
troffen wird, von groBer Wichtigkeit. Die bereits mitgeteiIten 

180 Ergebnisse haben gezei~t, daB ein ge­
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harteter rostfreier Stahl dem Anlassen 
bis zu 500 0 C widersteht. Er behalt 
seine Festigkeit und Harte sehr gut, 
wenn er bis zu dieser Temperatur er­
hitzt wird. 

In Abb. 54 sind die Ergebnisse mit­
geteilt, die Ha tfield von ZerreiBproben 
aus gehartetem und angelassenem rost­
freiemStahl(A)erhieIt, unddie beiTem­
peraturen bis zu 600 °Cetwa 172kg/mm2 

Zugfestigkeit ergaben 1. Zum Vergleich 
sind die Ergebnisse von Lea angegeben, 
die dieser bei zweiKohlenstoffstahlen mit 
1 v H (B) bzw. 0,5 v H Kohlenstoff (0) er­
zielte 2. Sie waren so behandelt worden, 
daB sie annahernd dieselbe Harte be-

¥DO 100 200 300 '100 5000('600 saBen wie derrostfreie Stahl. DieErgeb-
Temperotvr nisse zeigen, daB, wahrend die Z ugfestig-

Abb. 54. Zugfestigkeit gehiirteter 
Stahle bei Temperaturen bis zu 
600'e. A = rostfreier Stahl, 
B = gewiihn!icher Stahl mit 1 vH 
Kohlenstoff und C = gewiihn­
!icher Stahl mit 0,5 vH Kohlen-

stoff. 

keit des hochkohlenstoffhaItigen Stahls 
auf 109kg/mm2 bei400 0 C,auf 63kg/mm2 
bei 450 0 C und auf 50 kg/ mm 2 bei 
500 0 C faUt (der Stahl mit einem Gehalt 
von 0,5 vH ergab ahnliche Werte), der 

rostfreie Stahl dagegen fast seine volle Festigkeit bei 400 0 C be­
halt und bei 500 0 C eine Zugfestigkeit von 137 kg/mm2 ergibt. 
Aus diesen Ergebnissen folgt, daB solche Maschinenteile, z. B. 
Ventile, die Temperaturen ausgesetzt sind, wie sie bei iiberhitztem 
Dampf vorkommen, sich dann wahrscheinlich viel besser ver­
halten, wenn sie aus gehartetem rostfreiem Stahl anstatt aus ge-

1 Coventry Engineering Society Journal, Juni 1923, S. 126. 
2 Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 1922. Band 2, 

S.885. 
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wohnlichem Stahl 
ohne Riicksicht auf 
Korrosion gefertigt 
werden. 

_oJ2!!.s; !!..'!ii!!!..n.3. A - ----- ------.:;; ~ ----- -;:;::-- .Jl. 
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Geharteter und 
vollstandig angelas­
sener rostfreier Werk­
stoff behalt a uch seine 
:Festigkeit innerhalb 
desselben Tempera­
turgebietes hinlang­
lich bei. Die Abb. Tempero1vr 
5i5 und 56 zeigen die Abb.55. Zugfestigkcit gchartcter und bis auf etwa 500 0 C 
Ergebnisse von Un- crhitztcr ",cicher rostfreier Stahle. A mit 0,07 vH 

Kohlrnstoff, 11,9 vH Chrom und 0,28 vH Nickel; B mit 
tersuchungen,die mit 0,16 vH Kohlcnstoff, 13,0 vH Chrom und 0,31 vH NickPl. 

rostfreiem Werkstoff mit verschiede- ~ 90 
"-

nem Kohlenstoffgehalt ausgefiihrt ~ 80 

wurden, wahrend in Abb. 57 die :~ 
Werte fiir die Zugfestigkeit dieser ~ 70 

Werkstoffe mit denjenigen einer An- C; 
l~ 60 zahl anderer Konstruktionsmetalle 'J 

zum Zwecke des Vergleichs mit einge­
tt'agen sind. Aus diesen Ergebnissen 
folgt, daB die Zugfestigkeit von rost­
freiem Stahl innerhalb des Tem - y 30 

peraturgebietes bis zu 500 0 C eine ~ 
Gleichheit und Regelmal3igkeit be- ~ 20 

sitzt, die nur wenige andere Erzeug- ~ 
~10 nisse aufweisen, wahrend viele deut- " 

lich geringwertiger sind. ~ 0 

"'-
~ ~gfr"ti 

irel/ 

....... - - ~ ~ -
::::::: NB 

/ -.;;;: \ 
cmuhniirung A 

---f--- - .. -

............ 
............... Dehnun,q A 

-- ./ 

100 200 300 '100 O(} 500 
Temperafur Dickenson zeigte ferner, daB die '" 

Zugfestigkeiten bei liber etwa 500 0 C, Abb. 56. Zugfestigkcit gchartcter 
und bis auf 500' C erhitzter rost­
freier Stahle. A mit 0,36 vH Kohlcn. 
stoff und 11,2 vH Chrom, vorher bei 
900' C lnftgchllrtet, auf 700'C angc­
lassen und abgcschreckt; B mit 
0,26 vH Kohlenstoff und 14,7 vH 
Chrom, vorher bei 925' C iilgchartet 

wie sie gewohnlich bei diesen Tem­
peraturen erreicht werden, keines­
falls die Hochstspannung angeben, die 
der Werkstoff ertragt, wenn er lange 
Zeit belastet wird. Werden solche 

und auf 650' C angelassen. 

ZerreiHversuche auch sorgfaltig unter Standardbedingungen 
ausgefiihrt, so gcben sic s\cherlich nur cine bedingtc Belehrung 
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iiber das Verhalten von Werkstoffen 
bei stark verlangerter Belastung. 
Wenn namlich ein Werkstoff A z. B. 
bei 700 0 C eine Zugfestigkeit besitzt, 
die etwa das doppelte derjenigen 
ausmacht, die unter gleichen Bedin­
gungen bei einem zweiten Werkstoff B 
erreicht wurde, dann kann man billiger­
weise erwarten, daB unter Gebrauchs­
bedingungen, die bei dieser Tempe­
ratur entweder eine dauernde oder 
aussetzende Belastung iiber lange Zeit­
spannen einschlieBen, der Werkstoff A 
sich viel langsamer verformen IaBt 
und deshalb eine langere Dienstzeit 
hat als B. Unter Beriicksichtigung 
dieses Umstandes scheint es also, 
daB die bei hohen Temperaturen aus­
gefiihrten ZerreiBversuche einen unter­
schiedlichen Wert haben. Auch ist 
es ziemlich klar, daB sie keine be­
sondere Kenntnis iiber die Hochst­
spannung vermitteln, die ein be­
stimmter Werkstoff bei irgendeiner 
genau bezeichneten Temperatur er­
tragen wird. 
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Solche Vergleichsversuche, die 

Dickenson mit einer Anzahl von Stah­
len durchfiihrte, ergaben Werte, die 

o 100 200 300 I/OOO(!500 in Abb. 58 wiedergegeben sind. Diese 
Temperatur lassen erkennen, daB bei diesen hohen 

Abb. 57. Zugfestigkeit verschie­
dener Konstruktionsmetalle bei 
Temperaturen bis zu 500' C . .A = 
Chromnickelstahl, B = Schnell­
drehstahl, C - E = rostfreier 
Stahl, F = rostfreies Eisen, G = 
Chromnickellegierung (12 vH 
Chrom und 65 vH Nickel), H = 
Monelmetall, J = weicher Stahl, 
K = Muntzmetall, L = Geschiitz-

bronze. 

Temperaturen die Festigkeit (und also 
auch die Harte) von rostfreiem Stahl 
betrachtlich groBer ist als diejenige des 
gewohnlichen weichen Stahls oder der 
iiblichen Arten der legierten Konstruk­
tionsstahle. Doch ist sie nicht so groB 
wie diejenige des Schnelldrehstahls oder 

der hochgradigen Chromnickellegierungen. Durch eine Erhohung 
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des Kohlenstoffgehaltes des rostfreien Stahls wird demgemaB die 
Zugfestigkeit bei hohen Temperaturen entsprechend erhi:iht. 

DIe Ergebnisse dieser Versuche stimmen in bezug auf die 
Warmbearbeitung dieser Stahle und Legie-

65,-----.---,---,----, 
.rungen mit der praktischen Erfahrung iiber-
ein. Es ist sicherlich schwieriger, den rost­
freien Stahl bei den in Abb. 5S angegebenen 
Temperaturen zu bearbeiten, alsdengewi:ihn­
lichen Stahl oder den angefiihrten legier­
ten Konstruktionsstahl. J e hi:iher der Kohlen­
stoffgehalt ist, desto schwieriger ist auch die", 115 

Bearbeitung. Andererseits ist er aber viel ~ 

leichter zu bearbeiten als Schnelldrehstahl ],'10 
oder die hochgradigen Chromnickellegierun­
gen. Ein ahnliches diesbeziigliches Ver­
halten kann auch beobachtet werden, wenn 
diese verschiedenen Werkstoffe in der Pra­
xis unter VerhiiJtnissen gebraucht werden, 
die bei hohen Temperaturen eine Forman­
derung bedingen, wie es z. B. bei den Aus­
puffventilen von Ver brenn ungsmaschinen 
der Fall ist. 

Auf3er der Wirkung hoher Temperaturen 
auf die Festigkeit oder Harte von Maschinen­
baustoffen ist es zu wissen wichtig, in wel­
cher Weise diese hohen Temperaturen die 
Zahigkeit dieser Stoffe beeinflussen. 

So ist es genugsam bekannt, daf3 der ge­
wi:ihnliche Kohlenstoffstahl ein spri:ides Ge­
biet unter dem Namen "Bla u briichig­
keit" besitzt 1. Diese Blaubriichigkeit tritt 
bei Temperaturen auf, die etwas niedriger 
als jene sind, bei clenen cine schwache An­
lauffarbe auf tritt, schatzungsweise zwischen 
300 und 500 0 C. Das beste Mittel zur 

20 
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Abb. 58. Zugfestigkeit von 
tltahlen bei hohen Tempe­
raturen. A = Chromniekel­
legierung (12 vH Chrom und 
65 vH Nickel); B = Schnell­
drehstahl (14 vH Wolfram); 
C = rostfreier Stahl (0,26 vH 
Kohlenstoff und 14,68 vH 
Chrom); D = Chromnickel­
stahl (0,25vH Kohlenstoff, 
3,63 vH Nickel und 0,55 vH 
Chrom), E = weieher Rtahl 
(0,3 vH Kohlcnstoff). Nach 

Dickenson. 

Erkennung dieser Blaubriichigkeit besteht in der Verwendung 
irgendeiner Form der Kerbschlagprobe. Bei einer solchen Probe 
ist es jedoch fast unmi:iglich, einen Of en um den Probestah 

1 Vgl. Oberhoffer: Das technische Eisen. a. a. O. S. 280 und 359. 
lIIonypenny-Schiifer, Uostfreie Stahle. 9 
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zu bauen, wahrend letzterer zerbrochen wird. Wird jedoch der Stab 
auf die verlangte Temperatur erhitzt, schnell zur Priifmaschine 
(Pendelhammer) gebracht und sofort zerbrochen, so ist der Tem­
peraturverlust zwischen der Herausnahme des Probestabes aus 
dem Of en und dem Kerbschlagversuch sehr klein, so daB man dio 
Temperatur des Probestabes im Augenblick des Bruches und 
die des Of ens als gleich ansehen kann. Bei den oben besprochenen 
Versuchen hatten die Stabe einen Querschnitt von !Ox 10 mm2 

JO und den Standardkerb (V-
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Kerb). Sie wurden jedoch 
in der Charpymaschine an­
statt Izodmaschine zerbro­
chen, weil der Probestab bei 
der ersten Maschine schnell 
in die richtige Lage gebracht 
und zerbrochen werden kann. 

Versuche an gewohnlichen 
Kohlenstoffstahlen mit ver­
schiedenem Kohlenstoffgehalt 
zeigen, daB das Gebiet der 
"Blaubruchigkeit" durch die 
Kerbschlagprobegut angezeigt 
wird. Dies ist auch aus den 

500 750 1000 De Werten dieser Stahle nach 
Temperotur 

o 150 

Abb.59 ersichtlich. Die Schau­
Abb. 59. Kerbzahigkeit gewohnlicher Stahle 
(A mit 0,23 vH, B mit 0,47 vH und C mit 
0,73 v H Kohlenstoff) bei hohen Temperaturen. 

linien in Abb. 60 sagen an, daB 
ein ahnliches Bruchigkeits­

gebiet bei den verschiedenen im allgemeinen Gebrauch befind­
lichen legierten Konstruktionsstahlen vorkommt. Bei allen diesen 
Schaulinien wird man bemerken, daB die Kerbzahigkeit bis zu 
dem Hochstwerte um etwa 700 ° C scharf ansteigt und dann allmah­
lich abfallt. Bei niedrigeren Temperaturen als jenen, bei denen 
die hochste Kerbzahigkeit erhalten wird, brechen die Probe­
stabe schon beim leichten Versuch. Bei dieser Temperatur (700 0 C) 
und daruber brechen sie nicht mehr, sondern sie biegen sich nur, 
und die allmahlich fallende Kerbzahigkeit innerhalb des Gebietes 
von 700 bis 1000 ° C wird durch das Weicherwerden des Werkstoffes 
bei ansteigender Temperatur verursacht. Auch ist fur das Bie­
gen ein geringerer Kraftaufwand erforderlich. Beim rostfreien 
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Stahl ist die Beziehung zwischen Zahigkeit und Temperatur 
ganz verschieden. Die Schaulinien in Abb. 61 enhalten die von 
rost£reien Stahlen mit verschiedenem Kohlensto££gehalt gewon­
nenen Ergebnisse. Bei diescn Werksto££en ist die Kerbzahigkeit 
bei steigenden Temperaturen viel gleichmii.Biger. Es gibt hier kein 

JO~----r-----~----~--~ 

I 

Gebiet der Blaubriichigkeit, wie 
dieses bei den Kohlensto££stah. 
len oder den legierten Kon­
struktionsstahlen nach Ab b. 60 
vorkommt. 
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Abb. 60. Kerbzahigkeit verschicdencr Kon­
struktionsstahle bci hohen Temperatnren. 
A = Nickelstahl (0,32 vll Kohlenstofi und 
3,34 vH Nickel; vorher bci 830'0 OIgehartct, 
auf 650' 0 angelassen und abgeschrcckt); 
B = A, doch vorher nur bei 830'0 luft­
gehilrtet); 0 = Nickelstahl (0,36 vH Kohlen­
stoff und 4,87 Nickel; vorher bei 830'(; 01-
gehartet, auf 625' 0 angeiassen und abge­
sehreckt); D = Chromnickelstahl (0,31 vH 
Kohlenstoff, 3,5 vH Xickel und 1,58 vH 
Chrom; vorher bci 830' 0 luftgehartet, auf 

6,;0' 0 angelassen und abges('hreckt.). 

Abb. 61. Kerbzahigkeit verschiedener rostfreier 
Stahle bei hohen Temperaturen (A mit 0,1 vH 
Kohlenstoff und 13,6 vH Ohrom; B mit 0,15 vH 
Kohlenstoff und 13,0 vH Ohrom; 0 mit 0,21 vH 
Kohlenstoff und 13,5 vH Ohrom; D mit 0,34 vH 

Kohlenstoff und 11,2 vH Chrom). 

Die Bedeutung dieser Er­
gebnisse im Hinblick auf die 
Nutzanwendung von rostfreiem 
Stahl fur bestimmte Bauzwecke 

ist o££ensichtlich. Es kommen viele Falle vor, bei denen Teile von 
Maschinen oder Motoren bei Temperaturen von 300, 400 oder 
auch 500 0 C beansprucht werden. Die Abwesenheit sowohl 
irgendeines Briichigkeitsgebietes beim rostfreien WerkstoH bei 
diesen Temperaturen als auch die Tatsache, daB der Kerb­
schlagversuch bei hohen Temperaturen empfindlicher ist als 
bei gewohnlichell Temperaturen, gibt dem Illgenieur und 

9* 
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Konstrukteur ein bedeutendes MaB von Sicherheit in die 
Hand, daB dieser Werkstoff innerhalb bestimmter Tempe­
raturgebiete bei StoBbeanspruchungen voraussichtlich nicht 
brechen wird, und gleichzeitig werden sie erkennen, daB die Er­
gebnisse aus den Kerbschlagversuchen bei gewohnlichen Tempe­
raturen fast die gleichen Werte wie jene darstellen, die man er­
halten wiirde, wenn die Versuche bei hoheren Temperaturen 
ausgefiihrt werden. 

10. EinfluB verschiedener Legierullgszusatze auf die 
physikalischell Eigenschaften von rostfreiem Stahl. 
AuBer im Chrom- und Kohlenstoffgehalt liegen die haufig­

sten Abweich ungen in der Zusammensetzung des rostfreien Stahls im 
Silizium- und Nickelgehalt. Der Mangangehalt kann sich auch 
etwas verandern, doch ist er im allgemeinen stets von gleicher 
Hohe. Zuweilen sind noch kleine Mengen von Aluminium vor­
handen, wahrend das Kupfer als brauchbarer Zusatz vorgeschla­
gen wurde. Auf den folgenden Seiten soIl der EinfluB verschie­
dener Mengen der genannten Elemente kurz besprochen werden. 

a) Silizium. Eine betrachtliche Menge von rostfreiem Werk­
stoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und einem Gehalt bis zu 
1 vH Silizium, in manchen Fallen sogar bis 2 vH Silizium, ist 
auf den Markt gebracht worden. Die Gegenwart von Silizium in 
diesem Werkstoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt ist im Hinblick 
auf die Schmelzbedingungen des rostfreien Stahls verstandlich, die 
den Gebrauch von Ferrosilizium als Reduktionsmittel verlangen, 
obschon ein solcher niedrig gekohlter Werkstoff sehr leicht 
mit einem niedrigen Siliziumgehalt hergestellt werden kann. Fiir 
die Anwesenheit von Silizium in hOher gekohltem Werkstoff 
besteht nicht derselbe Grund und sofern es hier iiberhaupt vor­
kommt, ist es absichtlich zuge£iigt worden. Das Vorhandensein 
von Silizium in nennenswerten Mengen macht sich insofern be­
merkbar, als sowohl der Haltepunkt des Stahls sehr wesentlich 
gehoben als auch die Lufthartungsfahigkeit des Stahls bis zu ei­
nem gewissen Grade vermindert wird. Der EinfluB auf die Tem­
peratur, bei der der Ac1-Punkt auftritt, wird etwa durch die 
folgenden Zahlen ausgedriickt: 

Siliziumgehalt 
Temperatur des Ac1-Punktes 

0,17 vH 
805 0 C 

1,85 vH 
885 0 C 

3,50 vH 
975 C 
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Die Lage des Haltepunktes wird auch durch den Chrom­
gehalt beeinfluBt und natiirlich durch die Menge des vorhan­
denen Kohlenstoffs. Um daher in hochsilizierten Stahlen dieselbe 
Hartungswirkung und auch dieselbe LosIichkeit und Ausbreitung 
(Diffusion) des Karbids zu erzielen, wird im Hinblick auf eine 
sehr wichtige . Tatsache yom Standpunkte der Korrosion eine 
viel hOhere Temperatur fur die Hartung verlangt, als bei 
Stahlen mit niedrigem Siliziumgehalt. Dies ist daher immerhin 
ein wichtiger Punkt bei der praktischen Behandlung dieses 
Stahls. 

Der EinfluB des Siliziums auf die mechanischen Eigenschaften 
des rostfreien Stahls macht sich in zwei Richtungen bemerkbar. 
Zunachst verlangsamt das Silizium das Anlassen des Stahls, so 
daB er, wenn er gehartet und dann auf etwa 700 0 C angelassen 
wird, etwas harter ist als ein sonst gleicher rostfreier Stahl mit wenig 
Silizium. Sodann neigt unter den gleichen Bedingungen des Har­
tens und Anlassens das Silizium dazu, die Zahigkeit des Werkstoffes 
oft bedeutend zu vermindern. Diese Wirkungen des Siliziums 
sind durch die folgenden im Laboratorium des Woolwich Arsenals 
erhaltenen Versuchsergebnisse gut verbildlichtl. 

Bei diesen Untersuchungen wurden zwei Stahlartenmitniederem 
und hohem Kohlenstoffgehalt und den folgenden Silizium- und 
Chromgehalten erpro bt : 

Stahl Kohlenstoff Silizium Chrom 
vH vH vH 

A 0,15 0,11 13,5 
B 0,17 1,35 13,9 
C 0,31 0,31 14,2 
D 0,35 1,43 14,7 

Es wurden zwei Versuchsreihen aufgestellt. Bei der ersten 
Reihe (I) wurden die Stangen bei 950 0 C olgehartet und alsdann auf 
verschiedene Temperaturen angelassen. Da jedoch die hoch­
silizierten Stahle bei 950 0 C nicht genugend gehartet waren, 
wurde eine weitere Reihe (II) von Proben bei 1000 0 C olgehartet 
und dann auf dieselben Temperaturen wie vorher angelassen. 
Die bei diesen Probereihen erhaltenen Ergebnisse sind in den 

1 Abram: Chemical and )fetallurgical Engineering 1924 (30). S.430. 
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Zahlentafeln 20 (Proben bei 950 0 C olgehartet) und 21 (Proben 
bei 1000 0 C olgehiirtet) niedergelegt. 
Zahlentafe120. EinfluE des Siliziums auf die mechanischen 

Eigenschaften von rostfreien Stahlen. 

AnlaE- I Zug- j Ein- Kerb-
Kohlen- Sili- Streck- f t· I Deh- Bri- zahig-- tempe- I es 19- schnii-..:: stoff zium grenze I keit I nell- keit .2 ratur nung rung w. kg/ kg/ harte mkg/ 

vH vH I 
oc mm2 I mm2 vH 

I 
vH cm2 

A 0,15 0,11 600 79,6 94,3 21,0 63,0 285 3,7 
650 62,2 77,8 24,0 66,0 233 5,4 
700 51,0 68,6 28,0 69,0 206 14,8 

B 0,17 1,35 600 47,6 72,8 27,0 62,0 229 1,2 
650 47,3 70,1 27,0 64,0 222 1,8 
700 43,3 66,5 32,0 67,0 210 1,9 

C 0,31 0,31 600 85,1 103,0 18,0 55,0 305 4,1 
650 67,7 87,5 23,0 60,0 262 5,3 
750 55,1 76,7 28,0 67,0 228 8,7 

D 0,35 1,43 600 77,2 98,8 19,0 54,0 296 1,8 
650 70,1 92,6 22,0 55,0 234 2,4 
700 60,7 84,6 27,0 59,0 I 249 3,2 , 

Die erste Versuchsreihe zeigt sehr deutlich den bruchig­
machenden EinfluB des Siliziums, zeigt aber auch nicht so gut 
die Hartungswirkung, weil die rostfreien Stahle mit hohem 
Siliziumgehalt und besonders diejenigen mit niedrigerem Kohlen­
stoffgehalt nicht durch und durch gehartet waren. Die Reihe II 
(Zahlentafel 21) zeigt jedoch diese Hartungswirkung sehr gut. 
Zahlentafel 21. EinfluB des Siliziums auf die mechanischen 

Eigenschaften von rostfreien Stahlen. 

Kohlen- Sili- AnlaE- Streck- Zug- I Deh- Ein-
:;:: tempe- festig- I schnii- Brinell-
oj stoff zium grenze nung .., ratur keit , rung harte w. I 

vH vH I °c kg/mm 2 i kg/mm 2 I vH I vH 

A 0,15 0,11 600 74,0 89,8 22,0 63,0 317 
650 63,0 78,8 25,0 65,0 280 
700 51,2 69,0 29,0 67,0 244 

B 0,17 1,35 600 70,1 90,7 22,0 57,0 276 
650 62,9 84,4 24,0 60,0 259 
700 55,8 78,5 27,0 61,0 238 

C 0,31 0,31 600 85,1 106,6 19,0 50,0 317 
650 70,9 93,6 23,0 56,0 280 
700 58,3 82,2 26,0 62,0 

I 

244 
D 0,35 1,43 600 86,6 109,8 19,0 50,0 326 

650 78,8 102,6 21,0 53,0 301 
I 700 67,0 91,7 24,0 57,0 270 
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Von diesen vier Stahlen wurden auch die Werte fur den 
Elastizitatsmodul ermittelt. Hiernach hat das Silizium keinen 
merkbaren EinfluB auf die "Elastizitat" des Stahls. Die Mittel­
werte des Elastizitatsmoduls von jedem Stahl nach dem Harten 
und Anlassen sind in Zahlentafel 22 enthalten. 

Zahlentafel 22. EinfluLl des Siliziums auf den Elastizitatsmodul 
von rostfreien Stahlen. 

I Reihe I Reihe II 
Kohlen-

---- - --------- -I - -

Silizium Chrom Bei 950 0 C bei 1000 0 C 
Stahl stoff iilgehiirtet und I iilgehiirtet und 

I angelassen angelassen 
vH vH vH kg/cm 2 kg/cm 2 

A 0,15 0,11 
I 

13,5 2205000 2163000 
B 0,17 1,35 13,9 2065000 2072000 
C 0,31 0,31 i 14,2 2254000 2240000 
D 0,35 1,43 I 14,7 2268000 2212000 

Trotzdem durch die Anwesenheit von etwa 1 vH Silizium 
zweifellos eine groBe Neigung zur Erniedrigung der Zahigkeit 
des rostfreien Werkstoffes besteht, kann man beobachten, daB diese 
Zahigkeitsverminderung nicht immer eintritt, wenn der Kohlen­
stoffgehalt niedrig ist (z.B. um etwa 0,1 vH). Manche GuBstiicke aus 
einem Werkstoff mit einer solchen Menge Silizium ergaben sehr 
hohe Kerbzahigkeiten, wahrend andere Gul3stUcke von derselben 
Zusammensetzung niedrige Werte aufwiesen. Die Ursache dieser 
Schwankungen ist noch nicht geklart, obwohl diese Stahle sicher­
lich unter gleichen Bedingungen hergestellt worden waren. Diese 
Verschiedenheit kann durch foIgende Versuche dargetan werden. 

Zahlentafel 23. Festigkeitseigenschaften von Riliziumhaltigen 
GlI13stiicken aus rostfreiem Eisen nach dem Hiirten und 

Anlassen. 

i Zug- I Kerb-Koh- Streck Ein-
len- Sili- Chrom festig- Deh- schnii- zahig 

GlI13stiick zium grenze keit keit stoff nung rung 
kg/ kg/ , mkg/ 

vH vH vH mm 2 mm 2 
i vH vH 

I 
cm 2 

R 1005 0,11 0,89 I 12,5 47,9 69,3 I 25,0 I 52,2 
I 

9,7 
R 1008 0,09 0,77 I 12,0 55,4 67,1 I 30,0 67,8 14,4 
R 1010 0,09 I 1,06 

i 
12,4 47,3 63,0 30,0 I 59,3 , 11,6 

R 1012 0,12 I,OS 12.1 4S,S 67.5 30,5 60,4 9,3 
R 1014 0,14 I.OS 12.2 47,3 

, 
68,6 33,0 , 64.S 3,7 



136 Mechanische und physikalische Eigenschaften rostfreier Stahle. 

die an einer Reihe von GuBstiicken vorgenommen wurden, die im 
Laufe einer Woche in einem elektrischen Of en mit einem Fassungs­
vermogen von etwa 7000 kg erzeugt wurden. Die gepriiften Stangen 
hatten einen Durchmesser von 25 mm, wurden in 01 bei 950 bis 
975 0 C gehartet und dann auf 700 0 C angelassen (Zahlentafe123). 

Die ersten vier GuBstiicke waren verhaltnismi1Big zah, ob­
schon ihr genauer Zahigkeitswert schwankte. Das funfte unter 

Abb. 62. Rostfreies Eisen mit 1,06 vH Silizium nach Olhiirtung bei 1100 0 C. Gestreckter 
freier Ferrit. x 100. 

anscheinend denselben Bedingungen hergestellte GuBstiick ergab 
eine viel geringere Kerbzahigkeit. 

1m Hinblick auf das Kleingefiige hat das in merklicher Menge 
bei dem Werkstoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt vorhandene 
Silizium das Bestreben, die Losung des freien Ferrits zu verlang­
samen, wahrend dieser sich, auch wenn eine genugend hohe Tem­
peratur erreicht wird, urn den Fel'l'it zu lOsen, bei der Abkiihlung 
doch wieder absondel't. Eine solche Tl'ennung geht vor sich, selbst 
wenn del' Wel'kstoff in Form von kleinen Probestiicken abgeschl'eckt 
wird. Dieser EinfluB kann dul'ch Abb. 62 el'klal't werden, die das 
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Gefiige eines Werkstoffes mit 0,09 v H Kohlenstoff, 1,06 v H Silizium, 
0,29 vH Mangan, 12,4vH Chrom und 0,4 vH Nickel zeigt. Dieser 
wurde in Form einer Stange von 25 mm Durchmesser von 
llOOo C in 01 abgeschreckt. Die Menge des freien Ferrits wurde 
auch nicht bei einem Verweilen der Stange wahrend vier Stunden 
bei dieser Temperatur (vor der Abschreckung) verringert. Ein 
Erzeugnis mit niedrigem Siliziumgehalt, doch von der gleichen 
Zusammensetzung, wurde nach einer solchen Behandlung ziemlich 
frei von Ferrit sein. Der freie Ferrit in einem solchen rostfreien 
Eisen mit hohem Siliziumgehalt bildet auch leicht sehr groBe 
Korner und erzeugt hierdurch einen sehr hohen Grad von 
Sprodigkeit. 

Von verschiedenen Gesichtspunkten aus werden die Eigen­
schaften, die beim rostfreien Stahl mit niedrigem Kohlen­
stoffgehalt durch das Vorhandensein von etwa 1 vH Silizium auf­
treten, sehr wertvoll sein. Trotzdem das rostfreie Eisen lange nicht 
in dem MaBe lufthartet wie der Stahl mit hOherem Kohlenstoff­
gehalt, so hartet es doch in einem gewissen Grade, und die Ver­
minderung dieser begrenzten Fahigkeit zur Lufthartung in­
folge der Anwesenheit des Siliziums kann fur bestimmte Zwecke 
von Wert sein. Dagegen ist der EinfluB des Siliziums in bezug 
auf die Erhohung der Temperatur, bei der die AcrUmwandlung 
beginnt, wirtschaftlich von Nutzen, weil er den AnlaBbereich 
des Stahls erweitert, ein Umstand, der sicherlich dort von Bedeu­
tung ist, wo die Herstellung von "weichem" Werkstoff die Haupt­
sache ist. Leider werden jedoch diese guten Eigenschaften durch 
die Geneigtheit, Sprodigkeit zu erzeugen, aufgehoben, so daB in 
den Fallen, in denen ein zaher, dehnbarer Gegenstand von 
Wichtigkeit ist, die Anwesenheit von Silizium gefahrlich werden 
kann. 

Die Gegenwart von Silizium im rostfreien Stahl scheint auch 
die besondere Wirkung zu haben, daB es den Ac1-Punkt in 
den thermischen Schaulinien (Haltepunktslinien) undeutlicher 
macht, auch dann, wenn der Stahl einen hohen Betrag an Kohlen­
stoff aufweist. Dies ist in den Schaulinien in Abb.63 zu erkennen, 
die sich auf einen Stahl mit etwa 1 vH Kohlenstoff beziehen. 
Wenn auch diese Bemerkung mehr theoretischen Wert besitzt, 
so ist sie doch insofern auch von praktischer Wichtigkeit, als die 
Bestimmung des Ac1-Punktes bei rostfreien Stahlen mit hohem 
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Siliziumgehalt durch die Aufnahme der ublichen thermischen 
Schaulinien schwieriger ist als bei Stahlen mit niedrigem Sill­
ziumgehalt. 

Bei noch hoheren Siliziumgehalten wird der EinfluB dieses 
Elementes auf die Kerbzahigkeit sehr ausgepragt, und man braucht 
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Ahh. 63. Einflu13 eines hohen Siliziumgehaltes auf den Ver· 
Iauf der HaJtepunktslinien (A = Stahl mit 0,96 vH Kohlen· 
stoif, 1,86 vH Silizium und 13,7 vIr Chrom; B = Stahl mit 
0,96 vIr Kohlenstoif, 0,17 vIr Silizium und 13,1 vIr Chrom). 

streichen. AIle Proben hatten einen grobkristallinischen Bruch. 

Auch Oertel und Wurth bestatigen, daB aile rostfreien 

Zahlentafel 24. Harte und Zahigkeit von Chromstahlen mit 
hohem Siliziumgehalt. 

..., Brinell . ..., ;<;:; 
0 S "" S harte I <l> 
rn .8 ,.o.l>i 
.:: 0 

nachl nach 
.... bIl 

.$ ~ .... <l>'~ 

~ Behandlung ~~ ~ w v dem] dem 0 N 

~ Har-I A.n- mkgj 
vH vH IvH ten lassen cm2 

0,15 3,51 8,7 wassergehartet 9500 C, angelassen 7000 C 228 228 0,6 

" 
10500 C, 

" 
700 0 C 364 282 0,6 

0,221 
I Iluftgehartet 10500 C, " 

6500 C 241 235 0,5 
3,3114,9 wassergehartet 9500 C, " 7000 C /228 228 0,4 

] " 10500 C, " 
700° C 235 228 0,3 

Chromstahle mit mehr als 3 vH Silizium sehr sprode sind und 
durch Warmebehandlung leicht grobkornig werden. Dagegen 
besitzen weiche Stahle mit etwa 1 v H Silizium eine gute T i ef-
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ziehfahigkeit, wodurch sie zur Herstellung von GefaBen aller 
Art sehr geeignet sind. Ein Gehalt von mehr als 1 v H Silizium 
verschlechtert wieder die Formanderungsfahigkeit (vgl. S. 240) 1. 

b) Nickel. Die meisten rostfreien Stahle enthalten kleine 
Mengen Nickel, im allgemeinen weniger als 1 v H. Gewohnlich 
wird Nickel nicht absichtlich zugefUgt, sondern er stammt aus den 
bei der Stahlerzeugung verwendeten Rohsto££en. 

In mancher Beziehung ist die Wirkung des Nickels derjenigen 
des Siliziums entgegengesetzt. Wahrend dieses die Temperatur der 
kritischen Punkte erhoht, erniedrigt sie das Nickel in ziemlich 
betrachtlichem MaBe, 
wenn es in merklichen 500r---:----~--.,..-----....__-___, 

Mengen vorhanden ist. 
Gleichzeitig erhoht es 
aber auch wesentlich ~ '1001---H--t---+----M4I~--l 

.t:; 
die Lufthiirtungsfahig- ~ 

.. 01 
keit des Stahls. Ahn-.~ 
1· h . d S'l" ~JOO lC WIe as 1 lzlUm 

verzogert das Nickel 
auch das Anlassen des 
Stahls. D2r EinfluB 
des Nickels auf das 
Harten und Anlassen 
von rostfreiem Stahl 
kann durch die Schau­
linien in Abb. 64 be-
legt werden. Diese 

Abb. 64. Einflu13 des Nickels auf das Harten und Anlassen 
von rostfreiem Stahl. Stahl 1 mit 0,34 vH Kohlenstoff, 
11,3 vH Chrom und 0,26 vI{ Nickel; Stahl 2 mit 0,38 vH 
Kohlcnstoff, 11,0 vH Chrom und 0.60 vH Nickel; Stahl 3 
mit 0,33 vI{ Kohlenstoff, 11,0 vH Chrom und 0,98 vH 
Nickel; Stahl 4 mit 0,41 vH Kohlenstoff, 11,2 vH Chrom 
und 1,25 vH Nickel; Stahl 5 mit 0,38 vI{ Kohlenstoff, 

11,1 vH Chrom uml 1,60 vH Nickel. 

geben die Brinellhiirten von fiinf rostfreien Stahlen wieder, bei 
denen der Nickelgehalt zwischen 0,26 und 1,60 vH schwankt, 
wahrend die iibrige Zusammensetzung fast gleich ist. Die Proben 
wurden zuerst bei 900 0 e Olgehartet und dann auf allmah­
Hch steigende Temperaturen angelassen. Sie wurden von je­
der AnlaBhitze in Wasser abgeschreckt und jedcsmal brincl­
liert. Die Ergebnisse zeigen, daB das Nickel keinen wesentlichen 
EinfluB auf die Harte des Stahls nach einer Hartung bei 900 0 e 
oder einem spateren Anlassen bis auf 500 ° e hat. Oberhalb 

1 Oertel und Wiirth: Uber den EinfluB des Molybdans und Siliziums 
auf die Eigenschaften eines nichtrostenden Stahls. Stahl und Eisen 1927, 
S.742. 
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dieser AnlaBtemperatur jedoch bremst das Nickel das Anlassen er­
heblich und verursacht hierdurch, daB die rostfreien Stahle 
mit hohem Nickelgehalt nach dem Anlassen auf eine be­
stimmte Temperatur viel harter sind als jene mit niedri­
gerem Nickelgehalt. AuBerdem ist infolge des Einflusses des 
Nickels hinsichtlich der Erniedrigung der Temperatur, bei der 
der Ac1-Punkt erscheint, das AnlaBgebiet der rostfreien Stahle 
mit hohem Nickelgehalt erheblich beschrankt. Durch diese Be­
hinderung in der Verwendung der hochsten AnlaBtemperaturen bei 
einem Stahl mit niedrigem Nickelgehalt vergroBert dieser auch den 
Unterschied zwischen der hochsten Weichheit, die beim Anlassen 
von rostfreien Stahlen mit niedrigem und hohem Nickelgehalt er­
zielt werden kann. Diese Tatsache kann wohl aufs treffendste 
durch einen Vergleich der Ergebnisse der Stahle 2 und 5 in Abb. 64 
bestatigt werden. Mit Ausnahme des Nickelgehaltes sind diese 
beiden Stahle in der Zusammensetzung fast vollig gleich. Der 
erstere mit 0,6 vH Nickel ergab nach dem Anlassen auf 750 bis 
775 0 C eine Brinellharte von 215, die in einer Zugfestigkeit von 
etwa 72 bis 74kg/mm2 entspricht. Andererseits erreichte der Stahl 
5 mit 1,6 vH Nickel seine hochste Weichheit bei 720 bis 740 0 C 
mit einer Brinellharte von 244, die gleich einer Zugfestigkeit von 
etwa 84 kg/mm2 ist. Das Anlassen der beiden Stahle auf 700 0 C 
ergab Hartezahlen von 228 bzw. 255 gleich einer entsprechenden 
Zugfestigkeit von etwa 79 und 87 kg/mm2• 

Der EinfluB des Nickels auf die starkere Auspragung der Luft­
hartungsfahigkeit des rostfreien Stahls kann vielleicht durch die Er­
gebnisse von Versuchen bewiesen werden, die zu dem Zwecke ausge­
fiihrt wurden, urn die notwendigen Bedingungen fiir das Ausgliihen 
der rostfreien Stahle mit hohem Nickelgehalt zu finden, mit anderen 
Worten, urn die hOchste Abkiihlungsgeschwindigkeit festzustellen, 
die eine Hartung des Stahls verhiitet. Proben der Stahle 1 und 
5 nach Abb.64 wurden auf 900 0 C erhitzt und nach halbstiin­
digem Verweilen bei dieser Temperatur in ()fen mit 700, 650 
oder 600 0 C iibergefiihrt. (Die Proben wurden, ehe diese Uber­
fiihrung geschah, annahernd auf die Temperatur des zweiten 
Of ens luftabgekiihlt.) Bei diesen Temperaturen verblieben sie 
verschieden lange und wurden alsdann in Wasser abgeschreckt 
und brinelliert. Dieses Behandlungsverfahren entspricht dem­
jenigen, das auf S. 76 fiir das Ausgliihen des Stahls vorgeschlagen 
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wurde. Almliche Versuchsreihen wurden auch bei Verwendung 
einer Anfangstemperatur von lO60 0 a durchgefiihrt. Die erhalte­
nen Ergebnisse sind in Zahlentafe125 wiedergegeben. 

Zahlentafel 25. Harte von rostfreien Stahlen mit niedrigem 
Nickelgehalt nach verschiedener Behandlung. 

Anfangs- I Dauer des Auf- Temperatur des 2. Of ens 
tempe- Stahl Nickel enthaltes der Pro· 

7000 C J 65~C _, 6~~~ C~ ratur I ben im 2. Of en 

°C vH Stunden Brinellharte 

900 1 0,26 Yo 183 228 228 
1 179 228 228 
2 179 228 228 

900 5 1,60 Yo 444 340 340 
1 387 255 269 
2 332 

, 
228 228 

1060 1 0,26 1 196 217 217 
2 192 217 217 
4 192 212 217 
8 183 202 217 

1060 5 1,60 1 578 321 269 
2 495 277 255 
4 460 241 217 
8 351 223 217 

Diese Ergebnisse zeigen, daB, wah rend der rostfreie Stahl 
mit niedrigem Nickelgehalt bei jedem Versuch leicht ausgliiht, 
derjenige mit hohem Nickelgehalt ein langeres Verbleiben zur 
Ausgliihung braucht. Auch zeigen ferner die Ergebnisse, daB der 
Ac1-Punkt bei dem Werkstoff mit hohem Nickelgehalt wahrschein­
lich bei einer etwas niedrigeren Temperatur als 700 0 a selbst bei 
sehr langsamer Abkiihlung auftritt. 

Mit wachsendem Gehalt an Nickel tritt die Umsetzung des 
Austenits in PerIit mit noch groBerer Schwierigkeit ein und solche 
Stahle verlangen zur Ausgliihung eine sehr geringe Abkiihlungs­
geschwindigkeit. So wurden Stahle mit 0,39 vH Kohlenstoff, 
lO,5 vH ahrom und 2,24 vH Nickel jeweils auf 900 und lO60 0 a 
erhitzt, in einen zweiten Of en gebracht, hier bei 600 bis 
650 0 a gehalten und nach verschieden langem Aufenthalt in 
Wasser abgeschreckt. Sie ergaben dann die folgenden Brinell­
harten: 



142 Mechanische und physikalische Eigenschaften rostfreier Stahle. 

Verweilen bei 600/6500 0 

1 Stunde und wasserabgeschreckt . 
2 Stunden " " 
4 
8 

24 
72 

" 

" 

" " 
" 

" 

Anfangstemperatur 

9000 0 I 10600 0 

Brinellharte 

477 
402 
290 

248 
241 

555 
477 
340 
290 
269 
241 

Die 72 Stunden im Of en verbliebenen Proben enthielten nach 
der Abschreckung noch eine kleine Menge Martensit. AuBer 
der Hartungswirkung, die bei allen voll angelassenen Stahlen 
beobachtet werden kann, scheint das Vorhandensein von Nickel 
bis zu etwa 2 vH keinen merkbaren EinfluB auf die mechani­
schen Eigenschaften des Stahls auszuiiben, wenigstens nicht bei 
einem solchen Werkstoff mit dem unten angegebenen Kohlenstoff­
gehalt. So wurden die Versuche in Zahlentafel26 an Stangen mit 
einem Durchmesser von 32 mm ausgefiihrt. Ein Vergleich der 
Ergebnisse der beiden Stahle zeigt, daB der Werkstoff mit hohem 
Nickelgehalt Eigellschaften besitzt, die denjenigen eines wenig 
Nickel enthaltenden rostfreien Stahls ahnlich sind, wenn beide 
Stahle so angelassell werden, daB sie dieselbe Zugfestigkeit ergeben. 

Zahlentafel26. EinfluB von Nickel auf die mechanischen 
Eigenschaften von rostfreiem Ohromstahl. 

Stahl Kohlenstoff I SiIizium Mangan ehrom Nickel 

vH I vH vH vH vH 

A 0,39 0,08 0,10 10,0 0,42 
B 0,39 0,12 0,32 10,5 2,24 

i ...p I b.O bill "'" ~ (l)! 'Qj; ~ "I 
Q) .... , Q) 

g~:~~i § , '" I 
.., 

~..ltl .. 
~ " .. , ,oj "01) 

.. Q)["' .... ..c '1""4 :::1 ..c Q) .... 
oj Behandlung iI.l6bN~ Q) ~" ~ ~~ .., 

~ A ' ..c 
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" kg/ I kg/ ! '" '0:: mkg/ 
mm 21mm2 vH IvH ~ cm2 

A 
I 

302 2,8 6lgehartet 900° e, angelassen 600°C 77,21 1Ol,l 15,0 45,9 

" 
900°0, 

" 
650°C 62,31 87,9 18,5 54,6 262 3,6 

" 900°C, " 700°C 49,1, 78,1 24,5 58,6 235 9,8 
B 

" 
9000 e, 

" 600°C 83,8
1 

98,8 17,0 48,5 293 2,4 

" 900°C, 
" 

650°C 73,1, 93,0 20,0 52,2 277 , 3,9 

" 
900°C, 

" 700°C 71,2 i 92,0 1 21,0 51,0 269 ; 4,6 
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Der vorstehend genannte rostfreie Stahl mit hohem Nickelgehalt 
(sowie der gleichlautende Stahl mit niedrigemNickelgehalt) ergab in 
Form einer diinnen Scheibe bei der Wasserabschreckungvon 1200 °C 
eine Brinellharte von 555 bis 600, d. h. er blieb vollstandig martensi­
tisch. Enthalt der Stahl jedoch eine etwas grof3ere Menge Nickel, so 
wird bei der Abschreckung von diesen hohen Temperaturen (1l00 
oder 1200 0 C) Austenit erzeugt, trotzdem noch Martensit bei 
der Abschreckung von niedrigeren Temperaturen als diesen 
gebildet wird. Solche Stahle verhalten sich daher in gleicher 
Weise wie die auf S. 52 beschriebenen austenitischen nickel­
freien Chromstahle. Bei noch grof3eren Mengen an Nickel wird 
die zur Bildung von Austenit 
fiihrende Temperatur erniedrigt, 
wahrend sich die Harte bei der 
Abschreckung von der Tempe- ~ 10 

raturstufe, bei der sich Martensit ~ 
::x: 

ergibt, vermindert. Schlief31ich ::. 51----+---""'---=--!----'1"--.....:::--1 

wird der Stahl bei geniigendem 
Nickelgehalt vollstandig austeni­
tisch. Die Menge des zur Erzeu­
gung der verschiedenen Grade des 
Austenits verlangten Nickels 
schwankt mit der Menge des im 
Stahl vorhandenen Chroms. In 

°5~-~m~--t~~--~20~--~25 
vH Chrom 

Abb. 65. EinfluB des Nickelgebaites auf 
die Erzeugung Von Austenit in Stablen mit 
hohcm Chromgchalt. Nach StrauB und 

Maurer. 

Abb. 615 wird diese verlangte Menge gezeigt, in der die SchaulinieA 
den Nickelgehalt angibt, der notig ist, urn Austenit bei der Ab­
schreckung von hohen Temperaturen zu ergeben, wahrend ein voll­
standig austenitischer Stahl erhalten wird, wenn der Nickelgehalt 
den Stand erreicht, den Schaulinie B andeutetl. Monypenny 
glaubt jedoch festgestellt zu haben, daf3 Austenit bei der Ab­
schreckung von hohen Temperaturen in Stahlen gebildet wird, 
die deutlich weniger Nickel enthalten, als es durch die Schau­
lillie A ill Abb. (};) allgegeben wird. 

Die allmahlichcAnderung der Eigenschaften des rostfreien Stahls 
mit dem Steigen des Nickelgehaltes wird durch die Brinellharten 
gut dargestellt, die bei der Abschreckung kleiner Stahlstiicke von 
aufeinanderfolgenden hoheren Temperaturen erhalten werden. 

1 Straul3 und Maurer: Die hochlegierten Chromnickelstiihle als nicht­
rostende Stahle. Kruppsche Monatshefte 1920, S. 129. 
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Die auf diese Weise von Stahlen mit folgender Zusammensetzung 
erzielten Ergebnisse sind in den Abb. 66 und 67 angegeben. 
Die ausgezogenen Schaulinien deuten die Ergebnisse an, die bei 

Kohlenstoff 
Chrom. 
Nickel. 

A 
vH 

0,45 
13,10 
2,54 

B 
vH 

0,28 
14,20 
4.96 

der Wiedererhitzung von 
Stahlen gewonnen wurden, 
die vorher durch Abschrek­
kung von 950 0 C gehartet 
worden waren. Sie zeigen fer­

~Or---'----'----r---'---~---. 

ner, daB sich die Stahle 
in diesem Z ustande in 
gleicher Weise verhal­
ten wie jene mit nied­
rigerem Nickelgehalt. 
Nach dem Schaubild von 
StrauB und Maurer 
in Abb. 65 soUte der 
Stahl A nicht austeni-

2000.':----::-':-:---=~--±--___:_.l::---~_;;_:;_...,J tisch werden, wahrend 
200 II(JO GOO 800 1000 oe 1200 

WiedererhifzlJngstemperafllr der Stahl B hart an der 
Abb.66. Beziehung zwischenBrineliharte und Wieder­
erhitzungstemperatur eines Stahls mitO,45vHKohlen. 
stoff, 13,1 vH Ohrom nnd 2,54 vH Nickel. Stahl A 
vorher bei 950'0, Stahl B bei 1000'0 wassergehartet. 
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Grenzzusammensetzung 
liegt. Es wurde jedoch 
Austenit bei der Ab-

schreckung beider 
Stahle von hohen Tem­
peraturen gebildet und 
die punktierten Linien 
der Abb. 66 und 67 zei­
gen auch, daB sich diese 
austenitischen Stahle 
beim Anlassen in dersel­
ben Weise harteten wie 

200 gOO GOO 800 1000 0e 1200 die vorher beschriebe-
WiedererllitzlIngsfemperofllf' 

Abb. 67. Beziehnng zwischen Brinellharte nnd Wieder­
erhitzungstemperatur eines Stahls mit 0,28 vH Kohlen. 
stoff, 14,2 vH Ohrom nnd 4,96 vH Nickel. Stahl A vor­
her bei 950'0, Stahl B bei 1100'0 wassergehiirtet. 

nen austenitischen 
Chromstahle. Aus den 
Schaubildern geht wei-
ter hervor, daB der Au­

stenit bei wachsendem NickelgehaIt bestandiger (stabiler) und zu 
seiner Zertriimmerung eine hahere Temperatur verlangt wird. Dies 
wird auch durch die Schaulinie A in Abb. 68 festgelegt, auf der 
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die Ergebnisse eines gleichen Versuchs mit Stahlen mit 0,16 vH 
Kohlenstoff, 13,7 vH Chrom und 7,85 yH Nickel aufgetragen 
sind und die yorher durch Abschreckung von llOO 0 C auste­
nitisch gemacht worden waren. In diesem FaIle wird der Austenit 
llicht zerstort, bis eine Temperatur von etwa 750 0 C erreicht 
wird, und es gibt keine "AnlaBstufe" des so erzeugten Martensits, 
wie bei den in den Abb. 66 und 67 gekennzeichneten Stahlen. AuBer­
dem erhOht sich etwas die Harte, die sich nach Wiedererhitzung 
des Stahls innerhalb des Gebietes von 850 bis 900 0 C und Abkiih­
lung von diesem gebildet hat, mit der Zeit des Verbleibs in diesem 
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Abb. 68. Beziehung zwischen Brinellharte nnd Wiedererhitzungstemperatur von Chromo 
nickelstiihlen: Stahl A mit 0,16 yH Kohlenstoff, 13,7 vH Chrom nnd 7,85 vH Nickel, vorher 
Yon noo'c wasserahgesehrerkt; :;tahl B mit 0,16 yH Kohlenstoff, 13,7 vH Chrom und 
7,85 yH Nick"l, Yorhl'r verblil'b,'n }",i 8~O bis 90()'('; Stuhl emit 0,1 vH Kohlenstoff, 

15,2 yH(,hrolll nnd 11.4 yH Niekel, ,'orher Yon JO()O"C aIJgeschreekt. 

Gebiet. Wird ein solcher geharteter Werkstoff nachher angelassen, 
SO erhalt man Ergebnisse gleich denjenigen nach Schaulinie B 
in Abb. 68. In diesem FaIle wurden die Stahle in dem Gebiet 
zwischen 850 und 900 0 C langere Zeit belassen und sie hatten 
nach der Abkiihlung cine Brinellharte von 344. Bei llachfolgender 
Wiedererhitzung zeigten sie eine AnlaBwirkung gleich derjenigen 
yon martensitischell Stahlen mit geringerem Nickelgehalt, wie es 
in Schaulinie B angedeutet ist. Es ist auch die Bemerkung wichtig, 
daB die hOchste AnlaBwirkung in der Niihe von 650 0 C erhalten 
wurde und der angclassene Stahl bei einer niedrigeren Tempe­
ratur als derjenigen, die dem austenitischen Zustande entspricht, 
wieder zu harten begann und auch eine groBere Harte erreichte. 

Stahle mit einem lloch hOherell Nickelgehalt bleiben nach 
der Wiedererhitzung auf irgendeine Temperatur voIlstalldig 

)Ion},penny,Schiifer, Rostfroie Stiihlc. 10 
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austenitisch. So gibt die Schaulinie C in Abb. 68 die Brinell­
harten an, die von einem Stahl mit 0,10 vH Kohlenstoff, 15,2 vH 
Chrom und 11,4 vH Nickel nachAbschreckung von den angegebe­
nen Temperaturen erhalten wurden. Eine weitere Auskunft iiber 
diese austenitischen Stahle, die einige sehr wertvolle Eigenschaften 
besitzen, wird im Abschnitt VII gegeben. 

c) Mangan. Die Menge dieses im rostfreien Stahl vorkommen­
den Elementes schwankt gewohnlich nicht viel. Es wurden jedoch 

GOO Versuche mit zwei ver­
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schiedenen Stahlen von 
nachstehender Zusam­
mensetzung ausgefiihrt. 

Es sollte festgestellt 
werden, welchen Ein­
fluB das Mangan auf 
das Harten und Anlas­
sen von rostfreiem Stahl 
hat. Leider enthielten 

Wiedererhitzungstemperotur die Stahle mehr Silizium 
Abb. 69. EinfIuB des Mangans auf das Hiirten und als erwiinscht war, doch 

Anlassen von rostfreiem Stahl. wurde es hierdurch er-

A 
vH 

Kohlenstoff 0,26 
Silizium 1,00 
Mangan 1,33 
Chrom. 14,60 
Nickel. 0,33 

B 
vH 

0,26 
0,91 
2,08 

14,60 
0,33 

moglicht, auch dem Vor­
handensein des Siliziums bei 
der Ermittlung dieses Ein­
flusses Rechnung zu tragen. 

Kleine Proben der bei­
den Stahle wurden gehartet 
und dann auf allmahlich stei-
gende Temperaturen ange­

lassen. Sie wurden von jeder AnlaBhitze in Wasser abgeschreckt 
und alsdann brinelliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 69 zusammen­
gestellt. Behalt man den EinfluB von 1 v H Silizium im Hinblick auf 
die ErhOhung der Temperatur des Ac1-Punktes um etwa 50 0 C im 
Auge, so konnte es scheinen, daB ein Mangangehalt bis zu 2 v H 
keinen groBen EinfluB auf die Lage des Haltepunktes bei der Er 
hitzung hat, noch daB er in betrachtlichem MaBe das Anlassen der 
geharteten Stahle andert. In dieser Hinsicht hat das Mangan 
einen ahnlichen oder auch keinen EinfluB wie jenen auf den 
gewohnlichen Kohlenstoffstahl. Die Ergebnisse in Abb. 69 zeigen 
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weiter, daB das Vorhandensein von 1 bis 2 vH Mangan keine 
Anderung in der Warmebehandlung des Stahls notig macht. 
Mechanische Versuche mit Probestaben ergaben keinen wahr­
nehmbaren EinfluB des Mangans auf die Eigenschaften des 
Stahls. 

Diese beiden Stahle lieBen, auch als sie von 1200 0 C ab­
geschreckt wurden, nichts von der Bildung von Austenit erkennen. 
Bei einem hOheren Mangangehalt wurde jedoch Austenit erhalten. 
So waren z. B. die Stahle folgender Zusammensetzung aIle auste­
nitisch, nachdem sie von hohen Temperaturen (1000 bis 1200 0 C) 
abgeschreckt worden waren. Nach der Wiedererhitzung auf 800 
bis 1000 0 C und Abkiihlung von diesen Temperaturen wurden 
sie zum Teil martensitisch. Sie waren auch fast unbearbeitbar. 

A B C D 
vH vH vH vH 

Kohlenstoff 0,70 1,08 0,43 0,53 
Mangan. 3,20 5,10 5,30 6,70 
Chrom 14,10 14,90 14,80 , 12,80 

d) Kupfer. 1m allgemeinen ist dieses Element nicht in irgend­
wie bemerkenswerter Menge im rostfreien Stahl vorhanden. 
Da jedoch gewisse Behaup- 500 

tungen, die im nachsten 
Abschnitt geklart werden 1100 

sollen, hinsichtlich seines !'l 

Einflusses auf die Wider- ~ 
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standsfahigkeit des rost­
freien Stahls gegen Korro­
sion aufgestellt wurden, so 
ist es von Belang, den all­
gemeinen EinfluB des Kup­
fers sowohl auf das Harten 
und Anlassen als auch auf 
die mechanischen Eigen­
schaften des Stahls kennen 

Abb. 70. EinfluO des Kupfers auf das Harten und 
Anlassen von rostfreiem Stahl. Stahl A mit 0,22 vH 
Kohlenstoff, 12,1 vH Chrom und 1,2 vH Kupfer; 
Stahl B mit 0,16 vH Kohlenstoff, l~,l vH Chrom 

zu lernen. 
nnd 0,08 vH Kupfer. 

Auf Schaulinie A in Abb. 70 sind die Brinellharten vermerkt, 
die beim Anlassen auf allmahlich steigende Temperaturen von 
Stahlen mit 0,22 vH Kohlenstoff, 0,28 vH Silizium, 0,17 vH 

10* 
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Mangan, 12,1 vH Chrom, 0,47 vH Nickel und 1,2 vH Kupfer 
erhalten wurden, nachdem sie vorher bei 950 0 C luftgehartet 
worden waren. 

Die Proben wurden von jeder AnlaBhitze in Wasser ab­
geschreckt. Die Schaulinie B in Abb.70 gibt die Ergebnisse 
wieder, die auf gleiche Weise von einem fastkupferfreien Stahl ge­
wonnen wurden, der aber sonst mit der obigen Zusammensetzung 
iibereinstimmte, doch nur mit dem Unterschiede, daB sein Kohlen­
stoffgehalt etwas niedriger war, namlich 0,16 vH anstatt 0,22 vH. 
Ein Vergleich der Schaulinien A und B ergibt, daB das Vorhanden­
sein von 1,2 vH Kupfer den Ac1-Punkt um etwa 25 0 C erniedrigt, 
ein Betrag, der durch die thermische Analyse bestatigt wird. 
Beriicksichtigt man den Unterschied im Kohlenstoffgehalt der 
beiden Stahle, so scheint es auch, daB das Kupfer die Harte des 
Stahls nur unbedeutend steigert, wenn dieser auf 600 0 Coder 
dariiber angelassen wird. 

Hiernach diirfte sich das Kupfer in fast gleicher Weise, aber 
in viel geringerem MaBe wie das Nickel verhalten. Der EinfluB 
von etwa 1 vH Kupfer ist tatsachlich so gering, daB sein Vor­
handensein eine Anderung der gewohnlichen Verfahren der 
Warmebehandlung rostfreier Stahle nicht notig macht. 

Andererseits ist der EinfluB des Kupfers von dem des Nickels 
verschieden, indem die Gegenwart des ersteren Metalles in ziemlich 
groBen Mengen keine Bildung von Austenit herbeifiihrt. So 
waren Probestiicke der folgenden Legierungen A und B nicht 

Kohlenstoff 
Silizium 
Mangan 
Chrom. 
Kupfer 

A 
vH 

0,17 
0,33 
0,11 

14,00 
5,00 

B 
vH 

0,16 
0,33 
0,11 

15,70 
9,85 

austenitisch, wenn sie von 
irgendeiner Temperatur bis 
zu 1200 0 C abgeschreckt 
wurden. 

Die Brinellharten kleiner 
Proben nach der Wasser­
abschreckung von verschie­
denen Temperaturen sind 

in Abb. 71 aufgezeichnet. Es scheint auch aus diesen Schau­
linien hervorzugehen, daB die Erniedrigung der Temperatur 
des ACl"Punktes, die bei 1,2 vH Kupfer bemerkbar war, bei 
groBeren Mengen dieses Elementes nicht ausgepragter wird. 

Da man verschiedentlich der Ansicht war, daB kleine Kupfer­
mengen einen nachteiligen EinfluB auf die allgemeinen Eigenschaf-



EinflnB yerschicdener Legiernngsznsatze. 149 

ten des gewohnlichen Stahls ausiiben, so ist vielleicht die Bemer. 
kung von Wert, daB sich der obengenannte Stahl mit 1,2vH Kupfer 
tadellos walzen und schmieden lieB und nach dem Harten und 
Anlassen sehr zahe war. So ergab eine Stange von etwa 
28 mm Durchmesser nach der Lufthartung bei 950 0 C und 
folgendem Anlassen auf 600,--,---,--,---,--, 
700 0 C eine Brinellharte von 
228 gleich einer Zugfestig. 
k · ~kj 2 500 mt von etwal9 g mm . ~ 
Die Kerbzahigkeit war :~ 
8,2 kgjmm2 (vgl. S. 185)1. ~ qOOf---+---¥---+--,"-+-~--l 

e) Aluminium. Dieses ~ 
Element ist auGer in sehr JOOt-----t----f-+---?'---+----I---l 

geringen Mengen im rost­
freien Stahl gewohnlich nicht 
vorhanden. Dann und ,vann 
wird jedoch Aluminium in 
merkbarer Menge besonders 
ineinem Werkstoff mitniedri-

2W~--~--~~--~~--~~~ 
700 800 900 1000 1100 °C 1200 

JlbschrecktemperatlJr 
Ahb. 71. Einflull cines hohen Kupfergehaltes auf 
das Hiirten Von rostfrdem Stahl (vgl. hicrmit 

lAni, G in Abb. 52). 

gem Kohlenstoffgehalt gefunden, der mit einem nach dem Thermit­
verfahrcn gewonnenen Ferrochrom erschmolzen wurde. 

Der EinfluB des Aluminiums scheint in mancher Hinsicht, nur 
in viel ausgepragterem MaBe dem des Siliziums zu gleichen. 

Wie Silizium erhoht das Aluminium sehr merklich die Tempe­
ratur des Ac1-Punktes und wenn es in Mengen von etwa 1 vH 
oder mehr vorkommt, so kann es in ausgesprochenem MaGe 
die Hartung von rostfreiem Werkstoff mit niedrigem Kohlen­
stoffgehalt verhindern, auch wenn dieser sogar in Form von 
kleinen Scheiben von irgendeiner Temperatur bis zu llOOo C 
wasserabgeschreckt wurde. Ein solches nichthartendes Eisen 
wiirde in mancher Hinsicht Vorteile bieten. Leider hat je. 
doch ein rostfreier Werkstoff mit hohem Aluminiumgehalt eine 
sehr niedrige Kerbzahigkeit und bricht bei der Schlagprobe mit 
einem groben kristallinen Bruch . 

. l-Ub;r d~n EinflnB des Knpfers anf die Festigkeitseigenschaften, Kalt­
nnd Warmbildsamkeit von Eisen und Stahl nsw. siehe Oberhoffer: a. a. 0.; 
Mars: a. a. 0.; Oertel und Leveringhaus: Die Wirknng eines Kupferzn­
satzes zu Chromnickelbanstahlen. Stahl undEisen 1924, S. 700 und 1925, S. 52; 
Bohny: Baustahl mit Knpferznsatz. Bautechnik 1927, S.477 und Pils: Wege 
zur Verbessernng des Schienenbaustoffes. Stahl und Eisen 1927, S. 1645. 
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Der Ein£luB des Aluminiums auf die Hartung von rost£reiem 
Werkstof£ wird in den Abb. 72 und 73 gezeigt. In Abb. 72 sind 
die Brinellharten angegeben, die durch Abschreckung kleiner 
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Abb. 72. Einflull des Aluminiums auf Abb. 73. Einflull des Aluminiums anf 
das Harten von rostfreiem Eisen. das Hiirten von rostfreiem Stahl. 

Scheiben von etwa 6 mm Starke aus niedrig gekohlten Legierun­
gen folgender Zusammensetzung erhalten wurden: 

Schau- Kohlenstoff Silizium 

I 
Mangan Chrom I Aluminium 

linie vH vH vH vH ! vH ; 

A 0,09 0,77 0,24 12,0 0,15 
B 0,11 0,64 0,20 13,3 0,49 
0 0,11 0,56 0,23 

I 
10,9 1,08 

D 0,11 0,58 0,20 12,0 1,46 

Ein Blick auf diese Schaulinien laBt den Ein£luB sehr deutlich 
erkennen, den das Aluminium in b€zug auf die H6he der 
Hartungstemperatur besitzt. Ferner verhindert auch das Alu­
minium, daB das Metall in besonderem MaBe hartet. Abb.73 
belegt die von 2 Stahlen folgender Zusammensetzung erhaltenen 
Ergebnisse: 

, 

Schau- Kohlen- I ST· I M Chrom 
, 

Nickel Alu-
stoff 1 IZlUm I angan minium linie 
vH I vH vH vH vH vH 

E 0,26 
I 

0,68 
I 

0,20 
I 

12,4 0,45 I 0,62 
F 0,26 0,67 0,19 12,2 0,45 I 1,13 
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Die Probestiicke lagen in Form von Stangen von 16 X 16 mm 2 

Querschnitt und 50 mm Lange vor und wurden in Wasser von 
den angegebenen Temperaturen abgeschreckt. Bei Beriicksich­
tigung des Siliziums und Nickels im Stahl' zeigen diese Schau­
linien, daB das Vorhandensein von 1 vH Aluminium den ACr 
Punkt um etwa 1200 C erhOht. Hinsichtlich der Kerbzahigkeit usw. 
dieser Stahle ergaben die Probestiicke E und F, die Rundstangen 
von etwa 28 mm Durchmesser entnommen waren, nach Zahlen­
tafel 27 die folgenden Werte: 

Zahlentafel27. Einflul3 des Aluminiums auf die meehanisehen 
Eigensehaften von rostfreiem Stahl. 

Behandlung 

E luftgehartet 1000 0 C 
angelassen 700 0 C 

F luftgehiirtet 1050 0 C 
angelassen 700 0 C 

. Zug- I I 
Streek- f t' I Deh- i Ein-. es Ig- h .. 
grenze keit: nung se nu-

rung 
kg/ i kg/ I 
mm 2 mm 2 : vH vH 

72,5 

61,7 

I 

i 88,2 

i 
! 

16,0 i 47,2 

84,8 17,0 40,6 

Brinellharte 

nach 
dem 
Har-
ten 

naeh 
dem 
An-

lassen 

I 
337 248 

340 I 255 

Kerb­
zahig­
keit 
mkg/ 
em2 

2,8 

1,5 

AIle Schlagbriiche waren grobkristallinisch. Die Werte fiir 
Dehnung und Einschniirung beim Zugversueh sind eben falls 
keine besonders guten. 

Ahnliche Schlagergebnisse wurden bei Stahlen mit niedri­
gem Kohlenstoffgehalt erzielt. Die Probe A (S. 150), bei 1000 0 C 
OIgehartet und auf 7000 C angelassen (aus einer Rundstange von 
25 mm Durchmesser), ergab die folgenden Festigkeitswerte: 

Zahlentafel28. Einflul3 des Aluminiums auf die mechanisehen 
Eigenschaften von rostfreiem Eisen nach dem Harten und 

Anlassen. 

Streek­
grenze 

kg/mm 2 

55,4 

I Z~lg-. i Dt'hnung ! E~~- B~~_~llharte_ 
I 
festlgkmt : : schnurung naehdem I naehdem 
kgjmm 2 ! vH I vH Harten I Anlassen 

I 67,1 30,0 67,8 321 I 207 

Kerb­
ziihigkeit 

mkgjem 2 

14,4 

ein Ergebnis, das natiirlich fiir einen so zahen, dehnbaren Werkstoff, 
wie es das rostfreie Eisen sein solI, bezeichnend ist. Die wasser­
gehartetcn und angelassenen Proben B bis D (aus Stangen von 
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13 X 13 mm 2 Querschnitt) ergaben andererseits die hier ange­
gebenen Werte: 

Zahlentafe129. Einfl uB des Al umini urns a uf Harte und Zahigkei t 
von rostfreiem Eisen nach dem Harten und Anlassen. 

Brinellharte I Kerb-

Stahl Behandlung nach nach zahigkeit 
dem dem 

Harten Anlassen mkgjcm 2 

B wassergellartet 9500 C angel. 700 0 C 212 I 166 1,8 
B 10500 C 7000 C 235 179 2,4 
C 10500 C 700 0 C 207 174 1,4 
D 10500 C 7000 C 207 187 1,4 

AIle Proben hatten grobkristallinischen Bruch, der besonders 
bei C und D hervorstach. Auch war es nicht moglich, das Bruch­
gefUge durch irgendeine Behandlung bis zu einer Temperatur von 
1100 0 C zu verbessern. 

11. Einflufi del' Kaltbearbeitung auf die mechanischen 
Eigenschaften von rostfreiem Stahl. 

Die rostfreien Stahle konnen in derselben Weise wie gewohnliche 
Stahle kaltbearbeitet werden 1. So konnen sie zu Draht gezogen, 
zu Blechen oder Bandeisen gewalzt, zu nahtlosen Rohren verarbeitet 
oder zu verschiedenen Formen gepreBt oder gesenkgeEchmiedet wer­
den (vgl. S. 324). Doch sind sie viel schwieriger zu bearbeiten als die 
gewohnlichen Kohlenstoffstahle und sie werden auch ofters der Er­
weichung (Gluhung) zwischen den aufeinanderfolgenden Stufen bei 
der Zieh -, W alz-, Gesenkschmiede- und Pre Bar beit un terworfen. Auch 
ist esnotig,die gewohnlichenArbeiten bei der Herstellung der verschie­
denen Arten der genannten Erzeugnisse bis zu einem gewissen Grade 
zu andern. Die niedriger gekohlten rostfreien Stahle, besonders rost­
freie Eisensorten, eignen sich wegen ihrer groBeren Weichheit besser 
fUr Kaltbearbeitungszwecke als jene mit hOheremKohlenstoffgehalt. 

BeimDrahtziehen braucht derrostfreie Werkstoff im allgemeinen 
eine Erweichung (oder "Gluhung", wie es gewohnlich in diesem Ge­
werbe heiBt) nach jedem oder jedem zweiten Zug. Infolgedessen 
wird der kaltgezogene rostfreie Draht gewohnlich nicht mit einer 
solchen hohen Zugfestigkeit erhalten, wie es beim Kohlenstoff­
stahldraht moglich ist, weil es zur Erlangung einer solchen hohen 

1 Vgl. Nadai: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Berlin: Julius 
Springer 1927. 
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Zugfestigkeit notig ist, daB dem Draht eine Anzahl von aufein­
anderfolgenden Querschnittsveringerungen ohne jede Zwischen­
gliihung gegeben wird, ein Verfahren, das beim gewohnlichen 
Kohlenstoffstahl keine groBe Schwierigkeit bietet. 

Um den Werkstoff, ob er nun in Form von Drahteisen, heW­
gewalzten Blechen, heiBgewalzten Rohren (oder dieselben Erzeug­
nisse mehr oder weniger kaltbearbeitet) vorliegt, zu erweichen, muG 
er auf 700 bis 750 0 C wiedererhitzt werden und kann dann, je nach­
dem wie es paBt, entweder langsam abgekiihlt oder auch ab­
geschreckt werden. Der durch irgendeine vorhergegangene Warm­
bearbeitung entstandene Zunder kann durch Beizen, wie auf S. 84 
beschrieben, entfernt werden. Wahrend der Gliihungen des kalt­
bearbeiteten Werkstoffes bei 700 bis 750 0 C zwischen den einzelnen 
Stufen der Kaltbearbeitung wird nur ein geringes "Anlaufen" 
auf der metallischen Oberflache des kaltgereckten Gegenstandes 
hervorgerufen und es kann dann ein ferneres Beizen unnotig sein. 

Es ist nicht moglich, den rostfreien Draht zu "patentieren" ,wie es 
gewohnlich bei den Kohlenstoffstahldrahten geschieht. Der rostfreie 
Stahl hat bemerkenswerte lufthartende Eigenschaften und die Ab· 
kiihlung von der Temperatur, die bei dem "Patentieren" gebrauch­
lich ist, wiirde das Drahteisen hart und etwas sprode zuriicklassen1• 

Yom Standpunkte des Widerstandes gegen Korrosion ist es uner­
wiinscht, einen Gegenstand in Gebraueh zu nehmen, der kraftig 
kaltbearbeitet wurde. Er solI daher nach der Kaltbearbeitung ge· 
hartet und angelassen werden. Dadurch mag die Verwendung des 
rostfreien Stahls fiir gewisse Zwecke begrenzt sein, doch muG 
man sich vergegenwartigen, daB die Hartung nieht notwendiger. 
weise eine Abschreckung in 01 oder Wasser einschlieBt. Die Luft· 
abkiihlung geniigt im allgemeinen vollstandig. 

Fiir die meisten Zwecke, fiir die eine blankgezogene oder kalt­
gewalzte Oberflache verlangt wird, besteht das beste Verfahren 
darin, den Gegenstand zu harten und anzulassen und dann zu beizen, 
ehe er zum letzten Male durch das Gesenk oder die Walze geht. 
Wird daB MaB der Querschnittsverringerung bei diesem letzten 
Durchgang richtig gewahlt, so wird alsdann das fertige Erzeugnis 
eine blanke Oberflache besitzen. Es ist dann nur in geringem 

1 Vgl. iiber "Patentieren" Pomp: Aus Theorie und Praxis der Stahl· 
drahtherstellung. Stahl und Eisen 1925, S. 777und A I tpeter: Die Herstellung 
von Flulleisen· und Stahldrahten. Stahl und Eisen 1925, S. 568 und 614. 
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MaBe kaltbearbeitet und wird auch eine hohe Bestandigkeit 
gegen Korrosion besitzen. 

Noch bessere Erfolge gegen Korrosion werden besonders mit 
Draht erzielt, der nach dem letzten Durchgange geschliffen und 
poliert wird. 

Versuche beim Weichgliihen von stark kaltgezogenem rost­
freiem Drahteisen zeigten, daB eine ausgepragte Erweichung bei 
einer Temperatur von 500 0 C und ferner eine Verminderung der 
Zugfestigkeit und Harte bei 600 und 700 0 C eintritt. So wurden 
die Ergebnisse in Zahlentafel 30 von einem gezogenen Draht mit 
0,07 vH Kohlenstoff, 0,08 vH Silizium, 0,12 vH Mangan, 11,7 vH 
Chrom und 0,57 vH Nickel erhalten. 

Zahlentafel 30. 
Versuche mit hartgezogenem Draht aus rostfreiem Eisen. 

Gezogen Angelassen Angelassen Angelassen 
auf 500° 0 auf 600°0 auf 700° 0 

Draht-
durch- Zug- Hin- Zug- Hin- Zug- Hin- Zug- Hin-
messer festig- und festig- und festig- und festig- und 

keit Her- keit Her- keit Her- keit Her-
kg/ biege- kg/ biege- kg/ biege- kg/ biege-

mm mm2 probe mm2 probe mm2 probe mm2 probe 

2,82 107,1 

\ 

5 93,8 6 72,5 i 8 56,7 9 
2,04 122,9 5 101,6 7Yz 78,8 16Yz 62,2 15 
1,79 140,2 5 96,1 9 77,2 

I 
18 59,9 18 

1,44 179,6 
I 

4 105,5 11Yz 79,6 20 63,8 27 
1,18 162,2 13 96,1 22 72,5 I 30 61,4 41 

Die Hin- und Herbiegeprobe wurde in der Weise ausgefiihrt, 
daB das Probestiick in einen Schraubstock gespannt wurde, bei dem 
die Innenkanten der Backen zu einem Halbmesser von 5 mm 
abgerundet waren. Das vorragende Ende des Drahtes wurde 
dann im rechten Winkel zuerst nach der einen und dann nach der 
anderen Seite bis zum Bruch gebogen. Die Zahl der Biegungen 
um 180 0 wurde gezahlt, die erste Biegung urn 90 0 fiel aus. 

Der fiir diesen Draht verwendete Werkstoff war der gleiche 
wie jener, der fUr die Versuchsreihen in Zahlentafell und Abb. 47 
gewahlt wurde. Es ist nun lehrreich, die Ahnlichkeit in der 
Zugfestigkeit zwischen den kaltbearbeiteten Proben und denjeni­
gen zu beobachten, die olgehartet waren, nachdem beide auf die­
selben Temperaturen angelassen worden waren. Bei den in Zahlen-
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tafel 30 niedergelegten Ergebnissen scheint es auch, daB die Zug­
festigkeit des kaltgezogenen Drahtes beim Anlassen auf 500 0 C 
auf etwa 93 bis 105 kg/mm2 vermindert wird, und es ist auch ganz 
gleichgiiltig, wie dessen Festigkeit vor dem Anlassen war, voraus­
gesetzt natiirlich, daB die Festigkeit beim Ziehen das angegebene 
Gebiet iiberschritt. 

Ein Draht, der nach der letzten Hartungs- und AnlaBarbeit 
nur einen Zug oder zwei Ziige erhalten hat, wird eine Zugfestigkeit 
besitzen, die nur um wenige kg/mm2 hoher sein wird als jene, die 
bei dem Draht nur durch diese beiden Arbeiten erzeugt wird. 
Foiglich hangt die Zugfestigkeit des fertigen Drahtes in groBem 
MaBe von dieser Warmebehandlung abo Wahrscheinlich wird die 
Zugfestigkeit eines solchen Drahtes im allgemeinen zwischen 
etwa 63 und 126 kg/mm2 liegen. 

Eine Arbeit iiber den EinfluB der Gliihung bei niedriger Tem­
peratur auf kaltgezogene rostfreie Eisensorten und Stahlstabe 
veroffentlichte kiirzlich Rees 1. Die Werkstoffe lagen in Form von 
Staben mit etwa 18 mm Durchmesser vor, die handelsiiblich als 
"kaltgezogen, geschliffen und poliert" bezeichnet waren. Sie 
hatten die folgende Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 
Silizium 
Mangan 
Chrom .. 
Nickel .. 

Rostfreies Eisen Rostfreier Stahl 
vH 

0,12 
0,16 
0,13 

12,00 
0,25 

vH 

0,40 
0,52 
0,24 

13,00 
0,06 

Die Ergebnisse der Zug- und Druckversuche sind in Zahlen­
tafel 31 vermerkt. 

Hiernach besteht im FaIle des rostfreien Eisens der EinfluB 
der Gliihung bei 300 bis 375 0 Coder im :Falle des rostfreien Stahls 
bei 375 bis 450 0 C darin, daB eine sehr merkliche Verbesserung 
der elastischen Eigenschaften der kaltgezogenen Stabe eintritt. 
In dieser Hinsicht verhalt sich der rostfreie Werkstoff ahnlich wie 
die Kohlenstoffstahle. 

Bei der Herstellung von PreBteilen aus rostfreiem Eisenblech 
oder Bandeisen kann man eine betrachtliche Ersparnis der Kosten 

1 The Journal of the lron and /)teel Institute 1923 (2), S. 273. 
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beim Schleifen und Polieren erzielen, wenn man sich die Tatsache 
nutzbar macht, daB sich das dunne, wahrend der Erweichung des 
PreBstuckes (durch Erhitzung auf 700 bis 750 0 C) auftretende 

Zahlentafel 31. Eigenschaften von kaltgezogenem Draht aus 
rostfreien Werkstoffen nach dem Gliihen bei verschiedenen 

Tern pera turen. 

Zugversuch Druckversuch 

Elasti-I Zug- i----;:- ~l~sti-I FlieJ3-
Behandlung zitats- Streck festig-! Deh-! ~n~. zltats-grenze- keit nung sc nu- grenze grenze grenze I 

kg/ kg/ kg/ i i rung kg/ kg/ 
mm 2 mm 2 mm 2 vH vH mm 2 mm 2 

rostfreies Eisen ! I 

kaltgezogen . 1l,0 50,4 58,6 ' 28,5 70,0 14,2 44,1 
gegliiht 1 Std. bei 100°0 12,6 50,4 58,6 

1 28,0 70,0 14,2 44,1 

" 
1 

" " 200°0 22,1 51,2 59,2 27,0 I 70,0 18,9 42,5 

" 
1 

" " 300°0 34,7 52,0 59,9 24,0; 69,0 28,4 47,3 

" 
1 

" " 375°0 34,7 41,0 53,6 32,0! 73,0 31,5 41,0 

" 1 
" " 450°0 29,9 41,0 53,6 32,0 I 72,0 29,9 41,0 

" 1 
" " 650°0 28,4 31,5 51,7 37,0 I 74,0 25,2 33,1 

rostfreier Stahl 
kaltgezogen . 14,2 61,4 80,1 i 50,0 50,0 1l,0 55,1 
gegliiht1 Std. beilOOoO 15,8 61,4 80,1 ; 52,0 52,0 15,8 53,6 

" 1 
" " 200°0 26,8 63,0 80,6 50,0 i 50,0 26,8 56,7 

" 1 
" " 300°0 37,8 67,7 80,1 , 52,0 ; 52,0 34,7 58,3 

" 1 
" " 375°0 45,7 63,0 79,4 152,0 • 52,0 41,0 55,9 

" 1 
" " 450°0 44,1 61,4 79,4 ! 53,0 ' 53,0 39,4 55,1 

" 
1 

" " 550°0 41,0 55,1 77,5 55,0. 55,0 41,0 52,8 

" 
1 

" " 650°0 37,8 50,4 76,2 57,0 57,0 36,2 51,2 

" 1 
" " 780°0 37,8 48,8 74,9 57,0 57,0 39,4 49,6 

Oxydhautchen durch richtig angewendetes Beizen zwischen den 
aufeinanderfolgenden PreBgangen schnell entfernen laBt und so 
eine leicht polierte Ober£lache zuruckbleibt. Vor dem Pressen 
soll das Blech geschli££en werden, da das Schleifen einer ebenen 
Oberflache bedeutend billiger ist, als das Schleifen der verwickel­
teren Oberflache eines PreBstiickes. Wird dann das durch die 
zwischengeschalteten Gluhungen erzeugte Oxydhautchen mittels 
der auf S.85 beschriebenen Sonderbeize (enthaltend Salpeter­
saure und Salzsaure) entfernt, so wird sich herausstellen, daB 
die so gewonnene silbergraue Oberflache sehr leicht eine Poli­
tur annimmt, und namentlich aus dem Grunde, weil die letzte 
PreBarbeit an sich schon die Oberflache stark glanzend macht. 
Dieses Verfahren kann auch angewendet werden, wenn es infolge 
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einer sehr starken ortlichen Formyeranderung fiir ratsam erachtet 
wird, vor der letzten PreBarbeit zu hart en und anzulassen. Wird ein 
solches Harten und Anlassen vorsichtig ausgefiihrt, so laBt sich 
del' auf der glatten Oberflache des geschliffenen und teilweise 
gepreBten Bleches gebildete Zunder sehr leicht durch die oben 
angegebene Beize cntfernen, so daB der Gegenstand nach dem letz­
ten PreBgange nur cin kurzes Policren zum Blankmachen der 
Oberflache benotigt. 

12. Einige physikalischell Eigenschaften von rostfreiem 
Stahl. 

Die folgenden Angaben, die sich auf einige physikalische Eigen­
schaften von rostfreiem Werkstoff beziehen, verdienen Beachtung. 

a) Spezifisches Gewicht (Dichte). Das Metall Chrom ist leichter 
als Eisen, und folglich wird durch die Gegenwart von Chrom die 
Dichte des Stahls erniedrigt. Natiirlich wird der genaue Wert 
der Dichte wesentlich von der vorhandenen Menge des Chroms 
im Stahl abhangen. Die Dichte von rostfreiem Werkstoff wird 
auch wie bei den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen durch den 
Kohlenstoffgehalt beeinfluBt. Auch irgendeine Warmebehandlung 
verandert die Dichte eines besonderen Stahls nur wenig. 
Wie beim gewohnlichen Kohlenstoffstahl ist auch die Dichte des 
rostfrcien Stahls im geharteten Zustande etwas niedriger als in 
dem geharteten und voll angelassenen oder ausgegliihten Zu­
stande. Als Durchschnittswerte der Dichte von rostfreiem Stahl 
konnen die folgenden Angaben dienen: 

0(.) EinfluB del' Warmebehandlung auf einen Stahl mit 0,3 vH 
Kohlenstoff und 12,6 vH Chrom: 

luftgehartet bei 950 0 C .................. 7,731 
luftgehartet bci 950 0 C und angelassen auf 700 0 C ...... 7,738 

(3) EinfluB eines verschiedenen Kohlenstoff- und Chrom-
gehaltes; aIle Proben waren gehartet und vollstandig angelassen: 

Weicher Stahl . . . . . . . . . . . . . . . 7,869 
rostfreier Stahl mit 

0,3 vH Kohlenstoff und 10,6 vH Chrom 7,751 
0,3 ,." 12,6 " 7,738 

rostfreies Eisen mit 
0,08 vH Kohlenstoff und 12,3 vH Chrom 7,779 
0,08 " " 15,4" 7,722 
0,10 ,. " 20,4" 7,683 
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b) Ausdehnungslweffizient. Der rostfreie Stahl dehnt sich mit 
steigender Temperatur etwas langsamer aus als der gewohnliche 
weiche Stahl und wesentlich langsamer als Kupfer und die gewohn­
lichen Kupferlegierungen (Messing usw.). Die genauesten iiberhaupt 
veroffentlichten Werte iiber die Ausdehnung von rostfreiem Stahl 
sind wahrscheinlich diejenigen, die das "Bureau of Standards" 
(Vereinigte StaatenAmerikas) nach Zahlentafel32 bei einem Stahl 
mit 0,3 vH Kohlenstoff, 0,11 vH Silizium, 0,18 vH Mangan und 
13,1 vH Chrom ermittelte 1 ; 

Temperaturgebiet 
°0 

20 bis 100 
20 " 200 

200 " 400 
400 " 600 
600 " 800 
20 " 600 

Zahlentafel 32. 

l\1ittlerer Ausdehnungskoeffizient 

nach dem Harten 

9,9 X 10-6 

9,8 X 10-6 

9,9 X 10-6 

13,8 X 10-6 

13,4 X 10-6 

11,2 X 10-6 

-,----

nach dem Anlassen 

10,3 X 10-6 

10,7 X 10-6 

12,2 X 10-6 

13,3 X 10-6 

13,6 X 10-6 

12,1 X 10-6 

Diese l!'eststeIlungen beziehen sich auf den Stahl im geharteten 
Zustande und auch nach dem "Anlassen" auf 760 0 C. In dem ge­
nannten Bericht wird dies als "GIiihung" bezeichnet. - Da jedoch 
die Temperatur von 760 0 C unter dem ACrGebiet des Stahls liegt, 
so ist eine solche "Gliihung" eigentlich ein "Anlassen". 

Mit Hilfe dieser Zahlen und den gewohnlich angenommenen 
von weichem Stahl, von Kupfer, Aluminium, MonelmetaIl, Mes­
sing und Bronze ist die Gesamtausdehnung von Staben (250 mm 
lang) bei verschiedenen Temperaturen in Abb. 74 dargestellt. 

Die Wichtigkeit des Wertes des Ausdehnungskoeffizienten 
von Metallen, die fiir Dam pflei tungen oder Teile, die mit Dampf 
in Beriihrung kommen und bei Temperaturen oberhalb der iib­
lichen Raumtemperatur arbeiten miissen, ist offensichtlich. In­
folge des verhaltnismaBig niedrigen Wertes dieses Koeffizienten 
fiir rostfreien Stahl ist es unwahrscheinlich, daB Teile aus 
diesem Werkstoff, die innerhalb anderer aus Kupferlegierungen 
spielen, eng werden und sich festfressen, wenn beide Teile 
heiB werden. 

c) Wiirmeleitvermogen. Hatfield veroffentlichte Ergeb­
nisse, die zeigen, daB der rostfreie Stahl ein niedrigeres Warme-

1 Bureau of Standards, Scientific Paper No. 426. 
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leitvermogen besitzt als der gewohnliehe Kohlenstoffstahl. Er 
gibt fur rostfreien Stahl eine Reihe von egs-Einheiten von 0,0363 
bis 0,0466 an, wahrend die veroffentliehten Werte fUr Eisen 
0,1450 egs- und fur weiehen ~~ r----,----,---,-------r---, 

Stahl 0,1436 cgs-Einheiten 
bei 18 0 C und 0,l420 egs- 3,0 t---t---i----t-------j---I--l 

Einheiten bei loOO C sind. 
Diese Werte deuten fur den 
rostfreien Werkstoff eine we- 2,5 r----t---+---+----+I---{ 

sentlieh niedrigereLeitfahig­
keit an als fUr den gewohn- "<10 2,0 t----t---+---t---:'X¥---+--J'-MH 

lichen weichen Stahl. Eine ~ 
Frage von besonderer Wieh - ~ 

.. 1,5 r----t---+-----/-+----¥.A,/i~~'-,I 
tigkeit fUr die Verbraueher ~ 
von rostfreiem Stahl betrifft 
die Erhitzungsgesehwindig- 1,0 t---+----v-:.~~.4'-~irtI-------j 

keit, verglichen mit jener 

des gewohnlichen Stahls, 0,5 t---+~~"&,,O----+---+-------j 
wenn beide unter gleiehen 
Bedingungen in einem Ofen 
erwarmt werden. Die Ge­
schwindigkeit bei der Er­
hitzung eines Y1etalles 
hangt von seiner Tempera­

Temperatvr 
Ahh. i 4. Ausdelmung versrhiedener Werkstoffe 
ill rom uri TenlprraturC'n his zu 500 0 C (brzogPll 

auf Stabe von 250 mm Lange bei 20· C). 

turleitfahigkeit ab, und diese andert sieh unmittelbar mit dem 
Warmeleitvermogen und umgekehrt mit der spezifischen Warme 

des .Metalles: Temperatllrleitfahigkeit =~ 
SxD' 

worin K das Warmeleitvermogen, S die spezifische Warme und 
D die Dichte (spez. Gew.) bedeutet 1• 

Aus dem verhaltnisma,llig niedrigen Wert fur das Warmeleit­
vermogen des rostfreien Stahls ist daher zu sehlieBen, daB sich 
dieser vie! langsamer als gewohnlicher Kohlenstoffstahl erhitzen 
wird, wenn beide unter gleichen Bedingungen in einen Of en ge­
bracht werden und sich ihre spczifischen Warmen nicht sehr stark 
voneinander unterscheiden. Tatsachlieh ist jedoch kein so groBer 
Unterschied in der Erhitzungsgesehwindigkeit zu beobachten. Es 

1 Vgl. 8chulze: Die elektrische und thermisehe Leitfahigkeit und: 
Die thermische Ausdehnung in Guertler: Metallographie. Berlin 1923 
bis 1927: Gl'llriider Borntrapgpr. 
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wurden Versuche ausgefiihrt, bei denen Stangen aus rostfreiem Stahl 
mit 0,22 vH Kohlenstoff, 0,25 vH Silizium, 0,15 vH Mangan und 
13,6 v H Chrom und Stangen aus gewohnlichem Kohlenstoffstahl mit 
0,41 vH Kohlenstoff, 0,20 vH Silizium und 0,73 vH Mangan in 
einem Salzbade und einem Gasofen angewarmt und dann die 
Erhitzungsgeschwindigkeiten der beiden Stangen festgestellt 
wurden. Zu diesem Zwecke wurde jede Stange von etwa 48 mm 
Durchmesser und 300 mm Lange an dem einen Ende in Rich­
tung der Achse mit einem Loch von 8 mm Durchmesser und 

500 150 mm Lange versehen. 
or; In diese beiden Bohrun-

gen wurde je ein Thermo­
@O~---+--~~----~-p'~--~ 

element eingefiihrt. Die 
Steigerung der Tempera­

'f.. JOO~----+-!I---+---+II'---+----j tur, die diese Thermo-
'§ elemente angaben, wurde 
~ nach einem besonderen 
~ 200 Verfahren aufgezeichnet. 

Auf diese Weise konnte 
100~--.~----+-t'--+---+----j die Zeit, bei der irgend­

eine Temperatur von den 
Stangen aufgenommen 

o '-----L1u,"'"'z""n.--'-----'1---2-:'-U,'""in.:-'II-:-fe.-'!I-:!3 wurde, etwa aIle fiinf 
Abb. 75. Erhitzungsgeschwindigkeiten hei gleichen S k d b I 

Stangen aus weichem Stahl (-) und rostfreiem e un en a ge esen 
Stahl (_ .. ). werden. 

Bei den Versuchen mit dem Salzbad mit einem Schmelzpunkt 
von 180 0 C wurden die Stangen bis zu einer Tiefe von 250 mm 
eingetaucht. Man brachte das Bad auf 580 0 C und lieB es vor 
jedem Versuch fest werden. Es wurden zwei Reihen von Ver­
suchen ausgefiihrt, deren Ergebnisse Abb. 75 enthiilt. Man er­
kennt, daB sich die Erhitzungsgeschwindigkeiten der beiden Stahle 
(innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler) vollstandig decken. 

Ahnlich genaue Ergebnisse wurden bei der Erhitzung der 
Stangen in einem auf 700 0 C gebrachten Gasofen erzielt. In 
diesem FaIle war die Erhitzungsgeschwindigkeit natiirlich viel 
geringer als bei dem Salzbad, aber die Temperatur der beiden 
Stahle stieg wieder mit fast genau derselben Geschwindigkeit an. 

Werden diese Ergebnisse mit den Werten fiir das Warme­
leitvermogen auf S. 159 verglichen, so kann man sagen, daB die 
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letzteren sich nur fUr ein begrenztes Warmegebiet verstehen, 
das nur wenig iiber der atmospharischen Temperatur liegt, und 
daB sich der Wert fiir das Warmeleitvermogen mit der Erhohung 
der Temperatur andern kann und dies wahrscheinlich auch tut. 
Es diirfte kein Grund fUr die Annahme bestehen, daB sich die 
spezifische Warme des rostfreien Stahls wesentlich von der des 
gewohnlichen Stahls unterscheidet. Soweit bekannt geworden ist, 
sind keine Feststellungen iiber die spezifische Warme solcher 
hochgradigen Chromstahle bei verschiedenen Temperaturen ge­
macht worden. Bei gewohnlichen Temperaturen fand Brown 
bei einem Stahl mit 1,09 vH Kohlenstoff und 9,5 vH Chrom einen 
Wert von 0,12061, wahrend Hatfield Werte von 0,115 bis 0,121 
fUr rostfreien Stahl bei gewohnlichen Temperaturen angibt. 
Diese Werte sind praktisch genommen dieselben wie jene fUr den 
gewohnlichen Stahl. 

d) Elektrischer Widerstand. Der elektrische Widerstand des 
rostfreien Stahls andert sich mit seiner Zusammensetzung und der 
vorgenommenen Warmebehandlung. Fiir irgendeinen bestimmten 
Stahl ist der elektrische Widerstand am niedrigsten, wenn er im aus­
gegliihten Zustande vorliegt und am hochsten, wenn cr hei hohen 
Temperaturen gehartet wurde. Das allmahliche Anwachsen des 
Widerstandes, das durch Ahschreckung eines hochgradigen Chrom­
stahls wie des rostfreien von allmahlich steigenden Temperaturen 
oherhalbdesAc1-Punkteserhalten wird, zeigtenEd wards undN or­
burey 2. DieSchaulinien,diedieseForscheraufsteUten, gebenan,daB 
diese Widerstandserhohung oherhalb des Temperaturgebietes statt­
findet, in dem sich das Karbid des Perlits allmahlich lost (vgl. S.35). 

In dem ausgegliihten oder voUstandig angelassenen Zustande 
hat der rostfreie Stahl einen elektrischen Widerstand von etwa 
0,00005 bis 0,000055 Ohm/cm 3. Dieser steigt auf etwa 0,00007 an, 
wenn der Stahl von Temperaturen abgeschreckt wird, die hoch 
genug sind, um das gesamte Karbid zu losen. Beim Anlassen 
des geharteten Stahls faUt der elektrische Widerstand in ahn­
licher Weise wie die Brinellharte. 

Der Wert des elektrischen Widerstandes wird durch das Vor-

1 Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin: 
Julius Springer. 

2 The Journal of the Iron and Steel Institute 1920 (1), S. 441 und 
Stahl und Eisen 1921, S. 89. 

Monypenny-Schafer, Rostfreie Stahle. 11 
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handensein von Silizium oder anderen Elementen, die mit dem 
Stahl eine feste Losung eingehen, erhoht, aueh steigt er mit 
waehsendem Chromgehalt. Dieser EinfluB des Siliziums ist aus 
einem Vergleieh des Widerstandes von zwei Chromstahlen mit nied­
rigem Kohlenstoffgehalt folgender Zusammensetzung ersiehtlieh: 

I A B 
vH vH 

Kohlenstoff : I 0,07 0,13 
Silizium 0,08 0,90 
Mangan 

: I 
0,12 0,27 

Chrom .. 11,70 17,50 
Nickel .. 0,57 0,78 

Der erstere hat in vollstandig angelassenem Zustande einen 
elektrischen Widerstand von 0,0000513 Ohm/ema, der letztere 
von 0,0000744 Ohm/ema. 

e) Magnetische Eigenschaften. Der rostfreie Stahl besitzt 
magnetische Eigensehaften derselben Art wie ein hoehgradiger 
Kohlenstoffstahl. Wird der rostfreie Stahl riehtig gehartet, so 
gibt er einen guten Dauermagneten abo In dieser Hinsieht ist 
er viel besser als der hoehgradige Kohlenstoffstahl, wenn er aueh 
dem gewohnliehen im allgemeinen fiir Magnete verwendeten 
Wolframstahl mit etwa 6 vH Wolfram naehsteht. Dort, wo seine 
korrosionswiderstehenden Eigensehaften von besonderer Wichtig­
keit sind, diirfte der rostfreie Stahl wahrscheinlieh eine wertvol1e 
Verwendung als Magnetstahl finden. 



v. Der Einflu6 verschiedeller Behandlung und 
Zusammensetzung rostfreier Stahle auf den 

Widerstand gegen Korrosion. 
Die Vorgange beim Rosten des Eisens und seiner Legierungen 

sind auBerst verwickelt. Zahlreiche Arbeiten sind iiber das Rosten 
und die Korrosion sowie deren Folgeerscheinungen und Bekampfung 
ausgefUhrt und es sind verschiedene Theorien aufgesteUt worden, um 
die vielen Untersuchungsergebnisse zu deuten, die, zuweilen von 
widersprechender Natur, namhafte Forscher erhalten haben. 1m 
Hinblick auf das Rosten des Eisens und Stahls waren bis vor 
kurzem die beiden wichtigsten Theoriendie "Sauretheorie" und 
die "elektrochemische Theorie". Die erstere hielt die An­
wesenheit von Saure, wenn auch in ganz geringem MaBe, fiir den 
Eintritt der Korrosion fUr notwendig, wahrend nach der letzteren 
behauptet wurde, daB selbst die bei den reinsten MetaUen vor­
handenen geringen physikalischen und chemischen Schwankungen 
elektrochemische Wirkungen auslOsen, die offensichtlich Korrosion 
auch in Abwesenheit irgendeiner freien Saure herbeifiihren konnen. 
Keine dieser Theorien gibt jedoch eine zufriedensteUende Erklarung 
aller Korrosionserscheinungen beim Eisen und Stahl, und foIg­
Iich wurden in den Ietzten Jahren Sondertheorien aufgestelIt, die 
die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen aufhellen soUten. 
Einige dieser Theorien griinden sich auf die chemischen Eig~nschaf­
ten des Eisens, die andere Metalle nicht besitzen. Da sie offen­
bar auf letztere nicht bezogen werden konnen, so erschweren sie 
die restlose Klarung der Rost- und Korrosionserscheinungen 1. 

In jiingster Zeit hat Evans Untersuchungen ausgefiihrt, die 
sich auf eine Arbeit von Aston stiitzen 2. Sie sind dazu angetan, 

1 Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der neueren Arbeiten auf dem 
Gebiete der Korrosionsforschung findet sich in dem Buche von Pollitt­
Creutzfeldt: Die Ursachen und die Bekampfung der Korrosion. Braun­
schweig: Friedrich Vieweg und Sohn 1926. 

2 Vgl. Evans-Honegger: Die Korrosion der Metalle. Ziirich: Orell 
]<'iissli Verlag 1926. 

11* 
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einige der widersprechenden Ansichten miteinander zu versohnen 
und in die Korrosionstheorien etwas Ordnung zu bringen. Nach 
Evans ist die Korrosion ihrem Wesen nach elektrochemisch, doch 
unterscheidet sich die Theorie Evans' von einer der alteren darin, 
daB er glaubt, daB die potentialen Unterschiede (Spannungsunter­
schiede), die in verschiedenen Teilen eines Probestiickes auftreten 
und Korrosion verursachen, nicht nur auf Veranderungen im 
Metall selbst zuriickzufiihren, sondern auch in der angreifenden 
Fliissigkeit zu suchen sind, die das Metall umgibt. Der EinfluB von 
Anderungen in der Fliissigkeit kann durch die Wirkung der kleinen 
Mengen von gelostem Sauerstoff, der immer im gewohnlichen Wasser 
vorhanden ist, erklart werden. Wird ein Stiick eines gewohnlichen 
Stahlblechs in ein groBes GefaB mit Wasser getaucht, so wird 
sich die Menge des ge16sten Sauerstoffs, die das Wasser enthalt, 
sehr wahrscheinlich bald von Ort zu Ort in dem GefaB verandern, 
wenn auch das Wasser zuerst gut umgeriihrt war. Evans hat 
biindig gezeigt, daB in einem solchen Falle eine elektrochemische 
Wirkung als Folge dieser Veranderung in der Sauerstoffsattigung 
des Wassers einsetzt. Sobald dies geschehen ist, verhalt sich der Teil 
des Stahlblechs, der mit dem Wasser, das die geringste Sauerstoff­
menge in Losung hat, in Beriihrung ist, als Anode und wird deshalb 
schneller angegriffen als der Teil, den das Wasser mit hohem 
Sauerstoffgehalt beriihrt und der mithin als Kathode wirkt. 
Dieses Ergebnis ist auBerst wichtig, da es die erste iiberzeugende 
Erklarung fUr die bekannte Tatsache abgibt, daB eine iibermaBig 
starke Korrosion oft an Stellen auf tritt, Zu denen der Sauerstoff 
den geringsten Zugang hat, wie z. B. in Lochern oder Einschnitten 
(Eindrehungen, Rillen, Nuten) oder unter Schmutz (Schlacken­
steHen, Schutt oder AbfaH) , der sich auf Oberflachenteilen des 
Metalls abgelagert oder festgesetzt haben mag und von den 
Korrosionsbildungen umgeben wird. Hier ist vielleicht auch 
die Ursache fiir das Bestreben des rostfreien Stahls zu suchen, 
an der Stelle, wo er gestiitzt oder aufgehangt wurde, schwach zu 
korrodieren, wenn er irgendeiner Losung ausgesetzt wird. 

Es ist jedoch nicht beabsichtigt, an dieser Stelle in eine ein­
gehende Erorterung iiber den gegenwartigen Stand der Rost. 
und Korrosionstheorien einzutreten, da eine solche Absicht auBer. 
halb des Gebietes dieses Buches liegen wiirde. Es geniigt die Fest· 
stellung, daB trotz groBer Fortschritte besonders im Hinblick auf 
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die Arbeiten von Evans, Friend l , Bengough, Vernon 2 , 

Rudeloff3, Diegel', Krohnke 5, Heyn und Bauer u. a. noch 
sehr viel zur Beantwortung ungelOster Fragen zu tun bleibt . 

. In diesem ZtJ.sammenhange muB daran erinnert werden, daB 
auch die deutsche Forschung seit einer Reihe von Jahren allgemein 
bestrebt ist, Klarheit in die verwickelten Vorgange der Rost· und 
Korrosionserscheinungen zu bringen. Namentlich Heyn und 
Bauer haben hier schon fruher grundlegende Arbeit geleistet6, 

so daB diesen beiden Forschern ein unbestreitbarer Erfolg in 
der Hinsicht beschieden gewesen ist, daB ihre Erkenntnisse dazu 
beigetragen haben, daB in Deutschland im Rahmen des Ar· 
beitsgebietes der "Chemisch ·Technischen Reichsanstalt" in 
Berlin der "ReichsausschuB fUr Metallschutz" ins Leben ge· 
rufen wurde. Dieser AusschuB hat bereits sehr ersprie/3lich 
gewirkt. Er will "aIle Krafte zu erfolgreicher Arbeit auf dem 
Gebiete des Metallschutzes zusammenfassen und stellt eine 
straffe Einrichtung dar, der die namhaftesten Korrosions· 
forscher Deutschlands und zum Teil des Auslandes und eine 
groBe Anzahl von gewerblichen Unternehmungen angehoren und 
die das gesamte GroBgebiet des Korrosions· und Werkstoffschutzes 
ohne Einseitigkeit an sich zu ziehen bestrebt ist. Das Ziel des 
Ausschusses ist die Zusammenfuhrung und Anregung aller Einzel· 
forschungsstellen, industrieller Untersuchungsanstalten usw., der 
Erfahrungsaustausch innerhalb Deutschlands und mit dem Aus· 
land und schlie/3lich engste Zusammenarbeit zwischen :Forschung 
und Praxis. Die Forderung dieser Ziele geschieht durch Herbei· 
fuhrung personlicher Fiihlungnahme zwischen den beteiligten 
Stellen, durch Versammlungen und insbesondere durch Heraus· 

1 The Corrosion of Iron and Steel. London 1911. 
2 Uber Bengough und Vernon siehe Evans.Honegger, a. a. O. 
3 Mitteilungen aus den Technischen Versuchsanstalten (Material. 

priifungsamt in Berlin·Dahlem) 1900, S. 107 und 1902, S. 83 und Verhand· 
lungen des Vereins zur B('fiiroNung d('s Gewerbfleilles 1910. S.443. 

4 Marine.Rundschau 1898, S.1485 und Stahl und Eisen 1904, S.567 
und 629. 

5 Gesundheitsingenieur 1910, Nr. 22 und zahlreiche andere Arbeitm. 
6 Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt 1900, S. 38; 1908, S. 1; 

1909, S. 57; 1919, S. 1 und 62; 1915, S. 1; 1918, S. 114 und Stahl und Eisen 
1908, S. 1564. - Siehe auch den zusammenfassenden Uberblick von 
Bauer: Die chemischen und physikalischen Vorgange bei Rostungen und 
Korrosion. Das Gas· lIud Wasserfach 1925 S. 638, 704 lind 715. 
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gabe einer eigenen Monatszeitschrift "Korrosion- und Metall­
schutz". Der Form nach entspricht der ReichsausschuB etwa 
dem englischen KorrosionsausschuB "Corrosion Research Committee 
of the Institute of Metals". Gerade England verdient Anerken­
nung, da hier die industriellen Untersuchungsanstalten in groB­
ziigiger Art und Weise die Ergebnisse ihrer Arbeit der Allgemein­
heit zuganglich machen. Auch den deutschen ReichsausschuB 
leitet fiir seine Arbeit die Erkenntnis, daB es "eine volkswirt­
schaftliche Notwendigkeit erster Ordnung ist, sich alle Krafte 
dienstbar zu machen, um die metaIIischen Werkstoffe und all­
gemein aIle Materialien vor den zerstorenden Einfliissen der 
verschiedensten Art zu bewahren, ihre Lebensdauer nach Moglich­
keit zu erhOhen und auf diese Weise wirtschaftlichen Werten 
Schutz und Erhaltung angedeihen zu lassen" (Hausen)!. 

Bevor das besondere Gebiet des Widerstandes gegen Korrosion 
beim rostfreien Stahl betrachtet wird, diirfte es niitzlich sein, 
in kurzen Ziigen eine der beiden grundlegenden Ursachen, auf 
die das Rosten des Eisens zuriickzufiihren ist, zu besprechen. 

Es kann zweifelhaft bleiben, ob ein Werkstiick aus vollkommen 
reinem Eisen, das also in jedem Teil physikalisch gleichmiiBig 
ist, nach dem Eintauchen in vollstandig reines Wasser rostet. 
Es kann jedoch kein Zweifel dariiber bestehen, daB das ·reinste 
wirtschaftlich herstellbare Eisen in gewohnlichem destilliertem 
Wasser oder in gewohnlichem Trinkwasser rostet. Auch be­
steht kein Zweifel dariiber, daB das Eisen, wenn Rosten statt­
findet, in dem Wasser in Losung geht und sich spater aus dieser 
Losung als Hydroxyd entweder an oder in der Nahe derjenigen 
Stelle niederschlagt, wo es sich lost oder in gewisser Ent­
fernung von dieser durch das Wasser zerstorten Stelle. Je weniger 
gleichmaBig (homogen) auBerdem ein Eisenstiick in physikalischer 
oder chemischer Beziehung oder in beiden zugleich ist, desto 
groBer ist im allgemeinen seine Neigung zur Korrosion. So 
wird durch den Zusatz von Kohlenstoff zum reinen Eisen ein 
Karbid (Eisenkarbid) erzeugt, das als besonderer Korper vor­
handen und mehr oder weniger ungleich in der Metallmasse 
verteilt ist. Dieses Eisenkarbid ist gegen Eisen elektronegativ 
und folglich ist es bestrebt, die Korrosionsgeschwindigkeit des 

1 Kraft und Stoff, November 1926. 
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letzteren zu beschleunigen. Die Untersuchung des Kleingefiiges 
der gewohnlichen Stahle lehrt, daB diese unter verschiedenen 
Bedingungen der Warmebehandlung entweder homogen oder 
inhomogen (heterogen) in verandertem MaBe sein konnen. Auch 
ihre Korrosionsgeschwindigkeit andert sich unter diesen ver­
schiedenen Verhaltnissen 1. 

Werden diese beiden grundlegenden Gedanken auf die Sonder­
frage des rostfreien Stahls iibertragen, so ist es zunachst klar, 
daB die Anwesenheit geniigender Mengen Chrom als "feste Losung" 
im Eisen die Loslichkeit dieses Metalls in Wasser praktisch auf 
Null herabsetzt. Es ist nicht bekannt, aus welchem Grunde durch 
die Hinzufiigung ausreichender Mengen Chrom zum Eisen diese 
Wirkung hervorgebracht wird. Doch scheint es, daB dies zum 
Teil auf dem Umstande beruht, was als "Passivitat" bekannt 
ist. Die Ansicht ist allgemein, daB Salpetersaure das Eisen oder 
den gewohnlichen Stahl leicht angreift, solange die Starke der 
Saure das spezifische Gewicht von etwa 1,25 nicht iibersteigt. 
Bei einer etwas starkeren Saure als dieser, z. B. bei einer Saure 
mit dem spezifischen Gewicht von 1,3 oder 1,35, werden diese 
Werkstoffe angegriffen, wenn sie in diese Saure getaucht werden. 
Aber nach einer gewissen Zeit faUt die Angriffsgeschwindigkeit 
hedeutend ab und kann vollstandig aufhOren. Bei noch star­
kerer Saure, z. B. der konzentrierten Form der Salpetersaure, 
die gewohnlich mit einem spezifischen Gewicht von 1,42 verkauft 
wird, tritt anscheinend iiberhaupt kein Angriff ein, und es wird 
dann allgemein gesagt, das Eisen wird in einer solchen Saure 
"passiv". Ein durch die Wirkung von starker Salpetersaure 
"passiv" gemachtes Eisen hehalt nach der Entfernung aus der 
Saure fiir eine langere oder kiirzere Zeit gewisse Eigentiimlich­
keiten in seinem Verhalten zu anderen Angriffsmitteln hei. So 
wird es nicht sofort von Salpetersaure yom spezifischen Ge­
wicht 1,20 angegriffen, noch wird es Kupfer aus Losungen von 
Salzen dieses Metalls abscheiden, wie es beim nichtpassivierten 
Eisen gewohnlich der Fall ist. Mit anderen Worten, das "passive" 

1 Vgl. Heyn und Bauer: Der Einflull der Vorbehandlung des Stahls 
auf die Liislichkeit gegeniiber Schwefelsaure; die Moglichkeit aus der 
Liislichkeit Schliisse zu ziehen auf die Vorbehandlung des Materials. Mit­
teilungen aus dem Materialpriifungsamt 1909, S.57 und Stahl und Eisen 
1909, S. 733, 784 und 870. 
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Eisen besitzt einen groBeren Widerstand gegen den Angriff ge­
wisser Losungsmittel als das gewohnliche Metall. Ein solcher 
passiver Zustand kann beim Eisen durch verschiedene Mittel von 
im allgemeinen oxydierender Natur oder durch elektrochemische 
Mittel erzeugt werden. Die durch irgendein solches Angriffsmittel 
beim Eisen hervorgebrachte "Passivitat" ist von mehroder 
weniger voriibergehender Art 1. 

Trotzdem das passive Metall auf kurze Zeit anderen Losungs­
mitteln widersteht, die an sich bei dem Metall keine Passivitat 
hervorrufen, so ist eine solche Widerstandsfahigkeit jedoch nur 
zeitlich, und das Metall wird am Elide einer langeren oder kiirzeren 
Zeitdauer angegriffen. Das Metall Chrom zeigt Passivitatswir­
kungen in viel ausgepragterer Weise als das Eisen und auch unter 
dem EinfluB von Mitteln, die beim Eisen keine Passivitat be-wirken. 
Folglich ist die Annahme verstandlich, daB das Chrom, wenn 
es dem Eisen hinzugefiigt wird, in groBem MaBe das Bestreben 
zur Passivitat, das bei dem Metall bereits vorhanden ist, erhoht 2• 

Die Ursache der "Passivitat" ist noch nicht klar erkannt wor­
den3 , doch diirfte es sehr wahrschein1ich sein, daB die Oberflaehe 
des "passiven" Metalls mit einer Schicht eines Oxyds dieses Metalls 
bedeekt ist, und durch diese Schicht wird die weitere Einwirkung 
verhindert3• Natiirlich 1iegt eine solche iiberaus diinne Schicht voll­
standig auBerha1b der Bestimmungsmoglichkeit irgendeines emp­
find1ichen chemise hen Verfahrens, das zur Feststellung ihrer An­
wesenheit herangezogen werden konnte. Ein Oberb1ick iiber Passi­
vitatseinwirkungen in Verbindung mit dem Angriff bestimmter 
Sauren auf rostfreien Stahl wird spater gegeben werden. 

Wird dem Stahl in kleinenMengen Chrom zugefiigt, so scheint 
es sich zunachst vollstandig mit dem Kohlenstoff im Stahl zu 
verbinden. Sofern die Menge des Chroms im Stahl erhOht wird, 

1 Vgl. StrauB: Das elektrochemische Verhalten des nichtrostenden 
Stahls. Stahl und Eisen 1925, S. 1189 und 1927, S.317. 

2 Vgl. Tammann: Die spontane Passivitat der Chromstahle. Stahl 
und Eisen 1922, S. 577; Benedicks und Sundberg: Stahl und Eisen 
1927, S. 278 und StrauB: Zeitschrift fUr Elektrochemie 1927, S.317. 

3 Siehe Feldenhagen: Zeitschrift fUr physikalische Chemie 1908, 
der eine erschiipfende Zusammenstellung des alteren Schrifttums iiber 
"Passivitat" bringt. Die neueren Arbeitim siehe in Pollitt-Creutz­
feldt, a. a. O. - Vgl. auch Guertler: Zeitschrift fiir Metallkunde 1926, 
S.365. 
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ist nur ein Teil desselben in fester Lasung mit dem Eisen. 
Die Menge irgendeines bestimmten Chromgehaltes in der 
festen Lasung hangt aber von der Menge des Kohlenstoffs im 
Stahl abo 

Die chemische Zusammensetzung des sich gewahnlich im rost. 
freien Stahl befindlichen Karbids (Chromkarbids) ist noch nicht 
genau festgestellt worden. Es bestehen tatsachlieh Zweifel dar­
uber, ob dieses Karbid eine unveranderliehe Zusammensetzung hat, 
da bekannt ist, daB das Verhaltnis von Eisen, Chrom und Kohlen­
stoff in dem Karbid in gewissem Grade unter den versehiedenen 
Bedingungen der Warmebehandlung sehwanken kann. Als aE­
genaherte Unterlage fur seinen Durehsehnittswcrt kann das Ver­
haltnis von Chrom zum Kohlenstoff im Karbid mit 10 : 1 an­
genommen werden. Es ist deshalb klar, daB die vorhandcne 
Kohlenstoffmenge im Stahl einen sehr entseheidenden EinfluB 
auf die Menge des Chroms hat, die zur Herbeifuhrung der Rost­
festigkeit des Stahls verfiigbar ist, und daB auch der physikalisehe 
Zustand des in irgendeinem Stahl vorhandenen Karbids den Grad 
des Widerstandes gegen die Korrosion jenes Stahls beeinfluBt. 
In diesem Absehnitt soIl zunaehst gezeigt werden, wie der Grad 
des Widerstandes irgendeines rostfreien Stahls dureh Verande­
rungen der Warmebehandlung, der er unterworfen wird, beein­
fluBt wird, und we iter soll auch der allgemeine Einflul3 der 
Veranderungen in der Zusammensetzung rostfreier Stahle auf 
ihren Widerstand gegen Rost und Korrosion dargelegt werden. 

Von dem allgemeinen Grundsatze ausgehend, daB die Ungleieh­
maBigkeit (Heterogenitat) des Stahls das Bestreben hat, die 
Gesehwindigkeit des Angriffs verschiedener Mittel auf den Stahl 
zu verstarken, miil3te man erwarten, dal3 der gral3te Wider­
stand irgendeines Stahls gegen Korrosion dann erhalten wirel, 
wenn dieser Stahl in einer solehen Weise abgesehreekt wird, 
daB er ganz aus Martensit besteht, wahrend die am wenigsten 
widerstandsfahige Form dureh eine Ausgliihung des Stahls zu cr­
halten ist, urn cinc vollstandige Trennung des Karbids und Ferrits 
herbeizufiihren. 1m ersteren FaIle ist sowohl aIles Chrom als 
aueh der Kohlenstoff im Eisen in Lasung, und daher wird der 
volle Zweek der ganzen Menge des vorhandenen Chroms erreieht. 
1m letzteren FaIle dient die Trennung des Karbids nieht nur 
dazn, den Widerstand gegen Korrosion infolge galvanischer 



170 Der Einflufl verschiedener Behandlung und Zusammensetzung. 

Einflusse zu vermindern, sondern sie setzt auBerdem die Sattigung 
des in dem Eisen gelosten Karbids herab, weil das abgesonderte 
Karbid eine groBe Menge Chrom enthalt. Foiglich besitzt der 
groBte Teil des Stahls einen geringeren Widerstand gegen Kor­
rosion, als wenn sich in ihm das gesamte Chrom in Losung 
befindet. 

Bei jedem bestimmten rostfreien Stahl kann deshalb der Ein­
fluB der veranderten Warmebehandlung in folgender Weise unter­
sucht werden: 

1. Harten. 
Der groBte Widerstand gegen Korrosion ist durch Abschreckung 

des rostfreien Stahls von einer Temp3ratur zu erreichen, die ge­
nugend hoch ist, um alles vorhandene Karbid zu losen. Wenig­
stellS zeigt es sich in der Praxis, daB die Abschreckung eines rost­
freien Stahls von ublicher Zusammensetzung bei einer Temperatur 
von 900 bis 950 0 C einen Werkstoff ergibt, der in Wasser und ge­
wissen anderen Mitteln, wie Essig und Fruchtsaften, praktisch 
unloslich ist, daB ferner die Erhohung der Hartungstempera­
tur oberhalb dieses Warmegebietes keine besondere Verbesse­
rung herbeifuhrt, wahrend andererseits die Gefahr des ReiBens 
wahrend der Hartung ernstlich vergroBert wird. Sofern Stahle 
spater fast vollstandig angelassen werden mussen, scheint 
hier jedoch im Hinblick auf den Widerstand gegen Korrosion 
kein Vorteil darin zu bestehen, daB die Abschrecktemperatur ge­
nugend erh6ht wird, um die Karbidreste in Losung zu bringen, 
die bei 900 bis 950 0 C unge16st blieben, da auch das ganze ge­
loste Karbid bei der nachfolgenden AnlaBarbeit wieder aus der 
Losung abgeschieden wird. In diesem FaIle solI diejenige Ab­
schrecktemperatur gewahlt werden, die die besten mechanischen 
Eigenschaften des Werkstoffes nach dem Anlassen ergibt, wie im 
letzten Abschnitt beschrieben wurde. 

Der EinfluB der Erhohung der Abschrecktemperatur auf den 
Widerstand geharteter Stahle gegen Korrosion kann dadurch 
festgestellt werden, daB man Stahle mit niedrigerem Chrom­
gehalt als jenem in rostfreien Stahlen verwendet, da sie fur 
die Einflusse der Warmebehandlung empfanglicher sind als ge­
wohnliche rostfreie Stahle. So wurden z. B. Proben eines Stahls 
mit 0,53 vH Kohlenstoff, 0,73 vH Silizium, 0,21 vH Mangan und 
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8,60 vH Chrom, der mithin betrachtlich auBerhalb des Gehalts­
gebietes fur rostfreien Werkstoff liegt, von folgenden Tempera­
turen abgeschreckt: 

I I II III IV V 

Temperatur 0 C . . I 950 1000 1050 ll20 1200 

Nach der Abschreckung enthielt Probe I eine merkliche Menge 
von freiem Karbid, Probe II weniger Karbid und Probe III nur 
Spuren von Karbid, wahrend die Proben IV und V vollstandig aus 
Martensit bestanden. Die Proben wurden geschliffen und poliert 
und dann in der Weise gepruft, daB ein kleiner Tropfen Essig auf 
jede Probe getan wurde, um hier allmahlich zu trocknen. Der 
getrocknete Rest der Tropfen wurde dann mit Wasser abgespult. 
Diese Tropfenprobe mit Essig wird regelmaBig bei der Unter­
suchung des Werkstoffes fur Messerwaren vorgenommen. Sie ist 
eine scharfere Probe als jene, bei der das Stuck auf zwolf bis vier­
zehn Stunden in Essig gelegt wird. Bei der Tropfenprobe wurde 
gefunden, daB Probe I durch den Essig stark gefleckt(gefarbt) 
war, Probe II weniger und Probe III nur in ganz geringem MaBe, 
wahrend die Proben IV und V nicht angegriffen worden waren. 
Hierdureh ist bewiesen, daB der Widerstand des Werkstoffes gegen 
"Flecken" sowohl mit der Abschrecktemperatur als aueh mit der 
fortschreitenden Auflosung des Karbids steigt, die mit der Er­
hohung dieser Temperatur Hand in Hand geht. 

2. Anlassen. 
Angesiehts der Tatsaehe, daB kein merkbarer Verlust an Harte 

beim Anlassen geharteter rostfreier Sta,hle bis zu etwa 500 0 C 
eintritt und daher naeh einem solehen Anlassen das Gefiige eines 
abgeschreckten Stahls noch martensitiseh ist, kann man aueh 
wohl nicht erwarten, daB dieses Anlassen irgendeinen groBen 
EinfluB auf den Widerstand des geharteten Werkstoffes gegen 
Korrosion hat. Ein sole her EinfluB ist aueh nieht beobaehtet 
worden. Diese Tatsaehe ist von groBer wirtsehaftlieher Bedeutung, 
weil ein solches Anlassen in sehr hohem MaBe die wahrend der 
Hartung entstehenden inneren Spannungen (Hartungsspan­
n ungen) beseitigt und auch sehr wesentlich die Dehnbarkeit und 
Zahigkeit des Werkstoffes verbessert, was auch bereits im letzten 
Abschnitt dargelegt wurde. 
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Der plotzliche und ausgepragte AMaH in der Harte, der ent­
steht, wenn die AnlaBtemperatur von 500 auf 600 0 C steigt, 
wird von einem verminderten Widerstand des Werkstoffes gegen 
Korrosion begleitet. Ein solcher "erweichter" Werkstoff kann z. B., 
wenn er, wie vorher beschrieben, mit Essig gepriift wird, "flecken", 
doch wird er auch in diesem Zustande au Berst langsam angegriffen. 
Ob er tatsachlich bei der Essigprobe "flecken" wird oder nicht, 
hangt von der Menge des Kohlenstoffs und Chroms im Stahl abo Da 
wahrscheinlich der groBere Teil des Kar bids, wenn nicht aHes Karbid, 
durch Anlassen auf 600 0 C aus der festen Losung ausfallt, und die 
Hauptwirkung des Anlassens auf hohere Temperaturen als diese 
in der Verschmelzung der bereits vorhandenen kleinen Karbid­
teilchen mit den groBeren besteht, so kann nicht erwartet werden, 
daB es einen merklichen Unterschied im Widerstand gegen die Kor­
rosion bei Stahlen gibt, die auf 600 °c und bei jenen, die auf hohere 
Temperaturen, z. B. 700 bis 750 0 C angelassen worden waren. 
N ach theoretischen Erwagungen bestehen wahrscheinlich zwei 
entgegengesetzte, durch das hohere Anlassen erzeugte Wirkungen: 

a) Eine weitere geringe Ausfallung von Karbid ergibt sich 
aus einer Verminderung der Sattigung an gelostem Chrom, 
womit das Bestreben zur Erzeugung eines verringerten Wider­
standes gegen chemische Einfliisse verkniipft ist; 

b) Die Vereinigung der Karbidteilchen verursacht eine stark 
ausgepragte Verminderung ihrer Gesamtoberflache. Die Annahme 
ist verstandlich, daB durch diese Flachenverminderung irgend­
welche galvanische Wirkung zwischen dem Karbid und Ferrit 
herabgesetzt und deshalb der Widerstand gegen chemische Ein­
fliisse verstarkt wird. 

Es ist sehr wohl moglich, daB diese entgegengesetzten Wir­
kungen auch entsprechende verschiedene Werte bei verschie­
denen Angriffsmitteln ergeben und daB beim Gebrauch derselben 
Reihe von Probestiicken die Versuche mit manchen Mitteln 
zeigen werden, daB das Anlassen auf eine hohere Temperatur 
als 600 0 C den Widerstand nur unbedeutend vermindert, wahrend 
dieselben weicheren Proben gegen andere Mittel etwas weniger 
korrosionsfest sein werden als die harteren. Als Beispiel der ver­
schiedenen Wirkungen mancher Angriffsmittel auf Stahle, die auf 
verschiedene Temperaturen angelassen wurden, konnen die fol­
genden Zahlen angegeben werden. 
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Polierte Stahlstucke mit 0,34 vH Kohlenstoff, 0,13 vH Silizium, 
0,26 vH Mangan und 11,6 vH Chrom, die gehartet und dann 
auf verschiedene Temperaturen angelassen worden waren, wurden 
21 Tage lang in reinen Malzessig gelegt, der 5 vH Essigsaure 
enthielt. Nach dieser Zeit zeigten die auf Temperaturen bis zu 
500 0 C angelassenen Stucke keine Anzeichen eines Angriffs. Die 
auf 550 bis 600 0 C angelassenen Stucke waren wenig, doch deut. 
Hch angegriffen und ihre polierte Oberflache hatte ein geatztes 
Anssehen. Die Gewichtsverluste waren 0,26 und 0,19 mg/cm2• 
Oberflache. Das auf 700 0 C angelassene Stuck war offenbar 
weniger angegriffen, es zeigte auch die Xtzwirkung weniger deut. 
lich, und der Gewichtsverlust war nur Y2 bis % der obigen Werte, 
namlich 0,08/cm 2·0berflache. 

Zum Vergleich kann angefiihrt werden, daI3 ein gehartetes 
und angelassenes Stuck eines Chromnickelstahls mit 3 vH Nickel 
und 1 vH Chrom, das gleichzeitig mit den rostfreien Stucken 
gepruft wurde, stark angegriffen war; der Gewichtsverlust betrug 
3,6 mg/cm 2·0berfUiche. 

Weiterhin wurden dieselben rostfreien Stahlstucke nach der 
Wiederpolitur vier Tage lang in eine 5 % ige Losung von reiner 
Essigsaure getaucht, die eine viel kraftigere Korrosionswirkung 
besitzt als Essig (vgl. S.201). In diesem FaIle war der Angriff 
auf die bei h6heren Temperaturen angelassenen Stucke starker. 
Die Gewichtsverluste waren: 

angelassen auf 550 0 C . 
" 600 0 ". 

" 700 0 ". 

· 3,10 mg/cm2.Oberflache 
· 5,10 
· 7,25 " 

Die allgemeine Regel kann daher aufgestellt werden, daI3 die 
Unterschiede, die zwischen den Widerstanden gegen Korrosion 
von den auf 600 0 C und jenen auf h6here Temperaturen an· 
gelassenen Stahlen bestehen) sehr gering sind und vernachlassigt 
werden konnen. Folglich kann die zweckmaI3ige AnlaI3temperatur 
innerhalb des Bereichs von 600 bis 750 0 C fiir irgendeinen Gegen. 
stand aus rostfreiem Werkstoff ausgewahlt werden, um auch die 
besten mechanischen Eigenschaften zu erzielen. 

3. Gliihen. 
Es wurde gezeigt, daI3 das Kleingefiige, das beirn Gliihen 

von rostfreiem Werkstoff bei einer Temperatur oberhalb des Halte. 
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punktes erzielt wird, die aber doch nicht hoch genug ist, um 
alles Karbid zu lOsen, kornig und sehr ahnlich demjenigen ist, 
das von demselben Stahl nach dem Harten und Anlassen auf 
700 bis 750° C erhalten wird, nur daB die Karbidkornchen 
weniger groB sind. In dem gegliihten Zustande ist der Werkstoff 
viel weicher, als wenn er gehartet und vollstandig angelassen ist, 
doch ist er auch etwas weniger widerstandsfahig gegen Korrosion 
als in der letzteren Form. 

Die "nichtkorrosiven" Eigenschaften des bei geniigend hoher 
Temperatur gegliihten Werkstoffes zur Erzeugung eines perliti­
schen Gefiiges sind von geringerer Wichtigkeit. Da die ein solches 
Gefiige begleitenden mechanischen Eigenschaften verhaltnismaBig 
schlecht sind, so ist es kaum wahrscheinlich, daB ein solcher 
Werkstoff wissentlich in Dienst genommen wird. N ach allgemeinen 
theoretischen Erwagungen muB man eben erwarten, daB ein be­
stimmter Stahl in einem solchen Zustande einen geringeren Wider­
stand gegen Korrosion haben wird, als nach irgendeiner anderen 
Warmebehandlung. Versuche bestatigen diese Ansicht. 

Ala Beispiel der Verschiedenheit im Angriff zwischen gegliihtem, 
gehartetem und angelassenem Werkstoff sollen die folgenden, bei 
der Essigprobe erhaltenen Ergebnisse mitgeteilt werden. Stahle 
von der Zusammensetzung: 

Werkstoff Kohlenstoff I 
vH 

Chrom 
vH 

A 0,31 11,1 
B 0,32 12,2 
o 0,33 13,3 
D 0,31 14,4 

wurden auf verschiedene Art warmebehandelt und dann mit 
Essig in der Weise gepriift, wie es auf S. 171 beschrieben wurde. 
N ach dem Harten bei 900 bis 950 ° C waren alle vier Stahle vollig 
"fleckenlos". Nach vollstandigem Anlassen auf 750° C hatte A 
"gefleckt", B hatte einen sehr geringen "Fleck" und war tat­
sachlich fast "fleckenlos", wahrend C und D ganz "fleckenlos" 
waren. Nach dem Gliihen bei 900°C wurdenA,BundCdurch 
Essig "gefleckt", wahrend D praktisch "fleckenlos" blieb. AIm­
liche Ergebnisse wurden auch durch Gliihen bei 1050° C erhalten. 

Die Atzwirkungen von Pikrinsaure auf Probestiicke fiir die 
mikroskopische Untersuchung (vgl. S. 44) sind in bezug auf 
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diesen Punkt auch lehrreich. 1m allgemeinen hat die gewohnliche 
alkoholische Losung dieser Saure, die zum Atzen von Schliffen 
aus Kohlenstoffstahlen gebrauchlich ist, keinen EinfluB auf einen 
gewohnlichen rostfreien Stahl, wenn dieser sowohl gehartet als 
auch gehartct und angelassen ist. Derselbe Stahl im gegliihten 
Zustande laBt sich jcdoch, wenn auch etwas langsam, in der 
Regel mit dieser Losung atzen. 

Hieraus kann dahcr gefolgert werden, daB der rostfreie Stahl 
nach dem Gliihen weniger widerstandsfahig gegen Korrosion ist als 
nach anderen Arten der Warmebehandlung. Aber auch in diesem 
Zustande korrodiert er auBerst wenig. Es istdaherwohl angebracht, 
sich stets zu vergegenwartigen, daB die Unterschiede, die in dem 
Widerstand cines rostfreien Stahls gegen Korrosion bei veranderter 
Warmebehandlung bestehen, von viel geringerer Bedeutung sind 
als der Unterschied zwischen drm Widerstand eines solchen 
Stahls und drmjrl1igen eines gew6hnlichen Kohlenstoffstahls. 

4. Kaltbeal'beitullg. 
Wenn die Kaltbearbeitung auch nicht streng genom men in 

das Gebiet der Warmebehandlung gehort, so ist es doch wichtig, 
an dieser Stelle die Einfliisse der Kaltbearbeitung auf den Wider­
stand von rostfreiem Werkstoff zu betrachten. Die meisten Metalle 
haben, wenn sie durch Kaltvcrformung verzcrrt sind, ein groBeres 
Bestreben zur Korrosion als im nichtbearbeiteten Zustande. Auch 
der rostfreie Stahl macht hiervon keine Ausnahme und er rostet 
verhaltnismaBig leicht, wenn er stark vedormt (gereckt) ist, z. B. 
wird eine Drahtrolle aus stark kaltgezogenem Draht zu einer festen 
Masse rosten, wenn sie einige Monate lang den Witterungsein­
fliissen ausgesetzt wird. Dcr Widerstand von verformtem und 
nichtverformtem Werkstoff kann z. B. gezeigt werden, wenn 
die Halfte eines gebrochenen ZerreiBstabes aus gehartetem 
lind angelassenem l'mltfl'eiem Stahl, der vor dem Bruche 
vollstandig poliert worden war, in eine Lasung von ge­
wahnlichem Kochsalz gelegt wird. Die Korrosion wird alsdann 
an dem verzerl'ten Ende beginnen. Die Wirkung der Kalt­
bearbeitung auf die Beschleunigung der Korrosion wird auch 
in schlagender Weise in Abb. 76 gezeigt. Das hier wiedergegebene 

Vgl. Kiihnel nnll Marzahn: Glasers Annalen 1923, S.134. 
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Probestuck aus gehartetem und angelassenem rostfreiem Stahl 
war auf einer Seite mit den Zahlen 6 und 1 gestempelt worden. 
Spater wurden die Stempelzeichen gerade noch weggeschliffen, 
die Oberflache wurde mit feinem Schmirgelpapier geglattet, und 
das Stuck wurde dann ungefahr acht Stunden lang in 5 % ige 
Schwefelsaure gelegt. Die verzerrten Flachen, die sich unmittelbar 
unter den urspriinglichen Stempelzeichen befanden, waren wah. 
Tend der folgenden Schleif. und Glattarbeit nicht vollstandig ent· 
fernt worden und sie wurden schneller als das unverzerrte 

., bb. 76. Einflnll der V crzerrung auf die Angriffsgeschwin· 
.digkeit verdiinnter Schwefelsaure bei rostfreiem Stahl. 

Metall mit dem in 
Abb.76 gezcigten Er. 
gebnis angegriffen. 

Ob unter fest· 
gelegten Bedingun. 
gen bei einem in 

geringem MaBe 
verformten Stahl. 
stuck Korrosion 

stattfinden wird oder 
nicht, hangt von der 

Zusammensetzung 
desselben ab und sie 
kann nur durch den 

ublichen Versuch 
festgestellt werden, 
jedoch wird der ver· 

ringerte Widerstand immer vorhanden sein, wie er auch durch 
Anlassen eines geharteten Stahls zutage tritt. Dies ist auch 
der Grund, daB eine polierte Flache eines rostfreien Stahls wider. 
standsfahiger ist als eine grobbearbeitete. Diese Wirkung ist 
jedoch nicht durch das Vorhandensein einer Politur auf der Ober· 
flache bedingt, sondern durch das Fehlen der durch die grobe Be· 
arbeitung entstandenen verzerrten AuBenschicht. Mit einer polier­
ten Flache ist auch ein mittel barer Vorteil verbunden. Eine solche 
Flache bietet, da sie glatt und eben ist, weniger Gelegenheit fUr 
die Ansammlung von Staub als eine rauhe Flache und deshalb 
.auch weniger die Moglichkeit zur Bildung ortlicher Grubchen, die 
durch die galvanischen Einflusse hervorgerufen werden, die zu· 
weilen der Staub im Gefolge hat. 
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Um sich ein Bild von dem Umfange der durch grobe Bearbei­
tung erzeugten Verzerrung eines Werkstiickes zu machen, sind die 
.\bb. 77 und 78 von Wichtigkeit . Abb. 77 zeigt das Aussehen einer 
gehobelten ~'lache eines Stahlstiickes in zwolffacher VergroBerung. 
}lan kann sehr deutlich die kleinen Risse erkennen, die senkrecht 
zur Richtung des Werkzeuges verlaufen und beim Abbrechen der 
Spline gebildet wurden. Diese Oberflache war keineswegs sehr 

.\ob.77. Dureh grooc Bcarbritung l'fhaltene rissigc ObNfliichc eines Stahlgegenstumles. 
x 12. 

grob bearbeitet , uenn der tatsachliche Vorschub des Werkzeuges 
war nur etwa 2 mm. 

Die Hobel- oder Drehspane von einer solchen Flache sind natiir· 
lich sehr stark verzerrt, doch ist auch dic zuriickbleibende Fliiche 
ebenfalls bis zu einer merklichen Tiefe verzerrt, wie dies Abb. 78 ver­
anschaulicht. Hier verlauft der Schnitt senkrecht zur bearbeiteten 
Flache. Man sieht, daB in diesem FaIle die Oberflache bis zu einer 
Tiefe von etwa 0,25 mm ebenfalls stark verzerrt ist . Eine solche 
Wirkung ist kennzeichnend fiir das, was bei jeder groben Bearbei­
tung, wenn auch in verschiedenem Grade, vorsichgeht. Damit eine 

)[onypcnny·Sehiifer. Hostfreie Stiihle. 12 
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solche wie in Abb. 78 gezeigte Flache befriedigend poliert werden 
kann, mti13te sie fein bearbeitet und geschliffen werden. Durch 

Abb. 78. An der Oberfliiche verzcrrtes Geftige elnes Stahlgegcnstandcs. x 100. 

diese beiden Arbeiten werden Flachen erhalten, die viel weniger 
verzerrt sind als jene, die durch grobe Bearbeitung entstehen. 

5. Die durch vel'anderte Zusammensetzung von rostfreiem 
Stahl erzeugten 'Virkungen. 

a) Kohlenstoff und Chromo Diese sind in Rticksicht auf 
die Bestandigkeit des rostfreien Stahls die wichtigsten Bestand­
teile. Aus den frtiheren Bemerkungen tiber den Einflu13 des freien 
Karbids und des gelOsten Chroms auf den Widerstand irgendeines 
bestimmten rostfreien Stahls gegen Korrosion erhellt, daB die 
Wirkungen, die sich aus einer Veranderung in der Zusammen­
setzung dieses Stahls sowohl im Hinblick auf den Kohienstoff­
als auch Chromgehalt ergeben, berticksichtigt werden mtissen 1. 

So wird es verstandlich, daB bei irgendeinem gegebenen 
Chromgehalt unter bestimmten Bedingungen der Warmebehand­
lung der Widerstand gegen Korrosion gro13er wird, je niedriger der 

1 Vgl. Duffek: Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die Korrosion 
von Sonderstahlen. Vortrag von dem ReichsausschuB fiir ::\fetalls('hlltz 
am 5. Mai 1927 und Stahl und Eisen 1927, S. 1376. 
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Kohlenstoffgehalt ist, wahrend andererseits bei gleichbleibendem 
Kohlenstoffgehalt eine Erhohung des Chroms auch einen ver­
mehrten Widerstand gegen Korrosion im Gefolge hat. Vom wirt­
schaftlichen Standpunkte aus sind die von dem Stahl verlangten 
mechanischen Eigenschaften in vielen Fallen genau so wichtig wie 
der Grad seines Widcrstandes gegen Korrosion, und dieser Um­
stand begrcnzt haufig ganz wescntlich die zulassigen Anderungen in 
der Zusammensetzung des Stahls. Es wurde z. B. schon fruher 
betont (S. 17l), daB ein Stahl mit nur 8,6 vH Chrom bei geeigneter 
Behandlung bemerkenswertc "nichtfleckende" Eigenschaften be­
sitzt. Die mechanischen Eigenschaften dieses Stahls nach dieser 
notwendigen Warmebehandlung waren jedoch im Hinblick auf 
seine Verwendung fur manche Zwecke ein starkes Hindernis. 
Durch eine Erhohung des Chromgehaltes auf 20 oder 30 vH wachst 
in gleicher Weise der Widerstand gegen Korrosion und auch die Ein­
flusse dcr Ungleichmal3igkeit werden vermindert, dic z. B. durch 
hohen Kohlenstoffgehalt vcrursacht wird (Seigerungen). Besitzen, 
wie auf S. lOS bis 112 angegcben wurde, solche Legierungen nicht 
einen sehr hohen Kohlenstoffgehalt, so konnen sie keinesfalls durch 
Abschreckung gehartet werden. Auch ihre mechanischen Eigen­
schaften sind in vie len :Fallen unbrauchbar. Aus diesem Grunde 
und yom rein wirtschaftlichen Standpunkte aus liegt, da die 
Kosten der hoheren Chromlegierungen hoch sind, die Menge 
des gewohnlich im rostfreien Stahl gefundenen Chroms zwischen 
11 und 14 vH. Innerhalb dieses Bereichs sind Stahle mit weniger 
als etwa 0,4 vH Kohlenstoff nach richtiger Hartung gegenuber 
Essig "fleckenlos". 

GelegentIich werden Stahle zufallig oder fur besondere Zwecke 
mit einem hoheren als dem hier angegebenen Kohlenstoffgehalt 
hergestellt. Solche Stahle konnen bis zu einem gewissen Grade 
in Essig "flecken", wcnn sie von 900 bis 950 0 C abgeschreckt 
werden. Nach der Abschreckung von hoheren Temperaturen 
zeigen sie jedoch einen erhohten Widerstand gegen Korrosion 
in genau der gleichen Weise wie der fruher auf S. 17l beschriebene 
Chromstahl mit niedrigerem Chromgehalt. Es sind naturIich der 
Hohe des Kohlenstoffgehaltes Grenzen gezogen, die ein Stahl mit 
11 bis 14 vH Chrom ertragen kann, um immer noch nach Ab~ 
schreckung von hohen Temperaturen "fleckenlos" zu bleiben, weil, 
wie im Abschnitt II gezeigt wurde, die in solchen Stahlen unter 

12* 
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den gewohnlichen Warmebedingungen gelOste Kohlenstoffmenge 
nicht groG ist. Sie ist tatsachlich viel geringer als in chrom­
freien Stahlen. So enthielt ein Stahl mit 1,0 vH Kohlenstoff 
und 11,8 vH Chrom immer noch eine nachweisbare Menge von 
freiem Karbid, nachdem der Stahl von 1100 0 0 abgeschreckt 
worden war. Bei der vorher beschriebenen Essigprobe wurde er 
"fleckig". Andererseits wurde ein Stahl mit 0,96 vH Kohlen­
stoff und 13,1 vH Chrom, der nach der Abschreckung von 

Abb. 79. Korrosion rund um die freien Karbidkomer in rostfreiem Stahl mit hohem Kohlen-
stoffgehal t. x 500. 

950 0 C bei der Essigprobe "fleckte", durch Essig nicht an­
gegriffen, als er von 1050 0 C abgeschreckt wurde, trotzdem 
immer noch eine groGe Menge von freiem Karbid vorhanden 
war_ Der Unterschied in dem Verhalten dieser beiden Stahle 
bei der Essigprobe ist aus dem Unterschiede ihres Chromgehaltes 
zu verstehen. 

Ein lehrreiches Beispiel iiber den EinfluG des freien Chrom­
karbids in hochkohlenstoffhaltigem rostfreiem Stahl besteht in der 
Erzeugung von "elektrochemischer" Korrosion (Abb. 79). DieseAb­
bildung stellt einen Teil der angegriffenen OberfIache einer Probe 
des oben erwahnten Stahls mit 11,8 vH Chrom dar, nachdem sie 
mit Essig gepriift worden war. Es ist leicht zu erkennen, daB die 
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tiefdunkel angegriffenen Flachen in nachster Nahe der groBen Ein­
sprenglinge yon freiem Karbid liegen, die auf dem Schliffbild an 
ihrer hellen Farbe deutlich erkennbar sind. 

Infolge des sehr niedrigen Kohlenstoffgehaltes der weichen 
rostfreien Stahle oder des rostfreien Eisens ist der groBere Teil 
des Chroms in solchen W crkstoffen sogar auch dann im Eisen in 
Losung, wenn sie sich in dem voll angelassenen Zustande befinden. 
Die genaue Zusammensetzung des Karbids in solchen Stahlen 
ist zurzeit noch nicht bekannt, aber, wie schon fruher bemerkt 
wmele, ist das Verhaltnis des Chroms zum Kohlenstoff in dem 
KaTbid wahrscheinlich 10 : 1. Es wurde dann 0,1 vH Kohlen­
stoff in der Karbidform nur etwa 1,0 vH Chrom binden. Als 
Folge hiervon sind solche weichen Stahle, wenn sie vollstandig 
angelassen sind, gegen Essig "fleckenlos", und sogar auch dann, 
wenn sie etwas weniger Chrom enthalten, als es gewohnlich im 
rostfreien Werkstoff der Fall ist, z. B. bei 10 bis 11 v H Chromo 

Rostfreie Eisensorten mit hohem Gehalt an Chrom, Z. B. 
14 v H oder mehr sind nach irgendeiner Art der Warmebehandlung 
auBerst widerstandsfahig gegen Korrosion. Es ist ldar, daB die 
Wirkungen des Anlassens oder Gluhens auf rostfreie Werk­
"toffe mit lliedrigem Kohlenstoffgehalt geringer sein werden als 
auf Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt, weil erstere viel 
weniger Karbid cnthalten, und folglich haben Veranderungen in 
clem natiirlichen Zustande dieses Werkstoffe" wahrscheinlich 
weniger EinfluB auf den Widerstand clesselben gegcn Korrosion. 
Diese hochchromhaltigen Eiscnsorten konncn auch in betracht­
lichem MaBe kaltlwarbeitet werden, ohne daB ihre Eigen­
schaften hinsichtlich 1hres Widerstandes gegen Korros10n be­
eintrachtigt werden. 

b) Silizium. Der EinfluB merklicher Mengen VOll Silizium so­
wohl auf die Erhohung der Temperatur, bei der der Ac1-Punkt 
bei rostfreien Stahlcn auftritt, als auch auf diejenige Temperatur, 
die Ilotig i"t, um die yollstalHlige LoslIllg des KUl'bidtl zu erhalten, 
ist schon auf S. 132 be'=lchriebcn worden. Hicraus folgt, daB cnt­
sprechende hohere Hartungstemperaturen bei rostfreien Stahlen 
mit hohem Silizinmgehalt notig sind, urn gleiche Ergebnisse 
im Widerstande gegen Korrosion zu erzielen. 

Jm Hinblick auf die "allgemeine" Korrosion scheint etwa 
I yH Rilizium \H'l!ig Eillflu/3 ZIt habel!. So wllrden Z. B. Ver-
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gleiehsversuehe an zwei Stahlen von folgender Zusammensetzung 
angestellt : 

A B 
vH vH 

Kohlenstoff 0,39 0,38 
Silizium . 0,11 1,26 
Mangan 0,22 0,28 
Chromo 13,60 13,80 
Nickel. 0,64 0,66 

Naeh der Olabsehreekung von 900 0 C blieb die ProbeA mit einer 
Brinellharte von 495 bei der Essigprobe "fleekenlos", Probe B 
war naeh derselben Warmebehandlung viel weniger hart (Brinell­
harte 286) und wurde dureh Essig nur wenig "gefleekt". Eine 
ErhOhung der Absehreektemperatur auf 950 0 C steigerte die 
Brinellharte bei A auf 555 und bei B auf 430. In diesem Zustande 
wurden beide Proben von Essig nieht angegriffen. Naeh dem Harten 
undAnlassen atzten beide leieht an, Bweniger alsA. Ahnliehe Er­
gebnisse wurden naeh dem Gliihen der beiden Proben erhalten. 

Proben von diesen Stahlen wurden gehartet und dann auf 700 0 C 
angelassen und in diesem Zustande aeht Monate lang dem Leitungs­
wasser ausgesetzt. Beide waren dann vollstandig frei von irgend­
welchen Anzeiehen einer Korrosion. Weitere bei 900 0 C gegliihte 
Proben von beiden Stahlen blieben naeh gleieher Aussetzung 
ebenfalls unbeeinfluBt. 

Andere Proben dieser beiden Stahle wurden naeh dem Harten 
und Anlassen der Einwirkung versehiedener Sauren unterworfen 
und ihre Gewiehtsverluste bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse 
sind in Zahlentafel 33 angegeben, die Gewiehtsverluste in der 
Stunde sind in mg/em 2-0berflaehe ausgedriiekt. 

Zahlentafel33. 

Saure Starke A B 
0,11 vH Silizium 1,26vH Silizium 

Schwefelsaure 5%ig 0,71 0,28 
35%ig 11,20 3,03 

" 
50%ig 0,60 0,87 

Salpetersaure normal 0,56 0,24 
Salzsaure . normal (lO%ig) 0,25 0,265 
Essigsaure 5%ig 0,06 0,063 
Oxalsaure . normal 0,03 0,03 
Zitronensaure 6%ig 0,11 0,05 



Die durch veranderte Zusammensetzung erzeugten Wirkungen. 183 

Diese Ergebnisse zeigen, daB etwa 1,0 vH Silizium die Angriffs­
geschwindigkeit verdiinnter Schwefel- und Salpetersaure auf den 
r03tfreien Stahl verlangsamt, doeh hat diese Menge praktisch 
keinen EinfluB auf die Angriffsgeschwindigkeit von sehwachen 
organisehen Sauren (mit Ausnahme der Zitronensaure) oder von 
verdiinnter Salzsaure oder konzentrierter Sehwefelsaure. Aus den 
vorher mitgeteilten Ergebnissen ist ersiehtlich, daB der silizium­
haltige rostfreie Stahl etwas widerstandsfahiger gegeniiber der 
Essigprobe ist, wenn beide Stahle gehartet und angelassen 
wurden, daB aber eine hohere Absehreektemperatur notig ist, 
urn "Fleekenlosigkeit" zu erzeugen, wahrend das Silizium in bezug 
auf die "allgemeine" Korrosion anseheinend keine Wirkung auf 
den Widerstand der Stahle gegeniiber dem iibliehen Leitungs­
wasser besitzt. Uberhaupt kann man sagen, daB etwa 1,0 vH 
Silizium wenig EinfluB auf den Widerstand des rmtfreien Stahls 
gegen Korrosion auBer der Verminderung der Angriffsgeschwindig­
keit einiger Mineralsauren hat. Da die auf S. 134 angefiihrten 
Ergebnisse der meehanischen Priifungen zeigen, daB eine 
solche Menge Silizium die Zugfestigkeit des Stahls betracht­
lieh vermindert, so muB dieser Siliziumgehalt besonders bei 
einem fiir Ingenienrbauten bestimmten Werkstoff vermieden 
werden. 

Eine gleiche Ansicht entstand bei der Auswertung von Ver­
suchen, die sowohl an Stahlen mit hohem (etwa 1,4 vH) als auch 
niedrigem Gehalt an Silizium und Kohlenstoff (bis zu 0,43 vH) 
im Woolwich Arsenal ausgefiihrt wurden 1. Das Ergebnis dieser 
Versuche kann folgendermaBen zusammengefaBt werden: "Bei 
Stahlen mit einem hoheren Chromgehalt als 12,5v H war es schwierig, 
den gegenkorrosiven EinfluB des Siliziums abzuschatzen. In ge­
wissen sauren Atzmitteln waren z. B. die hochsiliziumhaltigen 
Stahle zweifellos die widerstandsfahigeren, aber in Wind und 
Wetter und im Seewasser trat ihre Uberlegenheit gegeniiber den 
Stahlen mit niedrigem Siliziumgehalt nicht in die Erscheinung. 
Tatsachlich sehien diese Uberlegenheit nur bei den angelassenen 
Stahlen mit hOherem Kohlenstoffgehalt zu bestehen." 

1 Abram: Chemical and Metallurgical Engineering 1924 (30), S.430. 
- Vgl. auch Oertel nnd Wiirth: Vber die Eigenschaften des Molybdans 
und Siliziums auf die Eigenschaften eines nichtrostenden StahIs. Stahl 
und Eisen 1927, S.742. 
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c) Nickel. Die meisten rostfreien Werkstoffe enthalten geringe, 
doch wechselnde Nickelmengen. Folglich ist es zu wissen wichtig, 
welchen Einflull, wenn ein solcher iiberhaupt vorhanden ist, die 
Anwesenheit des Nickels auf den Widerstand des Stahls gegen 
Korrosion hat, da besonders in gewissen Fallen, wie bereits in 
einem friiheren Abschnitt bemerkt wurde (S.89), der Einflull 

Kohlenstoff 
Silizium 
Mangan 
Chrom 
Nickel. 

A 
vH 

0,39 
0,08 
0,10 

10,00 
0,42 

B 
vH 

0,39 
0,12 
0,32 

10,50 
2,24 

von etwa 1,0 oder 1,5 yH 
Nickel hinsichtlichder me­
chanischen Eigenschaften 
giinstig sein kann. Verglei" 
chende Versuche wurden an 
Stahlen mit nebenstehender 
Zusammensetzung angestellt. 

Der Nickelgehalt des Probestiickes B ist bedeutend hOher, 
als wie er gewohnlich in rostfreiem Werkstoff gefunden wird. Mit­
hin kann bei einem Vergleich dieser beiden Stahle die Hochst­
wirkung angedeutet werden, die wahrscheinlich durch solche 
Veranderungen im Nickelgehalt, wie er im allgemeinen in rost­
freien Stahlen vorkommt, hervorgerufen wird. Der Chrom­
gehalt der beiden Probestiicke ist etwas niedriger als iiblich, doch 
ist dies andererseits eher ein Vorteil, weil dieser niedrigere Chrom­
gehalt bestrebt sein wird, irgendwelchen Einflull, den das Nickel 
haben konnte, nachdriicklichst zu betonen. 

Polierte Probestiicke dieser beiden Stahle sowohl im gehiirteten 
als auch im geharteten und ganzlich angelassenen Zustande 
wurden vier Monate lang der Einwirkung von Wasser ausgesetzt. 
In beiden Fallen verhielten sich die Stahle vollstandig gleich. 
An dem Stiitzpunkt der Proben war jedesmal ein geringer ort­
licher Angriff bemerkbar, die Starke des Angriffs war bei den 
angelassenen Stiicken hoher als bei den geharteten, doch war ein 
Unterschied im Angriff zwischen den beiden Stahlen nicht zu 
erkennen. Abgesehen von diesem ortlichen Angriff behielten die 
Proben auch nach dieser Priifung ihren Glanz. 

Der hochnickelhaltige Stahl war etwas widerstandsfahiger gegen 
Essig als der andere, jedoch war der Unterschied nur sehr gering. 

Proben beider Stahle wurden nach dem Harten und Anlassen 
dem Angriff verschiedener Sauren mit folgenden Ergebnissen 
unterworfen (ZahlentafeI34). Die Gewichtsverluste sind wieder 
in mg/cm2-Oberflache und Stunde ausgedriickt: 
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Saure 

Zahlentafel 34. 

Starke 
Angriffs­

dauer 

Stunden 

Gewichtsabnahme 

A (0,42 vH I B (2,24 vH 
Nickel) Nickel) 

Schwefelsaure 5%ig 6 1,26 1,19 
Salzsaure . . normal 6 0,39 0,94 
Salpetersaure normal 6 9,34 8,66 
Essigsaure. . 5%ig 120 0,051 0,042 
Zitronensaure 6%ig 24 0,035 0,025 

Man erkennt, daB ctwa 2 vH Nickel die Angriffsgeschwindig­
keit bei allen Sauren (auBer der Salzsaure) unbedeutend ver­
mindern. Bei dieser Saure ist dagegen eine ausgesprochene Er­
hahung der Angriffsgeschwindigkeit zu verzeichnen. 

Die Ergebnisse deuten auch an, daB etwa 2 vH Nickel vielleicht 
nur einen sehr geringen vorteilhaftenEinfluB auf den Widerstand des 
Stahls gegen Essig und die meisten Sauren haben. Fiir gewahnliche 
Zwecke kann der EinfluB dieser Nickelmenge auf die Korrosion 
unbeachtet bleiben und ihr Auftreten, wenn unvermeidlich, aus­
gleichen, um den sonstigen ph ysikalischen Erfordernissen zu gen iigen. 

Die durch die Hinzufiigung vie I graBerer Nickelmengen er­
zeugten austenitischen Stahle besitzen nicht nur sehr wert­
volle Eigenschaften in mechanischer Hinsicht, sondern auch in 
bezug auf ihren Widcrstand gegen Korrosion. Diese Stahle sollen 
in Abschnitt VII eingehend betrachtet werden. 

d) Kupfer. Dieses Metall ist gewahnlich kein Bestandteil des 
rostfreien Werkstoffes. Jedoch behauptet besonders Saklatwalla, 
daB dic Hinzufiigung von etwa 0,5 bis 1,5 v H Kupfer zum rostfreien 
Stahl semen Widerstand 
gegen Sauren, hauptsachlich 
Schwefel- und Salzsaure, 
bedeutend verbessertl. Zum Kohlenstoff 
Beweise dieser Behauptung 
,vurden Versuche mit Stiihlen 
von nebenstehender Zusam-
mensetzung a usgefiihrt. 

Silizium 
Mangan 
Chrom 
Nickel. 
Kupfer 

A 
vH 

0,16 
0.28 
0,17 

12,10 
0,44 
0,08 

B 
vH 

0,22 
0,28 
0,17 

12,10 
0,47 
1,20 

Die Stahle wurden bei 9500C gehartet und auf 700°C angelassen, 
dann der Einwirkuug verschiedener Sauren wiihrend einer geniigend 

1 Iron Age 1924 (17), S. 1209; Foundry Trade Journal 1924 (30), S. 15li 
lind Stahl lind Eisen 11125, S. 2tiH. 
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langen Zeit ausgesetzt und die GBwichtsverluste wie ublich be­
stimmt. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 35 angegeben: 

Saure 

Zahlentafel35. 

Starke 
Angriffs­

dauer 

Stunden 

Gewichtsabnahme 

A(0,08 vH I B (1,2 vH 
Kupfer) Kupfer) 

Schwefelsaure. 5%ig 7 2,21 1,05 
35%ig 6 26,50 4,50 

" 50%ig 6 0,88 0,64 
Salzsaure. norm. (lO%ig), 7 0,58 0,18 
Salpetersaure . normal 6 0,71 0,76 
Essigsaure . . 5%ig 24 0,032 0,016 

Das Kupfer hat eine bemerkenswerte Wirkung gegen alie 
Sauren aul3er Salpetersaure. Wenn auch die Zufiigung von 
Kupfer die Angriffsgeschwindigkeit der meisten Sauren offen­
sichtlich vermindert, so kann der Stahl mit einem Kupfergehalt 
schwerlich als ein "saurefester" W erkstoff angesehen werden. Dies 
bestatigen auch die Untersuchungen von Bauer, der fand, dal3 
bei gewohnlichen Verhaltnissen (Luft oder Wasser) ein Kupfer­
zusatz ohne deutlich erkennbaren Einflul3 auf die Rostgeschwindig­
keit ist. N ur dort, wo ein Saureangriff (Kohlensaure, schweflige 
Saure in der Luft) zu erwarten ist, kann ein geringer Gehalt 
an Kupfer (nicht iiber 0,4 vR) vorteilhaft sein1• In Amerika 
scheint man aber doch dem "gekupferten" Eisen einige Bedeutung 
beizulegen. Rier wurden Versuche mit den Bekleidungsblechen fiir 
Personen- und Giiterwagen gemacht, wo bei sich ein Kupfergehalt von 
0,25 vR als ein sehr wirksamer Schutz erwies. Neuerdings hat auch 
die Deutsche Reichsbahngesellschaft den kupferhaltigen Stahlen 
ihre Aufmerksamkeit gewidmet und deutschen Walzwerken Auf­
trage in Eisenbahnschwellen mit Kupfergehalt erteilt (vgl. S.147)2. 

1 Ba uer: Rostversuch mit kupferhaltigen Eisenblechen. Stahl und 
Eisen 1921, S. 37 und 76. 

2 Vgl. Buck: Stahl und Eisen 1913, S. 1244; auch 1914, S. 684 
(Clevenger, Alto und Ray); 1921, S. 1857 und Breuil: Metallurgical 
and Chemical Engineering Marz 1918, S. 260. Ferner Al bert: Gekupferter 
Draht. Verkehrstechnik 1927, S. 283 und "Eisenbahnschwellen aus nicht­
rostendem Stahl". Essener Anzeiger 1927, Nr. 66; Daeves: Die KOITosion8-
bestandigkeit gekupferter Thomas- und Siemens-Martinstahle. Stahl und 
Eisen 1926, S. 609; Daeves: Die Witterungsbestandigkeit gekupferten 
Stahls. Stahl und Eisen 1926, S. 1857 und Herwig: Kupferhaltiger FluB­
stahl und seine Weiterverarbeitung. Stahl und Eisen 1927, S.491. 
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e) Zunder. Obgleich del' Zundel', streng genommen, keine Vel'­
anderliche in del' Zusammensetzung des Stahls ist, EO liegt es doch 
nicht auBerhalb des Rahmens diesel' Arbeit,hier seine Einfliisse kurz 
zu betrachten. Rostfreier Werkstoff ist nach der Erhitzung auf hohe 
Temperaturen, ob er nachher noch gewalzt oder geschmiedet wird, 
mit einer Zunderschicht bedeckt, die aus Oxyden des Eisens 
und Chroms besteht. Dieser Zunder ist gegen das Metall elektro­
negativ, und falls er nicht entfernt wird, wird er in seiner nachsten 
Umgebung eine ortliche Korrosion hervorrufen. Er muB da. 
her entweder durch entsprechende Bearbeitung oder durch 
Beizen beseitigt werden. Das Sandstrahlgeblase scheint zur Be­
seitigung des Zunders nicht wirksam genug zu sein. Obwohl 
der groBere Teil des Zunders hierdurch verschwindet und alsdann 
eine sehr gefallige Oberflache erhalten wird, konnen doch kleine 
Teilchen des Zunders durch den Sand in die Oberflache getrieben 
werden und hier verbleiben, um dann als "potentiale Mittel­
punkte" der Korrosion zu wirken. 

Es ist auch klar, daB die fertigbearbeiteten Oberflachen von 
rostfreiem Werkstoff frei von Nahten, Vertiefungen und Rissen 
(Griibchen) und sogar von Druckmerkmalen sein sollen, die gebildet 
werden, wenn z. B. ein Zahlenstempel in die Oberflache des er­
hitzten Stahls gedriickt wird, weil solche Fehler und Stempel­
z~ichen noch Zundel' enthalten konnen. Diesel' in den Stempel­
zeichen vorkommende Zunder laBt sich gewohnlich durch sorg­
faltiges Beizen beseitigen. Es ist jedoch vorzuziehen, die Unter­
scheidungszeichen in die fertigen Flachen einzuatzen als sie 
einzuschlagen. 

Es ist ferner kIaI', daB durch keine noch so griindliche Beizung 
odeI' Bearbeitung die Zunderteilchen verschwinden, die sich im 
"Wilderstahl" odeI' im ungesunden Stahl befinden, da bei der Her­
stellung jeder neuen Oberflache frische Teilchen bloBgelegt werden. 
Hieraus folgt abel', daB Gegenstande aus rostfreiem Stahl, der 
viel Schlacke enthalt odeI' im Rohblock ungesund war, niemals 
so zufriedellstellend sein werden wie jene, die aus sorgfaltig und 
richtig erzeugtem Stahl gewonnen wurden. So erhalten z. B. Messer 
aus einem solchen ungesunden Stahl wahrend ihres Gebrauches 
ein fleckiges Aussehen, das durch das Vorhandensein geringer 
Vertiefungen entsteht, die von del' Schlacke oder den Oxyd­
einschltisscn im Stahl gebildet werden. 



VI. Der Widerstand rostfreier Stahle gegen 
verschiedene Angriffsmittel. 

In diesem Abschnitt soIl versucht werden, den Widerstand 
von rostfreiem Werkstoff gegen verschiedene Arten von Korrosion 
verursachenden Mitteln zu zeichnen. Es wird hierbei angenommen, 
daB die unter den beschriebenen Bedingungen gewonnenen Unter­
lagen iiber das Verhalten dieses Werkstoffes als Richtschnur dafiir 
dienen konnen, in welcher Beziehung die rostfreien Stahle als korro­
sionsfeste Werkstoffe brauchbar sein diirften und in welcher sie 
keinen groBen Wert besitzen. Die hier wiedergegebenen Ansichten 
griinden sich auf Untersuchungen, die wahrend eines Zeitraumes 
von etwa zehn Jahren im Laboratorium ausgefiihrt wurden und 
auch auf Erscheinungen, die beim Gebrauch dieses Werkstoffes bei 
verschiedenen Ingenieurbauten zutage traten. Da es natiirlich 
unmoglich ist, einen ausfiihrlichen Bericht iiber die sehr groBe 
Zahl der durchgefiihrten Versuche zu geben, so diirfte es geniigen, 
sich mit diesem Gegenstande in mehr oder weniger allgemeiner 
Form zu befassen. Doch sollen auch die Ergebnisse einer An­
zahl von Versuchen anderer Forscher mitberiicksichtigt werden, 
urn die hier geauBerten Ansichten zu beleuchten. 

Eine groBe Reihe von Laboratoriumsversuchen fiihrte l\1ony­
penny zunachst aus dem Grunde aus, urn Unterlagen iiber be­
stimmte und eigenartige Fragen iiber die Korrosion zu erhalten. 
Infolgedessen wurden die Versuche mit einigen Angriffsmitteln 
unter Bedingungen ausgefiihrt, die nicht streng mit jenen iiberein­
stimmten, bei denen andere Mittel vorgesehen wurden. Die Be­
dingungen waren aber in jedem FaIle solche, die am besten geeignet 
waren, urn besondere Aufgaben zu IOsen. Trotzdem sich hierdurch 
ein gewisser Mangel an Einheitlichkeit in den Versuchsbedin­
gungen ergab, der bei wissenschaftlichen Untersuchungen nicht 
erwiinscht sein kann, so sind doch keine ernstlichen Meinungs­
verschiedenheiten hinsichtlich der praktischen Verwertung cler 
verschiedenen Untersuchungsergebnisse zu befiirchten. 
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Bei der Aussprache tiber die Korrosion irgendeines Metalles 
oder einer Gruppe von Metallen ist es gewohnlich schwierig, 
das vergleichende Verhalten del' verschiedenen Proben riehtig 
anzugeben. Verlauft del' Angriff irgendeines Mittels praktisch 
einheitlich tiber die Gesamtfliiche eines Metallsttickes, so ist del' 
Gewichtsverlust desselben (ausgedrtickt durch das Verhaltnis 
del' Oberflachengrol3e zur Zeit) im Vergleich zum Angriffsgrad 
dpr yerschiedenen Probestticke von einem gewissen Wert, voraus· 
gesetzt, daB "ie alle unter gleichen Verhaltnissen geprtift 
\\'llrden. Diese erhaltenen Werte sollen jedoch nur unter 
sich verglichen werden, da sie merklich schwanken konnen, wenn 
irgendeine del' Prufungsbedingungen geandert wird, z. B. die 
Dauer del' Prufung, die Fliissigkeitsmenge, die Bewegung der 
Fltissigkeit, GroBe und Gestalt des Probestuckes usw. Beim 
gewalzten oder geschmiedeten WerkstoH ist auch die KiaI'· 
steHung uber die Richtung, in del' das Probestuck gestreckt 
wurde, wichtig. Wo jedoch die Korrosion, wie es oft del' Fall 
ist, nm ortlich auftritt, sind Angaben tiber den Gewichtsver. 
I ust an sich von geringem Wert und sie sind fur den Forscher 
nur insofern von Bedeutung, als sie ihm bei der Untersuchung 
der korrodierten Stucke helfen, sich ein Bild tiber die Starke 
des ortlichen Angriffs zu machen. Es wmde deshalb bei den 
hier niedergelcgten Ergcbnissen auch nicht vel'sucht, ausfiihr· 
liche Zahlenwerte tiber den Gewichtsverlust bei einem ortlichen 
Angriff zu bringen. Wenn sole he Werte angegeben sind, so muB 
beachtet werden, daB sie nur unter sich vergleichbar sind und auch 
nur die Starke des Angriffs auf die verschiedenen Proben unter den 
Yersuchsbedingungen anzeigen. Aus diesem Grunde wurden all· 
gemein vergleichbare Proben aus weichem Stahl (FluBeisen) in die 
l:"ntersuchungen miteinbezogen. Bei allen Fallen, bei denen die Zu· 
sammensetzung odeI' Behandlung des Stahls nicht angegeben ist, 
darf nicht verges sen werden, daB del' rostfreie Werkstoff von tib· 
]jeher Zusammensetzung war und gehartet und dann innel'halb 
des Gebietes von 650 bis 700 0 C vollstandig angelassen wurde, um 
einen zahen, dehnbaren Baustoff mit einer Zugfestigkeit von 
etwa 63 bis 95 kg/mm2 je nach dem Kohlenstoffgehalt zu erzielen. 
Wo nicht andel'S angegeben, wmden aIle Versuche bei atmo· 
spharischerTempcratur (Raumtemperatur) ausgefiihrt. Dies bezieht 
sich auch auf die im vorigen Abschnitt besprochenen Versuche. 
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Bei der Aufzeichnung der Ergebnisse von Versuchen, bei denen 
der Angrif£ auf das Probestiick von einheitlichem Geprage war, 
wird der Gewichtsverlust allgemein in Milligramm/cm2.Proben­
oberflache und Stunde angegeben. Das Milligramm wurde als 
Einheitsgewicht gewahlt und dem Gramm vorgezogen, um die 
lange Reihe von Nullen nach dem Dezimalpunkt zu vermeiden. 
Eine sole he Messung des Gewichtsverlustes wird, wenn sie wahr­
scheinlich auch die vollstandigste Auskunft gibt, vielleicht doch 
nicht eine solche leichte Deutung der wirklichen Verluste erlauben, 
die die verschiedenen Probestiicke erlitten haben. Aus diesem 
Grunde wurden daher die Werte, die den Gewichtsverlust in 
Hundertteilen des urspriinglichen Gewichts angeben, vielfach mit 
vermerkt. 

1. Atmospharische Korrosion. 
Der EinfluB der atmospharischen Korrosion (Luftkorrosion) 

auf rostfreien Stahl hangt von der Ortlichkeit des Versuches abo In 
Stadten und besonders in der Nahe von groBen gewerblichenAnlagen 
enthalt dieAtmosphare deutliche Mengen von Saure und auch groBe 
Mengen von Staub, der oft eisenhaltig ist. Die auf lange Zeit 
diesen atmospharischen Einfliissen ausgesetzten Stahlproben wer­
den mit einer dunkelbraunen Schicht bedeckt, die oft sehr fest 
haftet, so daB sie nur mit Schwierigkeit beseitigt werden kann. 
Nach der Entfernung dieser Schicht stellt sich dann zuweilen 
heraus, daB die Oberflache des darunterliegenden Metalles fast 
unbeschadigt ist. Zu anderen Zeiten ist sie mehr oder weniger 
mit feinen Ausnagungen bedeckt. Monypenny besitzt einige 
Stahlproben, die vier Jahre lang auBerhalb des Fensters seines 
Laboratoriums in den Stahlwerken von Attercliffe in Sheffield 
hingen. Sie sind mit einer dicken braunen Schicht von Eisen 
enthaltendem Staub iiberzogen. Nach dem Abkratzen von Teilen 
dieser Schicht sieht man immer noch die urspriing1iche polierte Ober­
flache der Proben, wenn sie auch durch winzige Locher und Griib­
chen entstellt sind. Der wirkliche Umfang der Korrosion ist jedoch 
auBerst gering und anscheinend zum Stillstand gekommen. Auch 
scheint es, daB sich die LOcher in den Stahlproben wahrend der 
letzten zwei Jahre nicht nennenswert vermehrt haben. 

Wenn auch diese hier erwahnten Locher und Narben den Wert 
des rostfreien Stahls sicherlich vermindern, wo eine standige blanke 
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Oberflache auch unter den schlechten VerhaItnissen der Stadtluft 
wichtig ist, so muB doch bemerkt werden, daB die Bedingun­
gen, denen diese Stucke unterworfen wurden, auBerst ungunstig 
waren. Sie waren z. B. dauernd Wind und Wetter ausgesetzt, 
auch wurden sie niemals abgewischt oder uberhaupt gereinigt. 
Waren die Stucke von Zeit zu Zeit gesaubert worden, so 
ware die Glubchenbildung viel weniger in die Erscheinung 
getreten. 

Unter weniger ungunstigen Verhaltnissen, wie z. B. in der 
reineren Landluft oder selbst in Innenraumen von Stadt­
behausungen werden rostfreie Werkstoffe wah rend langer Zeit un­
angegriffen bleiben. Monypenny hatte drei aus rostfreiem Stahl 
gefertigte :Flugmotorventile sechs Jahre lang als Briefbeschwerer auf 
seinemArbeitspult inden Stahlwerken ununterbrochenimGebrauch. 
Bie zeigten praktisch uberhaupt keine Anzeichen eines Angriffs. 

Ein Gesichtspunkt ist bei der Verwendung von rostfreiem 
Werkstoff zur Herstellung von Gegenstanden, die der Luft aus­
gesetzt sind, von besonderer Wichtigkeit. Trotzdem die oben 
erwahnte Locherbildung das Aussehen einer polierten Flache 
merklich verschlechtert, so ist unter solchen Umstanden der wirk­
liche Verlust durch RostfraB doch au Berst gering. Wo deshalb 
mehr die Eigenschaft des Werkstoffes hinsichtlich seines Widerstan­
des gegenKorrosion als die unbedingteDauerhaftigkeit einer polier­
ten OberfIiiche verlangt wird, kann die Verwendung von rostfreiem 
Stahl groBe. Vorteile bieten. Dies kann vielleicht sehr gut dadurch 
beleuchtet werden, daB auf seinen Gebrauch fUr Turangeln hin­
gewiesen wird. Eine gewohnliche der Luft ausgesetzte Eisen­
oder Stahlangel wird ziemlich schnell rosten. Eine wlche 
Stahlangel, die lVlonypcnny auBerhalb seines Laboratoriums 
anbrachtc, war nach wenigen Monaten dermaBen verrostet, 
daB die beiden Half ten uberhaupt nicht voneinander ge­
trennt werden konnten, so daB ihr Wert als Angel vollstandig 
verloren gegangen war. Eine Angel von gleicher Gestalt, aber 
aus rostfreiem Eisen, die neben der ersteren hing, konnte 
noch nach mehr als drei Jahren ihren Dienst glatt ver­
sehen. Sie war natiirlich mit einer braunen Schicht bedeckt. 
Wurde ein wenig davon abgekratzt, so wurden winzige Locher 
auf der Oberflache freigelegt, aber weder die Schicht noch die 
Locher beeintrachtigten die Bewegung der heiden zugehorigen 
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Teile im geringsten, und sie sind als Angel noch genau so ver­
wendbar wie am Tage ihrer Fertigstellung. 

2. Leitungsw8SSel'. 
Dieses ist auf rostfreien Werkstoff, ob dieEer im geharteten oder 

im geharteten und angelassenen Zustande vorIiegt, ohne jeden 
EinfluB. Monypenny besitzt eine Anzahl kleiner, aus einer Stange 
von gehartetem und vollstandig angelassenem Stahl gedrehter 
Proben, auf die zwei Jahre lang Leitungswasser langsam tropfte. 
Sie zeigten nicht die geringsten Anzeichen eines Rostangriffs. 

Andere Stahlstiicke waren in langsam laufendem Wasser 
monatelang eingetaucht, ohne die geringsten Anzeichen eines 
Rostangriffs erkennen zu lassen. Bei diesen Versuchen mit laufen­
dem Wasser ruhten die Stahlstiicke in einer groBen Glasschalc. Ein 
sehr langsam laufender Strahl von Leitungswasser wurde durch ein 
Glasrohrchen auf den Boden der Schalc geleitet und konnte von 
hier in den AusguB abflieBen. Auf diese Weise war die Schale 
dauernd mit Wasser gefiillt und irgendwelcher feine Staub, der 
sich vielleicht aus der Laboratoriumsluft abgesetzt hatte, wurde 
sogleich a bgefiihrt. 

3. FluB- und Bl'UllUeUWaSsel'. 
Sie haben im allgemeinen keinen merkbaren EinfluB auf 

rostfreien Werkstoff. Dies bestatigt eine groBe Anzahl von Pumpen­
stangen und anderen Ausriistungsstiicken, die in vielen Gegenden 
Englands beim Pumpen dieser Wasser erfolgreich im Gebrauch sind. 

4. lIeerwasser uud Salzwasser (Sole). 
Auch diese sind im allgemeinen gegen rostfreien Werkstoff 

wirkungslos, wenn dieser entweder vollstandig untertaucht oder 
abwechselnd naB und trocken wird. So wurden Proben aus rost­
freiem Stahl und rostfreiem Eisen im geharteten und angelassenen 
Zustande zu einem Teile in einen Holzklotz eingebettet, der 
dann an der Meereskiiste an einer Stelle zwischen dem hochsten 
und niedrigsten Wasserstand (Ebbe und Flut) an einem Briicken­
pfeiler befestigt wurde. Hierdurch wurden die Proben ab­
wechselnd naB und trocken. Nach sechs Monaten waren sic 
noch sehr blank und praktisch unangegriffen, nur ein paar ganz 
winzige Locher hatten sich gebildet. So hatte ein Stahlstiick 
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im Gewicht von 150 g und mit einer Gesamtoberflache von etwa 
47 cm 2 nach dies en sechs Monaten nur 0,1 g verloren. 

Durch eine langere Bespritzung mit See- oder Meerwasser 
kann der rostfreie Stahl angegriffen werden, da sich dann ge­
wohnlich Locher bilden. Die Wirkung irgendeines Fehlers im 
rostfreien Stahl tritt dann starker zutage, wenn der Stahl eher 
dem Meer- als dem Leitungswasser ausgesetzt wird. So wird 
durch das Vorhandensein von Oberflachenmangeln wie Zunder, 
Schlackeneinschliissen oder auch durch ortliche Verzerrungen die 
Rostbildung vie 1 schneller durch Meerwasser als durch gewohn­
liches Leitungswasser hervorgerufen. Es werden gewohnlich 
Locher gebildet, die zuweilen eine betrachtliche Tie£e erreichen. 

Wird eine Probe aus rostfreiem Stahl wahrend langer Zeit 
nur zu einem Teile in Meerwasser in der Weise eingetaucht, daB 
die Lage des Wasserspiegels auf die Probe unverandert bleibt, so 
ist das Bestreben zur Korrosion an dieser Wasserlinie oder ganz 
wenig dariiber viel groBer, als wenn das Probestiick vollstandig 
eintaucht. Diese Bedingung des teilweisen Eintauchens bei stan­
dig gleichem Wasserstande muB gegeben sein, damit sich an der 
Wasserlinie und etwas dariiber Einfressungen bilden konnen. 

5. Ammoniak, Alkalien uud Alkalikarbonate. 
Diese Mittel haben auch in allen Losungsstarken anscheinend 

keinen Einflul3 auf rostfreien Werkstoff. Auch monatelang in sehr 
feuchter, mit Ammoniakgas gesattigter Luft gelegene Stahlproben 
blieben vollstandig angriffsfest. 

6. WiiBrige Salzlosungen. 
Es mag zweifelhaft sein, ob die Ergebnisse aus Laboratoriums­

versuchen, bei denen Proben aus rostfreiem Stahl (oder aus irgend­
einem anderen Metall) in Becherglaser mit verschiedenen Losungen 
gelegt oder in ihnen aufgehangt wurdcn, einen groBen praktischen 
Wert besitzen. Vielleicht sind sie nur in der Hinsicht von Be­
deutung, als sie angeben, ob tatsachlich ein Angriff stattgfJunden 
hat oder nicht, und falls das Probestiick angegriffen wurde, ob 
der Angriff sofort oder allmahlich eintrat. Die Ergebnisse 
gel ten nur fii.r die Bedingungen, unter denen die Versuche ausge­
fiihrt wurden. DJch andern sie sich dann genau so, sowie 

Monypenny·Schiifer, Rostfreie Stiihlt,. 13 
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sich diese Bedingungen andern, z. B. hinsichtlich der Dauer des 
Versuches, der Tiefe der Probe unter der Fliissigkeitsoberflache, 
der Art der Stiitzung der Probe oder derTemperatur des Bades usw. 
und zwar in der Weise, daB die entsprechenden Korrosionsge­
schwindigkeiten einer Anzahl von Proben, die mehr oder we­
niger von einem bestimmten Mittel angegriffen werden, in hohem 
MaBe schwanken. 

Tritt unter solchen Versuchsbedingungen beim rostfreien 
Stahl Korrosion auf, so beginnt sie fast ausnahmslos an dem 
Stiitzpunkt (Aufhangepunkt) der Probe und ist oft nur auf diesen 
Punkt beschrankt. In solchen Fallen wird deshalb der Umfang 
der Korrosion oder sogar die Gegenwart oder Abwesenheit von 
Korrosion davon abhangen, wie ein Stahlstiick gestiitzt oder auf­
gehangt ist und unter welchen Verhaltnissen es gegen die Seiten 
und den Boden des Becherglases, in dem der Versuch ausgefiihrt 
wird, liegt. Auch kommt es darauf an, ob die Probe auf einer 
Lage von Paraffinwachs ruht oder ob sie an einem Glashaken 
hangt oder durch einen Wattebausch hochgehalten wird. AIle 
diese Umstande kommen jedoch wahrscheinlich bei der iiblichen 
praktischen Verwendung von rostfreien Werkstoffen nicht vor. 
Es wird daher hier nicht beabsichtigt, Einzelheiten iiber die Art 
zu geben, wie sich besondere Proben aus rostfreiem Werkstoff 
verhalten, wenn sie in waBrige Losungen verschiedener Salze 
getaucht werden. Es kann jedoch ganz allgemein gesagt 
werden, daB viele dieser Losungen wenig oder gar keinen Ein­
fluB auf rostfreien Stahl haben, und sofern Korrosion stattfindet, 
geht sie sehr viel trager als bei gewohnlichem Stahl von­
statten. 

Losungen der folgenden Salze haben u. a. anscheinend keinen 
unmittelbaren EinfluB auf rostfreien Stahl. Wie schon gesagt, 
hat die Korrosion das Bestreben, am Stiitz- oder Aufhangepunkt 
der Probe, sofern sich diese ganz unter dem Fliissigkeitsspiegel 
befindet, bei den mit einem Stern (*) auf S.195 gekennzeichneten 
SalzlOsungen aufzutreten. Diese Losungen verstarken wahrschein­
lich in der gleichen Weise wie Meerwasser auch den EinfluB ortlicher 
Fehler im Stahl als Korrosionsmittelpunkte. In den meisten 
Fallen wurden. die Salze in Form von 5 % igen Losungen er­
probt, in die die Versuchsstiicke vier bis fiinf Wochen lang 
eintauchten. 



.-\mmoniumchlorid. - Ammoniumsulfat. 

Kaliumbikarbonat 
Kaliumkarbonat 
Kaliumnitrat 
Kalumsulfit 
Ammoniumoxalat 

Kupfernitrat 
Kupfersulfat 
Ferrinitrat 
Ferrisulfat 
Ferrosulfat 

Ammoniumpersulfat Bleiazetat 
Ammoniumphosphat *Magnesiumchlorid 
Kupferazetat *Magesiumsulfat 

Mangansulfat 
Kaliumbichromat 
Kaliumchlorat 
*Kaliumchlorid 
Kaliumzyanid 
*Natriumchlorid 

195 

Andererseit!:l greifen die folgenden Salze den rostfreien Stahl 
bis zu einem gewissen Grade an, und da ihre Wirkungen immerhin 
Beachtung verdienen, sollen sie kurz betraehtet werden. 

7. Ammoniumchlol'id. 
Losungen von ~ a 1m i a k sind als Korrosionsbildner wohl· 

bekannt. Sie haben eine farbende und fressende Wirkung auf 
rostfreien Werkstoff, deren Umfang jedoeh von der Starke der 
Losung abhangt. Bei verdiinnten Losungen, z. B. mit einem Ge­
halt von 5 g dicses Salzes auf 1 Liter Wasser ist der .A.ngriff sehr 
tragc, aueh wenn die Losung heW ist. Ein kleiner Zylinder aus 
rostfreiem Stahl wurde z. B. zehn Tage lang in cine solehe Losung 
bei einer Temperatur von 80 bis 90 0 C vollstandig eingetaueht. 
Naeh dieser Zeit war der Zylinder griinlieh gefarbt und zeigte 
an zwei Stellen ganz geringfiigige Anfressungen, wahrend der 
Gesamtverlust unter 0,06 g betrug. Zum Vergleich war ein gleich 
behandcltes Stiick aus weiehem Stahl stark angefressen und hatte 
das Zehnfaehe an Gewicht eingcbiiBt. 

Ein Zylinder aus rostfreiem Stahl wurde einen Monat lang 
bei Lufttemperatur in eine starkere (25 % ige) Losung dieses Salzes 
gelegt. Es stellte sich nur eine schwaehe allgemeine Dunkel­
far bung des polierten Stiiekes und ein ortlicher Angriff am 
Stiitzpunkt und im mittleren Teil der Probe ein. Sie wog 31 g 
und hatte eine Gesamtoberflaehe von 17 em 2. Der Gewiehtsver­
lust nach dieser monatliehen Aussetzung war nur 2 mg. 

8. Ammoniumsulfat. 
Losungen diescs Salzes wirken in verdiinntem Zustande wenig 

oder gar nicht cin, aber in gesattigterem Zustande zeigen sie 
einen langsamen allgemeinen Angriff. So wurden Zylinder aus 
rostfreiem Stahl 14 Tage lang in 5- und 25 % ige Losungen dieses 
Salzes eingetaucht. Nach dieser Zeit war der Zylinder in der 
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196 Der Widerstand rostfreier Stahle gegen verschiedene Angriffsmittel. 

dunneren Losung vollig unangegriffen geblieben, derjenige 
aber, der in der 25%igen Losung gelegen hatte, war dunkel ge­
farbt und hatte ein leicht geatztes Aussehen. Die Gesamt­
gewichtsabnahme betrug nur 0,01 vR. Auf die GroBe der Ober­
flache und die Zeit bezogen entsprach diese Abnahme einem 
Tagesverlust von 0,013 mg/cm2• Versuchsstucke aus gewohn­
lichem weichem Stahl von derselben GroBe und Gestalt verloren 
unter denselben Angriffsbedingungen in der 5 % igen Losung 
0,12 vR und in der 25%igen Losung 0,082 vR ihres Gewichts. 

Was nun die heiBen Losungen anbetrifft, so wurden die 
oben erwahnten Versuchsstucke spater48 Stunden langdiesen LO­
sungen bei 80 bis 85 0 C ausgesetzt. Der rostfreie Stahl blieb 
in der 5 % igen Losung ganzlich unangegriffen, derjenige in 
der 25 % igen Losung erfuhr keinen weiteren wahrnehmbaren 
Angriff. Die gleichbehandelten Stucke aus weichem Stahl ver­
loren wahrend der 48stundigen Aussetzung 0,16 v R in der 5 % igen 
und 0,18 vH ihres Gewichts in der 25%igen Losung. 

9. AlanD. 
Verdunnte Losungen von Kali- oder Ammoniakalaun 

(Ammoniumalaun) wirken auf rostfreien Stahl nicht ein. So 
wurden Probestucke aus rostfreiem Stahl 15 Tage lang in eine 
0,2- und 1 % ige Losung eingetaucht, ohne daB die geringste 
Veranderung dieses Stahls eintrat. Bei starkeren Losungen jedoch 
zeigte sich eine langsame aber deutliche Einwirkung. So wurden 
Stahlproben wahrend acht Tage in Losungen von Kalialaun von 
folgenden Starken (ZahlentafeI36) gelegt und die Gewichtsverluste 
ermittelt. Die unter gleichen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse 
von gewohnlichem weichem Stahl sind mit angegeben. Bei Verwen­
dung von Ammoniakalaun wurden ahnliche Ergebnisse erzielt. 

Zahlentafel 36. 
EinfluB von Alaun auf rostfreien und gewiihnlichen Stahl. 

Gewichtsabnahme Gewichtsabnahme 

Starke in mgjcm2 und Stunde vH 
-----

der Liisung rostfreier weicher rostfreier weicher 
Stahl Stahl Stahl Stahl 

5%ig 0,012 0,065 0,125 0,69 
gesattigt, etwa 

15%ig .••. 0,008 0,035 0,085 0,37 
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10. Eisenchlorid. 
Auch in ziemlich verdiinntem Zustande greifen Losungen von 

Eisenchlorid den rostfreien Stahl an. Ein Stiick dieses StahIs, das 
24 Stunden lang in eine Losung getaucht war, die 8 g Eisen­
chlorid im Liter enthielt, wurde mit einer Geschwindigkeit von 
0,27 mgjcm2-0ber£lache und Stunde angegriffen. Der Gesamtge­
wichtsverlust wahrend dieser Zeit betrug 0,41 vH des Gewichts 
des Probestiickes. Nach dem Angriff war das Aussehen des 
Stiickes so, wie es durch tiefes Atzen mit Sauren erzeugt wird. 

Weiterhin wurden Proben aus rostfreiem Stahl 5%igen Lo­
sungen von Ferrisulfat, Ferrinitrat und Ferrosulfat wah­
rend einer Zeit von fUnf Wochen ausgesetzt, ohne im geringsten 
angegriffen zu werden. Auch gesattigte Losungen von Ferri­
sulfat und Ferrinitrat wirkten auf den Stahl nicht ein. AuBer­
dem hat das Ferrisulfat, wenn es in geniigender Menge vorhanden 
ist, die Eigensehaft, den Angriff der Schwefelsaure auf rostfreien 
Stahl zu verhindern, wah rend das Ferrinitrat eine ahnliche Wir­
kung wie Salpetersaure besitzt. Diese Einfliisse sollen spater 
im einzelnen betrachtet werden (S. 210 und 222). Sonderbarer­
weise scheint sich das Ferrosulfat nicht in derselben Weise wie 
das Ferrisulfat bei der Verhiitung des Angriffs durch Schwefel­
saure zu verhaIten. 

11. Kupferchlorid. 
KupferchloridlOsungen greifen ebenfalls den rostfreien Stahl 

an. Bei starken Losungen schlagt sich Kupfer auf dem Stahl 
nieder, doeh wird letzterer sehr schnell aufgelOst. Anderer­
seits zerfressen verdiinnte Losungen den Stahl, und eS wird 
sehr wenig Kupfer abgeschieden. So wurden kleine rostfreie Stahl­
proben, die 24 Stunden lang den in Zahlentafel 37 angegebenen 
Losungen ausgesetzt wurden, folgendermaBen angegriffen: 

Zahlentafel37. Einflu3 von Kupferchlorid auf rostfreien Stahl. 

Starke Gewichts-
der abnahme in 

Losung mg/cmLStunde 

0,1 %ig I 0,02 
1,0%ig 0,77 

1O,0%ig I 28,00 
I 
I 

Art des Angriffs 

Eine tiefe Narbe, sonst unangegriffen 
Narbenbildung und ortlicher Angriff 

Allgemeiner Angriff, Probe mit dickem Nie­
derschlag von Kupfer bedeckt 
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Ferner haben Lasungen von Kupfersulfat, Kupfernitrat 
und Kupferazetat keine Wirkung auf rostfreien Stahl. So 
wurde eine Stahlprobe in eine 3 % ige Lasung von Kupfersulfat 
getan und letztere bis zur Trockne gekocht, ein Vorgang, der 
2 Yz Stunden dauerte. Es war nicht das geringste Anzeichen eines 
Angriffs vorhanden. 

AuBer der Tatsache, daB das Kupfersulfat selbst auf rost­
freien Stahl nicht einwirkt, verlangsamt es auch unter gewissen 
Voraussetzungen und in manchen Fallen verhindert es sogar voll­
standig die Einwirkung von Schwefelsaure auf diesen Stahl. Auch 
Kupfernitrat wirkt in ahnlicher Weise wie verdunnte Salpeter­
saure ein. Diese Einwirkungen werden spater noch in Ver­
bindung mit dem Angriff dieser Sauren auf rostfreien Werkstoff 
besprochen werden (S.204 und 222). 

Das Kupferazetat hat eine ahnliche Wirkung wie die 
Essigsaure. So wurde ein rostfreies Stahlstuck 24 Stunden lang 
in einer 10 % igen wasserigen Lasung dieses Salzes belassen, die 
3 vH Essigsaure enthielt. Das Stuck blieb unangegriffen, ob­
schon die Essigsaure in dieser Starke trage auf den Stahl ein­
wirkt. 

12. Quecksilberchlorid. 
Lasungen dieses Salzes greifen den rostfreien Stahl sehr schnell 

an. Eine Probe, die in eine 5 % ige Lasung dieses Salzes gelegt 
wurde, verlor in 24 Stunden 1,64 vH ihres Gewichts. Nach Ver­
suchen von Oertel und Wurth (a. a. O.) ist eine Sublimatlasung 
ein guter Anzeiger zur Erkennung von Poren und Schlacken­
einschlussen im rostfreien Stahl. 

13. Natriumsulfat. 
Lasungen dieses Salzes haben in etwa 5 % iger Verdunnung auf 

den rostfreien Stahl keinen EinfluB, wenn auch Korrosion sehr 
leicht an dem Stutzpunkt der Probe, die in diese Lasungen 
getaucht ist, eintritt. Die gesattigten Lasungen wirken jedoch 
illl allgemeinen trage auf den Stahl ein. So hatte eine Probe, 
die 28 Tage lang in einer gesattigten Lasung dieses Salzes ver­
blieb, 0,16vH ihres Gewiehts verloren oder 0,0043 mg/em2-Ober­
flache und Stunde. Es ist noeh zu bemerken, daB eine solehe 
gesattigte Lasung stark sauer auf Laekmuspapier einwirkt. La-
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sungen von Kaliumsulfat verhalten sich in gleicher Weise wie 
Losungen von Natriumsulfat. 

14. Essig und Fruchtsafte. 
Die Verwendung von rostfreiem Stahl fiir Messerschmiede­

zwecke war die Ursache, den allgemeinen Gebrauch des Essigs 
als eine Art Priifungsmittel fiir rostfreien Werkstoff vorzusehen, 
was schon mehrmals in den vorhergehenden Abschnitten er­
wahnt wurde. Die im Handel erhaltlichen Essige (Haushaltungs­
essige) schwanken in ihrer Angriffswirkung nur in geringem 
MaBe. Die in diesem Buche angegebenen Versuche wurden mit 
reinem Malzessig in guter Handelsbeschaffenheit mit einem 
Gehalt von 4 bis 5 v H Essigsaure ausgefiihrt. Einige Handels­
marken enthalten jedoch gewisse Mengen von Sehwefelsaure. 
Solehe "Essige" haben eine bestimmt groBere Einwirkung auf 
rostfreien Werkstoff als die reine Ware. 

Die Essigpro be wird beim rostfreien Stahl gewohnlich in der 
Weise vorgenommen, daB man einen Essigtropfen auf eine 
polierte Flache des Stahls bringt und den Tropfen auf natiir­
liche Weise troeknen laBt (S. 171). Gewohnlich laBt man das 
Probestiick iiber Nacht ungestort. Nach der Entfernung des 
getrockneten Restes des Essigs durch Abwaschen wird die Ober­
miche des Stahls auf irgendwelche Anzeichen eines "Fleckes" 
untersucht. 1st ein sole her Fleck vorhanden, so hat er im all­
gemeinen ein graues Aussehen, da Essig bekanntlich eine atzende 
Wirkung hat. Diese Tropfenprobe (Fleckenprobe) ist eine 
strengere Probe als die, die in dem Eintauchen der Probe in Essig 
iiberl2 oder 24 Stunden besteht. Auf den richtig gehartetenrostfreien 
Stahl fUr Messerschmiedezwecke mit einem Gehalt von etwa 9 vH 
Cnrom und mehr und mit dem iibliehen Kohlenstoffgehalt von etwa 
0,3 bis 0,4 vH hat die Essigtropfprobe iiberhaupt keinen EinfluB. 

Die Hartungstemperatur, die notig ist, urn "Fleckenlosigkeit" 
Zll erzielen, liegt in der Niihe von lOOOo C, Holange der Chrom-_ 
gehalt etwa 9 vH betragt, sie fallt aber mit Hteigendem Gehalt 
an Chromo In gleicher Weise verringert eine Erniedrigung des 
Kohlenstoffgehaltes die Hartungstemperatur, die zur Erzielung 
der "Fleckenlosigkeit" benotigt wird. Beim Anlassen eines solchen 
geharteten Werkstoffes wird bis zu einer Temperatur von etwa 
500 0 C kein merklichcr EinfluB auf den Widerstand gegen 
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die Essigprobe erkennbar. Bei hoheren Anlal3temperaturen als 
500 0 C kann jedoch je nach derZusammensetzung des Stahls 
ein "Flecken" eintreten oder nicht. Bei genugendem Chromgehalt 
wird der Stahl nach dem Anlassen auf irgendeine Temperatur der 
Essigprobe gegeniiber "fleckenlos" bleiben, aber bei geringerem 
Chromgehalt als diesem wird ein "Flecken" und zwar nach dem 
Anlassen auf eine Temperatur herbeigefiihrt, die um so niedriger 
liegt, je niedriger der Chromgehalt ist. DieChrommenge, die benotigt 
wird, damit der Stahl dem Essig vollstandig widersteht, ist bOher, 

';0 ,. 0 

6UU· 0 

H . ~ , ' 1/ l'hrom 

Abb. 80. Einflul3 des Chroms auf den Wideistand gegen "Flecken" durch Essig bel rost· 
frcicn Messerschneidstahlen nach dem Harten und .Anlassen auf verschicdene 

Temperaturcn. 

je mehr Kohlenstoff der Stahl enthalt, aber bei dem Messer­
schneidstahl mit dem oben angegebenen Kohlenstoffgehalt wer­
den etwa 13 v H Chrom verlangt. Bei Eisensorten mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt bleibt der Werkstoff auch nach vollstandigem 
Anlassen gegenuber Essig "fleekenlos", wenn der Chromgehalt 
wesentlich niedriger als 13 vH ist. 

Der Einflul3 eines verschiedenen Chromgehaltes auf den Wider­
stand gegen das "Flecken" der Stahle mit Messerschneidharte 
wird inAb b. 80 beleuch tet, in der die Versuchserge bnisse von Proben 
eines solchen Werkstoffes nach rich tiger Hartung mit nachfolgendem 
Anlassen auf die angegebenen Temperaturen angefiihrt werden. 

Fur einen Stahl im ausgegliihten Zustande braucht man bei 
irgendeinem gegebenen Kohlenstoffgehalt eine noch gr6l3ere Chrom­
menge, urn "Fleckenlosigkeit" herbeizufiihren. Ein Beispiel hierfiir 
wurde auf S. 174 gebracht.. 
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Wenn auch vollstandig angelasscne Stahle mit einem Gehalt 
von weniger als etwa 13 v H Chrom "flecken" konnen, wenn sie der 
Essigtropfprobe unterworfen werden, so ist doch der Angriff des 
Essigs auf diesen weichen Werkstoff au Berst trage. 

Die Vcrwendung von Essig als Prufungsmittel fur Messer­
schneidstahle und fur die fertigen rostfreien Messer ist durch die 
Tatsache gerechtfertigt, daB der Essig wahrscheinlich einer der 
korrosivsten Stoffe ist, dem die Messer wahrend ihres gewohn­
lichen Gebrauches ausgesetzt sind. Fur einen Werkstoff, der fur 
andere Zwecke als den vorgenannten verwendet werden soll, 
hat diese Essigprobe jedoch nicht dieselbe Berechtigung, und 
wenn sie auch Vorteile in der Richtung erbringt, daB sie im all­
gemeinen die vereinigte Wirkung der verschiedenen Zusammen­
setzung und Warmebehandlung des rostfreien Stahls anzeigt, so 
stellt sie doch nicht fest, ob ein bestimmter Stahl angriffsfest 
ist oder nicht, wenn er anderen Mitteln ausgesetzt wird, z. B. 
dem gewohnlichen Leitungswasser. So wurde eine sehr stark 
gegluhte Stahlprobe mit einem Gehalt von 0,32 vH Kohlenstoff 
und 12,2 v H Chrom, die Lei der Essigprobe heftig "fleckte", zehn 
Stunden lang in Leitungswasser gelegt, ohne die geringsten Zeichen 
eines Angriffs erkennen zu lassen. 

Fruchtsafte haben im allgemeinen auf rostfreien Stahl eine 
Wirkung, die der des Essigs ahnlich ist, ohgleich wahrscheinlich 
ihr Korrosionsvermogen in gewissem Grade schwankt. 

Es ist hier die Bemerkung am Platze, daG die im Essig und 
in den Fruchtsaften gefundenen Sauren, wenn letztere in Form 
von reinen Losungen verwendet werden, zuweilen einen deutlich gro­
Geren EinfluG auf rostfreien Stahl haben, als die entsprechenden na­
turlichen Safte. Wie spater gezeigt wird, hat eine Losung von reiner 
Essigsaure in Wasser, die dieselbe Starke wie Essig besitzt, eine 
vie I groBere Wirkung auf den Stahl als letzterer. In gleicher 
Weise zeigt cine Losung von reiner Zitronensaure derselben 
Starke, obgleich Zi tr onensaft den rostfreien Stahl nicht angreift, 
eine deutliehe, wenn aueh lang same Angriffswirkung. 

Del' Grund fUr den Unterschied in der Wirkung des Essigs 
oder der Natursafte im Vergleich zu den in ihnen enthaltenen 
reinen Sauren liegt wahrscheinlich darin, daG die Naturerzeug­
nisse organische Verbindungen in kolloidaler Losung aufweisen. 
Man hat gefunden, daG solche kolloidalen Losungen unter ver-
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schiedenen Bedingungen eine hemmende Wirkung beim Angriff 
auf einige Metalle zeigen. So greifen z. B. sehr verdiinnte 
Losungen von Starke oder EiweiB, in denen sich der organische 
Stoff in einem kolloidalen Zustande befindet, den gewohnlichen 
Stahl viellangsamer an als Wasser, das frei von diesen Kolloiden ist. 
Diese hemmende Wirkung verstarkt sich mit der Menge des vor­
handenen Kolloids, und wie Friend gezeigt hat, ist sie von sehr 
groBer praktischer Wichtigkeit1. So werden bei den meisten Koch­
arbeiten Stoffe verwendet, die mehr oder weniger kolloidales 
Geprage besitzen, und diese verlangsamen die Korrosion der 
Kochgerate dadurch betrachtlich, daB sie in das beim Kochen 
verwendete Wasser gebracht werden. Bemerkenswert in bezug 
auf den rostfreien Werkstoff ist jedoch nicht so sehr die Tat­
sache, daB eine Verzogerung des Angriffs eintritt, sondern daB sie 
geniigt, um die Einwirkung der natiirlichen Safte auf den rost­
freien Werkstoff vollstandig zu verhindern, wenn dieser richtig 
warmebehandelt worden war. 

15. Schwefelsaure. 
Diese greift rostfreien Stahl oder rostfreies Eisen schnell an. 

25r---r---r+~~--r-~ 

Die Wirkung dieser Saure auf 
hochchromhaltige Stahle ist seit 
langer Zeit bekannt. Die folgen­
den Angaben sollen dazu dienen, 
einen Begriff davon zu geben, 
in welcher Weise die Angriffs­
geschwindigkeit durch die ver­
schiedene Zusammensetzung des 
Stahls und die Starke dieser 
Saure beeinfluBt wird. 

Die Wirkung verschiedener 
o·L-.::.......,in----;!;;---.1;;----;:1;;-450, Vol. % Starken dieser Saure wird durch 

Abb.81. Gewichtsverlust yon rostfreiem 
und gewohnlichem Stahl nach dem An­
griff durch Schwefelsaure verschiedener 
Starken. A = rostfreier Stahl, 4 Stunden 
bei Raumtemperatur angegriffen; B = 
rostfreier Stahl, 15 Minuten bei 90 bis 
95 0 C angegriffen; C = gewohnlicher 
Stahl, 15 Minuten bei 90 bis 95' Can· 

gcgriffen. 

die Schaulinien A und B in Abb. 
81 gezeigt, die in Hundertteilen 
die Gewichtsverluste von Proben 
aus gehartetem und angelassenem 
rostfreiem Stahl mit 0,25 vH 
Kohlenstoff und 12,1 vH Chrom 

1 Carnegie Schol. Mem. (Iron and Steel Institute) 1922, S. 144. 
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nach dem Angriff durch Schwefelsaure verschiedener Starken bei 
gewohnlicher Temperatur bzw. bei 90 bis 95° C angeben. Die 
Angriffsdauer war im ersteren FaUe 4 Stunden und im letzteren 
15 Minuten. Die Starke der Saure ist in Volumenprozent an­
gegeben. Die Ergebnisse lassen erkennen, daB bei Lufttempe­
ratur die hochste Angriffsgeschwindigkeit tiber kurze Zeiten bei 
einer Saure zu verzeichnen ist, die eine Starke von etwa 35 Vol-% 
besitzt, wahrend bei hoheren Temperaturen eine etwas ver­
dtinntere Saure die schnellste Wirkung austibt. Zum Vergleich 
gibt Schaulinie C die Ergebnisse von einem Stahl mit 0,35 vH 
Kohlenstoff, 0,23 vH Silizium und 0,71 vH Mangan an, wenn er 
unter denselben Bedingungen wie der rostfreie Stahl nach Schau­
linie B angegriffen wird. Die beiden Stahle verhalten sich an­
scheinend gleich, doch wird in Wirklichkeit der rostfreie Stahl 
etwas schneller als der weiche Stahl angegriffen. Bei 
beiden Stahlen faUt die Angriffsgeschwindigkeit sehr schnell 
ab, wenn die Starke der Saure etwa 35 bis 40 Vol-% tiber­
schreitet. 

Vergleichszahlen fUr den Angriff von 5-, 35- und 50 % iger 
Saure auf rostfreien Stahl (gehartet und angelassen) und weichen 
Stahl bei atmospharischer Temperatur sind hier angegeben: 

Starke 
tler Saure 

5%ig 
35%ig 
50%ig 
50%ig 

Zahlentafel 38. 

Dauer 
des Angriffs 

Stunden 

6 
6 
6 

24 

Gewichtsabnahme in mgjcm 2-Stunde 

l'ostfl'eier Stahl 

1,98 
15,80 
0,50 
0,26 

weichel' Stahl 

3,16 
II,55 
0,23 
0,10 

Bei der 50% igen Same faUt die Angriffsgeschwindigkeit bei 
beiden Stahlen nach den ersten drei oder vier Stunden abo Dies 
wird durch die verminderte Angriffsgeschwindigkeit wah rend der 
Zeit von 24 Stundell im Vergleich zu dem ktirzeren Angriff von 
sechs Stunden angezeigt. Bei den mehr verdtinnten Sauren ist 
kein solcher AbfaU der Angriffsgeschwindigkeit bemerkbar. 

Auf S. 197 wurde schon angedeutet, daB Kupfersulfat und 
Perrisulfat unter gewissen Umstanden den Angriff der SchwefeI­
sanre auf rostfreien Werkstoff verhindern konnen. AuBer der bc-
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sonderen Wichtigkeit vom wissenschaftlichen Standpunkte aus 
hat der EinfluB dieser Salze auf die Wirkung der Schwefelsaure 
groBe praktische Bedeutung. Viele Gru ben wasser (vgl. S. 211), die 
in ihrer Wirkung auf die Pumpenanlage infolge des Vorhandenseins 
von freier Schwefelsaure beriichtigte Korrosionsbildner sind, enthal­
ten auch merkliche Mengen des einen oder des anderen Salzes oder 
beide Salze zugleich, und folglich haben sie oft keinen EinfluB auf 
rostfreien Stahl, obschon sie den gewohnlichen Stahl und andere 
Metalle sehr schnell angreifen1. Es ist hier deshalb am 
Platze, der Wirkung dieser Salze einige Aufmerksamkeit zu 
widmen. 

Der EinfluB von Losungen auf rostfreien Werkstoff, die Kupfer­
sulfat und Schwefelsaure enthalten, hangt von der wirklichen 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
50 100 150 200g 

Schwefolsovre 1m I.ller 

Abb. 82. Angriff von KupfersuIfatlOsungen 
mit freier SchwefeIsaure auf rostfreien 

Stahl. 

und der verhaltnismaBigenMenge 
dieser beiden Stoffe in der Losung 
abo Wie friiher schon angegeben 
wurde, hat eine Losung von 
Kupfersulfat an sich keinen Ein­
fluB auf rostfreien Stahl. Bei 
allmahlicher Hinzufiigung von 
Sch wefelsa ure zur Kupfersulfa tW­
sung tritt auch keine Wirkung ein, 
bis eine bestimmte Sauremenge 
vorhanden ist. Diese Menge 
hangt sowohl von dem Chromge­
halt des Stahls als auch von dem 
tatsachlichen Gehalt der Losung 

an Kupfersulfat abo Nachdem diese kritische Menge iiber­
schritten ist, steigert sich die Wirkung der sauren Fliissigkeit mehr 
und mehr in dem MaBe, wie die Starke der Saure wachst. Dies 
wird durch die Schaulinie in Abb. 82 bestatigt, die die Ergebnisse 

1 Vgl. Anderson und Enos: Korrosionsbestandige Legierungen fiir 
den Gebrauch in sauren Grubenwassern. Stahl und Eisen 1924, S.1496; 
1925, S.56 und 355; Anderson, Enos und Adams: Angriffsbeschleuni­
gung von Grubenwassern auf Metalle. Bulletin Nr. 6, Coal-Mining Investi­
gation, Carnegie Institute of Technology 1923 und Hall und Teague: 
Der EinfluB des Sauregehaltes und der Oxydationsfahigkeit auf die Korro­
sion von Metallen und Legierungen in sauren Grubenwassern. Wie 
vorhin 1924, Heft 15 und Zeitschrift fur Metallkunde 1924, S. 246 
und 369. 
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der Einwirkung von Losungen auf eine Anzahl von geharteten 
und angelassenen Proben aus rostfreiem Stahl mit etwa 0,3 vH 
Kohlenstoff und 12,6 vH Chrom wahrend 24 Stunden bei atmo­
spharischer Temperatur zeigt. Jede Losung enthielt 100 g Kupfer­
sulfat (CuS04, 5HzO) im Liter, aber verschiedene Mengen von 
Schwefelsaure. Sobald die Starke der freien Saure etwa 100 g im 
Liter erreichte, wurde ein meBbarer Angriff hervorgerufen. 

Fiigt man Kupfersulfat in kleinen, jedoch allmahlich wachsen­
den Mengen der Schwefelsaure zu, so steigt die Einwirkung der 
letzteren auf rostfreien Stahl zuerst schnell an. In solchen Fallen 
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dem Stahl nie dergeschlagen und erzeugt 
ine elektrochemische Wir­hier zweifellos e 

kung. Sowie je 
steigt, £alIt de 

doch der Gehalt an Kupfer 
r Angriff p16tzlich sehr 
schlieBlich bei Vorhanden­
enden Menge von Kupfer­
uhoren. Diese Wirkungen 
Schaulinien A und B der 

schnell ab, urn 
sein einer geniig 
sulfat ganz aufz 
werden in den 
Abb. 83 gezeigt. 
auf den Angriff 
Gehalt von 100 
und letztere auf 
halt von 50 g die 

Die erstere bezieht sich 
einer Fliissigkeit mit einem 
g Schwefelsaure im Liter 
Losungen mit einem Ge­

_L _______ 

20 II() CO 80 
lrupjersu/fat/117 liter 

100g 

ser Saure im Liter. Die An­
griffsdauer war in allen 
Fallen 24 Stunden bei 
atmospharischer Tem­
peratur. Dar rostfreie 
Stahl glich demjenigen, 
der fUr den vorher­
gehenden Versuch ge­
braucht wurde. Die 

Abb. 83. Einflull von Kupfersulfat anf den Angriff 
verdiinnter Schwefelsaure auf rostfreien Stahl (bei A 
100 g und bei B 50 g freie Schwefelsaure im Liter). 

Schaulinien geben an, daB sich die zur Verhindcrung dieser 
Wirkung benotigte Kupfersulfatmenge mit der Starke der 
Saure andert und diese Wirkung verhaltnismaBig gering ist, so­
wie die Starke der Saure abnimmt. 

Der· Widerstand des rostfreien Stahls gegen den Angriff der 
Schwefelsaure bei geniigender Menge von Kupfersulfat wird durch 
eine Art von "Passivitat" verursacht, die derjenigen ahnelt, 
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die beim gewohnlichen Stahl durch starke Salpetersaure und 
andere Angriffsmittel erzeugt wird (vgl. S. 167). Diese "Passiyi­
taten" ahneln sich aber auch in anderer Hinsicht. So besteht die 
Passivitat, wie sie durch die Wirkung von Kupfersulfat beim 
rostfreien Stahl hervorgebracht wird, noch einige Zeit, nachdem 
der Stahl aus der die Passivitat erzeugenden Losung entfernt 
worden ist. Dies ist besonders der Fall, wenn die Stahle in Lo­
sungen gebracht werden, in denen die Anreicherung an Kupfer­
sulfat allmahlich verringert wird. So wurde ein Probestiick aus 
rostfreiem Stahl in eine Losung getan, die 50 g Schwefelsiiure 
und 50 g Kupfersulfat im Liter enthielt. Eine solche Losung hat 
nach Abb. 83 auf den Stahl keinerlei Wirkung. Nach Abstanden 
von einem oder zwei Tagen wurde das Probestiick in Losungen 
mit derselben Menge an freier Saure iibergefiihrt, in denen aber der 
Gehalt an Kupfersulfat allmahlich abfiel. Der Gehalt des letzteren 
wurde auf 2,5 g im Liter ermaBigt, ohne daB irgendwelche Wir­
kung eintrat, obgleich der Stahl unter den iiblichen Bedingungen 
von einer ahnlichen saurehaltigen Fliissigkeit mit 10 g oder weniger 
Kupfersulfat im Liter angegriffen wurde. Bei einer Verminde­
rung der Starke auf 2 g im Liter wurde der Stahl sehr langsam 
angegriffen. Der Angriff bestand in einer allmahlichen Ver­
dunkelung der Oberflache des Probestiickes. Dieses blieb dann 
sieben Wochen in dieser sauren Fliissigkeit. Nach dieser Zeit 
zeigte es eine glanzende schwarze Oberflache mit griinlichem 
Farbton, ahnlich demjenigen, der am Ende des Anlassens von 
gewohnlichem Stahl erscheint. Der Gesamtgewichtsverlust der 
Probe nach der siebenwochigen Aussetzung war nur 0,014 vH 
seines urspriinglichen Gewichts und entsprach einer Angriffs­
geschwindigkeit von 0,00024 mg/cm 2 und Stunde. 

In derselben Weise wurde der Gehalt an Kupfersulfat in 
einer sauren Fliissigkeit mit 100 g Schwefelsaure im Liter, in 
die eine gleiche Probe von rostfreiem Stahl getan wurde, all­
mahlich von 250 g auf 7,5 g im Liter vermindert, ohne daB irgend­
eine Wirkung eintrat. Ais jedoch die Verminderung auf 5 g im 
Liter fiel, trat eine gleiche langsame Wirkung wie die oben be­
schriebene ein. Das Probestiick nahm allmahlich eine gliinzende, 
schwarze Oberflache an und hatte nach einem siebenwochigen 
Angriff 0,019v H seines urspriinglichen Gewichts, entsprechend einer 
Angriffsgeschwindigkeit von 0,0003mg/cm 2 und Stun de eingebiiBt. 
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Die GroBe der Passivitat, wie sie in diesen beiden Fallen er­
zeugt wurde, wird man sich leichter vorstellen konnen, wenn 
man daran denkt, daB die Probestiicke unter gewohnlichen 
Verhaltnissen weit iiber 50 vH ihres Gewichts wahrend eines 
siebenwochigen Aufenthaltes in diesen sauren Fliissigkeiten ver­
loren haben wiirden. 

Die durch saure KupfersulfatlOsungen von geniigender Starke 
erzeugte Passivitat bleibt auch iiber eine ziemlich betrachtliche 
Zeit bestehen, wenn die Probestiicke aus der die Passivitat be­
wirkenden Losung herausgenommen und getrocknet werden und 
dann in diesem Zustand verbleiben. So wurde z. B. eine Stahlprobe 
in eine Fliissigkeit mit 50 g Schwefelsaure und 25 g Kupfersulfat 
im Liter (Schaulinie B in Abb. 83) gelegt, hierin 24 Stunden 
belassen, ohne angegriffen zu werden, aus dem Bade genommen, 
gereinigt und getrocknet und auf zwei Monate in eine Kiste ver­
packt. Sie wurde dann in eine Fliissigkcit mit 100 g Saure und 
10 g Kupfersulfat gelegt, d. h. eine Fliissigkeit, die, wie Schau­
linie A in Abb. 83 erkennen laBt, den gewohnlichen Werkstoff 
schnell angreift. Drei bis vier Tage lang war keine Wirkung bemerk­
bar, aber danach fing das Probestiick an, im Farbton allmahlich 
dunkler zu werden. Nach 34 Tagen wurde es aus dem Bade ge­
nommen und hatte eine glanzende, griinlichschwarze Oberflache 
ahnlich derjenigen der beiden oben beschriebenen Proben. Der 
Gesamtgewichtsverlust nach dem 34tagigen Angriff war 0,009 vH 
des urspriinglichen Gewichts, entsprechend 0,00019 mg/cm 2 und 
Stunde. 

Der EinfluB der Passivitat kann noch schlagender an einem 
gleichen, vorher nicht passiv gemachten Stahlstiick gezeigt wer­
den, das innerhalb 24 Stunden nach dem Eintauchen in ein 
saures Bad von der gleichen Starke praktisch 1,9 vH seines Ge­
wichts verlor. Es hatte daher bedeutend mehr als die Halfte 
seines Gewichts nach 34 Tagen eingebiiBt. 

Die Wirkung des Kupfcrsulfats wurde zuerst im Laufe ciner 
Untersuchung iiber die Eigenschaften einer Reihe von Stahlen 
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und allmahlich steigendem 
Chromgehalt beobachtet. Da die damals erhaltenen Ergebnisse 
den EinfluB eines verschiedenen Chromgehaltes auf die Passivitat 
durch Kupfersulfatlosungen deutlich zeigen, so sollen sie hier wieder­
gegeben werden. Die Stahle hatten folgende Zusammensetzung: 
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Material Kohlenstoff Silizium 

I 

Mangan 

I 

Chrom 
vH vH vH vH 

A 0,16 0,12 0,73 -
B 0,14 0,14 0,12 4,7 
C 0,12 0,24 0,28 6,2 
D 0,09 0,17 0,11 7,5 
E 0,18 0,15 0,14 8,8 . 
F 0,16 0,17 0,12 10,0 
G 0,15 0,86 0,29 10,9 
H 0,09 0,77 0,24 

, 

12,0 
I I 0,14 

! 
0,64 0,21 

I 
13,1 

K 0,09 I 0,30 0,17 14,0 
L 0,10 I 1,10 

I 
0,17 i 15,5 I 

M 0,13 ! 0,90 0,27 , 17,3 , 

Von jedem Stahl wurden Proben in Form von Scheiben mit 
einem Durchmesser von 25 mm und einer Dicke von 1 mm 
20 Stunden lang in eine Losung mit 5 vH Kupfersulfat gelegt, 
Die Proben A, B und 0 wurden stark angegriffen, der Rest blieb 
unangegriffen. Die Proben D bis M wurden dann einer 5 % igen 
KupfersulfatlOsung ausgesetzt, die auBerdem noch 1 vH freie 
Schwefelsaure aufwies. Probe Dwurde sofort angegriffen, Probe E 
langsamer. N ach diesenfiinf Stunden hatten diese beiden Proben je­
weils 0,6267 und 0,1040 g verloren. Dieselbe ,Losung griff Probe F 
sehr langsam an, die innerhalb 27 Stunden nur 0,0683 g einbiiBte. 
Die anderen Proben G bis M blieben unangegriffen. Sie wurden dann 
in Losungen iibergefiihrt, in denen die Sauremenge allmahlich er­
hOht wurde. Bei 5vH freier Saure widerstand G dem Angriff sechs 
bis acht Stunden lang, die Probe wurde aber dann stark angegriffen. 
Die anderen Proben blieben dagegen vollstandig unberiihrt, nach­
dem sie in dieser und in einer 10%igen Saure drei Tage lang ver­
weilten. Dann wurden sie auf zwei Tage in Losungen mit 15 v H Saure 
und nochmals auf fiinf Tage in Losungen mit 20 vH Saure gelegt. 
Probe H zeigte dann eine sehr geringe Atzwirkung, hatte auch 
praktisch keinen Gewichtsverlust. Die anderen Proben blieben vol­
lig unangegriffen. Dann wurden aIle Proben drei Tage lang in eine 
Fliissigkeit mit 25vH Saure gebracht. Die Oberflache von Probe 
H wurde dann dunkel gefarbt, es ergab sich aber kein meBbarer 
Verlust. Den anderen Proben geschah nichts. 

Bis jetzt war in allen Losungen der Gehalt an Kupfersulfat 
auf 5 vH unverandert geblieben, wahrend die Menge der Saure 
allmahlich stieg. Bei den folgenden Versuchen wurde der 
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Sauregehalt auch unverandert auf 25 vH gehaIten und die Hohe 
des Kupfersulfats allmahlich vermindert. Die erhaltenen Ergeb­
nisse sollen hier mitgeteilt werden: 

Starke 
der Fliissigkeit 
----- - --- --
Schwe- f 

feI- Kup er-
saure sulfat 

%ig %ig 

25 4 

25 a 

25 2 
25 1 
25 0,5 
25 0,25 
25 0,125 
25 0,062 
25 0,04 
25 I 0,02 
25 0,01 
25 

00 

Q) '" '1:1:::: 
""'.~ 
Q)bl) 
::l ~ 
~< 
A 

Tage 

4 

2 

1 
1 
4 

a5 
8 

16 
12 
8 
2 
3 

Probe 

H J K L M 
I 

i I 

schwach I unan- : unan- unan- I unan-
d unkel gegriffen gegriffen gegriffen gegriffen 
gefarbt 
nicht I 

merklich, I 
verandert ! 

angegriff. 

" angegriff. " i 
angegriff. _ 

- I 

Die Proben Lund M wurden hernach in eine Losung von 
Schwefelsaure, die frei von Kupfer war, iibergefiihrt, in der die 
Sauremenge allmahlich auf 20, 15, 10, 8, 7, 6, 5, 4 und 2 vH 
ermaBigt wurde, wahrend die gesamte Aufenthaltszeit in diesen 
Losungen 14 Wochen betrug. Nach dieser Zeit waren diese 
beiden Proben noch vollstandig glanzend und unangegriffen. 

Dieser Versuch zeigt, kurz gesagt, nicht nur den EinfluB der 
ErhOhung des Chromgehaltes auf die durch KupfersulfatlOsungen 
erzeugte Passivitat, sondern auch den bemerkenswerten Umfang 
der Passivitat, der erhalten werden kann, wenn der Chromgehalt 
15 vH oder mehr erreicht, besonders dann, wenn man bedenkt, daB 
solche hochchromhaltigen Eisensorten gewohnlich durch Schwefel­
saure sehr stark angegriffen werden. Es muB auch betont werden, 
daB die Proben H, lund K sechs bis acht Stunden lang den 
Losungen, die sie doch endlich angriffen, widerstanden. In jedem 
Fall jedoch war der Angriff nach weniger als 24 Stunden sehr her­
vorstechend. 

Monypenny-ScMfer, Rostfreie Stahle. 14 
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Der EinfluB des Ferrisulfats im Hinblick auf die Verlang­
samung oder Verhiitung des Angriffs von Schwefelsaure auf rost­
freien Stahl beschrieb zuerst Hatfield!. Dessen Untersuchungs­
ergebnisse deuten an, daB die benotigte Ferrisulfatmenge, um 
eine Wirkung zu verhiiten, mit dem Zustand des Stahls, sei 
dieser nun gehartet oder gehartet und angelassen, schwankt und 
auch bei irgendeinem Werkstoff in gleichem Verhiiltnis zur Menge 
der vorhandenen freien Schwefelsaure steht. Bei dem geharteten und 
angelassenen Werkstoff wurde kein Angriff beobachtet, wenn die 
Menge des Ferrisulfats das Doppelte der freien Schwefelsaure 
betrug, wahrend bei dem gehiirteten Werkstoff dieselbe Wirkung 
ausgelost wurde, wenn die Menge des vorhandenen Ferrisulfats 
gleich einem Fiinftel der freien Schwefelsaure war. 

Versuche von Monypenny an gehartetem und angelassenem 
Werkstoff mit 0,3 vH Kohlenstoff und 12,6 vH Chrom sind in 
Zahlentafel39 zusammengefaBt. Sie zeigen, daB bei einem solchen 
Werkstoff "Passivitat" mit einer geringeren Menge von Ferrisulfat 
erreicht wird, als die Versuche von Hatfield dargetan haben. 
Die Starke der Losungen ist in Gramm je Liter angegeben: 

Zahlentafel 39. EinfluB von Ferrisulfat auf den Angriff von 
Schwefelsaure auf rostfreien Stahl. 

Starke der Losung 
g/l 

SCh;cicl-l---------
Ferrisulfat saure 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

5 
10 
15 
20 
40 
60 

Dauer des 
Versuchs 

Tage 

1 
1 
1 
1 

36 
36 
36 

Gewichts­
abnahme 

vH 

0,76 
0,86 
0,94 
1,00 

nicht angegriffen 

I Gewichts­
abnahme 

I mg/c:iLStd. 

0,56 
0,62 
0,66 
0,73 

Der wirksame Gehalt des die Passivitat erzeugenden Ferri­
sulfats wird wahrscheinlich in gewissem Grade durch Temperatur­
schwankungen oder andere Umstande beeinfluBt. So blieb eine 
Gegenprobe, die sich in einer Losung mit 15 g Ferrisulfat im 
Liter befand und einige Tage spater dem einen in Zahlentafel 39 

1 Hatfield: Die Entwicklung des rostfreien Stahls. Stahlwerke 
Thomas ¥irth and Sons, Ltd. Sheffield. 
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beschriebenen Versuch unterworfen wurde, vollstandig unan­
gegriffen, nachdem sie einen Monat lang der Losung ausgesetzt 
worden war. 

Man erkennt, daB eine geringe Zunahme der Angriffsgeschwin­
digkeit besteht, wenn nur kleine Mengen von Ferrisulfat zugegen 
sind, obschon die Zunahme nicht so groB ist wie bei Kupfer­
sulfat, was auch an sich verstandlich ist. Wie es auch bei dem 
letzteren Salz der Fall ist, dauert die durch Ferrisulfat hervor­
gebrachte Passivitat noch einige Zeit nach der Entfernung aus 
der diese Eigenschaft erzeugenden Losung an, doch anscheinend in 
geringerem MaBe als bei dem Kupfersalz. So wurde eine 
Probe desselben Werkstoffes wie fUr die obigen Versuche auf die 
Dauer von 24 Stunden in eine Fliissigkeit gelegt, die 100 g Ferri­
sulfat und 100 g Schwefelsaure enthielt. Natiirlich erfoIgte kein 
Angriff. Alsdann wurde die Probe in Losungen mit derselbru 
Sauremenge iibergefUhrt, bei denen aber das Ferrisulfat nach­
einander auf 50, 25, 15, 10, 5 und 2,5 g im Liter ermaBigt wurde. 
In jedem Fall erfoIgte ebenfalls kein Angriff. Die Probe blieb 
24 Stunden lang in jeder Losung liegen, dann wurde sie in eine 
gIeiche Losung getan, die aber nur 2 g :Ferrisulfat im Liter besaB. 
Rier wurde das Stiick in wenigen Minuten kraftig angegriffen, 
auch war die Angriffsgeschwindigkeit ahnlich derjenigen einer 
solchen Fliissigkeit auf den gewohnlichen Stahl. 

Es wurde schon bemerkt, daB Ferrosulfat nicht dieselbe Wir­
kung wie Ferrisulfat hat. So wurde ein rostfreier Stahl, der 
24 Stunden in einer Lasung mit lOO g Schwefelsaure und zugleich 
200 g Ferrosulfat im Liter verblieb, mit praktisch genommen der­
selben Geschwindigkeit angegriffen wie ein gleicher Stahl, der in 
eine Saure derselben Starke, aber ohne Ferrosulfat getaucht worden 
war. Der Gewichtsverlust war 0,39 bezw. 0,46 mg/cm 2 und Stunde. 

Die praktische Bedeutung dieser lehrreichen Passivitatein­
wirkungen liegt, wie schon friiher dargetan wurde, in ihrer "Ober­
tragung auf Pumpen heim Gebrauch fiir Grubenwasser und 
andere Wasser, die freie Schwefelsaure enthalten. Unter der 
Voraussetzung, daB weder eine geniigende Menge Ferrisulfat noch 
Kupfersulfat oder beide in dem Grubenwasser neben der freien 
Saure zugegen ist (und sehr oft enthalten die Grubenwasser diese 
Salze in verhaltnismaBig groBer Menge), wird ein solches Wasser 
keinen EinfluB auf rostfreien Stahl haben, wenngleich es auch den 

14* 
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gewohnlichen Stahl sehr rasch angreifen wird. Zwei Fane von 
solchen Grubenwassern, die Monypenny unlangst untersuchte, 
mogen hier angefiihrt werden. Diese Wasser hatten die folgende 
auf 100000 Teile bezogene Zusammensetzung: 

A B 
vH vH 

Kupfer 16 14,7 
Ferriei8en 188 71,2 
Ferroei!en 160 nieht bestimmt 

freie Sehwefelsaure 30 14,0 

Diese beiden Wasser waren ohne jeden EinfluB auf rostfreien 
Stahl, wenn sie auch den gewohnlichen weichen Stahl sehr schnell 
angriffen (vgl. S. 204). 

AuBerdem sind auch die Beispiele auf S.206 und 211 iiber 
die Beharrlichkeit der Passivitat, sobald die Menge des Kupfer­
oder Ferrisulfats betrachtlich unter die iibliche Sicherheitsgrenze 
verringert wird, von groBer Wichtigkeit, da sie zeigen, daB, wenn 
bei der Handhabung solcher sauren Wasser das Verhaltnis des die 
Passivitat erzeugenden Salzes zu der Saure zeitweilig auf einen 
unter gewohnlichen Verhaltnissen unsicheren Wert erniedrigt wird, 
eine solche Erniedrigung nicht notwendigerweise zu einem An­
griff auf den Stahl zu fiihren braucht. 

16. Schweflige Saure. 
Sie greift den rostfreien Stahl ebenfalls an, moglicherweise 

zum Teil durch die Schwefelsaure, die praktisch immer in der 
Handelsware zugegen ist. 

17. Salzsaure. 
Diese wirkt auf den rostfreien Stahl kraftig ein. Die Angriffs­

geschwindigkeit hangt von der Starke der Saure abo Die folgenden 
Ergebnisse in Zahlentafel40 wurden bei einer Angriffsdauer von 
24 Stunden erhalten: 

Zahlentafel 40. 
EinfluB von Salzsaure auf rostfreien und gewohnliehen Stahl. 

I Gewiehtsabnahme in mg/em 2-Stunde 
Starke der Saure 

--;;-stireier-Stahl --- T gew6h~ii~er Stahl 

Salzsaure 10 %ig (normal) 
Salzsaure 50%ig (5 N) 

0,82 I 1,84 
5,00 I 6,80 
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Nach dem Angriff durch Salz- oder Schwefelsaure zeigt die 
Oberflache einer Probe aus rostfreiem Stahl die Reste des ur· 
spriinglichen dendritischen (tannenbaumartigen) Gefiiges des Roh. 
blocks. In Stiicken, die aus einer gewalzten Stange gleich jenen 
geschnitten sind, die fUr die oben genannten Versuche verwendet 
wurden, ist nach dem Saureangriff die "Faser" des Stahls parallel 
zur Walzrichtung sehr deutlich ausgepragt (vergl. S. 63). 

18. Salpetersaul'e. 
Die Wirkung der. Salpetersaure auf rostfreien Stahl zeigt einige 

sehr lehrreiche Eigentiimlichkeiten. Den gewohnlichen rostfreien 
Stahl greift diese Saure nur in . 25.-------r-------., 

sehr verdiinntem Zustande an, 
alsdann geht der Angriff auch 

biB +6,7 
bei2N 

nur sehr langsam vonstatten. ~201-------"H------I 
Wird eine passende Zusammen- ~ 
setzung des Stahls gewahlt, so .: 
kann sogar dieser beschrankteAn- ~ 1-----+--1--------l 

':j,1S 
griffsgrad verhindert werden. Hier- ~ 

a us ist ersich tlich, daB die V erwen - ~ 
dung des rostfreien Stahls wahr- ~ 
scheinlich von groBem Wert im .~ 10 

Hinblick auf die Herstellung ~ 
und Beforderung von Salpeter- ~ 

!O 
sa ure sein wird. Aus diesem ~ sl---;r----f-------1 

Grunde muB der EinfluB ver- ~ 
anderter Verhaltnisse auf die 
Angriffsgeschwindigkeit dieser 
Saure auf rostfreien Werkstoff 
etwas ausfiihrlicher betrachtet 
werden. 

Werden Proben aus rostfreiem 
Stahl von iiblicher Zusammen-

2N o NN 
105 2 N 

Starke rierJ'a/pekr stYure 
Abb. 84. Angriff verdiinnter Salpetersaure 
verschiedener Starken auf weichen Stahl 
(A) und rostfreien Stahl (B, fiinfstiindiger, 

C, 24 stiindiger Angriff). 

setzung einige Stunden lang in Salpetersaure verschiedener 
Starken getaucht, so stellt sich heraus, daB der hOchste Angriff 
bei einer Saure von etwa "normaler" Starke auftritt. Eine solche 
Saure ist verhaltnismaBig schwach. Sie enthalt namlich 67 g 
reine Saure auf den Liter und kann durch Zufiigung von 
I Teil konzentrierter Saure (spez. Gew. 1,42) auf 15 Teile Wasser 
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hergestellt werden. Die genauen Angriffsgeschwindigkeiten, 
wie sie durch Sauren verschiedener Starken erhalten wurden, 
sind in Zahlentafel 41 und in der Schaulinie B in Abb.84 zu­
sammengestellt. Diese Ergebnisse wurden an geharteten und 
angelassenen Proben aus rostfreiem Stahl mit 0,32 vH Kohlen­
stoff und 12,2 vH Chrom erzielt, wobei sich die Starke der 
Sauren von 1/10 "normal" (N/10) bis 5 "Normalstarken" (5 N) 
veranderte. Die erstere Saure enthielt 1 Teil der starken Saure 
auf etwa 160 Teile Wasser, und die letztere besaB annahernd 
1 Teil der starken Saure auf 3 Teile Wasser .. Zum Vergleich sind 
die unter denselben Bedingungen mit Proben von gewohnlichem 
weichem Stahl mit 0,35 vH ;Kohlenstoff erhaltenen Ergebnisse 
in Abb. 84 miteinbegriffen (Schaulinie A). Die Dauer des An­
griffs war in allen Fallen 5 Stunden mit Ausnahme jener der 
5 N-Saure auf den gewohnlichen Stahl. Infolge der Heftigkeit 
des Angriffs wurde in diesem Falle die Stahlprobe nur 50 Minuten 
in der Saure gelassen. Die Versuche wurden bei atmospharischer 
Temperatur ausgefiihrt. Um eine ungebiihrliche Temperatur­
steigerung bei der weichen Stahlprobe in der 5 N-Saure zu ver­
hiiten, wurde das diese Probe bei atmospharischer Temperatur 
enthaltende Becherglas in ein groBeres GefaB mit Wasser zur 
Abkiihlung der Saure eingetaucht. 

Zahlentafel41. EinfluB verschiedener Salpetersauren auf 
rostfreien und gewohnlichen Stahl. 

Starke der Saure 

N/IO. 
N/5 . 
N/2. 
N. 
2N . 
5N . 

Gewichtsabnahme in mg/cmLStunde 

Rostfreier Stahl I Weicher Stahl 

0,40 
0,65 
I,ll 
1,53 
0,61 
0,01 

0,68 
1,74 
8,50 

22,10 
46,70 

i etwa 600,00 

Auf die Erzeugung von Passivitat beim gewohnlichen Stahl 
durch die Einwirkung von Salpetersaure, die starker ist als die 
mit einem spezifischen Gewicht von etwa 1,25, war schon 
im vorhergehenden Abschnitt (S. 167) aufmerksam gemacht 
worden. Hier wurde gesagt, daB ein solcher Stahl, wenn er in 
eine Saure getaucht wird, die etwas starker ist als diese, im An­
fang angegriffen wird, daB aber dann die Angriffsgeschwindigkeit 



Salpetersaure. 215 

schnell abfallt und ein Ein£luB zuweilen ganzlich aufhOrt. Die 
Passivitatswirkungen werden in gleicher Weise beim rostfreien 
Stahl erzielt, doch in einem viel weiteren Umfange im Hinblick 
auf die Starke der Saure. Bei diesem Stahl wird durch eine Saure 
von 5 N (spez. Gew. etwa 1,2) praktisch kein Angriff hervorgerufen, 
und falis Sauren wesentlich schwacher als diese sind, fallt die 
anfangliche Angriffsgeschwindigkeit sehr schnell auf Null herab. 
Dies kann durch die Angaben in Zahlentafel42 bestatigt werden. 
Fiir die Versuche, auf die sich diese Angaben beziehen, wurden 
die nach Zahlentafel 41 verwendeten Stahlproben wieder poliert, 
wahrend 24 Stunden in frische Saure gelegt und nochmals ge­
priift. Ein Vergleich der so erhaltenen Werte mit denjenigen, die 
durch den vorhergegangenen Angriff bei fiinfstiindiger Aus­
setzung erhalten wurden, ist sehr lehrreich. Wie Zahlentafel42, die 

Zahlentafel 42. EinfluB von Salpetersaure auf rostfreien Stahl. 

Gewichtsabnahme nach Gewichtsabnahme nach 

Starke der fiinfstiindigem Angriff 24stiindigem Angriff 

Saure 
--,--- --

vH mg/cm2- vH mg/cm2-

Stunde Stunde 

N/I0. 0,102 0,40 0,430 0,355 
N/5 . 0,167 0,65 0.607 0,500 
N/2 . 0,287 I,ll 0.778 0.720 
N. 0,395 1,53 0.481 0.395 
2 N. 0,154 0,61 0,140 0.115 
5 N. 0,003 O,ol 0,003 0.002 

die Ergebnisse beider Versuchsreihen iibersichtlich bringt, an· 
deutet, hatte die Wirkung der Sauren von 2 N und 5 N vor dem 
Ablauf von fiinf Stunden aufgehort, wahrend die Angriffs­
geschwindigkeit der Sauren von "normaler" und "halbnormaler" 
Starke innerhalb von 24 Stunden stark aMiei. Hier bestand auch 
eine geringere Verminderung bei der N/5-Saure. Infolge dieser 
Einwirkungen tritt die durchschnittliche hochste Angriffsgeschwin­
digkeit bei der 24-Stundenprobe bei etwa halbnormaler anstatt 
normaler Starke ein (vgI. auch Schaulinie 0 in Abb. 84). Es ist 
sehr wahrscheinlich, daB bei noch langeren Zeiten die Erzielung 
von Passivitat durch die schwachen Losungen noch merkbarer 
wird, so daB die hochste durchschnittliche Angriffsgeschwindigkeit 
hei solchen Zeiten schatzungsweise eher derjenigen der Nj5-
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oder sogar der NjlO-Saure als derjenigen der Nj2-Saure gleichen 
wird. 

Die Erzeugung von Passivitat bei ausgedehnterem Angriff 
einer Saure von normaler Starke wird noch klarer durch die Er­
gebnisse des folgenden Versuchs (ZahlentafeI43) gezeigt. Vier 
gleiche Proben aus gehartetem und angelassenem rostfreiem Stahl 
wurden in normale Salpetersaure wahrend 3, 6, 24 und 72 Stunden 
gelegt. Die Gewichtsverluste sind hier wiedergegeben: 

Zahlentafel43. Einflull von Salpetersiiure auf rostfreien Stahl. 

Dauer des Angriffs 

3 Stunden 
6 

24 
72 

Gewichtsabnahme 
vH 

0,330 
0,575 
0,700 
0,726 

Durchschnittliche Ab­
nahme mgJcmLStunde 

2,14 
1,89 
0,57 
0,197 

In der Annahme, daB die Verluste der drei ersten Proben 
wahrend der entsprechenden Zeiten des Versuchs wirklich dieselben 
waren wie jene der vierten Probe, miiBten die Verluste dieser Probe 
wahrend der verschiedenen Zeiten nach Zahlentafel44 die folgen­
den sein: 

Zahlentafel44. Einflull von Salpetersaure auf rostfreien Stahl. 

Stunden 

Die ersten 3 Stunden 
3 bis 6 
6 " 24 

24 " 72 

" 

Gewichtsabnahme 

vH 

0,330 
0,245 
0,125 
0,026 

Durchschnittliche 
Gewichtsabnahme 
mg/cm2-Stunde 

2,14 
1,64 
0,13 
0,007 

Diese Ergebnisse sind in Abb. 85 nochmals aufgefiihrt worden, 
die auf schlagende Weise dartun, wie schnell die Angriffsgeschwin­
digkeit dieser Saure falIt, wenn die Dauer des Versuchs steigt, und 
zwar in einem solchen MaBe, daB die Wirkung, nachde~ das 
Probestiick ungefahr einen Tag in der Saure gelegen hatte, fast 
aufhorte. LaBt man die Proben in der Saure liegen, bis die 
Wirkung praktisch zu Ende ist, und werden sie dann heraus­
genommen, abgewaschen, gut abgerieben und getrockn~t, so 
behalten sie immer noch ihre Passivitat bei, auch wenn sle 
wahrend einer verhaltnismaBig langen Zeit trocken blieben. So 
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wurde gefunden, daB sich derartig behandelte Stahlproben noch 
gegen die "normale" Salpetersaure vollstandig passiv verhielten, 
nachdem sie sieben Wochen lang beiseite gelegen hatten. 

Passivitat entsteht auch, wenn rostfreie Stahlproben nach 
ein paar Stunden des Eintauchens aus der Saure genommen und 
wahrend der Angriff immer noch weitergeht, gewaschen, abgerie­
ben und getrocknet werden. Werden sie dann sofort wieder in 
die Saure zuriickgetan, so findet keine weitere Wirkung statt. 
Bleiben jedoch solche Proben trocken, so verlieren sie ihre Passi­
vitat innerhalb weniger Stunden. 

Die durch die Wirkung der Salpetersaure beim rostfreien Stahl er­
zeugte Passivitiit verzogert auch den ~ 2,5 

nachfolgenden Angriff verdiinnter ~ 
Schwefelsaure oder Salzsaure auf :r 2,0 

diesenWerkstoff. Diese Verzogerung ~ 
ist jedoch nur voriibergehend. So !~5 
wurden durch die ausgedehnte Ein- ~ 

.~ ~o 
wirkung von "normaler" Salpeter- ~ 

5 

1\ 

\ 
\ 

r\ 
10 20 30 

Slunden 
I/(} 50 

saure passiv gemachte Probestiicke 1. 4 
spater in 5 % ige Schwefelsaure ge- ~ 
legt, von der sie anfangs nur sehr ~ 0 

1angsam angegriffen wurden. Die 
Angriffsgeschwindigkeit wuchs je­

Abb. 85. AbfaH der Angriffsgeschwin­
digkeit "normaler" Salpetersiiure auf 
rostfreien Stahl bei wachsender V cr-doch allmahlich an und nachdem suchsdauer. 

die Proben drei bis vier Stunden 
lang in der Schwefelsaure ge1egen hatten, wurden sie mit 
iiblicher Geschwindigkeit angegriffen. Bei einer lO%igen Salz­
saure verschwand in gleicher Weise die Passivitat nach etwa 
zwei Stunden. 

Aus den auf den letzten Seiten wiedergegebenen Ergebnissen 
ist ersichtlich, daB Salpetersaure von 5 N (spez. Gew. etwa 
1,2) den rostfreien Stahl praktiseh nicht angreift. Dies trifft aueh 
bei allen hoheren Starken dieser Saure zu. Da Saure mit einein 
spez. Gew. von 1,2 auf den gewohnlichen Stahl sehr schnell ein­
wirkt, so ist dieses Angriffsmittel insofern niitzlich, als es eine 
gewisse Handhabe zur Feststellung der heiden Stahlarten gewahrt, 
falls zufallig rostfreier Stahl mit gewohnliehem Stahl vermengt 
ist. Es kann auch noch bemerkt werden, daB es ganz un­
wesentlich ist, ob sich rostfreier Stahl im geharteten, geharteten 
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und angelassenen oder gegliihten Zustande befindet, oder ob 
er kaltbearbeitet wurde oder nicht. 

Werden rostfreie Stahle auf lange Zeit, d. h. einen Monat 
oder sechs W ochen, Salpetersaure von 5 N oder hoherer Starke 
ausgesetzt, so wird die Ober£lache des Stahls einen purpurahn­
lichen Farbton annehmen, doch tritt keine merkbare Anderung 
im Gewicht der Probe ein. Der so erhaltene Farbton hat eine 
gewisse Ahnlichkeit mit der "Anlauffarbe" und ist wahrscheinlich 
von gleicher Natur wie diese. Wichtig ist auch noch die Bemer­
kung, daB auf einem polierten fiir die Untersuchung des Klein­
gefiiges bestimmten Stahlschnitt (Schliff), der in dieser Weise 
behandelt wird, die Karbidteilchen glanzend weiB bleiben, wohin­
gegen sich die ferritische Grundmasse, wie oben beschrieben 
wurde, farbt. Diese so erzielte Wirkung ist oft auffallend schOn, 
und das Atzverfahren ware zweifellos fiir die mikroskopische 
Untersuchung dieser Stahle wertvoll, wenn die zur Erzielung 
.meser Wirkung benotigte Zeit nicht so lang ware. 

Bis jetzt wurde der EinfluB der Salpetersaure verschiedener 
.starken im Hinblick auf den iiblichen rostfreien Stahl mit 0,32 vH 
Kohlenstoff und 12,2 vH Chrom besprochen. Es muB jedoch 
lloch iiberlegt werden, wie die Wirkung dieser Saure durch An­
derungen des Chrom- und Kohlenstoffgehaltes des Stahls beein­
fluBt wird, weil Versuche gezeigt haben, daB die Zusammen­
setzung des Stahls einen wesentlichen Ein£luB auf seinen Wider­
stand gegen den Angriff verdiinnter Salpetersaure besitzt. 

Aus den Untersuchungen von Monnartz geht hervor, daB der 
Zusatz von Chrom zum Eisen den Widerstand dieses Metalles 
gegen SalpetersalIre sehr erhohtl. Die Ergebnisse hinsichtlich 
der Legierungen mit einem Gehalt bis zu 20 vH Chrom konnen 
folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

a) Bei Legierungen mit einem Gehalt bis zu 4 vH Chrom ver­
mindert sich der Widerstand gegen verdiinnte Salpetersaure mit 
<ler Erhohung des Chromgehaltes. Auch wird der Widerstand 
gegen den Angriff konzentrierter Salpetersaure groBer. 

b) Bei Legierungen mit 4 bis 14 vH Chrom erh6ht sich der 
Widerstand gegen verdiinnte Salpetersaure mit wachsendem 
Chromgehalt sehr schnell. 

1 Metallurgie 1912, S. 161. 
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c) Steigt der Chromgehalt von 14 auf 20 vH, so nimmt die 
Bestandigkeit gegen verdiinnte Salpetersaure dauernd zu, un­
ge£ahr gleichmaBig mit dem Chromgehalt der Legierung. Ober­
ho££er (a. a. 0.) sagt: "Eine Vorstellung des Widerstandes der 
20% igen Legierung gegen verdiinnte Salpetersaure erhalt man 
durch die Tatsache, daB einige tausend Jahre erforderlich waren, 
um bei ununterbrochenem Kochen in dieser Saure ein Millimeter 
der Oberflache eines Wiirfels abzulosen." 

Monypenny hat das Gebiet bis zu 4 vH Chrom nicht unter­
sucht, jedoch die Wirkung verdiinnter Salpetersaure "normaler" 
Starke sowie einer starkeren Saure yom spez. Gew. 1,2, etwa 5 N, 
auf eine Reihe von Stahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und 
einem Gehalt an Chrom, der zwischen 4,72 und 17,5 vH schwankte 
(Zahlenta£eI45), festgestellt. Eine Probe aus weichem Stahl ohne 
Chrom wurde zum Vergleich miteingeschlossen. Bei der verdiinnten 
Saure betrug die Angriffsdauer 5 Stunden, bei der starkeren Saure 
24 Stunden, auBer bei dem weichen chromfreien Stahl. Diese 
Probe wurde natiirlich sehr kra£tig angegriffen und sie wurde 
daher nur 20 Minuten in der Saure gelassen. 

Zahlentafel45. /<~influJ3 des Chromgehaltes auf den Angriff von 
Salpetersa ure auf Chromstahle. 

Stahl I N ormalsa ure 
K hI: - _. -Gewicht;ab---'---Ge;ichts-
~to;r i Chrom I nahme nach abnahme 

5 Stunden mg/cmL 
vH i vH vH , Stunde 

0,16 5,57 16,20 
0,14 4,72 4,95 15,65 
0,12 6,20 4,60 13,50 
0,09 7,50 2,07 6,15 
0,16 10,00 0,785 2,10 
0,15 10,90 0,295 0,88 
0,09 12,00 0,122 0,35 
0,14 13,10 0,026 0,08 
0.09 14,00 0,0097 0.03 
0,10 15,50 
0.13 17,30 

Saure yom spez. Gew. 1,2 

Gewi<ilits-;b=-I Gewichts: 
nahme nach abnahme 
24 Stunden I mg/cm2-

vH Stunde 

39,9 (20 Min.> 
2,0 
0,082 
0,006 
Spur 

etwa 1,250 
1,640 
0,064 
0,005 
Spur 

Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich die Wirkung einer verhaltnis­
ma,Big kleinen Chrommenge (4,72 v H) in der Hemmung des Angriffs 
der starkeren Saure. Bei der verdiinnten Saure fallt die Angrif£s­
geschwindigkcit schnell ab, wenn der Chromgehalt iiber 6 vH steigt. 
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Die Ergebnisse mit Sauren "normaler" Starke auf die Stahle 
mit Chrom innerhalb des rostfreien Gebietes sind in Abb. f6, 
Schaulinie B, angegeben. Schaulinie A in Abb. 86 gibt die auf 
gleiche Weise erhaltenen Ergebnisse von Stahlen mit 0,31 bis 
0,33 vH Kohlenstoff und verschiedenen Chrommengen an. Die 
beiden Schaulinien kennzeichnen die Unterschiede, die sich aus 
einer Erhtihung des Kohlenstoffgehaltes um etwa 0,2 vH ergeben. 
Bei der Deutung der beiden Schaulinien ist zu beachten, daB ahn­
liche Angriffsgeschwindigkeiten bei den beiden Stahlreihen er­
halten werden, wenn der Chromgehalt der Stahle mit geringerem 
Kohlenstoffgehalt etwa 2 v H niedriger ist als der der haheren 

!II Kohlenstoffreihen. Wird 
~/J 

~ .. 
~J 
~ Ii! 

~2 
.~ 
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weiter angenommen, wie 
es auch berechtigt er­
scheint, daB der Wider­
stand des Stahls gegen 
den Angriff der Salpeter­
saure durch dasin fester 
Lasung im Eisen befind­
Hche Chrom verursacht 

16 wird und nicht durch den 
Chromgehalt, der als 
freies Karbid besteht, so 
ist die Bemerkung wich-

Abb. 86. EinfluB des Chromgehaltes auf den Angriff 
"normaler" Salpetersaure auf rostfreien Stahl. A = 
Stahle mit 0,31 bis 0,33 vH Kohlenstoff, B = Stahle 

mit 0,09 bis 0,16 vH Kohlenstoff. 

tig, daB dieses Ergebnis 
im Einklang mit der fruher gemachten Annahme steht, daB nam­
lich das Verhaltnis des Chroms zum Kohlenstoff im Karbid etwa 
10 : 1 ist (vgl. S. 181). Es muB auch noch betont werden, daB sich 
die Stahle bei allen oben beschriebenen Versuchen in vollstandig 
angelassenem Zustande befanden. 

Die Zahlentafel 45 zeigt auch, daB Salpetersaure "normaler" 
Starke oder mit dem spez. Gew. von 1,2 das rostfreie Eisen mit 
0,1 vH Kohlenstoff und 15,5 vH Chrom nicht angreift. Auch 
hat eine noch starkere Saure keine Einwirkung auf dies en Werk­
stoff. Weitere Versuche mit diesem Stahl bei Anwendung von 
Salpetersaure in Starken von N/lo bis 5 N zeigten, daB er von 
Salpetersaure irgendeiner Starke innerhalb dieses Gebiets weder 
bei atmospharischer· Temperatur noch bei 80 bis 85 0 C an­
gegriffen wurdt'. 
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AIle bis jetzt beschriebenen Versuche mit 8alpetersaure mit 
Ausnahme desjenigen Versuchs, der im letzten Absatz beschrieben 
wurde, wurden bei atmospharischer Temperatur ausgefUhrt. 
Weitere Versuche, bei denen der Stahl dem Angriff der Saure 
bei 80 bis 85 0 0 ausgesetzt wurde, lieBen erkennen, daB die An­
griffsgeschwindigkeit der ,~normalen" Salpetersaure bei dieser 
Temperatur nicht sehr verschieden von derjenigen bei gewohn­
lichen Temperaturen ist, solange der Ohromgehalt des Stahls 
tiber 12 oder 13 vH hinausgeht. Bei Stahl en mit einem geringeren 
Chromgehalt als dies em wird die Angriffsgeschwindigkeit der 
Saure von "normaler" Starke durch den Temperaturanstieg sehr 
beschleunigt. Bei einer 5 N-Saure entsteht nur ein sehr geringer 
Angriff und sogar bei 80 bis 85 0 0. So wurden z. B. Proben von 
Stahlreihen mit etwa 0,3 vH Kohlenstoff, die auch fUr die Ver­
suche auf S. 219 verwendet wurden und den Sauren sechs Stun­
den lang bei 80 bis 85 0 0 ausgesetzt waren, angegriffen (Zahlen­
tafel 46). Diese Ergebnisse konnen mit denj enigen der Schaulinie A 
in Abb. 86 verdichen werden. 

Zahlentafel 46. Einflu13 des Chromgehaltes auf den Angriff 
von Salpetersaure bei 80 bis 85 0 C. 

Stahl 
Chrom Gewiehtsabnahme mg/em 2-Stunde 

vH Normalsaure I 5 N-Saure 

A 10,6 115,00 I 0,030 
B 11,1 16,50 I 
C 12,2 1,09 0,025 
D 13,3 0,41 0,010 
E 14,4 0,27 0,0055 

Der EinfluB der Veranderung der Saurestarke auf die Angriffs­
geschwindigkeit der Salpetersaure bei 80 bis 85 0 0 wird durch 
die Ergebnisse in Zahlentafel47 erhiirtet, die vom Stahl C (Zahlen­
tafel 46) mit 0,32 vH Kohlenstoff und 12,2 vH Ohrom wahrend 
einer sechsstiindigen Angriffsdauer erhalten wurden. 

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen in Zahlcntafcl 41 
von Proben desselben Stahls zeigt, daB der Angriff sehr verdiinnter 
Salpetersaure bis zu etwa halbnormaler Starke durch Steigerung 
der Temperatur von der atmospharischen bis auf 80 bis 85 0 0 stark 
erhoht wird, daB a ber bei Sa uren von nor maIer und hoherer Starke die 
Angriffsgeschwindigkeit durch den Temperaturanstieg nicht sehr 
beeinflu13t winl. E" ist jedoch aus den obigen Ergebnissen 
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ersichtlich, daB die Grenzstarke der Saure von dem Kohlenstoff 
und Ohromgehalt des Stahls abhangt. 
Zahlentafel47. Einflul3 von Salpetersaure bei 80 bis 85° C auf 

rostfreien Stahl mit 12,2 vH Chromo 

Starke der Saure 

N/IO . 
N/5 
N/2 
N. 
2N 
5N 

Gewichtsabnahme 
vH 

1,50 
2,69 
4,56 
0,35 
0,056 
0,008 

Gewichtsabnahme in 
mg/cmLStunde 

4,90 
8,82 

15,13 
1,09 
0,20 
0,025 

Werden nun aIle die hier besprochenen Ergebnisse zusammen­
gefaBt, so kann man sagen, daB der iibliche rostfreie Stahl mit 
0,3 vH Kohlenstoff und 12 bis 13 vH Ohrom bei gewohnlicher 
Temperatur gegen den Angriff der Salpetersaure von etwa 
5 N (spez. Gew. etwa 1,2) und dariiber praktisch "immun" ist 
und nur in geringem MaBe von verdiinnteren Losungen dieser 
Saure angegriffen wird. Bei hOheren Temperaturen steigt die 
Angriffsgeschwindigkeit bei sehr verdiinnter Saure erheblich an. 

Durch ErhOhung des Chromgehaltes oder durch Verminderung 
des Kohlenstoffgehaltes wii.chst auch allmahlich der Widerstand 
gegen den Angriff verdiinnter Salpetersaure, so daB rostfreies 
Eisen mit etwa 15 vH Ohrom dem Angriff einer Saure von 
allen Starken sowohl bei gewohnlichen Temperaturen als auch 
bei 80 bis 85°0 vollstandig widersteht. Es ist klar, daB ein solcher 
Werkstoff von groBem Wert ffir die Salpetersaureindustrie 
sein wird. Ein gleicher volliger Widerstand gegen den Angriff 
der Salpetersaure wird bei gewissen rostfreien Stahlen mit groBen 
Mengen Nickel erhalten. Diese Stahle sollen im nachsten Ab­
schnitt eingehend besprochen werden. 

Es wurde schon friiher bemerkt, daB sowohl Kupfer- als auch 
Ferrinitrate den Angriff verdiinnter Salpetersaure auf rostfreien 
Stahl verzogern und ibn bei geniigender Menge dieser Salze voII­
standig aufheben konnen. Diese Wirkung ist also ahnlich derjenigen 
der entsprechenden Sulfate beim Angriff von Schwefelsaure. Der· 
Umfang dieser Wirkung und die Menge jedes als Nitrat vorhandenen 
Metalls, die zur Erzielung dieser Wirkung notig ist, ist in Abb. 87 
wiedergegeben. Hier sind die gewonnenen Ergebnisse bei einer 
Saure von "normaler" Starke auf gehartete und angelassene Stahle 
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mit 0,3 vH Kohlenstoff und 12,6 vH Chrom eingezeichnet. 
Die Versuche wurden bei atmospharischer Temperatur ausgefiihrt 
und dauerten sechs Stunden. Man erkennt, daB das Vorhanden­
sein von 8 g Kupfer- oder 5 g Eisen- ..,0,5 

nitrat im Liter geniigt, urn die Wir- ~ 
~ kung der Saure auf rostfreien Stahl I all 

vollstandig zu verhindern. 1 ' 
"-Die Ergebnisse mit Ferrinitrat ~o,J 

sind im Zusammenhang mit der Ver- ~ 
wendung eines Bades mit etwa 5 vH to,z 
Salpetersaure zum Putzen (AufheIlen) .~ 

der Oberflache von Gegenstanden ] 01 
so-, , 

wichtig, die vorher in dem gewohn- ~ 

~ 
\ 
\" ',.f3 

}. , 
~ ~ i---lichen Schwefelsaurebade gebeizt .~ 

wurden (S.85). Es. ist klar, daB die "'t !/uPjer-oJerfise;nltrotfm/.lte}" 

allmahliche Anhaufung von Ferri- Abb.87. EinfIuB von Kupfer- und 
't t' d Sit .. b d d' Eisennitrat auf die Angriffsgr-nl ra In em ape ersaure a e Ie schwindigkcit "normaier" Saipeter-

Wirkung hemmen und schlieBlich ver- saure auf rostfreien Stahl. A = 
Kupfernitrat, B = Eisennitrat. 

hindern wird. So bald nun die Menge des 
ge16sten Ferrinitrats groB genug ist, um eine merkliche "Verzoge­
rung" des Bades zu verursachen, so sollletzteres nicht durch die 
Hinzufiigullg von frischer Saure "wiederbelebt" oder "aufgefrischt" 
werden, sondern es soIl ganz beiseite getan und ein neues Bad 
bereitet werden. 

19. Phosphorsanre. 
Diese wirkt auf rostfreien Stahl trage ein. Sowohl Stahle mit 

0,3 vH Kohlenstoff und 12,6 vH Chrom als auch weicher Stahl 
(FluBeisen) wurden nach einer Aussetzung von 24 Stunden durch 
Losungen dieser Saure von verschiedener Starke angegriffen, wie in 
Zahlentafel48 gezeigt wird: 
ZahleI\tafel 48. Einflul3 von Phosphorsaure auf rostfreien und 

gewohnliehen Stahl. 

Gewiehtsabnahme Gewiehtsa bnahme 
vH mg/em LStunde 

Starke der Saure ------ . -

I 

. _--_ . . _ .. -

I 
-----

rostfreier weieher rostfreier weieher 
Stahl I Stahl Stahl Stahl 

5%ig. 0,067 : 1,51 0,05 
i I,ll i 

25%ig. 0,27 3,56 0,20 2,60 
66,3%ig 0,66 I 6,19 0,47 I 4,62 

I (spez. Gew. 1,5) I 
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20. Borsaure. 
Proben aus rostfreiem Stahl, die 7 Tage lang in eine Normal­

lOsung dieser Saure getaucht waren, die 20,7 g im Liter enthielt, 
blieben vollstandig unangegriffen. 

21. Organische Sauren. 
Auf S. 201 wurde angegeben, daB reine Losungen der im Obst 

und anderen Saften vorhandenen Sauren auf rostfreien Stahl eine 
viel groBere Wirkung als die Natursafte haben. Die folgende 
Zahlentafel 49 gibt Einzelheiten iiber die Wirkung verschiedener 
organischer Sauren auf rostfreien Stahl. Die unter denselben Be­
dingungen erhaltenen Werte fUr weichen Stahl sind zum Ver­
gleich mit einbegriffen und deuten an, daB in den meisten Fallen, 
in denen der rostfreie Stahl angegriffen wird, die Angriffsgeschwin­
digkeit hier bedeutend geringer ist als beim weichen Stahl. 

Bei der Tanninsa ure scheint die aus dem weichen Stahl 
gelOste Eisenmenge sehr gering zu sein. Tatsachlich geniigte sie 
jedoch vollstandig, die Saurelosung in eine schwarze tinten­
artige Fliissigkeit zu verwandeln1 . Beim rostfreien Stahl blieb die 
SaurelOsung anscheinend ganz ohne EinfluB. 
Zahlentafel49. Einflull organiseher Sauren auf rostfreien und 

gewohnliehen Stahl bei Ra urn tern pera tur (200 C). 

Rostfreier Stahl Weieher Stahl 
- - - - -1-- - ---~-- ----

I Gew.-An- Gewiehts- Ge-
Saure Starke griffs- Gewiehts- abnahme wiehts-. Ab-

dauer abnahme ab- I nahme 

: 

mgjcm2- nahme Imgjem2_ 
Tage vH Stunde vH I Stunde 

Essigsaure 5%ig 14 0,275 ! 0,014 1,26 0,067 

" 
15%ig 14 0,23 

I 

0,012 1,92 0,105 

" 33%ig 14 0,23 0,012 2,19 0,115 

" 
konz. 14 [keinAngrifflkeinAngriff 2,46 0,124 

Karbolsaure 5%ig 14 kein Angriff kein Angriff 0,09 ~,005 
Zitronensaun 6%ig i 7 0,107 0,011 2,48 0,260 
AmeisensaufE lO%ig i 12 2,92 I 0,26 4,25 0,330 
Olsaure .. rein 14 kein Angriff kein Angriff nieht gepruft 
Oxalsaure normal 10 0,27 0,021 0,42 I 0,036 
Tanninsaure lO%ig 14 kein Angriff kein Angriff 0,078 i 0,0042 
\Veinsaure normal 14 0,16 0,0085 1,17 I 0,062 

" 
25%ig 14 0,437 0,022 2,63 . 0,140 

1 Vgl. Bauer: tiber den Einflull von Tinten auf metallisehes Eisen. 
Mitteilungen aus dem Materialprufungsamt 1911, S.63. 



Elektrochemische Korrosion bei Beriihrung von rostfreiem Stahl. 225 

Die bei den Versuchen mit Karbolsaure verwendeten Stahl­
proben wurden, nachdem sie getrocknet, gewogen und untersucht 
worden waren, in die Saure zuriickgetan. Diese wurde auf 80 bis 
85 0 C erhitzt und 48 Stunden lang bei dieser Temperatur ge­
halten. Der rostfreie Stahl war dann immer noch ganz un­
angegrif£en, wahrend der weiche Stahl an Gewicht 0,21 mg je 
cm2 und Stunde eingebiiBt hatte, was einem Verlust von 0,55 vH 
in 48 Stunden entspricht. 

Was die Olsaure anbetrifft, so wurde rostfreier Stahl 14 Tage 
lang der Wirkung dieser Saure bei 60 0 C ausgesetzt und er war 
dann immer noch vollstandig unangegriffen. 

22. Elektrochemische Korrosion bei Beriihrung von 
rostfreiem Stahl mit Kupferlegierungen und Graphit. 

Sowohl Kupferlegierungen als auch Graphit sind gegen den 
rostfreien Stahl elektronegativ und es kann deshalb bei diesem 
Warkstoff Korrosion hervorgerufen werden, wenn er mit jenen bei 
Gegenwart eines Elektrolyten in Beriihrung ist 1. Solche Korrosions­
wirkungen treten weniger leicht bei Verwendung von gewohnlichem 
Wasser als bei solchen Elektrolyten wie wasserigen Losungen von 
Salzen auf. Tatsachlich zeigten sich bei in Wasser gelegten Proben 
aus rostfreiem Stahl nach wochenlanger Beriihrung mit Messing, 
Bronze und Geschiitzbronze keine irgendwie bemerkenswerten 
Wirkungen auf den Stahl. Jedoch konnen solche Korrosions­
wirkungen erzeugt und es kann auch die Moglichkeit ihres Auf­
tretens durch richtige Anderung der Zusammensetzung des 
Stahls sehr erheblich herabgesetzt werden. Gerade eine Erhohung 
des Chromgehaltes des Stahls verringert die Moglichkeit des 
Auftretens solcher Wirkungen, so daB es, wenn es auf die Dienst­
verhaltnisse ankommt, die vielleicht solche Wirkungen hervor­
rufen, ratsam ist, einen Stahl mit einem so hohen Chromgehalt 
auszusuchen, daB letzterer sich mit den von diesem Stahl ge­
wiinschten mechanischen Eigenschaften vertragt. 

Die Wichtigkeit dieser Einschrankung im Hinblick auf die 
mechanischen Eigenschaften von Werk3toffen mit 14 bis 20 vH 
Chrom kann aus den Angaben in Abschnitt IV abgeleitet werden. 

1 Vgl. .Bauer und Vogel: Das Rosten von Eisen in Beriihrung mit 
anderen Metallen und Legierungen. Mitteilungen aus dem Material­
priifungsamt 1918, S. 114 und 208. 

)£onypenny-Schafer. Rostfrele Stahle. 15 
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Die Festlegung des passenden Kohlenstoffgehaltes kann jedoch 
in einem Stahl mit etwa 15 vH Chrom ein Gebiet von mecha­
nischen Eigenschaften ergeben, das sich fur viele Konstruk­
tionszwecke eignet. Ein solcher Werkstoff ist gegenuber der 
elektrochemischen Wirkung von Kupferlegierungen sehr bestandig. 
und es ist auch wenig wahrscheinlich, daB er durch Graphit 
eher angegriffen wird als ein Stahl mit niedrigerem Chromgehalt. 
Die im nachsten Abschnitt beschriebenen besonderen Nickel­
chromstahle, die ebenfalls als nichtrostende Werkstoffe in weite­
stem Gebrauch stehen, werden unter diesen Verhaltnissen an-
scheinend auch nicht im geringsten b!JeinfluBt. 

23. Uberhitzter Dampf. 
Die Ergebnisse aus Versuchen mit Stahlen, die fur Dampf­

ventile und auch bei Kessel- und Dampfrohrausrustungen 
(z. B. Sicherheitsventile, Abdampfventile, Dampfhahne usw.) ver­
wendet wurden, zeigten, daB der rostfreie Stahl dem EinfluB des 
Dampfes sehr gut widersteht. Hier bleibt er auch in Beriihrung 
mit den gewohnlichen Kupfer. oder Nickellegierungen unbeeinfluBt. 
die fur solche Dampfarmaturen vorgesehen werden. Beispiele 
von Ergebnissen, die bei der Verwendung von rostfreiem Stahl 
fur Teile verschiedener Ausrustungen fur Dampfanlagen erhalten 
wurden, werden im letzten Abschnitt, der einige technische An­
wendungsmoglichkeiten des rostfreien Stahls behandelt, aufgefuhrt. 
Es wird jedoch nutzlich sein, einen Versuch zu beschreiben,der 
vorgenommen wurde, um den vergleichenden Widerstand von 
rostfreiem Stahl, gewohnlichem Stahl und Phosphorbronze gegen 
die zerfressende Wirkung eines Dampfstrahls festzustellen. 

Kleine flache Probestucke der drei in einem Holzrahmen ge­
haltenen Metalle wurden jeweils in einer Entfernung von 3,2 mm 
von der Rohrmiindung einem Dampfstrahl von 1,2 mm Durch­
messer ausgesetzt. Der Dampf wurde mit einem Druck von etwa 
8,4 at 200 Stunden lang auf jede der drei Proben geblasen. 

Das Aussehen der drei Proben am SchluB des Versuches wird 
in Abb. 88 gezeigt. Das gehartete rostfreie Stahlstuck war prak­
tisch unangegriffen geblieben, die einzige Wirkung war eine 
geringe Verfarbung, die zur bildlichen Wiedergabe fast zu schwach 
war. Andererseits waren die Proben aus gewohnlichem Stahl und 
Phosphorbronze dort naturlich sehr stark angegriffen oder an-
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genagt, wo der Dampfstrahl mit seiner hohen Geschwindigkeit 
auf die Probe stieB. 

Um den EinfluB von Kupfer- und anderen Legierungen auf 
rostfreien Stahl festzustellen, wenn erstere jeweils in Beriihrung 
mit rostfreiem Stahl der Wirkung des Dampfes unterworfen 
werden, wurden kleine Proben von rostfreiem Stahl sehr fest in 
Scheib en der nachstehenden Legierungen einge bettet: 

Geschiitzbronze 
Kupfernickellegierung. 
Metallpackung . 

Kupfer 

vH 

88 
53 

Zinn I 
I 

vH J 

10 
8,5 

20 

Zink : 

vH I 

2 
!) 

Blei 

vH 

14 
65 

I
I Nickel l 

vH 

j -
I 14 

Anti­
mon 
vH 

1,5 
15,0 

Der Versuch selbst wurde in folgender Weise vor bereitet: Ein Loch 
wurde in eine Scheibe der Legierung gebohrt und in dieses wurde 

a 

Abb.88. Anfressungsproben nach Einwirkung eines Dampfstrahls. .A = gehiirteter rost­
frcier Stahl; B = Pho~phorbronze; C = gewtihnlicher Stahl. 

ein ihm angepaBtes Stuck aus rostfreiem Stahl durch einen Schlag 
hineingetrieben. Auf diese Weise wurde eine innige metallische 
Beriihrung zwischen der Legierung und dem rostfreien Stahl erzielt. 

Diese Proben wurden in einem Dampfrohr dem EinfluB des 
Dampfes von 182 0 C wahrend einer Zeitdauer von drei Wochen 
ausgesetzt. In jeder Woche arbeiteten die Kessel vier Tage lang 
und wurden uber das "Wochenende" stillgelegt. So waren die 
Proben zw6lf Tage lang der Wirkung des heiBen Dampfes und 
wahrend der "Wochenenden" neun Tage lang der feuchten Luft 

15* 
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in der dann verhaltnismaBig kalten Rome unterworfen. Nach 
dieser Zeit war der rostfreie Stahl nur auf dunkle Strohfarbe 
ahnlich einer Anlauffarbe "gefleckt". Die Geschiitzbronze und 
auch die Nickellegierung waren mehr als der rostfreie Stahl "ge­
fleckt", wahrend die Metallpackung deutlich angegriffen war, 
wodurch eine "geatzte" Oberflache entstand. 

24. Schmierole, Schmierfette, Paraffin, Benzol u. Petroleum. 
Sie haben anscheinend nicht den geringsten EinfluB auf rost­

freien Stahl. 

25. Oxydation bei hohen Temperaturen. 
Wird eine polierte Oberflache einer Probe aus rostfreiem 

Stahl allmahlich erhitzt, so nimmt sie eine Reihe von "Anlauf­
farben" (AnlaBfarben) an, wie sie auf gleiche Weise beim gewohn­
lichen Stahl entstehen 1, doch treten die "Anlauffarben" beim 
rostfreien S~ahl bei wesentlich hoheren Temperaturen auf ala 
beirn gewohnlichen Stahl. So wurden die unten angegebenen 
Farbtone auf polierten Proben aus gehartetem rostfreiem Stahl 
erhalten, die auf die betreffenden Temperaturen erhitzt worden 
waren: 

300 0 C strohgelb 
350 0 " strohbraun 
400 0 " purpurbraun 
450 0 " purpurblaulich 
500 0 " purpurrot 

550 0 C purpurblau 
600 0 " hellblau 
650 0 " veilchenblau 
700 0 " grauviolett 
750 0 " grau 

Diese Farbtone werden bekanntlich durch ein sem feines 
Oxydhautchen verursacht. Nach der Erhitzung im Gebiet von 
725 bis etwa 825 0 C wird eine polierte Oberflache eines rostfreien 
Stahla jedoch mit einer diinnen grauen Schicht bedeckt, ohne daB 
sie ihr poliertes Aussehen verliert. Das Stahlstiick nimmt an Ge­
wicht nicht zu und verliert auch nicht merklich an Gewicht. 
Erst iiber 825 0 C fangt der rostfreie Stahl oder das rostfreie Eisen 
an, wesentlich zu zundern. 

Das vergleichsweise Verhalten von rostfreiem Stahl und ande­
ren Stahlarten nach langer Erhitzung bei hohen Temperaturen ist 

1 Vgl. die "Anlauffarben" beirn gewohnlichen Stahl in Brearley. 
Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warrnebehandlung. a. a. O. 
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in Abb. 89 dargestellt. Bei diesem Versuch wurden Proben von 
verschiedenen Stahlen in Form von Zylindern von etwa 16 mm 
Durchmesser und 60g Gewicht zusammen in einem Gasofen erhitzt. 
Die Temperatur des Of ens wurde, wie in dem Schaubild gezeigt iat, 
nach bestimmten Zeitraumen erhOht. Nach jeder 24-Stunden­
zeit wurden die Proben aus dem Of en genommen und nach der 
Entfernung des lose anhaftenden Zunders gewogen. Der Ge­
wichtsverlust ist in Hundertteilen des urspriinglichen Gewichts an­
gegeben. Man erkennt, daB sich die Probe aus rostfreiem Stahl (A) 
nach einem etwa sieben-

v.1f 
tagigen Verweilen inner- 30 

/ halb des Bereichs von 
700 bis 825 0 C kaum 
im Gewicht verandert 
hat, da der wirkliche 
Verlust nur 0,25 vH 
betragt. Andererseits 
hatten der weiche Koh­
lenstoffstahl (G) und 
die gewohnlichen Arten 
der Konstruktionslegie­
rungsstahle (0 bis F) 
Betrage verloren, die 
nach der gleichen Be­
handlung zwischen 17 
und 22 v H ihrts Gewich­
tes schwankten. Der 
Schnelldrehstahl (B) 

20 ... 
~ 
<:J 16 
~ 
<:J ,. 
~10 
.~ 

~ 
6 

IJ 

r/ 'g 
/ 

/ ~F 
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~ .-f--" 
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Abb.89. Verzunderungsversucbe an rostfreiem Stabl und 
anderen Stablen. A = rostfr~ier Stabl; B = Schnell­
drebstabl; C und D = Cbromnickelstable; E = 25 % iger 
Nickelstabl; F = 5 % iger Nickelstabl: G = gewiibnlicher 

Stabl mit 0,3 vH Kohlenstoff. Nacb Frencb. 

verlor 7,1 vH, wahrend der Nickelstahl mit 25 vH Nickel (E), 
der sich am ehesten dem rostfreien Stahl nahert, 2,6 vH an Ge­
wicht einbiiBte. 

Aus der Abb. 89 ist weiter zu ersehen, daB sich bei einer 
Temperatur oberhalb 825 0 C die Geschwindigkeit der Zunder­
bildung beim rostfreien Stahl etwas schnell vergroBert. 
Das Einsetzen dieser verhaltnismaBig schnellen Verzunderung 
kann jedoch bis zu hOheren Temperaturen durch Zufiigung 
anderer Elemente verzogert bzw. aufgehalten werden. Die 
wirksamsten dieser Elemente sind Silizium und Aluminium, 
aber auch durch die Erhohung des Chromgehaltes kann der 
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gleiche Zweck erreicht werden. Die Eigenschaften der Chrom­
siliziumstahle sollen im folgenden Absehnitt naher untersueht 
werden. 

Um die Wirkung des Aluminiums zu zeigen, sind die fol­
genden Ergebnisse von Wert. Zylinder von etwa 25 mm Lange 
und 32 mm Durchmesser aus zwei rostfreien Stahlen von fol-
gender Zusammensetzung: 

Werkstoff I Kohlenstoff Silizium Chrom Aluminium 
vH vH vH vH 

A 
I 

0,10 0.22 11,9 
B 0,11 0,58 12,0 1,54 

wurden viereinhalb Stunden lang in einem Gasofen im Gebiet 
von 9lO bis 950 0 C erhitzt. Sie wurden dann aus dem Of en heraus­
genommen und abgekiihlt. Probe A hatte merklieh gezundert 
und naeh Entfernung der lose anhaftenden Oxydsehieht ergab 
sieh, daB sie 3 vH ihres urspriinglichen Gewiehts eingebiiBt 
hatte. Probe B war nur wenig angelaufen und im Gewieht prak­
tisch unverandert geblieben. Die Proben wurden darauf wieder 
in die Muffel gesehoben und diese wurde 18 Stunden lang inner­
halb des Gebietes von 925 bis 1025 0 C gehalten. Nach der Heraus­
nahme aus dem Of en und Abkiihlung der beiden Proben zeigte es 
sieh, daB sie ziemlieh gezundert hatten, daB aber, wahrend der 
Verlust bei Probe A 9,9 vH ihres Gewichts betrug, derjenige bei 
Probe Bnur 4,0 vH war. Hieraus geht hervor, daB das Vorhanden­
sein von etwa 1,5 vH Aluminium geniigt, um die Temperatur, bei 
der die Verzunderung wahrnehmbar wird, auf etwa 950 0 C zu 
erhOhen. 

Eine Vermehrung des Chromgehaltes bis zu 20 v H oder mehr 
hat aueh eine sehr stark ausgepragte ErhOhung der Festig­
keit gegen Oxydation bei hohen Temperaturen im Gefolge. Als 
Beispiel hierfiir sind die Ergebnisse aus einer Versuehsreihe 
soleher hoehehromhaltigen Stahle, die in einem Gasofen bei 
950 bis 1025 0 C zehn Tage lang erhitzt wurden, von Be­
deutung. Die Proben von 32 mm Lange und 22 mm Dureh­
messer hatten, naehdem sie, wie oben besehrieben, erhitzt 
wurden, an Gewieht nach der folgenden Zahlentafel 50 zu­
genommen: 
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Zahlentafel50. 

Zusammensetzung Gewichts-
-------- ----- h 

Stahl Kohlenstoff. Chrom zuna me 
I 

A 
B 
o 
D 

vH 'vH vH 

0,23 
0,23 
0,24 
0,19 

19,9 
24,8 
28,1 
33,4 

0,32 
0,03 
0,01 
0,02 

Art des Zunders 

diinn, festhaftend und schwarz 
sehr diinn. griinlich schwarz 

} sehr diinn, festhaftend und 
griinlich 

Auch Oberhoffer und Daeves fanden, daB Legierungen 
mit 0,3 bis 0,5 vH Kohlenstoff und 15 bis 20 vH Chrom gegen 
Saureangriff und Oxydation hervorragend bestandig sind, denn 
polierte Proben blieben bei ISstiindiger Gliihung bei SOOo C in 
oxydierender Atmosphare vollkommen blankl . 

Die Legierungen mit gegen 30 vH Chrom sind auBerst be­
standig sogar bei wesentlich hoheren Temperaturen. So wurde eine 
weitere Legierung dieser Art (D) in einem Gasofen 20 Tage 
lang bei 1000 0 C (± 25) erhitzt und dann noch vier Tage 
lang bei llOOo C. Hiernach war die Probe mit einer schwach 
griinlichen Haut bedeckt und hatte nur 0,53 vH ihres Gewichts 
verloren. Um einen Begriff von dem Grade des Widerstandes zu 
erhalten, der aus dieser Zahl gefolgert werden kann, soll be­
merkt werden, daB ein Stiick aus gewohnlichem weichem Stahl 
von gleicher GroBe, das neben der hochchromhaltigen Legierung 
wahrend der ersten drei Tage bei 1000 0 C (± 25) gelegen hatte, 
nach dieser Zeit 45 vH seines Gewichts eingebiiBt hatte. 

Auf den Widerstand dieser hochgradigen Chromlegierungen 
gegen Oxydation bei hohen Temperaturen wies Becket hin, der 
auch hinsichtlich ihrer Verwendung fiir solche Zwecke ein Patent 
erwarb (Amerikanisches Patent Nr. 1245552, November 1917). 
Eine gute Beschreibung einiger Eigenschaften dieser hoch­
chromhaltigen Legierungen gibt Mac Quigg in einer Arbeit: 
"Einige Handelslegierungen von Eisen, Chrom und Kohlenstoff 
in den hoheren Chromstufen", auf welche diejenigen aufmerksam 
gemacht werden sollen, die aus solchen Legierungen glauben 
Nutzen ziehen zu konnen2• 

1 Stahl und Eisen 1920, S. 1515. 
2 Transactions of the American Institute of Mining and Metallurgical 

Engineering. August 1923. 



VII. Besondere rostfreie Stahle. 
Der groBere Teil des erzeugten und verbrauchten rostfreien 

Werkstoffes wird gegenwartig in England in Ubereinstimmung mit 
den Angaben gewonnen, die Brearley im Jahre 1915 niedergelegt 
hat. Seit dieser Zeit sind in der Entwicklung des rostfreien 
Stahls zweifellos Fortschritte gemacht worden, die sich aber 
hauptsachlich auf die Herstellung verschiedener Standardmarken 
dieses Stahls beziehen. Hiernach wird die Zusammensetzung 
einer jeden Marke innerhalb bestimmter mehr oder weniger engen 
Grenzen geregelt, damit die physikalischen und auch "nichtkorro­
siven" Eigenschaften einer jeden Marke fUr besondere Zwecke als 
die geeignetsten angesehen werden konnen. Diese Markeneinteilung 
ist am besten im Hinblick auf den Kohlenstoffgehalt dieses Stahls 
zu verstehen. Wie schon fruher bemerkt worden ist, wurde es 
fiir diejenigen, die mit Aufmerksamkeit die Entwicklung dieses 
Werkstoffes verfolgten, sehr bald klar, daB der "rostfreie Stahl" 
als eine Gruppe von Stablen anzusehen ist, bei der der Kohlen­
stoffgehalt cines jeden Gliedes dieser Gruppe so bemessen ist, 
daB dieser besondere Stahl fiir diejenigen Zwecke am besten 
paBt, fiir die er verwendet werden soll und zwar in genau der 
gleichen Weise, wie sich der Kohlenstoffgehalt des gewohnlichen 
Stahls verandert, wenn aus ihm z. B. eine Achse oder ein Rad­
reifen, eine Schaufel oder cine Feder, eine Welle oder ein Dreh­
werkzeug gefertigt werden soll. Dieser Gesichtspunkt wurde be­
sonders bedeutungsvoll, als sich die Moglichkeit zur Entwicklung 
des rostfreien Stahls fur die verschiedenen Konstruktionserforder­
nisse aus der Notwendigkeit ergab, den Kohlenstoffgehalt genau 
festzulegen, urn diese Erfordemisse auch voll und ganz zu er­
fullen. Auf diesen Umstand wurde schon in den vorhergehenden 
Abschnitten verschiedentlich hingewiesen. 

Ferner lehrt auch die praktische Erfahrung hei der Verwendung 
des rostfreien Stahls, daB es wunschenswert ist, in gewissen 
Sonderfallen den Chromgehalt dieses Stahls zu andern. FaIle, 
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in denen solche Anderungen erwunscht sind, konnen sich sowohl 
aus Rucksichten in geschaftlicher cder wirtschaftlicher Hinsicht als 
auch aus der Notwendigkeit ergeben, einen Vergleich zu schlieBen 
zwischen den Anforderungen in bezug auf die physikalischen 
Eigenschaften des Werkstoffes und seiner Fahigkeit, in erhohtem 
MaBe bestimmten Axten von Korrosion zu widerstehen1. 

Es wurde auf den vorhergehenden Seiten gezeigt, daB der 
Widerstand des rostfreien Stahls gegen "allgemeine" Korrosion 
mit seinem Chromgehalt wachst, so daB in gewissen Fallen, in 
denen eine hohe Bestandigkeit gegen ernste korrosive Zustande 
erwiinscht ist, die Erhohung des Chromgehaltes auf 16 oder sogar 
20 vH offensichtlich von Vorteil ist. Auch wurde be merkt, daB 
die physikalischen Eigenschaften solcher hochchromhaltigen Le­
gierungen nicht immer die erstrebenswertesten sind, und es muBte 
besonders auf die Tatsache hingewiesen werden, daB diese Le­
gierungen, sofern sie nicht einen hohen Kohlenstoffgehalt haben, 
gar keine oder nur eine geringe Fahigkeit zur Hartung besitzen. 
Hieraus erhellt, daB die Wahl der geeignetsten Zusammensetzung 
des rostfreien Stahls fur besondere Zwecke oft mit einem Vergleich 
endet und daB der Chromgehalt, der sich womoglich in ver­
schiedenen Fallen andern muB, die beste Vereinigung physika­
lischer und "nichtkorrosiver" Erfordernisse verburgt. Dies kann 
an zwei besonderen Fallen beleuchtet werden. 

Bei der Verwendung von rostfreiem Stahl fur Messerwaren 
ist es unbedingt notwendig, daB dieser Werkstoff in genugendem 
Grade zur Hartung fahig ist, um aus ihm brauchbare Messer 
zu fertigen. Wie widerstandsfahig auch ein Messer gegen Korro­
sion sein mag, so bleibt sein Gebrauch doch begrenzt, wenn seine 
Schneidkraft nicht groBer als jene eines Buttermessers oder eines 
silbernen Obstmessers ist. Um weiter seinen Zweck zu erfullen, muS 
das Messer, wenn es sich in dem geeigneten geharteten Zustande 
befindet, auch eine genugende "Oberflachenfestigkeit" besitzen, 
um dem Angriff solcher Mittel erfolgreich zu widerstehen, mit 
denen es vielleicht im Laufe seines taglichen Gebrauches in Be­
riihrung kommen kann. Andererseits ist es nicht notig, daB es einen 
besonders hohen Widerstand gegen Korrosion besitzt, den man 

1 Siehe liber "rostfreie und saurebestandige Stiihle" auch die kurzen 
Angaben (S. 17, 111 und 120) in Rapatz: Die Edelstahle. Berlin: Julius 
Springer. 1925. 
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verlangen konnte, wenn das Messer in vollstandig angelassenem 
Zustande gewissen Einfliissen widerstehen solI, z. B. dem elektro­
chemischen Angriff, der moglicherweise erfolgt, wenn sich das 
Messer in Beriihrung mit Kupferlegierungen oder Graphit be­
findet, wahrend es in einen Elektrolyten, wie Salzwasser, ein­
getaucht ist. Fiir solche Messer erzielt ein Chromgehalt von etwa 
12 vH geniigenden Widerstand gegen Korrosion und es wird auch 
dem Messerschmied ermoglicht, ein Messer mit einer ausreichenden 
Harte zu fertigen, um iiberhaupt den Namen "Messer" zu ver­
dienen. 

Mit der ErhOhung des Chromgehaltes auf 14 bis 15 vH er­
gibt sich zweifellos ein groBerer Widerstand gegen "allgemeine" 
Korrosion, doch zu welchem Zweck 1 Wenn ein Werkstoff mit 
etwa 12 vH Chrom, wie es auch der Fall ist, einen geniigenden 
Widerstand gegen aIle Messerschmiedeerfordernisse besitzt, warum 
solI ihm mehr Chrom zugegeben werden, da doch hierdurch be­
sonders die Fahigkeit des Stahls zur Hartung geringer wird und 
auBerdem auch ganz bedeutend hohere Abschrecktemperaturen 
mit ihren begleitenden Unannehmlichkeiten (vermehrte Zunder­
bildung, groBere Wahrscheinlichkeit zum ReiBen, groberes Gefiige 
des geharteten Messers) benotigt werden, um die Hochstharte 
zu erhalten, die der Werkstoff iiberhaupt hergeben kann 1 

Tatsachlich konnen Messerschmiedewaren, die einen aus­
reichenden Widerstand gegen Korrosion besitzen, um als wirk­
lich "rostfrei" zu gelten, aus einem Werkstoff mit betracht­
lich weniger als 12 vH Chrom gefertigt werden, wahrend gleich­
zeitig die aus einem solchen Werkstoff hergestellten Messer eine 
Harte und eine "Federung" aufweisen, die denen der Messer 
mit etwa 12 vH Chrom iiberlegen sind und praktisch jenen 
gleichen, die man mit Klingen aus erstklassigem SchweiBstahl ver­
bindet. Monypenny hatte wahrend zehn Monate ein Tafelmesser 
in taglichem Gebrauch, das aus einem Werkstoff mit 8,6 vH 
Chrom gefertigt worden war. Es brauchte in dieser Zeit niemals 
gereinigt oder gescharft zu werden und es befindet sich immer 
noch in vorziiglichem Zustande, wahrend es eine "Federung" 
besitzt, die sogar fiir diejenigen eine Offenbarung ist, die an 
den sehr hochchromhaltigen Gegenstand gewohnt sind. Der ge­
nannte ,Werkstoff mit niedrigerem Chromgehalt verlangt wahr­
scheinlich eine groBere Vorsicht seitens des Messerschmiedes bei 
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d.el' Fel'tigung eines l'ostfl'eien Messel's. Um es wirklich "flecken­
los" zu machen, muB das Messer bei einer hoheren Temperatur 
als jener gehartet werden, die bei einem Stahl mit etwa 12 vH 
Chrom notig ist, und es wird auch wohl eher durch nachlassiges 
Schleifen leiden. Dashalb wird der Messerschmied wahrscheinlich 
den hohergradigen Werkstoff mit etwa 12 vH Chrom vorziehen. 
Sicherlich ist dieser von diesem Gesichtspunkte aus wesentlich 
besser als der andere. Eine solche Uberlegung bei der Herstellung 
des Stahls und auch des Messers ist vielleicht der Grundgedanke 
bei der angedeuteten Verwendung des sehr hochgradigen Chrom­
werkstoffes mit einem Gehalt von 14 oder 15 vH Chrom fUr 
Messerschmiedezwecke gewesen. 

Als Gegenstuck hierzu kann ein Werkstoff betrachtet werden, 
aus dem Schmucksachen usw. oder solche Gegenstande gewonnen 
werden, die zwar keine groBe mechanische Festigkeit verlangen, 
aber einen moglichst hohen Widerstand gegen "allgemeine" 
Korrosion besitzen sollen. Da solche Gegenstande im Laufe ihrer 
Herstellung haufig maschinell bearbeitet, gepreBt oder sonstwie 
kaltbearbeitet werden mussen, so ist es erwiinscht, daB dieser 
sehr hohe Widerstand gegen Korrosion bei dem Werkstoff dann 
vorhanden ist, wenn er sich in seinem weichsten Zustande be­
findet. Fiir solche Zwecke ist ein Erzeugnis mit einem so hohen 
Chromgehalt anzuraten, wie es die wirtschaftlichen Verhaltnisse 
eriauben. 

Eine solche Entwicklung, wie sie hier beschrieben wurde, muB 
jedoch als eine Spaltung des ursprunglichen Gehaltsgebietes des 
Chrom3 im rostfreien Werkstoff angesehen werden, das Brearley 
mit einer Reihe von Unterstufen fiir Sonder7.wecke mit der oben 
besprochenen Ausnahme festlegte. Diese Entwicklung hat zu einer 
Verwendung von Stahlen mit einem Chromgehalt gefiihrt, der 
hoher als jener ist, den der "Erfinder" im Sinne hatte, namlich 
16vH. Die technische Wissenschaft steht jedoch niemals still, wenn 
auch das ZeitmaB ihres Fortschritts sich oft erheblich andert. 
Die weitere Entwicklung in den letzten vier bis fUnf Jahren weist 
darauf hin, daB der vorhin angegebene Stand keineswegs das Ende 
in der Herstellung von rostfreiem Werkstoff bedeutet. Die Er­
fahrung hat gelehrt, daB sogar bei der oben beschriebenen Ent­
wicklung und Gehaltsanderung sowohl das Gebiet der physi­
kalischen als auch der rostwiderstehenden Eigenschaften, die von 
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diesen Stahlen zu erhalten sind, nicht genugt, um allen An­
forderungen des Ingenieurs und Konstrukteurs zu entsprechen. 
Seit langerer Zeit sind Versuche im Gange, um nachzupriifen, 
ob es durch Zufugung anderer Legierungselemente zum rostfreien 
Stahl moglich ist, bestimmte Eigenschaften mit diesem neuen Er­
zeugnis in erhohtem MaBe zu entwickeln oder andere zu erhalten, 
die mehr in der Richtung des Widerstandes gegen den Angriff 
besonderer korrosiver Mittel liegt, Eigenschaften, die der Werk­
stoff vorher nicht in genugend hohem MaBe aufwies. Die vorzug­
lichen Eigenschaften der "Legierungsstahle", die fUr ihren Ge­
brauch im Vergleich zu den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen nutz­
bar gemacht worden sind, ermogIichen es, den "rostfreien Stahl" als 
eine Art "Grundlage" anzusehen, um auf ihr eine Reihe von "le­
gierten" rostfreien Stahlen aufzubauen, die besonders ausgepragte 
Eigenschaften besitzen, gerade so, wie die gewohnIichen Konstruk­
tionslegierungsstahle (Baustahle) aus dem weichen Kohlenstoff­
stahl als "Grundlage" entwickelt wurden. Eine solche Arbeit steckt 
bis jetzt noch in den Kinderschuhen, es wurden aber schon betracht­
liche Erfolge in der Herstellung von Legierungen erzielt, die einen 
erhohten Widerstand gegen besondere Korrosion verursachende 
Mittel besitzen. Wie es jedoch auch bei anderen Legierungen 
haufig vorkommt, ist die Entwicklung dieser Sondereigenschaften 
oft von Nachteilen im Hinblick auf andere Eigenschaften begleitet. 

Verschiedene El€mente wurden zur Verbesserung der Eigen­
schaften des rostfreien Stahls als Zusatz vorgeschlagen. In dieser 
Hinsicht wurde die meiste Arbeit mit den Elementen Silizium 
und N i c k e I geleistet. K u p fer wurde a uch als Z usa tz em pfoWen, 
das eine merkliche Erhohung des Widerstandes gegen Sauren 
erzeugt, was fur viele Zwecke von groBer Bedeutung ist. Fiir 
die wirtschaftliche Entwicklung dieser Kupferchromstahle 
wurde jedoch sehr wenig getan, weil wahrscheinlich ein noch 
hoherer Grad von Saurewiderstand durch andere Elemente er­
reicht werden kann, z. B. durch Molybdan oder verhaltnis­
maBig groBe Mengen Nickel. Von anderen Metallen wurden Ko­
baIt und Wolfram als Zusatze vorgeschlagen, mit denen wert­
volle Legierungen hergestellt werden k6nnen, aber es ist sehr 
wenig uber diese Legierungen mit der Ausnahme vielleicht 
bekannt geworden, daB die KobaItchromstahle als besser als 
die einfachen Chromstahle zur Herstellung von Ven tilen fur 
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Verbrennungsmaschinen empfohlen wurden. In diesem FaIle 
scheint jedoch einiger Zweifel zu bestehen, obwohl die iiber diese 
Sonderlegierung aufgesteIlten sonstigen Behauptungen vollstandig 
berechtigt sind. 

Dar EinfluB des Kupfers wurde ill den vorhergehenden Ab­
schnitten geniigend hervorgekehrt und es soll daher in diesem 
Abschnitt nur auf die Chromsilizium-, Chromnickel- und 
Chrommolybdanstahle naher eingegangen werden. Die an­
deren Legierungen sind jedoch bis jetzt nicht geniigend gefordert 
worden, um eine weitere Beriicksichtigung als die hier an­
gegebenen kurzen Bemerkungen zu verdienen. 

1. Chromsiliziumstahle. 
Dar EinfluB des Siliziums auf die Eigenschaften des rostfreien 

Stahls wurde ausfiihrlich in den Abschnitten IV und V besprochen. 
D.~r groBte wirtschaftliche Wert der Chromsiliziumlegierungen im 
Vergleich zu den einfachen Chromstahlen scheint in ihrem hoheren 
Widerstande gegen Oxydation bei hohen Temperaturen zu liegen 
und aus dies em Grunde finden sie fUr solche Zwecke Verwendung, 
z.E. fiirdie Auspuffventile von Verbrennungsmaschinen, bei 
denen wahrscheinlich Temperaturen von 800 0C und mehr erreicht 
werden!. In diesem besonderen FaIle haben diese Stahle auch 
den weiteren Vorteil, daB durch die Gegenwart von Silizium ihr 
Haltepunkt bei einer hOheren Temperatur als bei den einfachen 
Chromstahlen auf tritt, und folglich ist es weniger wahrscheinlich, 
daB sie wahrend ihrer Dlenstleistung eine Temperatur erreichen, 
bei der sie bei der Abkiihlung mehr oder weniger schnell harten. 
Es ist klar, daB sich ein Ventil, wenn es wahrend seines Gebrauches 
eine solche Temperatur erreicht, wahrscheinlich bei der Abkiihlung, 
wenn der Motor abgestellt ist, hartet. Wird der Motor nach der Er­
kaltung wieder angeworfen, so besteht die Moglichkeit, daB dieses so 
gehartete Ventil bricht 2. Beispiele von Ventilversagern, die durch 
diese Ursache, wenn auch wahrscheinlich nur sehr selten, entstehen 
konnen, hat Aitchison in der hier genannten Arbeit angegeben. 

1 Aitchison: Valve Steels for Internal Combustion Engines. Proc. 
Inst. Auto. Eng. 1919 (14), S. 31. 

Z Vgl. auch Johnson und Christianson: EigenschaftenvonWerkstoffen 
fiir Auspuffventile. Stahl und Eisen 1924, S.1757, und "Ventilkegelstahle" in 
Miiller-Hauff und Stein: Autostii.hle des Welthandels. Diisseldorf 1927. 
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FUr solche Zwecke wie in diesem FaIle ist es nicht notig, einen 
so hohen Chromgehalt wie denjenigen im gewohnlichen rost­
freien Stahl vorzusehen. Es geniigen 6 bis 8 vH Chrom, und diese 
Menge in Verbindung mit etwa I vH Silizium und 0,5 vH Kohlen-

Zahlentafel 51. 
Mechanische Eigenschaften von Chromsiliziumstahlen. 

Zug- Kerb-
Warme- Streck- Deh- I Ein-

festig- schnii- I Brinell- zahig-
GuB behandlung grenze nung keit rung harte keit 

°C kg/mm2 kg/mm2 vH vH mkg/cm2 

A 900/750 64,3 82,8 28,0 61,5 251 6,5 
B 900/750 64,3 81,9 28,0 66,8 255 8,0 
0 900/700 70,6 91,7 22,0 49,7 286 3,8 
0 900/750 72,5 86,0 23,0 53,4 262 6,2 
D 900/700 81,9 91,1 25,0 55,8 269 4,5 
D 900/750 63,6 84,8 25,0 57,0 255 8,9 

stoff ergibt einen Werkstoff, der bis etwa 850 0 C .gebraucht werden 
kann, wahrend er gleichzeitig sehr gute physikalische Eigenschaften 
besitzt. Der letztere Punkt wird durch die vorstehenden Versuchs-
ergebnisse unterstrichen. Die 
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Abb. 90. Harte eines Stahls mit 0,43 vH 
Kohlenstoff, 3,29 vH Silizium, 0,24 vH 
Mangan und 7,4 vH Chrom nach Wasser­
absehreckungbzw. Luftabkiihlung von ver-

schiedenen Temperaturen. 

Versuche wurden an Proben aus 
Stangen mit etwa 28mm Durch­
messer angesteIlt, welch letztere 
aus verschiedenen Stahlgiissen 
mit der in Zahlentafel51 genann­
ten Zusammensetzung gewonnen 
wurden. Die Proben wurden bei 
900 0 C wassergehartet, auf 75(} 
bzw. 700 0 C angelassen und ab­
geschreckt. 

Wird eine Bestandigkeit ge­
gen Oxydation bei noch hOheren 
Temperaturen verlangt, so kann 
der Siliziumgehalt des Stahls auf 
2 bis 3 vH erhOht werden, wah­
rend der Chromgehalt bei etwa 
8vH verbleibt. Ein Werkstoff mit 
einer solchen Zusammensetzung 
ist gegen Oxydation bei jeder 

Temperatur bis zu etwa 1000 0 C sehr widerstandsfahig. Doch 
ist es nicht moglich, diesen Werkstoff durch schnelle Ab-
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kuhlung von einer Temperatur zu harten, die nahe bei dieser 
liegt. Dies wird durch die Schaulinien in Abb. 90 dargestellt, 
die die Brinellharten kleiner Pro ben eines solchen Stahls sowohl 
nach der Wasserabschreckung als auch Luftabkuhlung von all­
mahlich steigenden Temperaturen zeigt. Diese Schaulinien 
geben ferner sehr schlagend die Wirkung des beigefiigten 
Siliziums in der ErmaJ3igung der Lufthartungsfahigkeit des 
Stahls an. Bei einem so hohen Siliziumgehalt wird jedoch der 
EinfluJ3 dieses Elementes auf die mechanischen Eigenschaften des 
Stahls sehr bemerkbar. Solche Stahle sind im geharteten und 
vollstandig angelassenen Zustande wesentlich harter als silizium­
freie Stahle, wenn sie auch in der sonstigen Zusammensetzung 
gleich sind. Auch zeigen sie niedrige Kerbzahigkeiten. So ergab 
nach Zahlentafe152 ein Stahl mit 0,51 vH Kohlenstoff, 3,17 vH 
Silizium, 0,34 vH Mangan und 8 vH Chrom nach der Olhartung 
bei 1000 0 C und nachfolgendem Anlassen auf 800 0 C diese Werte: 

Zahlentafel 52. 
Mechanische Eigenschaften eines Chromsiliziumstahls. 

Streck- Zug- Dehnung Ein- Kerb-
grenze festigkeit I . schniirung Brinell- ziihigkeit 

I harte 
kg/mm 2 ! kg/mm 2 vH vH mkg/cm2 

79,4 99,0 22,0 40,6 293 1,1 

Diese Werte konnen mit jenen verglichen werden, die sowohl 
mit der vorher angefuhrten niedrigeren Siliziumlegierung als auch 
mit dem rostfreien Stahl mit gleichem Kohlenstoffgehalt erhalten 
wurden (S. 105). 

Die Ergebnisse der mechanischen Versuche mit diesen hoch­
silizierten Chromstahlen sind der Vollstandigkeit halber hier wieder­
gege ben worden. Hieraus darf jedoch nicht gefolgert werden, daJ3 von 
der Verwendung des Werkstoffes mit 2 oder 3 vH Silizium fur die 
Herstellung von V en tilen abzuraten ist, weil er bei gewohnlichen 
Temperaturen eine niedrige Kerbzahigkeit besitzt. Eine groJ3e An­
zahl von Ventilen aus diesem Stahl und auch aus anderen Stahlarten, 
die genau so niedrige Kerbzahigkeiten aufwiesen, sind wahrend 
der letzten zehn Jahre in Gebrauch genommen worden, und es 
ist auch ein gebrochenes Ventil ein auJ3erst seltenes Vorkommnis. 

Die hier beschriebenen Chromsiliziumstahle widerstehen der 
Oxydation bei Temperaturen, die so hoch sind, wie sie die Nickel­
chromlegierungen der "Nichrom"-Art ertragen, nicht. Sie sind 
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jedoch viel billiger ala die letzteren, sind auch leicht zu bearbeiten 
und werden offensichtlich dort von Wert sein, wo ihre Hitze­
bestandigkeit fiir den verlangten Zweck geniigt. 

Auch Oertel und Wiirth (a. a. 0.) untersuchten neuerdings 
Chromsiliziumstahle mit 0,08 bis 0,38 vH Kohlenstoff, 0,86 bis 
4,70 vH Silizium und 14 bis 15 vH Chrom, deren Ergebnisse 
ihrer Wichtigkeit wegen hier noch mitgeteilt werden sollen 
(vgl. S. 138). Je nach der Hohe des Kohlenstoffgehaltes mull die 
Versuchsreihe in zwei Gruppen geteilt werden. Bei niedrigem 
Kohlenstoffgehalt und steigendem Siliziumgehalt wird keine 
nennenswerte Hartung erzielt. Bei einem Gehalt von iiber 3 vH 
Silizium ist die Harte im gegliihten wie im gehii.rteten Zustande 
des Stahls gleich. Das Bruchaussehen ist durchweg kristallinisch 
bis grobkristallinisch. Das Kleingefiige zeigt grolle Ferritkorner mit 
Karbideinschliissen. Bei hOherem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,4 vH) 
iiberdeckt der Kohlenstoff die Wirkung eines geringen Silizium­
gehaltes. Gute Harte ist bei fast muscheligem Bruch vorhanden. 
Bei einem Siliziumanteil von mehr als 2 v H dagegen wird auch 
bei einem -Stahl mit 0,36 vH Kohlenstoff eine nur ganz geringe 
Hartesteigerung erzielt. Das Bruchaussehen des Stahla ist 
kristallinisch. Fiir hii.rtbare Legierungen scheiden demnach Sili­
ziumgehalte iiber 1 vH aus. In den weichen Stahlen konnte 
bereits bei einem Gehalt von etwa 1 vH Silizium die obere Um­
wandlung (As) nicht mehr beobachtet werden. Bei hii.rtbaren 
Legierungen pragt sich der Einflull des Siliziums durch Erhohung 
des As-Punktes und Vergrollerung der Hysteresis (Temperatur­
unterschied zwischen dem Auftreten der Haltepunkte bei der 
Erhitzung und Abkiihlung) aus 1. 

Sowohl bei niedrigem als auch bei hohem Kohlenstoffgehalt 
ergeben sich geringe Festigkeitswerte, sobald der Siliziumgehalt 
1 vH iibersteigt. Bis etwa 3 vH Silizium zeigt die weiche Silizium­
legierung in allen Zustanden gute Dehnung und Einschniirung. Dar­
iiber hinaus aber sind die siliziumhaltigen Werkstoffe sehr sprode. 
Die Kerbzahigkeit liegt bei mehr als 1 vH Silizium sehr niedrig. 
Die Tiefziehfahigkei t ist bis 1 vH Silizium sehr gut, bei hoheren 
Siliziumgehalten verschlechtert sie sich. Die Priifung auf Rost­
und Saurebestandigkeit dieser Stahle ergab folgendes Bild: 

1 Vgl. die Patente von Walter: D. R. P. 340067, 341793 (1919), 
400138 (1919) und 435170. 
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Salzsaure: der Werkstoff ist verbessert, aber noch unbe­
standig; Salpetersaure: er ist verbessert und sehr bestandig; 
Essigsaure: er ist verbessert und mit steigendem Siliziumgehalt 
bestandig (Abb. 91); Meerwasser: er zeigt eine kleine Verbes-

O.lOvH O,28vH O,54vH 0,15vH O,47vH Flu/3stahl 
Kohlcnstoff Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff 

4,70vH 1,00 vH 
Silizium Molybdan 

Abb. 91. Verrostungsvcrsuchc mit rostfreien Chromstahlen, Chromsiliziumstahlen, Chrom­
molybdanstahlen (aIle mit 14-15 vH Chrom) und FluJ3stahl. 25%ige Essigsaure (spez. 

Gew.1,035); Versueh,daucr 13 Tage. Xach Oertel und Wiirth. 

serung und ist ziemlich bestandig; Sublimatlosung: er ist verbessert 
und bestandig (fur blankpolierte Flachen). 

Bei den Verzunderungsversuchen wurden die Probebleehe 
von etwa 180 em 2 Oberflaehe in einem gasbeheizten Muffelofen 
48 Stunden einer gleiehbleibenden Temperatur von 900 0 C aus­
gesetzt. Bis zu 1 v H Silizium trat sowohl bei niedrigem als aueh 
bei hohem Kohlenstoffgehalt sehr starke Verzunderung _ ein, 
wohingegen alle Probebleehe mit iiber 1 vH Silizium, unab­
hiingig yom Kohlenstoffgehalt, eine grauglatte Oberflaehe und 
keinerlei Spur von Verzunderung aufwiesen. Dem siliziumhaltigen 
nichtrostenden Chromstahl eroffnet sieh hier ein neues, weites 
Verwendungsgebiet. 

2. Chromnickelstahle (Nickelchromstahle). 
1m Abschnitt IV wurde schon gezeigt, daB ein austenitischer 

Stahl erhalten werden kann, wenn den hoehgradigen Chromstahlen 
geniigendNickel zulegiert wird. Solche austenitischen Stahle 
besitzen einige sehr wertvolle Eigenschaften, und wenn sie auch 
den Naehteil haben, daB sie nicht durch die iibliehe Hartung, 
sondern nur durch Kaltbearbeitung hart gemaeht werden konnen, 
so werden sie sieh doeh wahrscheinlich als au Berst nutzlieh fiir 
verschiedene Zweeke erweisen. Diese Legierungen konnen einen 
Chromgehalt besitzen, der etwa gleich dem oberen Gehalt ist, der fur 

Monypenny-SchiHer, Rostfrcie Stahle. 16 
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gewohnlichen rostfreien Stahl angegeben wird, d. h.l5 oder 16 vR. 
Ein noch hoherer Chromgehalt, etwa 20 vR, kann fiir bestimmte 
Zwecke vorgesehen werden. Der Nickelgehalt wird im ersteren 
Falle bei etwa 10 vH und im letzteren Falle bei etwa 7 vR liegen. 
Solche Legierungen werden unter verschiedenen Schutzmarken 
verkauft, von denen "Anka" (Brown, Bayley's Steel Works, 
Ltd. Sheffield), "Staybrite" (Thomas Firth and Sons, Ltd. 
Sheffield) und "V2A" (Krupp, Essen) als englische und deutsche 
Erzeugnisse genannt werden sollen1 . Die Poldihiitte, Tschecho­
slowakei, nennt ihre diesbeziiglichen Stahle Anticorrostahle, 
zu denen die Marken AK 1, AK 2, AK 3 und andere gehOren. 
Aber auch die, amerikanische Stahlindustrie ist auf diesem Gebiete 
nicht untatig geblieben. Von ihrer Arbeit gibt die folgende Zu-

I Zusammensetzung 

Name Hersteller 
Ch rn I E' IKohlen-1 Silizi- Man- ' 

I 
ro . ISen stoff I urn gan IKUPfer 

vH I vH vH vH vH vH 

Aseoley. Allegheny Steel Co. 14,0 I Rest 
Chrome Iron, 
Duraloy Cimet . Cutler Steel Co. { 20,0 I 

and Driver Harris bis 
Co. 30,0 

Carpenter Stain- I Carpenter Steel ~ less • 14,0 0,30 
Corrosion Resis- f Co. , 
tant Steel 9,5 i 0,45 

S-less Stainless I Firth Sterling I Steel 13,0 0,30 
S-less Stainless 

f 
Steel Co. I 

Iron 
" 

0,15 
Stainless Steel. Vanadium Alloys 14,0 i 0,33 

Steel Co. I i 
Delhi Tough Iron } Ludlum Steel Co. { 17,0 . 0,07 

1 1,25 
Delhi Hard 17,0 I 1,20 . 1,50 
Stainless Steel 

Th. Mid"l, Co. j 

I 

LowC. 15,0 0,35 0,35 0,50 i 

Stainless Steel i I 
MedC. 18,0 j 0,80 0,35 0,50 

Stainless Steel , 
HighC 23,0 : 1,00 0,35 0,50 

Carpenter Rust- i Carpenter Steel 
less . I Co. 20,0 ' 0,30 1,00 
-----

1 Die Stahlwerke Roehling - Buderus A.- G. und Edelstahlwerk 
Roehling A.-G. haben ihrem rostsieheren Stahl den, Namen "Ferro­
Platin" beigelegt. 
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Zusammensetzung 

Name Hersteller I IChrom I Eisen 

vH I vH 

Nickel !Kohlen- i SiIiZi-
1 

Man-

I stoff urn gan 
vH vH vH' vH 

ChromelD 
Chromel Allov 

Nr.502 • 
} 

Hoskins Manu- { 8,0 66,0 26,0 

" facturing Co. 20,0 55 0 25 0 , , 
i Driver Harris Co. 2,0 Rest 30,0 
j Electrical Alloy 5,0 30,0 

Nr. 193 Allov 
Elalco Com;t 

Co. 
Calite A ... lTh C I .. C 15,0 
Calite B ... J e 0 orIzmg o. 18,0 

Nr. 2600 Metal x '\ 
ResistalNr. My. 5,5 
ResistalNr. 7 gz I CruClbleSteelCo. bis 
ResistalNr.8haa 27,5 
N r. 17 Metal . Cyclops Steel Co. 7,5 
Misco Metal Michigan Steel 15,0 

Casting Co. 

65,0 
bis 

45,0 
Rest 
57,5 

35,0 
6,0 

22,0 
bis 

36,0 
20,0 
25,0 

ChromelC Electrical Alloy 11,0 25,0 Rest 
Co. 

I 

0,80 
1,50 

0,15 
bis 

0,70 
0,45 
0,50 

1,25 
bis 

3,25 
1,00 
1,50 

0,75 
0,50 

sammenstellung, die sowohl die Gruppe der rostfreien Chrom­
stahle als auch der rostfreien Chromnickelstahle umfaBt, Zeugnis1. 

Die rostwiderstehenden Eigenschaften der hochgradigen Chrom­
nickellegierungen wurden anscheinend zuerst in der Versuchs­
anstalt von Krupp untersucht. Doch ist vielleicht die Bemerkung 
wichtig, daB die Arbeiten von Strauss und Maurer tiber 
die Eigenschaften dieser Legierungen den Gedanken nahelegen, 
daB diese Forscher bei ihren Untersuchungen eher von der 
Hinzufiigung von Chrom zu Nickellegierungen als umgekehrt 
ausgegangen sind 2. 1m Jahre 1913 wurden Clement Pasel 
sowohl in England als auch in anderen Landern Patente er­
teilt, die die Herstellung von zwei Gruppen von Chrom­
nickeUegierungen schtitzen und die in Deutschland Krupp 
verwertet. Die beiden englischen Patente (Nr. 13414 und 13415) 
vom Jahre 1913 beziehen sich sowohl auf Legierungen, die gegen 
"allgemeine" Korrosion (nicht Sauren) widerstandsfahig sind, als 

1 Vgl. Grotewold, Amerikanische Erfahrungen mit saure- und al­
kalifesten Legierungen. Zeitschrift fiir Metallkunde 1926, S. 399. - Diese 
Arbeit bringt in Tafelform eine ausfiihrliche Vbersicht iiber die Bestandig­
keit der obengenannten Legierungsstahle usw. gegeniiber den verschiedensten 
Angriffsstoffen, die daher als besonders wertvoll angesehen werden kann. 

2 Kruppsche Monatshefte 1920, S. 120. 
16* 
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auch auf Legierungen, die dem Angriff von Sauren widerstehen, 
wobei die Salpetersaure besonders angefiihrt wird. 1m Hinblick 
auf den Widerstand gegen "allgemeine" Korrosion schutzt das 
Patent in der ersten Gruppe die Verwendung von Legierungen mit 
0,5 bis 20 vH Nickel und 7 bis 25 vH Chrom, und es wird so­
wohl die Herstellung von martensitischen als auch austeniti­
s c hen Stahlen besonders erwahnt. Die zweite Gruppe ist in bezug auf 
ihre Saurefestigkeit vollstandig austenitisch und umschlieBt Legie­
rungen, die in dem Gebiet von 4 bis 20 vH Nickel und 15 bis 40 vH 
Chrolli liegen. In beiden Gruppen ist der Kohlenstoffgehalt auf 
1 vH begrenzt. Auch sind in beiden Patenten die Behandlungsver­
fahrenfestgelegt, die angewendet werden mussen, um einen bearbeit­
baren Werkstoff zu gewahrleisten. Nebenbei sei noch erwahnt, daB 
die englischen Rechte zur Herstellung dieser Legierungen jetzt von 
dem"First-Brearley Stainless Steel Syndicate" erworben 
wurden, mit dessen Genehmigung die beiden auf S. 242 angefuhr­
ten Sheffielder Firmen ihre betreffenden Erzeugnisse herstellen. 

Die Bemerkung ist wichtig, daB rostfreie Stahle mit 0,5 vR 
oder mehr Nickel in das Gebiet derjenigen Stahle fallen, das 
durch das erste oben genannte Patent geschutzt ist. Krupp hat 
anscheinend das Vorhandensein des Nickels als Grundbedin­
gung angesehen und er war sich wohl nicht bewuBt, daB der 
reine Chromstahl "nichtkorrosive" Eigenschaften besitzt. Kru pp 
hat tatsachlich vor einigen Jahren einen Stahl herausgebracht, 
den er "VIM" nennt und der ahnlich einem rostfreien Stahl 
mit Messerschneidharte ist, aber als wesentlichen Bestandteil 
1,5 oder 2 v H Nickel aufweist. Wie schon fruher gezeigt wurde, 
hat das Vorhandensein dieser Nickelmenge wenig EinfluB auf 
den Widerstand gegen Korrosion, jedoch wird die Warme­
behandlung dieses Stahls in merklichem Grade beeinfluBt und 
zwar in einer Art, die nicht immer vorteilhaft ist. Strauss 
und Maurer scheinen aber auch eine irrige Ansicht uber die 
Hartungsfahigkeit eines solchen Stahls wie diesen gehabt zu 
haben. In der oben angefiihrten Arbeit behaupten diese Forscher, 
daB ein Stahl mit 0,21 vH Kohlenstoff, 10 vH Chrom und 
1,74vH Nickel als "Selbstharter" bezeichnet werden kann zum 
Unterschiede von einem "Luftharter", dessen Haltepunkt bei 
der Abkuhlung immer bei 280 0 C auf tritt, ganz gleich, wie auch 
die Geschwindigkeit bei der Abkuhlung ist. Ein solcher "selbst-
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hartender" Stahl kann nicht ausgegliiht werden, weil er immer 
martensitisch bleibt, gleichgiiltig, wie langsam er auch abkiihlt. 
Die auf S. 140 und 141 beschriebenen Versuche zeigen jedoch, 
daB bei geniigend langsamer Abkiihlung der Haltepunkt dieses 
Stahls in dem Bereich von 600 bis 700 0 C auftritt und der Stahl 
ausgegliiht wird. Nach den Aufzeichnungen, die Strauss und 
Ma urer iiber ihre Versuche hinsichtlich der Moglichkeit der Aus­
gliihung dieser Stahlarten geben, scheint es, daB ihr Unvermogen, 
diesen ausgegliihten Zustand zu erlangen, darauf zuriickzufUhren 
ist, daB diese Forscher den Stahl nicht geniigend langsam ab­
kiihlen lieBen. 

Als Ergebnis seiner langjahrigen Untersuchungen iiber diese 
austenitischen Nickelchromstahle, Untersuchungen, die in groBem 
AusmaBe unabhangig von den Arbeiten Krupps ausgefiihrt 
wurden, glaubtMonypenny, daB eine Legierung mit 150der 16vH 
Chrom und 10 oder 11 vH Nickel die beste allgemein um­
fassende Vereinigung von Eigenschaften darstellt und aus die­
sem Grunde ist auch diese Legierung, die unter dem Namen 
"An ka" von der Firma, bei der Monypenny beschaftigt ist, 
hergestellt worden. Es besteht tatsachlich ein geringer Unter­
schied zwischen den korrosionswiderstehenden Eigenschaften 
dieses Stahls und dem Kruppschen V2A-Stahl mit etwa 20 vH 
Chrom und 7 vH Nickel (bei etwa 0,2 vH Kohlenstoff), nur 
daB die niedrigere Chromlegierung deutlich widerstandsfahiger 
gegen den Angriff von Schwefelsaure und Salzsaure bei atmospha­
rischer Temperatur ist. Die "Staybrite"-Legierung von Thoma s 
Firth and Sons, Ltd. liegt nach ihrer Zusammensetzung 
zwischen dem Stahl "Anka" und dem Stahl "V2A". 

a) Mechanische Eigenschaften. Aus dem Schaubild von 
StrauB und Maurer in Abb.65 ist zu ersehen, daB zur Her­
stellung eines vollstandig austenitischen Stahls etwa 8 vH Nickel 
bei 15 vH Chrom und etwa 6 vH Nickel bei 20 vH Chrom be­
notigt werden. Nach Ansicht von Monypenny sind aber diese 
Nickelmengen fUr den gedachtenZweck etwas niedrig. Legierungen 
mit den hier angegebenen Gehalten diirften wohl sicherlich nach 
einer Wiedererhitzung auf Temperaturen in dem Gebiet von 800 
bis 950 0 C merklich harten (Schaulinie A in Abb. 68), obschon sie 
nach einer Wiedererhitzung auf 1000 0 Coder mehr vollstandig 
austenitisch werden wiirden. 
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Der ganzlich austenitische Werkstoff ist auBerst zah und 
dehnbar. Seine Zugfestigkeit hangt von seiner Zusammen­
setzung und der stattgefundenen mechanischen und thermischen 
Behandlung abo Er kann natiirlich durch Warmebehandlung nicht 
gehartet werden. Eine Hartung ist nur durch irgendeine Art. 
mechanischer Bearbeitung moglich, jedoch kann er, nachdem er 
so "gehartet" wurde (Kalthartung), durch geeignete Behandlung 
auch wieder weich gemacht werden. AIle diese Stahle befinden 
sich in ihrem weichsten und dehnbarsten Zustand nach der Wieder­
erhitzung auf lOOO bis 11000 emit nachfolgender Wasser­
abschreckung oder Luftabkiihlung. Das Gebiet der Eigenschaften, 
das bei einem solchen Zustande durch eine geeignete Anderung der 
Zusammensetzung zu erreichen ist, wird durch die folgenden 
Versuchsergebnisse von zwei Stahlen dieser Art nach Zahlen­
tafel 53 verdeutlicht. 

Zahlentafel 53. Mechanische Eigenschaften von rostfreien 
Chromnickelstiihlen. 

Streck- Zug- Dehnung Ein- Kerb-
Stahl grenze festigkeit schniirung Brinell- zahigkeit 

kg/mm 2 kg/mm 2 vH vH harte mkg/cm2 

I 

I I 
A 30,1 

; 
61,3 70,0 72,6 137 14,7 

B 25,8 93,3 57,0 51,0 163 16,3 

Diese beidcn Versuche wurden an Stangen von etwa 28 mm 
Durchmesser vorgenommen, die aus Rohblocken von etwa 
~00x300 mm2 Querschnitt gewalzt waren. Die Proben wurden 
vor den Versuchen von lOOOo C in Wasser abgeschreckt. Die 
Stahle hatten folgende Zusammensetzung: 

Stahl 

A 
B 

0,10 
0,10 

Silizium 
vH 

0,25 
1,34 

Mangan 
vH 

0,24 
0,22 

Chrom 
vH 

15,2 
15,0 

Nickel 
vH 

11,4 
9,0 

Die hohere Zugfestigkeit des Stahles B ist, wenigstens zum 
Teil, vermutlich auf das Vorhandensein von Silizium zuriickzufiih­
reno Dieser Siliziumgehalt hatte keine schlechte Wirkung auf die 
Kerbzahigkeit des Stahls. Der Kohlenstoffgehalt dieser austeni­
tischen Legierungen hat nicht einen so ausgepragten EinfluB auf 
ihre mechanischen Eigenschaften, wie es bei dem gewohnlichen 
rostfreien Stahl der Fall ist, doch solI der Kohlenstoffgehalt 
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besonders niedrig gehalten werden, wenn ein weicher dehn­
barer Werkstoff verlangt wird. Die Harte dieser austenitischen 
Legierungen wachst mit steigendem Chromgehalt. Dies wird 
durch die folgenden an vollstandig erweichten Stangen vor­
genommenen Versuche (Zahlentafel 54) bestatigt. 

Zahlentafel 54. Mechanische Eigenschaften von rostfreien 
Chro m nickelstahlen. 

i 

Sial 
8 ~ 
51z 

vH vH I vH i vH ; vH 

o 0,~1 1 0,36 ! 0,18115,4110,3 
D 0,~4 0,26: 0,29 20,2 8,4 

kg/ 
mm 2 

29,6 
42,5 

72,0 164,0 167,81163 116.0 
83,5 I 59,0 51,4 185 i 16,5 

Alle diese Versuche und auch jene mit anderen austenitischen 
Stahlen zeigen einen niedrigen Wert fiir die Streckgrenze und 
einen sehr hohen fUr die Dehnung, wobei der groBte 'l'eil der 
letzteren durch die gleichmaBig verteilte Dehnung des Probe­
stabes erzeugt wird, und nur ein kleiner Betrag durch die ortliche 
Dehnung an der "Einschniirung" des Stabes. Die Stahle sind auch 
unter der Kerbschlagprobe au Berst zah. eine Eigentiimlichkeit, die 
nicht immer bei austenitischen Stahlen zu finden ist. 

b) Schmieden und Walzen. Stahle dieser Art konnen wie 
gewohnlicher rostfreier Stahl gewalzt und geschmiedet werden. 
Sie sind aber etwas schwerer zu bearbeiten als die Messerschmiede­
harte der letzteren Qualitat, weil sie, wie spater gezeigt wird, 
ihre Festigkeit bei hohen 'l'emperaturen besser behalten. Das 
Schmieden oder Walzen kann bis auf etwa 900 0 C fortgesetzt 
werden, ohne daB der Stahl durch mechanische Bearbeitung 
unnotigerweise "gehartet" wird. 11000 C ist eine geeignete 
Wiedererhitzungstemperatur. Werden aber diese Arbeiten unter 
9000 C weitergefiihrt, so ist der Stahl nicht nur schwer zu Lehan­
deln, sondern er hat auch seine Zugfestigkeit nach der Erkaltung 
betrachtlich erhoht. Ais Anhalt fiir die erreichbaren Eigen­
schaften eines in der oben angegebenen Weise gewalzten Werk­
stoffes konnen die folgenden Versuchsergebnisse (Zahlentafel55) 
von gewalzten Stangen der vorher beschriebenen Stahle A, B, 0 
und D, die hernach in keiner Weise behandelt wurden, dienen: 
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Zahlentafel 55. Mechanische Eigenschaften von gewalzten 
rostfreien Chromnickelstahlen. 

Durch- Streck- Zug- Deh- Ein- Kerb-
Stahl messerd. grenze festig- nung schnii- Brinell- zahigkeit 

Stange keit rung harte 
mm kgJmm 2 kgJmm 2 vH vH mkg/cm2 

A 28 44,1 68,6 51,0 I 67,8 202 15,6 
B 28 42,3 107,1 43,0 

I 
49,7 212 16,6 

B 19 

I 
52,6 111,4 45,0 

I 
59,7 241 16,6 

0 25 57,5 86,2 43,0 55,8 - 14,9 
D 25 68,9 94,3 37,3 53,0 248 9,4 

Diese Ergebnisse zeigen, daB der Werkstoff im geschmiedeten 
oder gewalzten Zustande eine Zugfestigkeit besitzt, die einige 
8 oder 16 kg/mm 2 hOher ist als bei den vollstandig erweichten 
Stangen. Auch ist die Streckgrenze des bearbeiteten Werkstoffes 
wesentlich gestiegen, wahrend die Werte £iir die Dehnbarkeit 
und Zahigkeit noch sehr gut sind. 

Es kann noch erwahnt werden, daB keine Schwierigkeit bei 
der maschinellen Herstellung der Versuchsstabe aus irgendeinem 
dieser Werkstoffe auftrat (vgl. S.320). 

Die oben angegebenen Versuche wurden an Stangen von ge­
ringer GroBe durchgefiihrt. Ganz ahnliche Eigenschaften sind 
jedoch an Stangen oder Schmiedestiicken von wesentlich groBerer 
Gestalt zu erhalten, nur daB natiirlich die Hartungswirkung 
durch mechanische Bearbeitung bei den groBeren Stiicken ver­
haltnismaBig gering ist. So wurden z. B. die folgenden Werte 
von einer gewalzten Stange (1,5 m Lange und 133 mm Durch­
messer) erzielt, die die gleiche Zusammensetzung wie der oben 
genannte Stahl 0 hatte. 

Zahlentafel56. Festigkeitseigenschaften eines gewalzten 
rostfreien Chromnickelstahls. 

Streckgrenze I Zugfestigkeit I Dehnung I Einschniirung Kerbzahigkeit 
kgJmm2 kg/mm2 vH vH mkgJcm2 

34,7 I 63,0 I 52,0 I 63,7 I 11,5 

Urn weiterhin den EinfluB einer fortdauernden Schmiede- oder 
Walzarbeit auf niedrigere Temperaturen als die oben angeratenen zu 
beleuchten, wurde eine Stange aus gleichem Werkstoff von etwa 
20 mm Durchmesser bei derselben anfanglichen Wiedererhitzungs­
temperatur, namlich 11000 C gewalzt, doch wurde das Walzen 
weitergefiihrt, bis die Temperatur auf etwa 600 0 C gefallen war. 
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l~~ine solche Behandlung ist eine Art Kaltbearbeitung. Wahrend 
der letzten wenigen Durchgange durch die Walze war die 
Stange sehr hart und "federnd" (elastisch) geworden. In diesem 
Zustande ergab sie nach Zahlentafel 57 die folgenden Werte: 

Zahlentafel57. Mechanische Eigenschaften eines stark gewalzten 
rostfreien Chromnickelstahls. 

Streck- I Zug- I Dehnung I Ein- Kerb-
grenze i festigkeit I ' schniIrung Brinell- zahigkeit 

kg/mm2 I kg/mm2 vH I vH 
harte 

mkg/cm2 

I 
I 

I 77,5 134,4 I 37,5 38,3 321 10,9 I 

Diese Ergebnisse sind sehr bemerkenswert. Die Kerbzahigkeit 
ist besonders hoch und zeigt, daB der Werkstoff zah ist, auch 
wenn er durch schwere Bearbeitung "gehartet" wurde. Die 
Bearbeitung des Stahls bei einer so niedrigen Rothitze ist jedoch 
nicht zu empfehlen, da er leicht reiBt, wenn er auf diese Weise 
gewaltsam verzerrt wird. 

Bei allen Versuchen mit diesen austenitischen Stahlen ist zu 
beachten, daB sich das Verhaltnis der Zugfestigkeit zur Brinell­
harte merklich von demjenigen fiir gewohnlichen rostfreien Stahl 
oder gewohnliche Kohlenstoffstahle oder Legierungsstahle unter­
scheidet. Bei diesen Stahlen schwankt dieses Verhaltnis zwischen 
0,34 und 0,36. Beim austenitischen Stahl wie auch bei anderen 
Arten dieser Stahle ist es viel hoher und erreicht zuweilen einen 
Wert von 0,55. AuBerdem andert sich hier sein Wert mehr als 
bei gewohnlichen Stahlen. Folglich sollen die Brinellharten bei 
der Abschatzung der Zugfestigkeit dieser Stahle vorsichtig aus­
gelegt werden. Bei Anwendung der iiblichen Verhaltniszahlen, 
die auf die meisten Stahle bezogen werden konnen, wird der ab­
geschatzte Wert der aus der Brinellharte ermittelten Zugfestig­
keit tatsachlich niedriger als jener sein, der aus dem ZerreiB­
versuch erhalten wird. Diese geschatzte Zugfestigkeit schwankt 
aber mit der Beschaffenheit des Stahls 1. 1m allgemeinen ist 
der Unterschied zwischen diesen gefundenen Festigkeiten groBer, 
wenn sich der Werkstoff in seinem weichsten Zustande befindet 
und geringer, wenn er durch Bearbeitung mehr 'oder weniger 
"gehartet" wurde. Wahrscheinlich wird auch dieser Unterschied bei 

1 V gl. liber die Beziehung zwischen Brinellharte und ZugfpstigkPit 
Wawrziniok: Handbuch dps Materialpriifungswesens. a. a. O. 
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einem Stahl groBer sein, der kaum geniigend Nickel enthalt, um 
austenitisch zu sein, d. h. bei einem Stahl, der hartet, wenn er 
aus dem Temperaturbereich von 800 bis 950 0 C abgeschreckt 
wird, denn ein ganzlich austenitischer Stahl hartet nicht merklich, 
wenn er von irgendeiner Temperatur abgeschreckt wird, weil, 
wie spater gezeigt wird, der erstere Stahl durch Bearbeitung 
wesentlich starker "gehartet" wird als der letztere. 

c) Kaltbearbeitung. Die Wirkungen der Kaltbearbeitung auf 
diese austenitischen Stahle haben einige sehr beachtenswerte 
Eigentiimlichkeiten im Gefolge. Die Tatsache, daB sie bei den 
ZerreiBversuchen sehr hohe Werte fiir die Dehnung ergeben und 
auch eine verhaltnismaBig niedrige Streckgrenze haben, wird 
als Beweis fiir die groBe Fahigkeit dieser Stahle angefiihrt, 
sich bei der Kaltbearbeitung zu verformen. Dies trifft auch zu, 
und eine der Eigenschaften dieser Stahle besteht in ihrer Fahigkeit, 
sich in Gestalt von Blech in mannigfaltige Formen pressen zu 
lassen. Auch aus der Art der erhaltenen ZerreiBergebnisse kann 
geschlossen werden, daB sich dieser Werkstoff durch Kaltbearbeitung 
bedeutend "hiirtet", da auch die Beanspruchung des Probestabes 
beim ZerreiBversuch eine Art Kaltbearbeitung ist.1 Da dieser 
Punkt immerhin wichtig ist, so diirfte es am Platze sein, hierbei 
etwas lii.nger zu verweilen, weil dann Enttauschungen hinsichtlich 
der Verwendung des Werkstoffes fiir Kaltbearbeitungszwecke ver­

Ankoston/ 

mieden werden konnen. 
Es sindnamlichFalle vor­
gekommen, bei denen 
sich der Werkstoff in ei­
nem sol chen MaBe "har­
tete", daB der verlangte 
Grad der Kaltbearbei-

Oehnvng tung ohne Zwischen-
Abb.92. 'Spannungs-Dehnungsschaubild von rostfreiem gliihung nicht bewirkt 

EisenundAnkastahl. werden konnte. Hier 
ware aber die Zwischengliihung sehr hinderlich gewesen. Die "Har­
tung" durch Kaltbearbeitung und ihr Beweisaus demZerreiBversuch 
kann durch einen Vergleich des Schaubildes, in dem die Spannung 

1 Vgl. Korberund Miiller: Die Verfestigung metallischerWerkstoffe 
beim Zug- und Druckversuch. Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm­
Institut fiir Eisenforschung 1926, S. 181. 
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zur Dehnung beim austenitischen Stahl eingezeichnet ist, mit dem 
ahnlichen Schaubild eines geharteten und angelassenen rostfreien 
Eisens mit annahernd derselben Zugfestigkeit wie bei dem 
anderen Stahl belegt werden. Zwei solcher Schaubilder sind in 
Abb. 92 dargestellt. Das obere Schaubild bezieht sich a,uf ein 
rostfreies Eisen, das nach Zahlentafel58 die folgenden Ergeb­
nisse erbrachte: 
Zahlentafel58. Mechanische Eigenschaften eines rostfreien Eisens. 

Streckgrenze 

kg/mm 2 

Zugfestigkeit 

kg/mm2 

I 

I 

Dehnung 

vH 
Einschniirung 

vH 

39,7 62,0 25,0 71,7 
Die Schaulinie ist bezeichnend fur die gewohnlich von einem 

geharteten und angelassenen Legierungsstahl erhaltenen ZerreiB­
werte. Die bei 39,7 kg/mm2 aufgetretene Streckgrenze ist gut 
ausgepragt, die Linie steigt dann bis zu einer Hochstspannung 
von 62 kg/mm 2 an. Wahrend dieses Teiles des Versuchs streckt 
(dehnt) sich der Probestab, folglich wird seine Querschnitt­
flache immer geringer. Da jedoch die Belastung auf den ver­
minderten Querschnitt dauernd wachst, so muB der Werkstoff 
von einer bestimmten Harte sein, um diese Belastung auszuhalten. 
TatsachIich hatte sich die Querschnittsflache des Probestabes 
urn etwa 15 vH wahrend der Zeit verringert, bci der die Belastung 
ihren Hochstwert erreichte. Bei einem Vergleich dieser Schau­
linie mit der unteren in Abb. 92, die von einem Probestab aus 
"Anka" -Stahl mit folgenden Festigkeitswerten nach Zahlen­
tafel59 erhalten wurde, sind die Unterschiede zwischen den beiden 
Zahlentafel 59. Mechanische Eigenschaften eines rostfreien 

Chromnickelstahls (Anka). 

Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung Einschniirung 

kg/mm 2 kg/mm 2 vH vH 

25,2 65,2 60,5 71,7 

Stahlen in die Augen springend. Die Streckgrenze wird in diesem 
FaIle bei dem verhaltnismaBig niedrigen Wert von 25,2 kg/mm 2 

erreicht, dann streckt sich der Stab weiter, wahrend die Last 
dauernd steigt. Die Hochstspannung von 65,2 kg/mm 2 wird nicht 
eher erreicht, als bis sich der Probestab auf etwa 45 bis 50 vH 
seiner ursprunglichen Lange gedehnt hat. Bei diesem Punkte 
war kein Anzeichen von "Einschnurung" in dem Probestabe vor-
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handen. Dieser war im Gegenteil iiberall ziemlich gleichmaBig 
im Querschnitt vermindert. 

Nachdem in heiden Fallen die Hochstspannung erreicht war, 
fing der Probestab an, sich einzuschniiren, und die Belastung fiel 
dauernd bis zum Bruch des Stabes abo Wahrend des Einschnii­
rungsvorganges setzte sich das "Harten" des Stahls an der 
Einschniirung natiirlich fort, doch wahrend dieser Zeit war der 
Grad der Querschnittsverminderung groBer als der Grad des 
Hartezuwachses des Stahls. Folglich verringerte sich die wirkliche 
Belastung auf den Probestab, wenn auch die Spannung (in kg/mm 2) 
auf die verringerte Flache andauernd stieg, bis endlich der 
Probestab brach. 

Der Unterschied im Verhalten dieser beiden Werkstoffe wird 
am schlagendsten gezeigt, wenn die Spannung bei der Hochst­
belastung und beim ZerreiBen des Probestabes bei diesen Punkten 
ermittelt wird. So deuten die unten angegebenen Werte an, daB, 
wahrend die beiden Werkstoffe annahernd dieselbe Zugfestigkeit 
(bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt) hatten, die wahre 
Spannung beim "Anka"-Stahl viel groBer war als beim rostfreien 
Eisen: 

Hi:ichstbelastung in kg . . . . . . . . . . . 
Spannung in kg/mm 2 des urspriinglichen Quer-

schnitts (159 mm2) . . • . . . . . . . . 
Querschnitt bei der Hochstbelastung in mm2 . 
Spannung in kg/mm 2 bei diesem Querschnitt 
Belastung in kg beim Bruch des Stabes . . . 
Querschnitt beim Bruch des Stabes . . . . 
Spannung in kg/mm 2 bei diesem Querschnitt. 

rostfreies 
Eisen 

10007,6 

62,0 
134,6 
73,3 

6299,2 
46,4 

133,9 

Anka 

10864,0 

65,2 
96,5 

104,0 
7823,2 

46,4 
165,4 

Bei der Betrachtung dieser Werte konnte der Gedanke auf­
kommen, daB diese austenitischen Nickelchromstahle, wie Z. B. 
der "Anka"-, "V2A"- oder "Staybrite"-Stahl, bei der Kaltbear­
beitung zuerst sehr leicht "flieBen" werden, viel leichter als Z. B. 
rostfreies Eisen mit seiner hoheren Streckgrenze. Aber sowie der 
Grad der Kaltbearbeitung steigt, werden sich diese Stahle viel 
schneller " versteifen " (verfestigen) als das rostfreie Eisen, 
so daB von Werkstiicken, die ohne Zwischengliihung stark kalt­
bearbeitet werden, erwartet werden kann, daB sie einen viel 
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starkeren Druck oder schwerere Schlage verlangen, um diese Arbeit 
zu verrichten, als z. B. die gleichen Stiicke aus rostfreiem Eisen. 

Tatsachlich ergab sich, daB dies der Fall ist und um diese 
Hartungswirkung sinnfallig zu zeigen, kann man das Verhl1lten 
kleiner Zylinder aus Ankastahl und rost- ;;uuoO.----,---.,---,---y, 

freiem Eisen, wenn sie kalt zusam­
mengedriickt werden, miteinander ver­
gleichen. Abb. 93 gibt die Beziehung 
zwischen der Drucklast und der Ver­
ringerung der Hohe von kleinen Zylin­
dern (etwa 24 mm hoch und 13 mm 
Durchmesser) an, wenn sie unter stetig 
steigender Belastung zusammengedriickt 
werden. Wahrend derAnkazylinder( A) un­
ter geringen Belastungen wesent.lich mehr 
als der Zylinder a us rostfreiemEisen( B) an 
Hohe verlor, z. B. verminderte sich der er­

~20UO'0I--++--+-;I'!------l 

.!: 
10 
~ 
~ 

~ 1uoooI---cH+-+-+---l 

o 5 10 15 2Umm 
ZusammendlilcAvng 

Abb. 93 Druckversuche mit Anka­
stahl (A) undrostfreiem Eisen (B). 

stere unter einer Belastung von etwa lO 000 kg um 14,5 v H und der 
letztere um 7,45 v H, anderten sich die beziiglichen Werte mit der 
Erhohung der Belastung sehr, sodaB "Anka" bei einer Belastung 
von etwa 30000 kg nur um 41,4 vH verringert wurde, wah rend der 
entsprechende Wert fiir das '100..----.----.---,------. 
rostfreie Eisen 58,4 vH war. 

Ein weiterer Beweis fiir 
die groBere "Hartung" des 
austenitischen Stahls im Ver­
gleich zum rostfreien Eisen 
wird in Abb. 94 gegeben. Die 
Schaulinien stellen die Be­
ziehung zwischen der Brinell­
harte und dem Grad der Kalt­
bearbeitung der Stahle A und 
B dar. Die Kaltbearbeitung 
wurde wie vorher durch Zu-

~o w w ~ ~ 
Cnrtl d. Ktr!1lJeor6eilung (Zvuommenrlriic/rung In yH) 
Abb.94. Erhohung der "Harte" durch Kalt­
bearbcitllng belm Ankastahl (A) und rostfreirm 

Eisen (B). 

sammendriickung gleicher kleiner Zylinder bei verschiedenen Be­
lastungen hervorgerufen. Der Grad der Kaltbearbeitung wurde 
aus der anteiligen Verminderung der Zylinderhohe wahrend der 
Zusammendriickung ermittelt. 

Diese Zahlen geben eine Erklarung fUr gewisse in der Praxis 
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vorkommende Falle abo So lehrt die Erfahrung, daB die Kalt­
nietung vielleichter mit rostfreiem Eisen als mit austenitischen 
Stahlen ausgefiihrt werden kann. Sollen die Nieten geschlossen 
werden, so werden diejenigen aus dem letzteren Werkstoff zuerst 
leicht "flieBen", sich aber wahrend dieser Arbeit "versteifen" (ver­
festigen), so daB die schlieBliche Bildung des Nietkopfes schwieriger 
ist, als wenn Nieten aus rostfreiem Eisen verwendet werden. 

Es solI noch bemerkt werden, daB die Fahigkeit der austeni­
tischen Stahle, bei der Kaltbearbeitung zu "harten", eine Erklarung 
fiir das Verhaltnis zwischen der Zugfestigkeit und der Brinell­
harte dieser Stahle, das groBer ist als bei anderen Stahlen, abgibt. 
Das MaB der Kaltbearbeitung ist bei der Brinellprobe verhaltnis­
maBig geringer als bei der ZerreiBprobe und folglich erhoht die 
bei dieser Probe erzeugte Hartungswirkung dieses Verhaltnis der 
Zugfestigkeit zur Brinellharte der austenitischen Stahle und oft 
in einem betrachtlichen MaBe, worauf auch schon friiher (S.249) 
hingewiesen wurde. Auch solI noch erwahnt werden, daB der 
Wert dieses Verhaltnisses eine ungefahre Vorstellung von der 
Fahigkeit des Stahles gibt, sieh dureh Bearbeitung zu "harten". 
Je groBer dieses Verhaltnis ist, desto schneller wird der Werkstoff 
durch Kaltbearbeitung harter (Kalthartung). Sind daher aIle 
anderen Bedingungen gleich, so sollte fUr die Kaltbearbeitung 
ein Stahl mit einem so niedrigen Wert wie moglich hinsichtlich 
dieses Verhaltnisses ausgewahlt werden. Wird dieser niedrige 
Wert auch mit einem niedrigen Wert der Zugfestigkeit des Werk­
stoffes verbunden, so ist dies um so besser. 

Die in diesen austenitischen Stahlen durch Kaltreckung 
hervorgebrachte Hartungswirkung verhindert natiirlich ihre Ver­
wendung fiir Kaltbearbeitungsverfahren nicht, weil die so erzeugte 
Harte leicht durch Wiedererhitzung auf geeignete Temperaturen 
behoben werden kann. Durch irgendeine Bearbeitung "gehartete" 
Werkstiicke aus diesen Stahlen verhalten sich nach der Wiederer­
hitzung auf allmahlich steigende Temperaturen in gleicher Weise wie 
andere durch Bearbeitung gehartete Metalle, d. h. ihre Harte ist 
praktisch durch Wiedererhitzung auf irgendeine Temperatur 
unter einer bestimmten Hohe, die fiir das Metall bezeichnend ist, 
unbeeinfluBbar, wenn sie aueh nicht von dem Grade der Kalt­
bearbeitung unabhangig ist, die das letztere Metall durchgemacht 
hat. Doch fiihrt die Wiedererhitzung auf noeh hahere Tem-
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peraturen einen schneHen AbfaH der Harte herbei. Bei den auste­
nitischen Chromnickelstahlen tritt diese entscheidende Tem­
peratur in der Nahe von 600 0 C auf. Ihre Lage hangt jedoch 
wahrscheinlich von der Zusammensetzung des Stahls und be­
stimmt von dem Grade der erhaltenen Bearbeitungshartung abo 
Bei einigen sehr kraftig kaltgercckten Werkstoffen wird eine Er­
weichung bei niedrigeren Temperaturen als 600 0 C erzieIt. 

Urn eill Beispiel fUr die Art, in der die Erweichung (oder 
"Gliihung") herbeigefiihrt wird, zu geben, k6nnen die folgenden 
Versuche genannt werden. Kleine Zylinder aus den Stahlen A 
und B (S.246) wurden kalt zusammengedriickt. Mit jedem Stahl 
wurden zwei Reihen von Versuchen ausgefiihrt, wobei der Grad 
der Zusammenpressung (Verdichtung) so gewahlt wurde, daB die 
Zylinder der einen Reihe auf eine Brinellharte von etwa 350 und 
die der anderen auf 280 kaltgehartet wurden. Die Zylinder von 
etwa 12 mm Durchmesser und 18 mm Hohe wurden, wie in 
Zahlentafel 60 gezeigt wird, belastet. Die Brinellharten dieser 
Stahle vor und nach der Zusammendriickung sind ebenfalls an­
gegeben: 

Zahlentafel 60. Harte von rostfreiem Chromnickelstahl vor und 
nach der Zusammendruckung. 

Stahl 

A 
A 
B 
B 

kg 

25400 
45720 
18288 
81496 

Brinellharte 

vor der j nach der 
Zusammendruckung! Zusammendruckung 

137 
137 
163 
163 

286 
351 
286 
387 

Diese kaltgedriickten Zylinder wurden auf verschiedene Tem­
peraturen wiedererhitzt, wobei jeder Zylinder eine halbe Stunde 
bei di)r verlangten Temperatur gehalten wurde. Nach der Ab­
kiihlung wurden ihre Brinellharten bestimmt. Die Zahlen, die 
die Beziehung 7.wischen Harte und Wiedererhitzungstemperatur 
angeben, sind in Abb.95 eingetragen. Aus diesen Schaulinien 
geht hervor, daB ein betrachtlicher Grad von Erweichung durch 
Wiedererhitzung des kaltbearbeiteten Werkstoffes auf etwa 800 
bis 850 0 C erreicht werden kann, daB aber die vollstandige Er­
weichung nur boi 1000 0 Coder mehr erzielt wit·d. 



256 Besondere rostfreie Stahle. 

Diese Ergebnisse sind von groBer Bedeutung im Hinblick 
auf den wirtschaftlichen Gebrauch dieser Legierungen. Wird der 
Vorteil der unzweifelhaften Geeignetheit dieser Legierungen zur 
Kaltbearbeitung ausgenutzt, so wird es infolge der Tatsache, daB 
sie wahrend einer solchen Behandlung stark harten, notwendig 
sein, sie zwischen den verschiedenen Bearbeitungsstufen zu er­
weichen (gliihen). Folglich werden bei der Herstellung von kalt­
gepreBten, kaltgezogenen, kaltgewalzten oder sonstwie kalt ge­
reckten Gegenstanden wahrscheinlich Zwischengliihungen ein-
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Eine Wiedererhitzung auf 800 
bis 850 0 C erzeugt nur eine 
leichte Verfarbung der Ober­
flache eines vorher aus diesen 
Legierungen hergestellten hell­
glanzenden Gegenstandes. Wiir­
de der durch eine solche Be­
handlung erzeugteErweichungs­
grad fiir die meisten Zwecke, wie 
es wahrscheinlich der Fall ist, 
ausreicheI}, so bestande bei 

1000 200 f/OO GOO aoooe 1fiJO diesenZwischengliihungenkeine 
Wiedererhilzungsh!mperatu,. Notwendigkeit fUr die Ver-

Abb.95. Einfluf.! derWiedererhitzungauf die wendung des Verfahrens der 
Harte von kaltbearbeiteten Ankastahlen. 

"Kistengliihung", und wahr-
scheinlich ware das Beizen unn6tig, auBer kurz vor der letz­
ten Stufe der Kaltbearbeitung. Die Verwendung einer Tem­
peratur von 1000 0 Coder mehr zur Erzielung eines vollstandig 
erweichten Werkstoffes wiirde eine betrachtlich gr6Bere Wahr­
scheinlichkeit der Verzunderung der Gegenstande zur Folge haben. 

Fiir diese Kaltbearbeitungsverfahren muB ein vollstandig 
austenitischer Stahl vorgesehen werden. 1m Abschnitt IV (S. 142 
bis 145) wurde gezeigt, daB ein bestimmter Niedrigstgehalt an 
Nickel bei einem Stahl mit einem gegebenen Chromgehalt n6tig 
ist, damit diese Legierung nach der Wiedererhitzung auf irgend­
eine Temperatur auch austenitisch wird, oder mit anderen Worten, 
damit sie nicht durch Abschreckung von irgendeiner Temperatur 
hartet. Liegt eine etwas geringere als diese verlangte Nickelmenge 
vor, so ist diese Legierung nach der Abschreckung von hohen 
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Temperaturen (etwa 1000 0 Coder mehr) sehr weich, hartet sich 
aber betrachtlich nach der Wiedererhitzung und Abkiihlung von 
Temperaturen in dem Gebiet von 750 bis 950 0 C. Ein Beispiel 
einer solchen Legierung mit 13,7 vH Chrom und 7,85 vH Nickel 
wurde auf S. 145 angegeben und es ist auch seine Hartungsfahigkeit 
nach der Erhitzung in dem vermerkten Temperaturbereich in 
Abb. 68 besprochen worden. Da das Nickel ein teurer Bestandteil 
des Stahls ist, so ware es nur zu begriiIlcn, wenn zum Nutzen der 
Wirtschaftlichkeit V crsuche gcmacht wiirden, den Nickelgehalt 
diesel' Legierungen auf einen so lliedrigen Betrag wie moglich 
herabzusetzen. 1st der Werkstoff fiir Gcgenstiinde vorgesehen, 
die heillgeschmiedet oder heillgewalzt werden sollen und 
spater nur noch eine maschinelle Bearbeitung vcrlangen, auch 
wahrend ihres Gebrauches wahrscheinlich nicht in dem Gebiete 
von 750 bis 950 0 C erhitzt werden, so kann eine wie oben an­
gegebene Legierung vollstandig geniigen, weil eine einzige Wieder­
erhitzung auf eine Temperatur von etwa 1050 0 C nach del' 
Schmiede- und Walzarbeit den Werkstoff in einen zufriedenstellen­
denZustand bringen wird. SolI der Werkstoff kaltbearbeitet werden, 
so werden seine Grenzen erkennbar. Bei einer solchen Behand­
lung "hartet" er natiirlich in derselben Weise, wie sich die hoheren 
Nickellegierungen "harten", aber in einem schnelleren Malle, 
so daB hier verhaltnismaBig weniger Arbeit aufgewendet werden 
kann als bei den hoheren Nickellegierungcn, bevor sie eine Er­
weichung erfordern. Bei der Wiedererhitzung verhalt sich der so 
"gehartete" W erkstoff in gleicher Weise wie die gehartete Form 
derselben Legierung, die durch Wiedererhitzung in dem Gebict von 
750 bis 950 0 C erhalten wird, d. h. er erweicht nach der Wieder­
erhitzung in del' Gegend von 600 0 C ganz unbedeutend, hartet 
aber wieder bei der Wiedererhitzung auf hohere Temperaturen, 
und zwar in der Weise, wie in Schaulinie Bin Abb. 68 gezeigt ist. 
Um diesem Verhalten einen zahlenmaBigen Ausdruck zu geben, 
soIl hier erwahnt werden, daB Zylinder von 12 mm Durch­
messer und 18 mm Hohe aus dem oben beschriebenen Stahl mit 
13,7 vH Chrom und 7,85 vH Nickel nach der Kaltdriickung eine 
Verminderung ihrer Hohe um 24 vH erfuhren. VOl' del' Zu­
sammendriickung waren sie in Wasser von 1050 0 C abgeschreckt 
worden und hatten eine Brinellharte von 196. Nach del' Zu­
sammendriickung hatte sich diese auf 364 erhoht, also auf cinen 

Monypenny·Schiifer, Rostfreic Rtiihlr. 17 
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iihnlichen Betrag wie jenen, der bei den vollig austenitischen 
Stahlen allein durch die viel starkere Kaltbearbeitung erhalten 
wurde, die bei der Verminderung von gleichgestalteten Zylindern 
um einige 60 oder 70 vH ihrer Hohe nach Abb. 94 in Frage kommt. 
Nach der Wiedererhitzungdieser "geharteten" Proben auf allmahlich 
steigende Temperaturen wurden die in Abb.96 eingezeiehneten 
Ergebnisse erzielt. Ein Vergleich dieser Schaulinie mit der Sehau­
linie B in Abb. 68 zeigt die auffallende Ahnlichkeit zwisehen den 
beiden Stahlen. Yom Standpunkte des Herstellers von kalt­
bearbeiteten Gegenstanden ist jedoeh die Verschiedenheit im 
Verhalten zwischen diesem Werkstoff und der vollig austenitischen 
Legierung, die durch einen Vergleich der Abb. 95 und 96 klargelegt 

1100 wird, auBerst wichtig. In dem 

"\ V-h 

\ 
200 IlOO 600 800 °c 1000 

Wiedef'l!('h#zungsfemperotur 
Abb.96. Einflu/3 der Wiedererhitzung auf die 
Hiirte yon nicht Yollstiindig austenitischem 

kaltbearbcitetem Chromnickelstahl. 

einen FaIle wird die Erwei­
chung bei Temperaturen, die 
liber etwa 600°C hinausgehen, 
erzeugt, in dem anderen ist 
eine Mindesttemperatur von 
1 000 ° C erforder Hch. Die 
Nutzanwendung aus diesen 
Ergebnissen ist offensichtlich. 
Ein wie fUr die Versuche in 
Ab b. 96 verwendeter Werkstoff 

"hartet" bei der Kaltbearbeitung sehr schnell und kann nur durch 
Wiedererhitzung auf 10000 Coder mehr erweicht werden. Es ist des­
halb ein entschiedener VorteiJ fiir den Verbraucher dieser austeniti­
schen Legierungen, der sie kaltwalzen, kaltpressen, kaltziehen oder 
sonstwie kaltbearbeiten will,sich auch zu vergewissern, daB er einen 
vollstandig austenitischen Werkstoff erhalt, d. h., der nicht hartet, 
wenn er auf Temperaturen im Gebiet von 750 bis 950° C wieder­
erhitzt und von Temperaturen in diesem Gebiet abgekiihlt wird. 

Die Bemerkung ist noch von Bedeutung, daB die in jenem 
Zustand unmagnetischen austenitischen Legierungen nach der 
Kaltbearbeitungausgesprochen magnetisch werden. Der magne­
tische Zustand ist bei den Legierungen des "Grenzgebietes" be­
sonders auffallend, die, wie in Abb. 96 gezeigt wurde, nicht vollig 
austenitisch sind CObergangsstahle). Theoretisch ist das Vor­
handensein vonMagnetismus in demkaltbearbeiteten W erkstoff lehr­
reich, da eine Phasenanderung durch die Kaltbearbeitung angezeigt 
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wird, d.h.das nichtmagnetische ,,-Eisen verandert sich wenigstens 
zum 'reil in die magnetische (X-Form. Ein solcher magnetischer 
Zustand ist auch bei anderen austenitischenLegierungen beobachtet 
worden. Eine endgiiltige Bestatigung dieser Phasenanderung durch 
Kaltbearbeitung hat erst vor kurzem Hatfield erbrachtl. Proben 
von "Staybrite"-Stahl wurden vor und nach der Kaltbearbeitung 
mittels X-Strahlen (Rontgenstrahlen) untersucht. Die Ront­
genbilder ergaben zweifellos, daB das urspriingliche Kristallgitter 
des y-Eisens (Austenit) teilweise durch Kaltbearbeitung in das fiir 
das (X-Eisen bezeichnende Gitter verandert wurde 2• 

d) Kleingefiige. 1m Vergleich zum rostfreien Stahl oder rost­
freien Eisen ist das Kleingefiige dieser austenitischen Chrom­
nickellegierungen verhaltnismaBig einfach. Nach Abschreckung 
oder Luftabkiihlung von 1000 bis 1100 00 bestehen sie aus Kornern 
von Austenit. Etwas freies Karbid bis zu einer Menge, die von 
dem Kohlenstoffgehalt der Legierung abhangt, kann auch noch 
vorhanden sein. Das bezeichnende Gefiige eines solchenAustenits 
ist in Abb.97 wiedergegeben. Dieses von einer Legierung mit 
nur 0,1 vH Kohlenstoff erhaltene Gefiige zeigt kein freies Karbid. 
InheiBbearbeiteten Stiicken sind die Austenitkorner mehr oderweni­
ger bis zu einem Grade verzerrt, der von der 'remperatur der Schmie­
de- oder Walzstiicke abhangt. Die Korner werden auch haufig von 
ciner Reihe feiner paralleler Linien durchschnitten (Abb.98). 

Unter dem EinfluB der Kaltbearbeitung wird die Kornver­
zerrung deutlicher. AuBerdem werden die Reihen von feinen 
Linien viel zahlreicher und zeigen in einem Teil der Korner bei 
starker Verzerrung ein sehr dunkles Aussehen, wie aus Abb. 99 zu 
ersehen ist. Bei der Wiedererhitzung auf 1000 0 0 wird sowohl die 
Kornverzerrung als auch das "Linienbild" wahrend der dann 
stattfindenden "Rekr is tallisa tion" beseitigt 3. Das in einer 
Legierung mit einem hOheren Kohlenstoffgehalt zugleich mit dem 
Austenit vorkommende freie Karbid ist in Abb. 100 erkennbar. 

1 Engineer (Metallurgical Supplement) vom 30. Oktober 1925. 
2 Vgl. Glocker: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. Berlin: Julius 

Springer 1927; Schie bold: Die Verfestigungsfrage vom Standpunkt der 
uontgenforschung. Zeitschrift fiir Metallkunde 1924, S. 417 und 1926, S. 31 
Rnd Polanyi: Struktur der Materie im Lichte der Rontgenstrahlen. 
VDI-Zeitschrift 1927, S.565. 

3 1Jber "Rekristallisation" s. 0 ber hoffer: Das technische Eisen. a.a.O. 
17* 
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e) Einflu8 hoher Temperaturen. Es wurde schon bemerkt, 
daB diese Legierungen etwas schwieriger zu walzen oder zu schmie-

Abb.97. Ankastahl mit 0,10 vH Kohlenstoff, 15,2 vH Abb.9S. Ankastahl wie nach Abb. 97, aber gewalzt. 
Chrom und 11,4 vH Nickel, Yollstandig weich ge- x 750. 

macht. x 300. 

Abb.99. Ankastahl wie nach Ahb. 97, kalthcarbeitet. Abb. 100. Stahl mit 0,44 vH Kohlenstoff, 20 vH 
bis auf eine Brinellhiirtc Yon 350. x 750. Chrom und 6,47vH Nickel, yollstiindig weich ge-

macht. Karbidkiigelchen im Austenit. x 300. 

den sind, als der gewohnliche rostfreie Stahl. Dieses Verhalten 
wird in den Ergebnissen widergespiegelt, die von ZerreiBproben 
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verschiedener Stahle bei hohen Temperaturen erhalten wurden. 
Unter gleichen Versuchsbedingungen hatten Proben der "Anka"­
Legierung bei 700 0 C eine urn 6 bis 8 kg/mm2 hahere Zugfestigkeit 
als diejenigen eines rostfreien Stahls mit 0,35 v H Kohlenstoff 
und 1l,2 vH Chromo Bei 800 0 C war der Unterschied auf etwas 
weniger als 5 kg/mm2 gefallen. 

f) Verzunderung. Der vergleichsweise Widerstand von weich em 
Kohlenstoffstahl, rostfreiem Stahl und der austenitisehen Le­
gierung gegen Oxydation bei hohen Temperaturen wird durch 
die folgenden Versuche belegt. Zylinder dieser Stahle von 32 mm 
Durchmesser und 25 mm Hohe wurden zusammen in einem 
Gasofen bei nachstehenden Zeiten erhitzt: 

A: 4!f Stun den bei 900 bis 950 0 C 
B : 18 " 975 " 1025 0 " 

C: 5 ,,1050 ,,1150 0 " 

Am Ende dieser Stunden wurden die Proben aus dem Of en 
genommen, die Zunderschicht wurde so vollstandig wie moglich ent­
fernt und der Gewichtsverlust ermittelt. Die Erge bnisse sind in der 
folgenden Zahlentafel61 wiedergegeben, die sowohl die Verluste in 
g/cmLStunde als auch in Hundertteilen des ursprunglichen Ge­
wichts enthiilt. 

Zahlentafd 61. Verzullderungsversuche mit weichem Stahl unci 
rostfreien Werkstoffen. 

Werkstoff 

Weicher Stahl 
Rostfreier Stahl 
"Anka"-Stahl 

I Zeitdauer bei A Zeitdauer bei B Zeitdauer bei C 
41/2 Stunden 18 Stundcn 5 Stunden 

bei 900/950 0 C bei 975/10250 C bei 1050/11500 C 

Ge- ! Ge- Ge- Ge- Ge-
wichts- ! wichts- wichts- wichts- wichts­

I verlust I verlust verlust, verlust verlust 

g/cm 2- g/cm 2- g/cm 2-

Ge­
wichts­
verlust 

Stunde vH Stunde i vH Stunde vH 

0,027 I 3,51 
0,0088 I 1,21 
0,001251 0,15 

0,033 16,1 
0,012 6.4 
0,0057 2,8 

0,115 
0,064 
0.032 

14,0 
9,3 
4,4 

Del' Gesamtgewichtsverlust del' drei Stahle nach den 3 Zeit­
abstanden war 33,6 bzw. 16,9 bzw. 7,3 vH ihres urspriinglichen 
Gewichts. 

Bei einem weiteren Versuch wurden drei etwas gro13ere Proben 
(25 mm Durchmesser und 38 mm Hohe) in einem Gasofen drei 
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Tage lang bei 1000 0 C (± 25 0 C) erhitzt. Die Gewichtsverluste 
nach der Entfernung der Zunderschicht waren in diesem FaIle 
nach Zahlentafel 62 die folgenden: 

Zahlentafel62. Verzunderungsversuche mit weichem Stahl und 
rostfreien Werkstoffen. 

Werkstoff 

Weicher Stahl . 
Rostfreier Stahl 
"Anka"-Stahl . 

Verlust des urspriing­
lichen Gewichts 

vH 

45,1 
17,9 
5,1 

Diese Ergebni!!se zeigen, daB die Nickelchromlegierung "Anka" 
der Verzunderung bis zu etwa 950 0 C sehr gut widersteht, zundert 
aber bei hoheren Temperaturen starker, doch zundert sie bei der 
hochsten Versuchstemperatur wesentlich geringer als der weiche 
Stahl und auch der gewohnliche rostfreie Stahl. 

g) Widerstand gegen Korrosion. 1m Vergleich zu dem gewohn­
lichen rostfreien Stahl mit 12 bis 14 vH Chrom besitzen die auste­
nitischenNickelchromlegierungen einen bedeutend graBeren Wider­
stand gegen gewisse Arten von Korrosion, der zum Teil durch 
ihren haheren Chromgehalt und zum Teil auch durch die hahere 
Nickelmenge bedingt ist. Auch die Tatsache, daB sie von 
austenitischem Geprage sind, ist von bestimmendem EinfluB 
auf ihre korrosionswiderstehenden Eigenschaften. Einige dieser 
giinstigen Eigenschaften konnen folgendermaBen umrissen werden: 

1. Der Widerstand des austenitischen Stahls gegen den An­
griff einiger Mineralsauren, besonders gegen Sch wefelsa ure und 
Salzsa ure, ist wesentlich graBer als der des gewahnlichen rost­
freien Stahls. Die austenitische Legierung kann in manchen 
Fallen sicherlich nicht als ein "saurefester" Stahl angesehen 
werden, doch ist unter gleichen Verhaltnissen der Grad des An­
griffs nur ein Bruchteil von dem des gewohnlichen rostfreien 
Stahls. Der erhohte Widerstand gegen Schwefelsaure und Salz­
saure ist wahrscheinlich im groBen und ganzen auf den hohen 
Nickelgehalt der Legierung zuriickzufiihren. 

2. Gleichfalls wie die Stahle mit demselben Chromgehalt, die 
aber sonst frei von Nickel sind, ist die Nickelchromlegierung 
durch Salpetersaure irgendeines Starkegrades unangreifbar 
sowohl bei gewahnlicher Temperatur als auch bei 80-85 0 C. 
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3. Gewisse organische Sauren, wie Zitronensaure, Oxal­
saure, Ameisensaure und Weinsaure, die einen deutlichen 
EinfluB auf rostfreien Stahl haben, wirken auf die austenitischen 
Legierungen uberhaupt nicht oder nur sehr wenig ein. 

4. Unter bestimmten Bedingungen ist es wahrscheinlich, daB 
der gewohnliche rostfreie Stahl einem elektrochemischen An­
griff ausgesetzt wird, wenn er in Beruhrung mit Kupfer oder 
einigen seiner Legierungen oder Graphit kommt und beide 
in bestimmte Elektrolyten getaucht sind. Bei den Nickelchrom­
legierungen scheint ein solcher Angriff nicht aufzutreten. 

5. Der Widerstand des austenitischen Werkstoffes gegen "all­
gemeine" Korrosion ist zumindest so groB wie jener des rostfreien 
Stahls mit dem niedrigsten Kohlenstoffgehalt, der die obere 
Grenze des Chromgehaltes aufweist und sich in der widerstands­
fahigsten durch Warmebehandlung erzeugten Form befindet. 

6. Der Widerstand der austenitischen Legierung gegen "all­
gemeine" Korrosion scheint weniger durch Kaltbearbeitung be­
einfluBt zu werden wie der gewohnliche rostfreie Stahl. 

7. Die austenitische Legierung ist gegen einige waBrige, den 
gewohnlichen rostfreien Stahl angreifende Salzlosungen wider­
standsfahig, z. B. haben Losungen aller Starkegrade von Ammo­
niumsulfat, Alaun, Kaliumsulfat und Natriumsulfat 
keinen EinfluB auf ihn. 

Der erhohte Widerstand gegen Sauren ist durch die Ergebnisse 
in Zahlentafe166 bewiesen. Bei den Versuchen, auf die sich diese 
Ergebnisse beziehen, wurden polierte Proben folgender Werkstoffe 
verwendet: 

1. Die austenitische Legierung "Anka"brand mit 15,2 vH 
Chrom und 11,4 vH Nickel; 

2. eine ahnliche Legierung, aber von der "V 2 A"-Art 
mit 20,4 vH Chrom und 8,6 vH Nickel; 

3. ein ausgesprochen rostfreier Stahl mit 0,3 v H Kohlenstoff 
und 12,2 vH Chrom, der vorher bei 900 n C gehartet und dann auf 
700 0 C angelassen worden war; 

4. ein gewohnlicher weicher Stahl mit 0,35 v H Kohlenstoff, 
0,23 vH Silizium und 0,71 vH Mangan. 

Diese vier verschiedenen Proben wurden verschiedenen Sau­
ren bei den angegebenen Zeiten ausgesetzt. Die Gewichtsver­
luste sind in mg/cm2-Stunde wiei:lergegeben. Die Ergebnisse 
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mit Salzsaure und Schwefelsaure zeigen, daB die austenitischen 
Legierungen ziemlich widerstandsfahig gegen diese verdiinnten 
Saure16sungen bei atmospharischer Temperatur sind. Werden 

ZahIentafe166. Angriffsgeschwindigkeit von Sauren bei gewohnlichem 
Stahl und verschiedenen rostfreien Stahlen. 

Saure 

Salzsaure 

" Schwefelsaure 

" Salpetersaure 

Phosphorsaure 

Essigs~~re . 

Zitr~~ensaure 
Ameisensaure 
Oxalsaure. 
Weinsaure. 

Tem- Dauer 

Starke 
pera- des 

Gewichtsabnahme in 
mg/cm 2-Stunde 

tur Angriffs 
Anka 

°C iStunden 

V2A ; fro~t- weicher 
,reler St hI 

Stahl a 

10 %ig (N) ]18/20 I 

50 " (5 N) ! " I 

5 " i" 
35 " " 
50 " 
10 " 
20 " 
30 " 

normal 

" 5N 

I " , 60/65 

I ,. 

i 18/20 
80/85 

5%ig. 
5 " 

25 
" " 

25 " , " 
66,,(S.G.l,5)1 " 
5 " i 18/20 
5 " ' 80/85 

15 " 18/20 
15 " 80/85 
33 " 18/20 
33 " 80/85 

konz. 18/20 
" 80/85 

6%ig 18/20 
10 " " 
6,3%ig (N) " 
7,5" (N) " 

25 ,,(N) " 

48 
48 
48 
24 
48 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

24 
192 
24 

192 
48 

336 
30 

336 
30 

336 
30 

336 
27 

336 
288 
168 
336 
336 

0,038] 
0,250 I 

0,065 I 

0,155 
0,350 
4,6 
10,3 
17,6 
keine i 

" 0,052 
keine 

" 0,01l 
0,013 
keine 

0,07 1,15 I 2,34 
0,36 3,25 5,90 
0,087 2,70 I 4,20 
0,304 8,90! i 6,70? 
0,390 1 0,16 I 0,08 
4,2 - I 93,50 

11,9 - 122,00 
17,7 - -

1,460 
1,090 
0,025 
0,05 

0,20 

0,1l3 0,47 
- 0,014 

0,014 

0,012 

0,012 

keine 
0,015 
0,011 
0,260 
0,021 : 
0,0085 1 

0,045 I 

22,10 
85,00 

1,10 

2,60 

4,62 
0,067 

0,105 

0,115 

0,124 
0,890 
0,260 
0,330 
0,036 
0,062 
0,270 

jedoch die Sauren erhitzt, so steigt die Angriffsgeschwindigkeit 
ziemlich schnell. 

Weitere Angaben iiber die Festigkeit dieser Legierungen gegen 
verschiedene Angriffsmittel macht Hatfield in seiner Arbeit: 
"Die Anwendungsmoglichkeiten rostfreier und ahnlicher korro­
sionssicherer Stahle in chemischen und verwandten Industrien"l. 

1 The Industrial Chemical, Marz 1925, S. 64. 
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Die hier wiedergegebenen Versuchsergebnisse von der "Staybrite"­
Legierung mit 18 vH Chrom und 8 vH Nickel passen genau so 
gut auf "V 2 A" und "Anka". Auch die 0 ben erwahnte Ar beit von 
Stra uss und Ma urer enthalt Angaben iiber die korrosionswider­
stehenden Eigenschaften dieser Legierungen (vgl. S. 276 bis 286). 

h) Physikalische Eigenschaftenl. ~) Elastizitatsmodul. 
Die folgenden von der Ankalegierung erhaltenen Ergebnisse deuten 
an, daB der austenitische Werkstoff etwas geringere Werte des 
Elastizitatsmoduls ergibt als der gewohnliche rostfreie Stahl (vgl. 
S.119 und 120). Auch der Schubmodul (Gleitmodul) ist angegeben. 

Elastizitatsmodul 2002000 kg/cm2 

Schubmodul 833000 

fJ) Dichte (spezifisches Gewicht). Dieseandert sich biszu 
einem gewissen Grade mit der Zusammensetzung der Legierung, 
wei! das Chrom eine niedrigere und das Nickel eine hohere Dichte als 
das Eisen hat. Die Ankalegierung mit dem hOheren Nickel- und 
niedrigeren Chromgehalt ist etwas schwerer als "V2A", wahrend 
"Staybrite" zwischen beiden liegt. Das Vorhandensein merklicher 
Mengen von Silizium in einer Legierung erniedrigt ihre Dichte, 
als es sonstwie moglich ware. Die Dichte irgendeines Stahls 
wird auch in geringem Maile durch die erhaltene Behandlung 
beeinfluBt. Kaltbearbeitung bewirkt ebenfalls eine Erniedrigung 
der Dichte. Einige besondere Werte sind in der nachsten 
Zahlentafel 63 zusammengestellt: 

Zahlentafel 63. Spezifisches Gewicht verschieden behandelter 
C hro mnickelstahle. 

Marke Chrom I Nickel I Silizium Behandlung Spez. 
vH vH vH Gewicht 

I 

Anka 15,2 ! 11,4 0,25 vollig erweicht 7,971 
Anka 15,2 

I 

11,4 0,25 kalt bearbeitet bis 
Brinellharte 300/350 7,942 

Anka 15,0 
I 

9,0 1,34 vollig erweicht 7,879 
V2A 20,5 6,6 0,31 " 7,870 
V2A 20,2 

I 

8,4 0,26 ,. 7,883 
Staybrite 18,0 8,0 - -~ 7,86-7,925 

y) Elektrischer Widerstand. Dieserwird, wiezuerwarten 
ist, ebenfalls in gewissem Grade durch die Zusammensetzung des 

1 Nach Hadfield: Rostfreie Chromnickelstahle. Engineer Metallur­
gical Supplement, 30. Oktober 1925. 
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Stahls beein£luBt. Einige Werte uber den spezifischen elektrischen 
Widerstand rostfreier Legierungen sollen hier angefuhrt werden: 

Zahlentafel 64. 
Spezifiseher Wider stand von Anka- und Staybrite-Stahlen. 

Marke Chrom I Nickel Silizium Spezifiseher 
vH vH vH Widerstand 

Anka .. 15,2 

I 

1l,4 

I 

0,25 0,0000740 Ohm/em3 

Anka .. 15,0 9,0 1,34 0,0000828 Ohm/em3 

Staybrite 18,0 8,0 - 0,0000690 Ohm/em3 

b) A usdehn ungskoeffizien t. Die austenitischen Legie­
rungen haben einen wesentlich hoheren Warmeausdehnungs­
koeffizienten als der gewohnliche rostfreie Stahl, eine Tatsache, 
an die hinsichtlich der Verwendung dieses Werkstoffes fur kon­
struktive Zwecke erinnert werden muB. Die in Zahlentafel65 
wiedergegebenen Werte sind bezeichnend und konnen mit den­
jenigen verglichen werden, die auf S. 158 fUr den gewohnlichen rost­
freien Stahl angegeben sind: 

Zahlentafel65. 
Ausdehnungskoeffizient von Anka- und Staybrite-Stahlen. 

Chrom Nickel Temperatur-
Mittlerer Aus-Marke gebiet 

dehnungskoeffizient 
vH vH °C 

Anka 15,4 10,3 20 bis 200 0,0000180 
., 15,4 10,3 200 " 400 0,0000187 

" 
15,4 10,3 400 " 600 0,0000195 

" 
15,4 10,3 600 " 800 0,0000203 

" 
15,4 10,3 20 " 400 0,0000184 

" 
15,4 10,3 20 " 600 0,0000186 

" 
15,4 10,3 20 " 800 0,0000191 

Stltybrite 18,0 8,0 20 " 100 0,0000170 

" 
18,0 8,0 20 " 200 0,0000177 

" 
18,0 8,0 20 " 300 0,0000181 

" 
18,0 8,0 20 " 400 0,0000186 

" 
18,0 8,0 20 

" 
500 0,0000192 

" 
18,0 8,0 20 " 600 0,0000201 

i) Loten und Schweiilen. Die austenitischen Legierungen konnen 
ohne Schwierigkeit gelOtet werden. Auch lassen sie sich im elek­
trischen Lichtbogen oder mit dem Azetylensauerstoffbrenner 
(Azetylengeblase) leichter als der gewohnliche rostfreie Werkstoff 
sch weiBen. Da sie bei schneller Abkuhlung von hohen Tempera­
turen nicht harten, so leiden sie in dieser Hinsicht nicht an den Man-
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geln des gewohnlichen rostfreien Stahls. Sie konnen auch nach 
den oben angefiihrten Verfahren mit gewohnlichem rostfreien 
Stahl verschweiBt werden und ergeben sehr befriedigende SchweiB­
verbindungen (vgl. S. 93). - -

In diesen Ausfiihrungen hat Monypenny nur mit einigen 
Daten den Kru ppschen V2A-Stahl in den Kreis seiner Betrach­
tungen gezogen und den VIM-Stahl nur nebenbei erwahnt, wenn er 
selbstverstandlich auch diese Kruppstahle in ihren Grundlagen, 
ohne besondere Hervorkehrung dieser Namen, geniigend gewiirdigt 
hat. Da aber Kru pp in den letzten Jahren eine weitere Reihe nicht­
rostender Stahle auf den Markt gebracht hat, die ihm auch geschiitzt 
sind, so sollen hier die samtlichen diesbeziiglichen Stahle Krupps 
zusammenfassend besprochen werden, weil hiervon bereits jahrlich 
mehrere Tausend Tonnen fiir die verschiedensten Zwecke ab­
gesetzt werden und der Bedarf erklarlicherweise standig steigt. 

Kru pp scheidet seine Erzeugnisse in zwei Gruppen, die VM­
Gruppe und die V A-Gruppe, die wesentlich verschiedene physi­
kalische und chemische Eigenschaften sowie verschiedene Ge­
fiige besitzen 1 . Die Stahle der VM-Gruppe, die mit ahnlichen 
Festigkeitseigenschaften ausgestattet sind wie die in der Kon­
struktionstechnik verwendeten Chromnickelstahle, enthalten etwa 
13 bis 15 vH Chrom und geringe Nickelmengen, diejenigen der 
VA-Gruppe etwa 18 bis 25 vH Chrom und mittleren Nickelgehalt. 
Nach den friiheren Ausfiihrungen ist der Kohlenstoff in den rost­
freien Chromstahlen mit 13 bis 15 vH Chrom und auch in den 
Stahlen der VM-Gruppe in Form von Karbiden vorhanden, so­
daB das Kleingefiige dieser Stahle zumeist aus einer Grundmasse 
von Ferrit (Chromferrit) mit mehr oder weniger feinverteilten 
Karbideinlagerungen besteht, das durch einen geringen Nickel­
zusatz troostitisches Geprage annimmt. 1m Gegensatz hierzu 
bietet sich das Kleingefiige z. B. des V2A-Stahls, wie bereits 
mehrfach erwiihnt wurde, als Austenit (Mischkristall, polyeder­
formig) dar, in dem Kohlenstoff, Chrom und Nickel vollstandig 
gelost sind. Die Kleingefiige verschiedener Kru ppstahle sind 
in den Abbildungen 101 bis 104 iibersichtlich zusammengestellt. 

Nach den friiheren Betrachtungen beeinfluBt eine sehr geringe 
Menge von Kohlenstoff z. B. 0,08 vH (bei 13,1 vH Chrom) das 
Kleingefiige in der Art, daB nur wenig freier Ferrit verbleibt 

1 M bedeutet Martensitstahle, A bedeutet Austenitstahle. 
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(Abb. 101). Das eutektoide Gefiige, das bei den gewohnlichen 
Kohlenstoffstahlen bei einem Gehalt von etwa 1 v H Kohlenstoff 
(genauer 0,9 vH) auf tritt, erscheint bei den rostfreien Chrom­
stahlen bei wesentIich geringerem Gehalt an Kohlenstoff, namlich 
bei etwa 0,3 bis 0,4vH (8.28). Die "Passivitat" des Eisens wird 

Abb.l01. Chromstahl mit 0,08vHKohlen· 
stoff und 13,1 vH Chromo Perlit (dunkel) 

und Ferrit (hell). x 500 

Abb. 103. V2A-Stahl. Austenit. x 200. 

Abb.102. Chromstahl mit 0,22vHKohlen­
stoff lind 13,8 yH Chromo PerHt.. x 200. 

Abb. 104. Chromnickelstahl mit 0,4 vH 
Kohlenstoff, 6,92 vH Nickel und 22,9 vH 

Chromo Rohgesehmiedet. x 300. 

durch die Hinzufiigung von 13 bis 15 vH Chrom auBerordentIich 
verstarkt, so daB dieser Werkstoff in vielen Fallen den Anforde­
rungen geniigt, wenn besonders kein freies Karbid auftritt und eine 
polierte Oberflache vorhanden ist. Indessen steIlt aber namentIich 
die chemische Ind ustrie an die Bestandigkeit ihrer Gerate hohe 
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Anspriiche, die der "passive" Chromstahl, der oben ausfiihrlich 
besprochen wurde, nicht immer erfiillt. 

Die edlen Eigenschaften, die Hit t orf 1 an reinem Chrom 
festgestellt hat, daB namlich reines Wasser hiergegen wirkungslos 
ist und daB Chrom auch an der Luft bei niedriger Temperatur 
glanzend bleibt und nicht anlauft, sind im we sent lichen auf den 
Kruppschen Chromnickelstahl V2A mit etwa 0,2 vH Kohlen­
stoff, 20 vH Chrom und 7 vH Nickel iibertragen worden. 1m 
Gegensatz zu dem sproden reinen Chrom ist der V2A-Stahl, wie 
vorher geniigend dargelegt wurde, ein mit austenitischem Gefiige 
ausgestatteter Werkstoff von hochster Bildsamkeit, guten Festig­
keitseigenschaften und groBer Widerstandsfiihigkeit gegen jede Art 
von Korrosion usw. Auch die VerschleiBfestigkeit dieses Stahls 
ist sehr hoch. Die Stahle der VM-Gruppe sind magnetisierbar, 
wahrend diejenigen der VA-Gruppe unmagnetisch, sehr zahe und 
wie schon oben gesagt, nicht in der iiblichen Weise durch Ab­
schreckung hart bar sind. 

tiber die yerschiedenen Eigenschaften der VM-Stahle, zu 
denen die :Vlarken \T:\;1, V3M und V5M gehoren, laBt sich 
sagen, daB fUr l11echanisch hoch beanspruchte Maschinenteile die 
hinsichtlich ihrer Korrosion gleichwertigen Marken VIM und V5M 
vorzusehen sind. Die vergiiteten Stahle dieser Gruppe sind in der­
selben Weise mechanisch bearbeitbar wie die gewohnlichen Chrol11-
nickelstahle mit gleich hoher Festigkeit. Diese beiden Marken VIM 
und V5M konnen weiter Verwendung finden fiir Dal11pfturbinen­
schaufeIn, Gewehrlaufe, Wellen, Kolbenstangen, Ventilspindeln 
und Ventile. Dagegen ist fiir Gegenstande, die vollkoml11en ge­
hartet werden mussen, die Marke V3M zu wahlen, die sich fur 
Messerwaren aller Art, Sagen, Sageblatter, BandmaBe, Schneiden fur 
Waagen, fur Kugel- und Rollenlager eignet. Aber auch als Feder­
stahl in der Warme bis zu etwa 500 0 C erfiillt der V3M-Stahl voll­
kOl11men seinen Zweck. AIle Teile aus VIM und V5M sollen eine 
feingeschliffene, '=lolche aus V5M eine polierte Oberfliiche erhalten. 

Die Festigkeitseigenschaften der VM-Stahle sind in den 
folgenden Zahlentafeln 66 bis 70 iibersichtlich zusammengestellt. 
Hier bedeutet 5 X d die Dehnung bei 5facher MeJ31ange, 10 >: d 
die Dehnung bei 10facher MeJ31ange 2. AuBerdem sind noch in 

1 Zeitschrift fur physikalische Chemie 1898, S. 729. 
2 Siehe' clie' Buch",,:'rke' in cler Ful3note S. fJ9. 
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Abb. 105 die Festigkeitseigenschaften des V5M-Stahls bei hohen 
Temperaturen wiedergegeben. 

Zahlentafel66. Festigkeitseigenschaften der VM· Stahle bei 20° O. 

VIM V5M V3M 
vergiitet vergiitet vergiitet 

Streckgrenze kg/mm 2 . 65 55 55 
Zugfestigkeit kg/mm2 . 80 75 80 
Dehnung (auf 10 X d) vH . 14 15 10 

Zahlentafel67. Mechanische Eigenschaften von vergiitetem 
V5M· Stahl bei verschiedenen AnlaBtemperaturen. 

AnlaB· Streck- ! Zug- Dehnung 
Brinell· temperatur grenze I festigkeit 

----,------

°0 kg/mm2 kg/mm2 5xd i lOxd harte 
vH I vH 

I 
550 70 I 99,1 18,3 11,3 300 
600 65 89,0 18,5 11,7 260 
650 57 

: 
78,5 21,0 13,6 230 

700 52 : 75,8 24,8 16,7 210 

Zahlentafel68. Festigkeitseigenschaften der VM- Stahle bei 
hohen Temperaturen. VI M- Stahl, vergiitet. 

Temperatur 20° 0 120000 300° 0 400 0 0 500°0 

Streckgrenze kg/mm 2 65,0 59,0 58,0 50,0 I 28,0 
Zugfestigkeit kg/mm2 . 81,5 76,8 75,1 66,5 

I 
49,2 

Dehnung (auf 10 X d) vH . 14,3 14,2 12,5 12,5 16,8 
Einschniirung vH 60,0 60,0 58,0 56,0 73,0 

Zahlentafel69. V 5 M- Stahl, vergiitet. 

Temperatur 20 0 0 1 200 0 0 
I 

300° 0140000 500° 0 

Streckgrenze kg/mm 2 57 i 49,0 48,0 45,0 34,0 
Zugfestigkeit kg/mm2 . 74,7 64,0 61,5 57,0 43,9 
Dehnung (auf 10 X d) vH . 16,0 13,0. 12,5 12,5 17,0 
Einschniirung v H 71,0 71,0 71,0 69,0 78,0 

Zahlentafel 70. V3 M-Stahl, gegliiht und angelassen auf 370° O. 

Temperatur 20° 0 300°0 400° 0 500° 0 

Streckgrenze kg/mm 2 . 125,0 108,0 122,0 110,0 
Zugfestigkeit kg/mm2 . 156,0 164,0 153,0 134,0 
Dehnung (auf 5 X d) vH 8,0 6,0 8,0 8,0 
Einschniirung vH 29,0 7,0 9,0 13,0 
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Uber die Warmebehandlung der VM-Stahle gibt Krupp 
folgende Anleitung: 

Schmieden: Der Stahl wird langsam auf 800 0 C vorgewarmt 
und dann rasch auf die Schmiedeanfangstemperatur von 1100 bis 
1150 0 C gebracht. 1st das Schmieden bei 900 0 C noch nicht be­
endet, so mul3 neu erhitzt werden. Nach dem Schmieden lal3t 
man den Stahl unter heWer Asche langsam erkalten. 

Gliihen: ZumZwecke desWeichgliihens wirdder Stahl lang­
sam und gleichmal3ig auf etwa 750 bis 780 0 C erhitzt, er kann 
darauf in der Luft oder >::: 80 

im Of en erkalten. "-
Harten: AIle drei ~70 

Marken sind Olharter. 
V5M erlangt bei der Ab­
schreckung in 01 nur eine 
Harte von etwa 350 Bri­
nelleinheiten, V3M hin­
gegenist hartbar. Bei der 
Abschreckung von etwa 
970 0 C in 01 wird eine 
Harte von etwa 540 Bri­
nelleinheiten erzielt. 

<:: 
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Abb.105. Festigkeitseigenschaften des V5M-StahIs bei 
hohen Temperaturen. 

01 gehartet und dann auf 200 bis 400 0 C zwei Stunden angelassen, 
hierauf abgebeizt und moglichst auf Hochglanz poliert. 

Vergiiten: Die Marken VIM und V5M werden vergiitet ge­
liefert. Die iibliche Vergiitung von VIM erfolgt bei 920 0 C in 01. 
Angelassen wird auf 620 bis 670 0 C. 

V5M wird bei 900 bis 950 0 C in 01 vergiitet. Darauf wird je 
nach der gewiinschten Streckgrenze und Zugfestigkeit auf Tem­
peraturen von 600 bis 700 0 C angelassen. Nach dem Anlassen 
konnen die Teile in 01, Wasser oder Luft abgekiihlt werden. 

Sollen Maschinenteile und Gerate chemischen Einwirkungen 
gegeniiber sehr widerstandsfahig sein, so kommen nur die Stahle 
der VA-Gruppe in Betracht, die, ohne poliert zu werden, in feuchter 
Luft als durchaus rostsicher angesehen werden konnen. Am 
meisten findet die Marke V2A in der chemischen Industrie als 
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auch fUr gewerbliche Zwecke aller Art die vielseitigste Ver­
wendung. 

Der V2A-Stahl kommt in zwei Hartegraden auf den Markt. 
Wahrend die weiche Qualitat V2A-W sich chemischen Einwirkun­
gen gegeniiber vorziiglich bewahrt, wird die hiirtere Qualitat V2A 
fiir solche Zwecke vorgesehen, bei denen eine hohere Streckgrenze 
und eine besonders hohe VerschleiBfestigkeit gewiinscht wird. 

Die Festigkeitseigenschaften der V2A-W- und V2A-Stahle bei 
Raumtemperatur sowie bei hoheren Warmegraden sind in den Zah­
lentafeln 71 und 72 undden Abbildungen106 undl07 wiedergegeben. 

Zahlentafel 71. Festigkeitseigenschaften des V2A-W - Stahls bei 
hohen Temperaturen. 

Temperatur 20 0 C 

Streckgrenze kg/mm 2 20 11 10 10 
ZUgfestigkeit kg/mm2 ••• 65 48 47 46 
Dehnung (auf 10 X d) vR . 57 57 54 50 
Einschniirung vR. 70 77 75 73 
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Abb.106. Festigkeitseigenschaften des V2A-W-Stahls 
bel hohen Temperaturen. 

10 
44 
45 
72 

Zahlentafel72. Festigkeitseigenschaft des V 2 A- Stahls bei hohen 
Temperaturen. 

Temperatur 

Streckgrenze kg/mm 2 

Zugfestigkeit kg/mm2 

Dehnung (auf 10 X d) vR . 
Einschniirung vH 

20 0 C 1200 0 C 1300 0 C 400 0 C 15000 C , I 

35 
75 
52 
54 

I 32 28 25 20 
72 70 65 59 
49 45 40 33 
55 52 50 50 
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Der V2A-W-Stahl besitzt ausgezeichnete. Tiefzieheigen­
schaften. Die Schaulinien in Abb. 108 zeigen die Tiefung nach 
Erichsen in Abhan­
gigkeit von der Blech­
starke 1. 

Infolge der beson­
deren Gefiigeart der 
V2A-Stahle (Austenit) 
erfordern sie ein von 
der bei gewohnlichen 

Stahlen iiblichen 
Warmeverarbeitung 

und Warmebehand-
lung abweichendes 

Verfahren. Ein ge­
wohnlicher Stahl, der 
sich bei der mechani­
schen Bearbeitung als 
zu hart oderiiberhaupt 
als schwierig bearbeit­
bar erweist, wird bei 
Temperaturen zwi­
schen 700 und 900 0 C 
gegliiht. Diese Be­
handlung ist infolge 
der besonderen Gefiige­
eigenart dieser nicht­
rostenden Stahle nicht 
anwendbar und man 
wfude, wie oben aus­
fiihrlich besprochen 
wurde, keine Verbesse­
rung der Bearbeitbar­
keit, vielmehr eine 
Verschlechterung der 
Festigkeitseigenschaf -
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Abb.107. Festigkeitseigenscha.ften des V2A-Stahls bel 

hohen Temperaturen. 

171m 
U.-----r-~--r_----r_----~----, 

~I------r_--~~--=-+------+---~ 

11/1-------11------+--~ 

nl-------r_~~+_----+_----+---~ 

~ 
tnl---~~r_----+_----+_~ .~~----~ 
~ 
ii n t---Jr-----1r------t---.1f\ ~~ 
~ 
~101------r_----, 
f., 
~ 
9~----~~--+-----+_----+-----4 

8 

60 0,5 1,0 1,5 2jJ 171m 2,5 
8/echd/cke 

Abb. 108. Tiefzieheigenschaiten des V2A-Stahls. 

1 Vgl. die "Priifung von Feinblechen nach Erichsen" in Schulze­
Vollhardt: Werkstoffpriifung fiir Maschinen- und Eisenbau. Berlin: 
Julius Springer 1923. 

Monypenny-Schiifer, Rostfreie Stii.hle. 18 
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ten und auch der chemischen Widerstandsfahigkeit erreichen, 
da durch die Gliiharbeit in dem angegebenen Temperaturgebiet 
der in Losung befindliche Kohlenstoff sich zum Tell in den 
Korngrenzen des Austenitgefiiges als Karbid ausscheidetund 
die Gleichformigkeit des Kleingefiiges aufhebt. Der V2A-Stahl 
wird daher im Gegensatz zum gewohnlichen Stahl von hoher 
Temperatur, etwa 1170 0 C schnell abgekiihlt und er erlangt 
dann bei dieser Behandlung seine groBte Weichheit, Zahigkeit 
und chemische Bestandigkeit. 

Zum Zwecke des Schmiedens werden die VA-Stahle lang­
sam auf 800 0 C vorgewarmt und dann rasch auf die Schmiede­
temperatur von 1100 bis 1150 0 C gebracht. 1st das Schmie­
den bei 900 0 C noch nicht beendet, so muB neu erhitzt werden. 
Der Stahl kann nach dem Schmieden langsam oder rasch er­
kalten. 

Sollen die VA-Stahle vergiitet werden, so werden sie auf hohe 
Temperatur bis 1250 0 C je nach der Stahlmarke erhitzt und mog­
lichst rasch abgekiihlt. Hierzu wird die Marke V2A-W min­
destens auf 1000 0 C gebracht, die Marke V2A auf 1150 bis 11700 C, 
Marke V4A(S.275) auf 1200 0 C, umdanninWasseroderinderLuftje 
nach den zu behandelnden Gegenstanden rasch abgekiihlt werden. 
Auch hier soll nochmals deutlich unterstrichen werden, daB die 
Stahle der VA-Gruppe durch die iibliche Warmebehandlung, die 
beim Harten der gewohnlichen Stahle am Platze ist, nicht ge­
hartet werden konnen. 

Der nichtrostende Stahl V2A-W eignet sich gut zum Schwei­
Ben. Die Bleche werden unter Zusatz von V2A-W -Werkstoff 
in Form von Streifen von Blechabschnitten stumpf aneinander 
geschweiBt. Das SchweiBen erfolgt mit dem Azetylensauerstoff­
brenner, wobei die Brennereinstellung so zu wahlen ist, daB ein 
AzetyleniiberschuB nicht eintritt, da sonst eine schiidliche Auf­
kohlung deT SchweiBnaht erfolgen kann, wodurch diese sprOde 
wird und an chemischer Widerstandsfahigkeit einbiiBt 1. 

Die spezifischen Gewichte und Schmelzpunkte einiger 
Kruppschen nichtrostenden Stahle sind nach Zahlentafel 73 die 
folgenden: 

1 Bemerkenswerte Angaben iiber die mechanische Bearbeitung der 
VA-Stahle macht Schwitzky in seiner Arbeit: "VA, das neue Schiff­
baumaterial." Die Yacht 1927, Nr. 29, S. 13. 
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Zahlentafel73. Spezifische Gewichte und Schmelzpunkte yon 
Kruppschen nichtrostenden Stahl en. 

Stahl Spezifisches : Schmelz-
Gewicht I punkt 0 C 

VIM 7,73 1490 
V3M 7,76 1470 
V5M 7,77 1500 
V2A 7,86 1400 

Die spezifisehe Warme des V2A-Stahls betragt 0,118, die 
Warmeleitfahigkeit ist 0,04, also etwa ein Drittel derjenigen 
des reinen Eisens. Der mittlere Ausdehnungskoeffizient 
fUr V2A ist: 

im Temperaturgebiet 0-100 0 C 
0-600 0 C 
0-1000 0 r 

16 X 10-6 

18 X 10-6 

20 X 10-6 

Fur besondere Anwendungsgebiete, bei denen es auf die Be­
standigkeit gegen bestimmte chemische Mittel ankommt, werden 
dureh Zusatze von Molybdan und Kupfer zum V2A-Stahl 
besonderer Marken gewonnen, die bei iihnlichen Festigkeits­
eigenschaften wie V2A wesentlich hohere chemische Widerstands­
fahigkeit zeigen. Diese besonderen Legierungen wurden mit V 4A 
und V6A bezeichnet. 

So dient die Marke V4A insbesondere in den Fallen, in denen 
Unangreifbarkeit durch heil3e schweflige Saure unter Druck ge­
fordert wird, wie z. B. gegen die Sulfitlauge bei der Zellulose­
herstellung. Auch gegen heiBe Essigsaure ist V4A sehr be­
standig, wahrend die Marke V6A besonders heiBer Lauge von 
Ammoniumchlorid 1 sowie sehr verdunnten Losungen von 
Salzsaure widersteht. 

Dagegen istV2Ain verd unnter Seh wefe lsa ure nicht brauch­
bar. Auch heiBe Sch wefelsa ure greift diesen Stahl an, doeh hort 
dieser Angriff sofort auf, wenn der Schwefelsaure geringe Mengen 
von Sal petersa ure zugesetzt werden, worauf bereits fruher ge­
buhrend hingewiesen wurde. Auch gegenuber W asserstoff­
superoxyd verhalt sieh V2A passiv. 

Aus den folgenden Vergleichswerten in Zahlentafel74 ist die 
hohe Widerstandsfiihigkeit der VIM- und V2A-Stahle gegen 

1 Vgl. Berl, Staudinger und Plagge: Untersuchungen iiber die 
Einwirkung von Laugen und verschiedenen Salzen auf Eisen. Festgabe 
Carl von Bach. VDI.VerJag. Berlin 1927. 

18 
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Rosten und Korrosion zu entnehmen, die, wie gesagt, gegen den 
Angriff von Salzsaure und hei.Ger Schwefelsaure nicht geniigend 
bestandig sind l . 

Zahlentafel74. Widerstandsfahigkeit einiger Werkstoffe gegen 
Rosten und Korrosion. 

1. Rostung an der Luft 

FluBeisen . 
9 % iger Nickelstahl . 
25 % iger Nickelstahl 
VIM. 
V2A .... 

2. Korrosion im Seewasser 

FluBeisen . 
9% iger Nickelstahl . 
25 % iger Nickelstahl 
VIM. . ... . 
V2A ....... . 

3. Salpetersaure 10 % ig, kalt 

FluBeisen ..... 
5 % iger Nickelstahl . 
25 % iger Nickelstahl 
V2A ....... . 

4. Salpetersaure 50 % ig, kochend 

FluBeisen ..... 
5 %iger Nickelstahl . 
25 % iger Nickelstahl 
V2A ....... . 

I Gewichtsabnahme 

100 
70 
II 
0,4 
o 

Gewichtsabnahme 

100 
79 
55 
5,2 
0,6 

Gewichtsa bnahme 

100 
97 
69 
o 

Gewichtsabnahme 

100 
98 

103 
o 

Da also der V2A-Stahl nicht gegen alle Sauren und sonstigen 
chemischen Mittel widerstandsfahig ist, muB von Fall zu Fall ge­
priift werden, ob die besonderen Betriebsverhaltnisse die Ver­
wendung von V2A zulassen. Einen ungefahren Dberblick iiber 
die chemische Widerstandsfahigkeit gibt Zahlentafel 75, in der die 
Gewichtsabnahmen mitgeteilt sind, die bei Laboratoriumsver­
suchen mit kleinen Proben von V2A-Blech erhalten wurden. 
Die Rohe der Versuchstemperatur, die sehr wichtig ist, geht aus 
der Zahlentafel ebenfalls hervor. Die Ergebnisse sind aus Ver­
suchsreihen, die den betreffenden Mitteln verschieden lange aus-

1 Vgl. Schulz und J enge: Chemisch bestandige Legierungen und ihre 
Eigenschaften. Zeitschrift fiir Metallkunde 1926, S. 377 und Rohn: 
Saurefeste Legierungen mit Nickel als Basis. Zeitschrift fiir Metallkunde 
1926, S. 387. 
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Zahlentafel75. Ubersicht liber die Widerstandsfahigkeit von V 2 A und 
V 4 A gegen verschiedene Mittel. 

Mittd 

Ver­
suchs­
temp. 

Gewichts­
almahme in 

Gramm 
jc Stunde 

und. m2 

°c V2A 1 V4A 

Salpetersaure 1: 10 
konz. 
1: 1 

.1 20 
20 

0,00 
0,00 
0,04 

" konz. 
" +5%H2S04 

Schwefelsaurc 10 % ig . 
" 30 " 

66 " 
98 " 
20 " 

" 98 " 

58% H2S04 + 40% J 
HN03 T 2% H20 1 

10% H2S04 + Kup­
fervitriolzusatz bis 
zur Sattigung 

Essigsa ure 1: 1 
" konz. 

Ameisensaure 1: 10 
" 1 : 1 . 

Phosphorsaure 10 % ig 
45 " 
80 " 

" 80 " 
Schweflige Saure 

+ 1 % H 2S04 , 

Schweflige Saure 
(bei 20 at Druck) 

Borsaure gesiittigt 
Oxalsaure gesattigt 

Mildhsaure " 
Buttersaurc 

" gesattigt . 
Fettsaure 

0,02 
" 0,59 
20 0,07.0,014 
20 0,16 0,001 
20 0,001 1 0,001 
20 0,012 0,002 

sied. 
100 
20 
60 

100 
110 

36,0 9,5 
4,68 i 6,35 
0,00 
0,05 i 

0,7 ; 
7,6 ' 

20 0,00 I 

sied. 

" 110 
115 

. (V6A 
1,79 IO,05g 

Im2-/st) 
0,03 i 0,01 
0,60

1
0,00 

2,48' 0,16 
9,:3 ,1,9 
0,01 I 

0,04
1 

31,3 2,17 
134,3,0,9 

I 
10 0,05: 

180 lIO i 
1
0,5 

0,00 100 
20 
40 

sied. 
20 
20 

130 
150 

0,00 
0,01 • 
16,5 3,29 
0,00 
0,00 
0,00 

Mittel 

Leinol + 3 % H2S04 

KarboIsaure16sg. roh . 
Zitronensaure 5 % ig 

" bei 100 0 C ge­
sattigte Losung 

N a trumchlorid 
" gesattigt. 
" 25% ig 
" 10" 

Natriumsulfitlosung 
Kaliumchlorat ges. 

Losung 
Kaliumhypochlorit 

" Kaliumbitartrat ges. 
Losung 

Ammoniumnitrat 
Kupfernitrat 1: 1 
Kupfersulfat 1: 1 
Kupferchlorid 1: 1 
Eisenchlorid 1: 1 
Zinkchlorid 78 0 Be 
Zinnchlorid waBr. Lo-

sung. 
Zinnchloriir . 
Pinksalz 
Su blima tlosung 

" 0,7%ig 
" 0,7" 

Ammoniak waBr. 
Losung 

Chlorkalziumlauge . 
Salmiakbetriebslauge 
Natronlauge 20% ig 

" 34 " 
Natriumhydroxyd . 
Kalilauge 27 % ig 

" 50" 
Kaliumhydroxyd 

Ver­
suchs­
temp. 

Gewichts­
abnahme in 

Gralllm 
je Stunde 

uml m' 

0C V2A I V4A 

200 0,05 
90 0,05 i 0,014 

sied. 0,00 

2,19 

0,10 i 

0,03 ! 

" 0,00. 
90 0,02. 

sied. O,OO! 
20 0,01 0,000 

105 0,53 i 

sied. 
107 

sied. 

0,09 10,39 
0,02 
0,00 ! 

0,00 I' 0,04 
" 464 651 
50 101 134 
35 0,04 

20 2,28 
50 0,27 
20 0,52 I 

20 0,88 
sied. 3,66 

" 0,00 
100 0,00 

sied. 0,00 . 
110 0,02 I 

100 0,00 i 

318 0,22 
sied. 0,00 ' 
" 0,40 1 

360 3,5 
600 37,9 i 

Weinsaure gesiittigt 
Gallussaure gcsattigt . 

sied. 
0,03 " 
7,8 0,12 Chlor, Jod, Brom . . n i c h t bestandig 
0,00 1 1 
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gesetzt waren, erhalten worden, doeh wurden sie samtlieh auf 
eine Stunde und 1 m 2 Oberflaehe der eingetauehten Bleehe be­
reehnet und in Gramm angegeben. 

DaB Krupp seine niehtrostenden Stahle aueh noeh mit an­
deren ehemisehen Mitteln als mit denjenigen, die in Zahlentafel 74 
und 75 aufgefiihrt sind, gepriift hat, geht aus der naehstehenden 
Zusammenstellung (S. 179 bis 286) iiber die Bestandigkeit der V2A-, 
V4A- und V6A-Stahle hervor, die in ihrer Ausfiihrliehkeit von be­
sonders groBem Werte ist. Aueh hier wurde die Bestandigkeit gegen 
den Angri£f dieser Sto££e dureh Feststellung der Gewiehtsabnahme 
in der Stunde, bezogen auf 1 m 2 Oberfliiehe, ermittelt. Ais MaB­
stab £iir die Korrosionswirkungen wurden folgende Bestandig­
keitsgrade festgelegt. Es bedeutet: 

GewichtsabnahmejStunde von weniger als 0,1 gjm 2 = vollk. bestandig 
" 0,1 bis 1,0 gjm 2 = genug. bestandig 
.. 1,0" 3,0 gjm 2 = zieml. bestandig 
.. 3,0 " 10,0 gjm 2 = wenig bestandig 

uber 10,0 gjmm 2 = unbestandig. 

, Die Versuehe wurden mit sorgfaltig behandelten, gesehliffenen 
und gebeizten Stahlproben ausgefiihrt. 

Aueh gegen die Einwirkung hoc her hitzter Gas e und Dam pfe 
hat sieh der austenitisehe V2A-Stahl als sehr widerstandsfahig 
erwiesen. Betrug der Verlust bei der Erhitzung einer Probe aus 
FluBeisen in einem Of en unter Luftzutritt bei 1000 0 C 416 g, so 
war der Verlust bei der V2A-Probe nur 6 g, bei 1200 0 C war die 
Gewichtsabnahme bei FluBeisen 250 g, beim V2A-Stahl 10 g. 
Bis zu 1000 0 C konnen die V2A-Stahle als hitzebestandige 
Stahle Verwendung finden. 

3. Chromnickelsiliziumstahle. 
Dureh Erhohung des Niekelgehaltes des Stahls auf etwa 25 vH 

bei Beibehaltung des Chromgehaltes in dem GBbiet von 15 bis 20vH 
und auBerdem dureh Hinzu£iigung von 2 bis 3 vH Silizium 
wird sowohl gegen den Angriff von Sauren bei gewohnlieher 
Temperatur als aueh gegen Verzunderung bei hohen Tempe­
raturen ein noeh groBerer Widerstand erreieht. In dieser Beziehung 
verhalten sieh diese Legierungen sehr giinstig im Vergleieh zu 
den Legierungen der Niehrom-Gruppe mit etwa 60 vH Nickel. 
Gleiehfalls sind sie viel billiger als letztere. 
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Chemische Angriffsmittei 

:'iaizsa ure: 
yerdiinnt 1 : 85, spez. 

1,002, '/,'/,ig 
desg!. ...... . 
verdiinnt 1: 10, spez. 

1,017, 3,6'/,ig 
desg\. ...... . 
konzentr. (1 : 0), spez. 

1,19, 37,23 % ig . 
d~Rg!. 

Suipetersiiure: 

Gewieht 

Gewicht 

Gewieht 

yerdiinnt 1: 10, spez. Gewieht 
1,045 

desg!. ...... . 
desg!. 1: I, spez. Gewicht, 1,23-1 
desg!. .......... . 
konzentr. (1: 0), spez. Gewicht 

1,400 
desg!. 

Schwefeisiiure: 
verdiinnt 1 : 20, spcz. Gewieht 

1,030 
desg!. ...... . 
desg!. 1: 10, spez. Gewieht1,102 
desg!. . . . . . . . .. . 
desg\. 1 : I, spez. Gewieht 1,518 
desg!. ...... . 
konzentr. (1 : 0), spcz. Gewicht 

1,8+0 
de~gl. 
desg!. 
rauchende (11 '/0 freies SO,), 

spez. Gewicht 1,912 
desg!. (60 '/0 freies S03), spez. 

Gewicht 2,006 
desgl. 

iI1isehsauren: I 
30 '/, Schwefelsiiure konzentr. 

+ 5'/0 Salpetersaure -+- 65 '/0 
Wasser 

20'/, Sehwefeisaure konzentr. 
+ 10 '/0 Salpetersaure 
+ 60'/0 Wasser 

20 0/, Sehwefelsaure konzentr. 
+ 15'/0 Salpetersaure +65 '/, 
Wasser 

desg\. ..... . 
58'10 Sehwefelsaure konzentr. 

+ 40'10 Salpetersaure + 2 '10 
desg\. .......... . 
desg!. 
desg!. .......... . 
Salpetersaure konzentr. + 1 '/, 

Sehwefelsaure konzentr. . . 
Salpetersaure konzentr. 

+ 2'/,'10 Sehwefelsaure kon-
zentr .......... . 

Saipetersaure konzentr. + 5 '10 
Sehwefelsiiure konzentr. . . 

Saipetersiiure konzentr. -l- 10 '10 
Schwefclsaurc konzcntr. 

A. Anorg'anische Siiuren. 

Versuchs· ___ _ Priifungscrgebnis fiir 

temp. V2A V4A V6A 

20' C 
koehend 

geniig. bestiindig geniig. bestandig vollk. bestandig 
unbestandig unbestandig unbestandig 

20' C 
koehend 

20' C 
kochend I 

20' C 
koch end 

20° C 
kochend 

geniig. be~tiindig 
unbestandig 

vollk. best andig 

20' C 
kochend geniig. b~standig 

20' C 
kochend 

20' C 
kochend 

20 0 C 
kachend 

20° C 
100' C 
150' C 

100' C 

20' C 
70' C 

95' C 

l(Dehend 

50' C 
80' C 

20' C 
60' C 

100' C 
110' C 

yollk. bestandig 
unbestandig 

voUk. bestandig 
unbestandig 

yank. bestiiudig 
unbestiindig 

vonk. bestandig 
wenig bestiindig 

unbestiindig 

geniig. bestandig 

voUk. bcstandig 

geniig. bestiindig 

vollk. bestandig 

geniig. b~stiindig 
wenig bestandig 

kochend geniig. bestandig 

geniig. bestiindig 
unbestandig 

vollk. bestandig 

geniig. b~standig 

geniig. bestiindig 

geniig. bestandlg 
unbestandig 

voUk. bestandig 
geniig. bestandig 
vollk. bestandig 
geniig. bestiindig 

ziem\. bestandig 

vonk. hestandig vollk. bestiindig 
unbestandig 

voUk. bestandig 
unbestandig 

vank. bestandig 
unbestandig 

!, unhestandig 
vonk. bestandig 

unbestandig 

yollk. bestiindig voUk. bestiindig 
wenig hestandig I wenig bestandig 

unbesliindig unbestandig 

geniig. bestiindig , geniig. bestandig 

vonk. bestandig vonk. bestandlg 

! 
geniig. bestandig geniig. bestandig 

vonk. bestiindig , 
geniig. bestandig I 

I 



280 Besondere rostfreie Stahle. 
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Ohemlsche Angriffe 
Iversuchs-1----__ P,riifnn_·· __ g_se_r_ge_b_n_ls_Be_fiir,·· ____ _ 

temp. 

Siure-Salz-Mischungen: 
15 g Salpetersaure konzentr. 

+ 180 g Natriumnitrat (No.­
tronsalpeter) auf 1 Liter 
Wasser • 

Schwefelsiiure (100f01g, spez. 
Gewicht 1,070) + Kupfer­
suifat bls zur Sattigung 

desgl. bei 5 atm. Druck. . . 
1 g Schwefelsaure konzentr. 

+ 0,7 g Kupfersuifat + 1 g 
Elsensulfat auf 1 Liter Was-

60· 0 

20· 0 
20' 0 

ser. • • • . . • . 80· 0 
desg!. bel 5 at Druck 20· 0 
1·/. Schwefelsaure konzentr. 

+ 2"10 Ammoniumsulfitlij-
sung (gesattigt) i" 97 'I. 
Wasser 20' 0 

desg!. kochend 
Schweflige Saure 

(kait gesittlgt): 
bei 4 at Druck 
bei 5 bls 8 at Druck . 
bellO at Druck 
bel 15 at Druck 
bel 20 at Druck 
Phosphorsaure: 
Gehalt an H,PO. bel 15' 0: 

1"/0, spez. Gewicht 1,0054 . 
1"/, ....... . 
1'/, bei 3 at Druck .•.. 
10 '10, spez. Gewicht 1,0567. 
45 '10, spez. Gewicht 1,3059. 
80 '10, spez. Gewicht 1,645 • 
80 '10, spez. Gewicht 1,456 . 

Borsi ure (kalt gesittigt) . 
Ohromsiure: 
technlsch, SO,-haItig 50'/,OrO. 

spez. Gewicht 1,512 . 
rein, SO,-frel, 10'10 CrO., spez. 

Gewicht 1,076 
desgi. ........... 
rein, SO.-frei, 50'/, CrO., spez. 

Gewlcht 1,512 
desg!. ........... 
OhromeIektroIyt nach Grube . 

Fluorwasserstoffsi ure 
(FIuBsiure) : 

40'10 HF, spez. Gewicht 1,130 

20' 0 
135' 0 
160' 0 
180' 0 
200' 0 
200' 0 

20' 0 
kochend 
140' 0 

kochend 

110', 0 
115' 0 

kochend 

kochend 

20' 0 
kochend 

20· 0 
kochend 

20· C 

120. C 

V2A 

vollk. bestandlg 

.. .. 

" .. 

vonk. bestindlg 

ziemi. bestandlg .. .. .. 
vonk. bestindlg 

unbe~tandlg 

vollk. bestandlg 

unbestindlg 

vollk. bestindlg 
geniig. bestindlg 

" zlem!. bestindlg 
vollk. bestindlg 

unbestindig \ 

V4A V6A 

vonk. bestindig I vonk. bestindig 

" 
" 

.. 
" 

I 
vollk. bestindlg vonk. bestindlg 

" 
" 

geniig. b~tindlg 

vollk. bestindig 

" .. 
ziem!. b~tindlg 

vonk. bestindig 

unbestindig 

vonk. bestindig 
geniig. bestindlg 

" wenig bestindlg 
-

unbestandig 

vonk. bestandig 

.. .. 
unb~tandlg 

vonk. bestindlg 

unbestiindig 

vonk. bestandlg 
geniig. bestindig 

wenig b~stiindlg 
-

I zlem!. bestindig 

B. Organiscbe Sauren. 
Ameisensiure 
Gehalt an OH.O. bel 20· C: 

10"/0, spez. Gewicht 1,0247. 
desg!. .•........ 
desg!. .........• 
50 '10, spez. Gewicht 1,1208. 
desgl. .•...••... 
desg!. .......•.. 
100'10, spez. Gewicht 1,2213 
desg!. ......... . 

20' 0 
70' 0 

kochend 
20' 0 
70' 0 

kochend I 
20· 0 

kochend 

vollk. bestiindig 
wenig bestindig 

unbestindlg 
vonk. bestindlg 
ziem!. bestindig 

unbestiindig 
vonk. bestindlg 
zlem!. bestiindig 

vonk. bestiindlg 

wenig bestindig 
voUk. bestiindlg 
ziem!. bestiindig 

vollk. bestiindlg 

unbestandig 
vollk. bestindlg 
ziem!. bestiindig 
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(Fortsetzung. ) 

Versuchs-Chemische Angriffsmittel temp. 

Buttersa ure 
spez. Gewicht 0,964 20' C 
desg!. kochend 

Essigsaure 
Gehalt an C,H,O, bei 15· C: 

50"10, spez. Gewicht 1,0615 . 20' C 
desg!. .......... kochend 
80"10, spez. Gewicht 1,0748. 20' C 
desgl. .......... kochend 
100 '10, spez. Gewicht 1,0553 20' C 
desg!. kochend 

Fettsaure (Oleinsaure) 
technische 150' C 
bel 2 bis 3 at Druck 200' C 

Gallussaure 
(bei 100' C gesattlgte Losung) kochend 

Milchsaure 
(Losung bis zu 1,44 '1. frele 

Saure) . 20' C 
desgl. kochend 

Priifungscrgebnis fiir 
- _. " .. - - .- ------- -- _._--- -

V2A i V4A I V6A 

i 
i vollk. bestandig vonk. bestandig vonk. bestandig 

" I " " 

i 
vonk. bestandig vonk. bestandig 

! 
vonk. bestandig 

geniig. bestandig 
" " vonk. bestandig 
" " wenig bestandig - -

vonk. bestandig I vollk. bestandig vonk. bestandig 
zieml.bestiindig i " 

I ,. 

I vonk. bestandig I. vollk. bestandig vollk. bestandig 

" I It U 

I 

I 
vollk. bestandig I vonk. bestandig I vonk. bestandlg 

I 
vollk. bestandig i vollk. bestandig I' -

zieml. bestandig I zieml. hestandig zieml. bestandig 

Naphthall nsulfosa ure 20' C vonk. bestandig I 

Oxalsaure 
kalt gesattigte Losung 
desg!. ....... . 
bel 15' C gesattigte Losung 
bei 40· C gesattigte Losung . 
bei 100' 0 gesattigte Losung . 

Phenol (Karbolsaure) 
roh 
roh 

Weinsiiure 
kalt gesiittigte Losung, 57,9'/., 

20' 0 
kochend 

20' C 
40' C 

kochend 

100' C 
kochend 

C,H.O., spez. Gewicht 1,322 20' C 
bel 100' gesattigte Losung kochend 

Zitronensiiure 
Gehalt an O.Hs07 + H,O: 5 '1. 

spez. Gewicht 1,018 . 
desg!. ...... . 
desgl. bel 3 at Druck. . . . . 
hel 100' C gesattigte Losung . 

20' C 
kochend 
140' C 
kochend 

vollk. bestandig 
wenig bestandig 
vonk. bestandig 

unbe;iandig 

vollk. bestandig 

vonk. bestandig 
wenig bestandig 
vollk. bestandig 

vonk. bestandig 
wenig bestiindig 
vollk. bestandig I 

wcnig b~stiindig I wenig b~standlg 

I vollk. b~standig i vonk. b,~stiindlg 

I 
vonk. bestandig I vonk. bestandig I -
wenig bestandig geniig. bestandig wenig bestandig 

vonk. bestandig 

zieml. b~standig 

vonk. bestandig 
geniig. bestandig 

vollk. bestiindig 

geniig. b~stiindig 

C. Alkalisch wirkende Stoffe (Basen und Laugen). 

Ammoniak 
wAsserige Losung (Salmiak· 

geist), spez. GeWicht 0,91 . 
desg!. kalt mit Kochsalz ge· 

sattigt ......... . 
desgl. bei 100' C mit Kochsalz 

gesilttigt . . . . . . . . . 

I 
kochend vonk. bestandig I vollk. bestandlg vollk. hestandlg 

20' C 

100' C' 
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(Fortsetzung. ) 

Versuchs· Chemische Angriffsmittel temp. 
--

V2A 

Raliumhydroxyd (A tzkali) 
wasserige Losung Ralilauge) 
Gehalt an ROH: 27 0/,,, spez. 

Gewicht 1,252 ...... kochend vonk. bestandig 
desgl. 50'/" spez. Gewicht 1,546 

360~ C 
geniig. bestandig 

SchmelzfluLl unbestandig 

Natriumhydroxyd 
(Xtznatron) 

wli.serige Losung (Natroniauge) 
Gehalt an NaOH: 20 0/" spez. 

Gewicht 1,231 ...... kochend vonk. bestiindig 
desgl. 34 '/0, .pez. Gewichtl,370 100 0 C 

geniig. b~stiindig desgl. kochend 
SchmelzfluB ... 318' C " 
Natriumkarbonat (Soda) 
wasserige Losung (Sodalauge) 
Gehalt an Na2CO,: 5 '/. kochend vonk. bestiindig 
desgl. 10'10 
8chmeIzfluG 900', C unbe;tandig 

D. SalzlOsungen. 

Aluminiumsulfat Al2(SO, \,. 
wasserigeLiisung,10%ig, neutral 20' C 
desgl. . . . . . . . . . . . kochend 
wiisserige Losung, kalt gesattigt 

neutral 20 0 C 
desgl. kochend 

Ammoniumalaun 
AINH,(SO,), + 12 H20 

wasserige Losung bei 100 0 C ge· 
siittigt . kochend 

Ammoniumchlorid 
(Salmiak) NH,Cl 

vollk. bestiindig 

unbestiindig 

wasserige Losung, 28'10 ig 
wiisserige Losung, kalt gesattigt 

und durch Chloride des Rup­
fers und Zinks verunreinigt. 

kochend geniig. bestiindig 

Ammoniumnitrat NH,NO. 
wiisserige Losung bei 100' C ge­

siittigt . 
gelOst in konzentr. Schwefel­

siiure 
desgl. 

Ammoniumsulfit (NH')2S0, 

kochend 

60' C 
120' C 

wasserige Losung, konzentriert 20' C 
desgl. kochend 

Ammoniumsulfat 
(NH,),SO, 

wasserige Losung, 1 : 10 
desgl. kalt gesattigt 
desgl. 380 g/Lit. + 1'10 H2SO, 

Calciumchlorid CaOl, 

kochend 

" 
" 

wiisserige Losung, kalt gesattigt 100' C 

zieml. bestandig 

vonk. bestiindig 

" 
" 

vonk. bestandlg 

vonk. bestiindig 

geniig. b~stiindlg 

vollk. bestandlg 

Priifungsergebnls fiir 

V4A V6A 

wenig bestandlg vollk. bestilndlg 
geniig. bestandig I geniig. bestandig 

unbestiindig unbestiindlg 

I 
I 

vollk. bestandig vollk. bestandfg 

geniig. b~stiindig geniig. b~stiindlg 
- -

! 

I 
I - -
I - -

unbestandig unbestandlg 

vollk. bestandig vonk. bestiindfg 

vonk. bestandig 

zleml. bestiindfg 

vonk. bestandig vonk. bestiindlg 

vollk. bestiindig 

vonk. bestandig vollk. bestiindlg 

I 

vollk. bestandlg I vonk. bestilndlg 
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(Fortsetzung. ) 

Versuchs· 
temp. 

Priifungsergebnis fiir 
Chemische Angriffsmittel 

V2A V4A 

Calciumhypochlorit 
Ca(OCI), I 

wasserige Losuug von 5 • Be 4()' C zieml. bestandig i geniig. bestandig i 
Chlorkalk Ca(OCI), + CaCl, ! 

I 

in trockenem Zustande 20' C vollk. bCRtandig I 
i 

in feuchtcm Zustande . 20' C " 
Calciumbisulfit Ca(HSO,), . 
wasserige Losung v. spe?. nc· 

wicht 1,044 kochend -
drsgl. bei 20 at Druck . 200' 0 unbestandig I 

Cyankupfer Cu(CN), 
bei 100' C gesattigtc wiisserige 
Losuug kochend volIk. bestandig 

Cyanzink Zn(CN), 
mit Wasser angefeuchtet 20' 0 vollk. bestandig 

Eisenchlorid FeCI, 
wasserige Losung 1 : 1 . 50' 0 unbestandig 

Kaliumchlorid Kel 
I 

uei 100' C gesattigtc wasserigc I 
Losung .. . . . . . . . kochend vollk. bestandig ! 

Kaliumnitrat, KNO, 
(KaIIsalpeter) 
wasserige J,ijSUIl~, 50'/. ig 20'C vonk. bestandig 
desg!. kochend 

" 
Kaliullichiorat KCIO, I 
uei 100' C gesatt,igtc WaS"erige 

Losung . . . . . . . . . kochend vollk. bestandig 

KaliulllhYJlochlori t KClO 
wasserige, konzent.r. I,osung 
desg!. 

Kaliullichromsulfa t 
CrK(SO,), + 12 H,O 
(Chromalaun) 

wasseri!!e J,ijSUll!~, sper.. Ge­
wicht 1,6 

dcsg!. + }'crrosulfat . 

Kaliumferricyallid 
[Fe(CN).]K, rotes Rlut­
laugellsalz 

bei 100' r gesattigtc wiisserige 
Losull!! 

Kaliumbitartrat 
C.He,KO. (Weinstein) 

20' 0 vollk. bestandig 
105' C geniig. bestandig 

kochend unbestand ig I 
100 0 C geniig. bestandig 

kochend wenig bestandig I 

I 

I 

I 
! 

i 
vollk. bestandig I 

" I 

vollk. bestandig 

" , 

--

I 

voIIk. bestandig 

unbestandig 

vollk. bestandig 

vonk. bestandig 

" 

vollk. uestandig I 

vollk. bestandig ! 
-

283 

V6A 

-

-
-

--
---

--

voIIk. bestand!g 

unbestandig 

vonk. bestand!g 

vonk. bestandig 

" 

vonk. bestandig 

geniig. bestandig 1 
-

bei 100' C gesattigte waRserige 
LOSUllg kochend geniig. bestand!g i wenig bestandig I wenig bestand!g 

Kupff'racetat Cu(C,H,O.). 
+H,O ........ . 

in festern Zustalldc mit Wasser 
an!,cfpucht,pt 

I 

20' C vollk. beetandig --



284 Besondere rostfreie Stahle. 

(Fortsetzung. ) 

Versuchs- Priifungsergebnis fiir 
Chernische AngriffsmitteI temp. 

~---- ----~- ~-

V2A I V4A VeA 

Kupferchlorld CuCl.+ I 2H.0 I 
bel 100· 0 gesii.ttigte, wii.sserlge 

Losung kochend unbestandig unbestandlg unbestii.ndlg 

Kupfernitrat Ou(NO.), 
+ 3H.O 

wii.sserige Losung 1: 1 . kochend vonk. bestandig vonk. bestandig geniig. bestandlg 

Kupfersulfat OuSO,+ I 
5H,O (KupfervltrloI) 

vonk. bestandig i vonk. bestandig 
bei 100· 0 gesii.ttigte, wiLsserlge 

Losung kochend vonk. bestandlg 

Natriumchlorid NaCl i (Kochsalz) 
kalt gesattlgte, wiLsserige Lo-

I 

I sung . ........ 20· 0 volIk. bestandlg 
! 

vonk. bestii.ndig volIk. bestandig 
bel 100' 0 gesattigte, wasserige 

Losung ......... kochend geniig. bestandig I geniig. :standig geniig. bestandig 
kalt gesii.ttigte, wiisserige La-

sung, schwach alkalisch. .. .. -
I 

Natriumhypochlorit 
NaOlO 

wasserige Losung, spez. Gewicht 
1,21 . 20' C geniig. bestandig vollk. bestandig geniig. bestandig 

desg!. kochend .. .. zieml. bestandlg 

NatrlumsulfidNa.S + 9H.O 
wii.sserige Losung, 50'/, ig kochend vollk. bestandig vollk. bestandig vollk. bestandig 
kalt gesattigte, wasserige Lo-

sung. .. .. i .. .. 
Natriumsulfat Na,SO, i 

i 
+ 10H,O (GIaubersaiz) 

kalt gesiittigte, wasserige Lo-
vollk. bestandig I sung. 60· 0 - -

Natriumbisulfat NaHSO, 

: geniig. bestandig I Losung von 2 g NaHSO. + 1 g 
H,SO. pro Liter kochend - -

Quecksilberchlorid 
HgOl. (Sublimat) 

wiLsserige Losung 0,1'/. 20' 0 vonk. bestii.ndig vollk. bestii.ndig vonk. bestandlg 
desg!. .1 kochend 

geniig. b~standig " I " desg!. 0,7'/. • 20' 0 geniig. bestandig geniig. bestii.ndig 
desgl. . kOchend wenig bestii.ndig wenig bestandig I wenig bestandig 

Zinkchiorid ZnOl, I I 

I 
I 

wii.sserige Losung, spez. Ge-
I wicht 2,05 40· 0 vollk. bestandig vollk. bestandig vollk. bestandig 

Zlnnchlorid SnCI. I 

I 

zieml,. l:!estandig J wenig bestandig 
kalt gesattigte, wasserige Lo- i sung. 20' 0 wenig bestandig ! 

Zlnnchloriir SnOI. + 2H,O I I 
kalt gesiittigte, wasserige La-

geniig. bestandig I : 
sung. 50' 0 - -

desg!. kochend unbestiindig , - -
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(Fortsetzung. ) 

Versuchs- Priifungsergebnis fiir 
Ohemische Angriffsmittei temp. 

----- ----- ----
V2A I V4A 

, 
V6A 

Zinnammoniumchlorid 

I SnC!, + 2 NH,C! (Pinksalz) 
kalt gesattigtc, wasserige Lo-

sung . 20' 0 geniig. bestandig I - -
desg!. 60' 0 unbestiindig - -

Geschmolzene Salze 
Kallumnitrat I KNO. (Kalisalpeter) 
im Schmelzflull . . i 550· C vollk. bestandig - I -

E. Sonstige Angriffstoffe. 
(Nichtmetalle, Metalle, organische Stoffe, Gase bzw. Dampfe, verschiedene Stoffe.) 

Nichtmetalle 
Brom 

Chior 
Gas in trockenem Zustande 
desg!. in feuchtem Zustande 
desg!. .......... . 
kalt mit Chlor gesiittigtes Was-

ser = Ohlorwasser • 

.Jod . 

Schwefel, siedend 

Metalle I 
Aluminium 
1m geschmolzenen Zustande . 

Blel 
1m geschmolzencn Zustande 
desgl. 

Quecksllber 
desgl. 

Zink 

20· 0 

20· 0 
20' 0 

100' 0 

20' C 

unbestandlg unbestiindig unbestindlg 

ziem!. bestandig , geniig. bestandig wenig bestandig 
wenig bestandig ziem!. bestiindig 

unbestandig i unbestandig unbestiindig 

geniig. bestandig : geniig. bestandig i geniig. bestandlg 

20' C I unbestandlg i unbestiindig unbestiindig 

445' 0 ziem!. bestandig ziem!. bestandig i ziem!. bestandlg 

750' C 

600' C 
900' 0 

20' C 
50· 0 

unbestandig 

geniig. bestandig I 
zieml. bestandlg 

vollk. b~Stiindig I vollk. bestindig vollk. bestandlg 

1m geschmolzenen Zustande. 500' C unbestandig 

Zinn 
1m geschmolzenen Zustnade 

Organische Stolfe 
Xthylalkohol O,H.OR 

(Weingeist) 
10" .. spez. Gewicht bei 20'0: 
0,9819 ........•. 

50 ., .. spez. Gewicht bei 20 • 0 : 
0,9140 ....••.... 

95·,., spez. Gewicht bei 20' 0 : 
0,8043 •..•••...• 

100·" abso!. bei 20· 0: 0,7894 . 

BenzoIO.R. 
desg!. 

600· 0 unbestandig 

20' 0 vollk. bestandlg vollk. bestandig 

20' C 

20' C" " 
20' C " , " I 
20' 0 I vollk. bestandlg I vollk. bestandlg I 

kochend" " 
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(Fortsetzung. ) 

V rrsuchs·I-------
PrUfungsergebnis fiir 

Ohemische Angrlffsmittel 
temp. V2A 

_.-

I ViA V6A 

llethylaldehyd CH,O 

.1 20' 0 

I 
(Formaldehyd, Formalin) 

40'/,ige wasserige Losung vollk. bestandig I vollk. bestandig vollk. bestiindig 
desgl. .1 kochend " " .. 
Mischung von Essigsiiure I 

(100'/.) u. Wasserstoff· I 
Buperoxyd (30'/,) 

l{ischung8verhaltnis 
H 20,: OH,OOOH I 

desgl. 1 : 10 und 1 : 1 20' 0 vollk. bestandlg vollk. bestiindig 

I 

-
desgl. 50' 0 .. .. -
desgl. 90' 0 .. .. -

Mischung von Leinol und 
I 

3'/, Schwefelsiiure 200' 0 vollk. bestiindig - I -
Tetra c hi or k 0 hie ns to ff 

001, . kochend vollk. bestiindig - i -
Gase und Diimpfe 

I 
Chlorwasserstoff- Diimpfe 20' C geniig. bestandig geniig. bestiindig , -
desgl. 100' C 

wenig b~stiindig wenig b~stiindig 
-

desgl. 500' C -
FI uorwasserstoffdiimpfe 100' C geniig. bestiindig I geniig. bestiindig geniig. bestiindig 

Kieselfl uorwasserstoff· I 

diimpfe . 100' C geniig. bestandig geniig. bestiindig geniig. bestiindlg 

Verschiedene Stoffe, 
insbesondere technische Fliissig-

keiten 

I 
Agfa- G lycin-Entwickler 20' 0 vollk. bestiindig - -
desgl. '. kochend .. - -

Bier 20' C vollk. bestiindig I -
I 

-
desgl. 70' C .. I - -

Doppelchlorzinnlosung, I 
I 

aauer, spez. Gewicht 1,259. 20' 0 - I geniig. bestiindig -
Eisengallustinte 20' C vollk. bestiindig I vollk. bestiindig ! vollk. bestiindlg 
desgl. kochend " " , .. 
Karnallit (MgOI, + KCI) I 

I 

kalt gesiittigte Losung kochend vollk. bestiindig - , -I 

Salmlakbetrie bala uge kochend geniig. bestiindig geniig. bestiindig geniig. bestiindlg 

Schweinfurter Griin 
, 

Cu(AsO,), + Cu(O,H,O,)., I 
Kupriacetoarsenit, in feuchtem 

I Zustande. 20' C vollk. bestiindlg vollk. bestiindig vollk. bestiindig 

Seewasser . . . . . . . I Normale Zusamm"nsetzung kochend vollk. bestiindig . vollk. bestiindig -
+ 20'1, N atriumsulfat .. .. .. 

I 
-

+ 33 ,/, Natriumsulfat .. .. .. -
Terpentinol 35' C vollk. bestiindig vollk. bestiindig -

Wasserstoffsu peroxyd 
I HtO. (Perhydroi) . 20' C vollk. bestiindlg vollk. bestiindig I -

katalytischer EinfluJl - nlcht vorhanden - -
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Der Grad der Bestandigkeit dieses Stahls gegen einige Sauren 
wird in Zahlentafel76 gezeigt, in der die Eigenschaften einer sol­
chen Legierung mit jenen einer Legierung der Nichrom-Art 
verglichen werden, die bekanntlich einen sehr hohen Widerstand 
gegen Sauren besitzt. Diese Versuche wurden bei atmospha­
rischer Temperatur ausgefiihrt, die Daucr eines jeden Versuchs 
betrug 48 Stunden. Die Gewichtsverluste sind, wie uhlich, 
in mgJcmlLStunde und auch in Hundertteilen des urspriing­
lichen Gewichts der Probe wiedergegeben. Jede Probe wog 25 g 
und hatte eine Gesamtoberflache von etwa 12,5 cm2• Die Eigen­
schaften der Chromnickelsiliziumstahle beschrie b zuerst J 0 h n son 1. 

Zahlentafel76. Widerstand von Chromnickelsiliziumstahlen gegen 
Sauren hei Lufttemperatur. 

Legierung Kohlenstoff Silizium Chrom Nickel 
vH vH vH vH 

A 0,34 2,35 17,7 25,8 
B 0,41 0,50 11,1 64,3 

Gewichtsahnahme in Ahnahme des urspriing-
Saure Starke mg/cm 2-Stunde lichen Gewichts in v H 

-- -- -

A B A B 

Schwefelsaure! 50/0ig 0,015 0,012 0,038 0,028 
:35 " 0,012 0,011 0,030 0,026 

" 150 " 0,020 0,008 0,048 O,OHl 
Salzsaure. 10 " (N) 0,021 0,016 0,053 0,Q38 

" 
,50 ,,(5N) 0,220 0,150 0,540 0,360 

Salpetersaure i norma) 0,040 1,700 0,100 4,160 
Essigsaure 5%ig O,Oll 0,027 

Aus diesen Angaben ist ersichtlich, daB die 250f0ige Nickel­
legierung bei Lufttemperatur tatsachlich bessere allgemeine 
Eigenschaften zeigt als die h6here Nickellegierung, weil erstere, 
selbst wenn auch die letztere etwas besser der Schwefelsaure 
und Salzsaure widersteht, von verdunnter Essigsaure uberhaupt 
nicht angegriffen wird und sie in ihrem Widerstande gegen ver­
diinnte Salpetersaure stark uberragt, welch letztere die hochgra­
dige Nickellegierung tatsachlich auBerordentlich angreift. 

Die Einwirkung verdunnter Salpetersaure auf diese beiden 

1) Transactions Aml'rican Society for Steel Treating 1921 (I), S.554. 
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Legierungen ist insofern lehrreich, als sie anzeigt, daB das Chrom 
derjenige Zusatz ist, der eine "Immunitat" gegen den Angriff 
dieser Saure bewirkt. Ein Stahl mit 17,7 vH Chrom, aber sonst 
frei von Nickel ware durch verdiinnte Salpetersaure vollstandig 
unbeeinfluBt geblieben, trotzdem die Legierung A nach Zahlen­
tafel 76 leicht angegriffen wurde. Gleichfalls hatte ein gewohn­
licher rostfreier Stahl, der wie Legierung B Kohlenstoff und Chrom 
enthalt, aber frei von Nickel ist, wahrscheinlich keine 4 vH seines 
Gewichts nach 48 stiindigem Angriff durch die gewohnliche Sal­
petersaure verloren. 

Bei Temperaturen jedoch, die iiber der atmosparischen Tem­
peratur liegen, ist die niedrigere Nickellegierung weniger vorteil­
haft. Der Angriff der Schwefelsaure auf diese Legierung wachst 
ziemlich schnell, sowie die Temperatur iiber die atmospharische 
st.eigt, so daB bei diesen hoheren Temperaturen, wenn Vergleiche 
gezogen werden, der Vorteil bestimmt zu Gunsten der Nichrom­
legierung ausschlagt. Als Beispiel werden die Ergebnisse, die 
nach dem Angriff von Sauren bei 60 bis 65 0 C erhalten wurden, 
in Zahlentafel77 wiedergegeben. Sie bestatigen die ausgespro­
chene Vberlegenheit der hoheren Nickellegierung. Die Ergeb­
nisse mit Salzsau.re zeigen auch, daB keine der Legierungen 
besonders fest gegen heiBe Losungen dieser Saure ist, besonders 
wenn sie stark ist. Die Wirkung von heiBer verdiinnter Salpeter­
saure ist auch bemerkenswert, und es wird hier das, was friiher 

Zahlentafel77. Wider stand von Chromnickelsiliziumstahlen gegen 
Sauren bei 60 bis 65 0 C. 

Legierung Kohlenstoff I Silizium Chrom Nickel 
vH I vH vH vH 

A 0,34 
I 

2,35 17,7 
I 

25,8 
B 0,41 0,50 11,1 64,3 

Gewichtsabnahme in Gewichtsabnahme nach 
Saure Starke mg/cmLStunde 6-61/ 2 Stunden vH 

A I B A I B 

Schwefelsaure 10%ig 1,67 0,127 0,54 0,038 

" 
20 

" 4,57 0,108 1,48 0,033 

" 30 " 6,85 0,105 2,21 0,032 
Salzsaure 10 " (N) 0,93 0,810 0,28 0,240 

" 
50 ,,(5N) 14,70 

I 
9,600 4,49 2,840 

Salpetersaure normal 2,01 18,800 0,60 5,550 
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iiber die Wirkung von Nickel und Chrom hinsichtlich dieser 
Siiure gesagt wurde, bestiitigt. 

1m Hinblick auf den Widerstandgegen Oxydation bei hohen 
Temperaturen wurden Proben der beiden obengenannten Le­
gierungen von 38 mm Liinge und 25 mm Durchmseser im Gewicht 
von etwa 150 g zusammen mit Proben aus weichem Stahl, rost­
freiem Stahl und "Anka" (vgl. S.262) in einem Gasofen drei 
Tage lang ciner Temperatur von 1000° C (± 25° C) ausgesetzt. 
Nach dieser Behandlung waren beide Proben mit einer diinnen 
anhaftenden Schicht bedeckt und zeigten eine Gesamtgewichts­
zunahme von weniger als 0,1 vH, ein Ergebnis, das mit den Werten 
fiir die anderen Stiihle auf S. 262 verglichen werden kann. Diese 
beiden Proben wurden dann fiir eine weitere Zeitdauer von sieb­
zehn Tagen in den Of en zuriickgebracht, wobei die Temperatur 
die gleiche blieb wie vorher. Wiihrend dieser Zeit konnte der die 
Proben ent.haltende Of en wiihrend der "Wochenenden" abkiihlen. 
DieseZeit wurde jedoch bei den oben angegebenell Tagen nicht mit­
geziihlt. Am Ende dieses Versuches waren die Proben mit einer 
diinnen anhaftendcn Zunderschicht iiberzogen. Nach Entfernung 
dieser Schicht wurde gefunden, daB die Legierung mit 25 vH 
Nickel und 17 vH Chrom insgesamt 0,18 vH und die Nichrom­
legierung 0,05 v H ihres Gewichts verI oren hatten. Dann wurden 
beide Proben in den Of en zuriickgetan und dessen Temperatur 
wiihrend 4% Tage auf 1l000C gehalten. Nach dieser Behandlung 
hatte die Nichromlegierung 0,4 v H und die andere Legierung 
0,9 vH ihres Gewichts eingebiiBt. Bei allen diesen Veruschen 
wurde wiihrend der ganzen Zeit eine oxydierende Atmosphiire 
in dem Of en unterhalten. Die Ergebnisse zeigen, daB die Legierung 
mit 25 v H Nickel und 17 v H Chrom besonders widerstandsfiihig 
gegen Oxydation ist. 

Kayser gibt an, daB Nickelchromlegierungen der Nichromart, 
obschon sie eine auBerordentliche Festigkeit gegen Oxydation 
bei hohen Temperaturen besitzen, leicht angegriffen werden, 
wenn sie bei diesen Temperaturen Gasen ausgesetzt wurden, die 
Schwefeldioxyd oder Schwefelwasserstoff enthielten1 . Die 
Legierung mit 25 v H Nickel und 17 v H Chrom scheint denselben 
Mangel zu haben. 

1 Kayser: Hitze- und saurebestandige Legierungen (Nickel-Chrom­
Eisen). Transactions Faraday Society Bd. 19, S. 184. 

lIlonypcnny-SchiHer, Rostfrl'ie Stahle. 19 
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AuBer dem Widerstand gegen Oxydation bei hohen Tempera­
turen ist diese Legierung auch bei Rotgluhhitze vie I fester als 
jeder andere rostfreie Stahl oder die niedrigen Nickellegierungen 
wie z. B. Anka. ZerreiBversuche ergaben fur diese Legierung eine 
Zugfestigkeit von etwa 63 kg/mm2 bei 600 0 0, 46 kg/mm2 bei 
700 0 0, 35 kg/mm2 bei 800 0 0 und 25 kg/mm2 bei 900 0 O. Solche 
hohen Ohromnickellegierungen wie diese sind von austenitischem 
Geprage, sie konnen durch Abschreckung nicht gehartet werden, 
obgleich naturlich eine Hartung durch Kaltbearbeitung erzielt 
werden kann. Ihre mechanischen Eigenschaften sind die folgen­
den (Zahlentafel 78), die von Stangen (25 mm Durchmesser) mit 
0,34 vH Kohlenstoff, 2,35 vH Silizium, 17,7 vH Ohrom und 
25,8 v H Nickel erhalten wurden: 

Zahlentafel 78. Meehanisehe Eigensehaften eines versehieden 
behandelten austenitisehen Chromniekelstahls. 

Ski Zug- Ein- I I Kerb-tree - f t' Deh-
I sehnii- Brinell- zah~g-Behandlung 

es IU-

grenze Ikeit' nung rung hiirte I kelt i 
kg/mm 2 kg/mm 2 vH I vH mkg/em2 

I 

gewalzt 41,0 I 79,6 

I 

23,5 I 41,9 

I 
223 

I 

4,8 
wasserabgesehreekt I 

von 10000 C . 28,4 I 73,4 36,0 I 49,7 I 179 8,0 

Wie auch bei anderen austenitischen Stahlen ist die Ab­
schreckung von etwa 1000 0 0 eine geeignete Behandlung fur die 
"Erweichung" dieses Stahles. 

Lotungen und Sch weiBungen konnen mit diesen Ohrom­
nickelsiliziumstahlen ohne Schwierigkeit ausgefuhrt werden. Tat­
sachlich werden diese Ar beiten schneller mit diesem Werkstoff 
als mit den oben beschriebenen Ohromnickelstahlen verrichtet. 

Eine der Verwendungsmoglichkeiten der Nickelchromlegierung 
mit 25 vH Nickel ist die zur Herstellung von Ventilen fur 
Ver brennungsmaschinen, bei denen auBerst schwierige Ver­
haltnisse angetroffen werden. Aus diesem Werkstoff hergestellte 
Ventile sind wegen ihrer Zuverlassigkeit bei hohen Temperaturen 
und ihres groBen Widerstandes gegen Oxydation als sehr wertvoll 
befunden worden. Man muB sich jedoch in dieser Hinsicht daran 
erinnern, daB diese Legierung ahnlich wie "Anka" einen viel groBe­
ren Ausdehnungskoeffizienten hat als rostfreier Stahl. So wurden 
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die folgenden Werte von dieser Legierung erhalten, von der die Er­
gebnisse der mechanischen Versuc.he oben wiedergegeben wurden: 

Dieser hohere Ausdeh- I 

Temperaturgebiet I Ausdehnungs-
nungskoeffizient muG im 
Auge behaIten werden. Man 
soIl geniigend Spielraum 
zwischen der Ventilspindel 
und der Fiihrung lassen, da 

o C koeffizient 

15 bis 400 
400 " 600 
600 " 800 

0,0000175 
0,0000183 
0,0000193 

sonst die durch die Erwarmung hervorgerufene groGere Ausdeh­
nung des Ventils ein Klemmen verursachen kann. 

Die Dich te (spezifisches Gewicht) dieser Legierung ist nied­
riger, als man von seinem hohen Nickelgehalt erwarten miiBte. 
So hatte ein Probestiick einer Legierung mit 0,34 v H Kohlen­
stoff, 2,35 v H Silizium, 17,7 v H Chrom und 25,8 v H Nickel, 
die fiir die verschiedenen auf den vorhergehenden Seiten be­
schriebenen Versuche verwendet wurde, nach der volligen Er­
weichung eine Dichte von 7,836. Diese niedrige Dichte muG dem 
hohen Siliziumgehalt zugeschrieben werden. 

4. Chl'ommolybdanstahle. 
Vber den Widerstand von Chrommolybdaneisenlegierungen 

gegen chemische Einfliisse und besonders gegen Sauren liellen sich 
vor mehreren Jahren Borchers und Monnartz aus l . 1m Jahre 
1910 erhielten sie auf diese Legierungen bereits ein Patent 
(D. R. P. Nr. 246035). Die Legierungen ent.hielten 10 bis 60 v H Chrom 
und 2 bis 5 v H Molybdan. Von diesen Legierungen behaupteten 
die Erfinder, daB sie einen hohen Widerstand gegen ehemische 
Einwirkungen und mechanische Behandlung besitzen. Sie be­
haupteten ferner, daB das Molybdan zum Teil durch Vanadin 
oder Titan ersetzt werden kann. 

Durch den Zusatz von etwa 2 vH Molybdan zum gewohnlichen 
rostfreien Stahl wird der Widerstand des letzteren gegen Mineral­
sauren und organisehe Sauren entschieden erhOht 2• Ais Beispiel 
hierfiir konnen die Ergebnisse in Zahlentafel79 angefiihrt werden, 

1 Metallurgie 1911, S. 161 und 193. 
2 Bei gewohnlichen Molybdanstahlen fanden Friend und Marshall 

"Einflufl des Molybdans auf das Rosten des Eisens·'. Stahl und Eisen 1914, 
S. 1179), daB die Rostfahigkeit des Stahls bei einem Gehalt von mehr als 
1 vH erheblich gesteigert wird. 

19* 
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die von zwei rostfreiell sonst in der Zusammensetzung gleichen 
Stahlen erhalten wurden, nur mit dem Unterschied, daB der eine 
Stahl etwas iiber 2 vH Molybdan enthielt. Beide Stahle waren 
gehartet und angelassen. Die Versuche wurden bei atmosphari­
scher Temperatur ausgefiihrt. 

Zahlentafel79. EinfluB von Molybdan auf den Widerstand von 
rostfreien Stahlen gegen Sauren. 

Stahl 

A 
B 

Saure 

Salpetersa ure . 
Salzsaure 
Schwefelsa ure 

" Essigsaure . 

" Zitronensa ure 
Weinsaure . 

Kohlenstoff 
vH 

Starke 

0,32 
0,23 

Dauer des 
Versuchs 

Stunden 

normal 6 
10%ig 24 
5 " 24 

35 " 
6 

5 " 192 
33 " 240 
6 

" 
168 

25 " 312 

Chrom 
vH 

12,2 
11,6 

Gewichtsabnahme 
vH 

.- ---_. -_._--
A B 

0,54 0,206 
2,59 0,240 
4,90 1,650 
3,16 0,525 
0,78 0,045 
1,15 0,109 
2,08 0,07l 
0,68 0,340 

Molybdan 
vH 

2,3 

Gewichtsa bnahme 
in mg/cm 2-Stunde 
---~ 

A I B 

1,76 0,67 
2,15 0,20 
4,09 1,37 

20,50 1,72 
0,079 0,0045 
0,093 0,0089 
0,240 0,008 
0,043 0,022 

In bezug auf den EinfluB des genannten Molybdangehaltes auf 
die mechanischen Eigenschaften des Stahls zeigen die Versuche, 
daB das Vorhandensein dieses Elementes 

a) die Temperatur des Ac1-Punktes erhoht und 
b) in ausgepragtem MaBe die Lufthartungsfahigkeit des 

Stahls in jedem Falle vermindert, wenn er von der Temperatur­
stufe abkiihlt, die etwa 100 0 C oberhalb des A cl"Punktes liegt. 

Diese Wirkungen sind aus den Schaulinien in Abb.109 er­
sichtlich. Die Linien A und B bedeuten die Brinellharten eines 
Stahls mit 0,24 vH Kohlenstoff, 12,8 vH Chrom und 2,28 vH 
Molybdan. Die Werte der Linie A beziehen sich auf kleine, von den 
angegebenen Temperaturen wasserabgeschreckteScheiben, wahrend 
jene der Linie B von luftabgekiihlten Stangen mit einem Durch­
messer von 25 mm erhalten wurden. Zum Vergleich stellt Linie C 
bezeichnende Werte dar, die bei der Luft- oder Olhartung eines 
molybdanfreien Stahls mit sonst gleicher Zusammensetzung zu 
erzielen sind. 
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In der Annahme jedoch, daB fUr den Molybdanstahl eine ge­
eignete Hartungstemperatur gewahlt wird, verhalt sich dieser nach 
demAnlassen sehr ahnlich wie der gewohnliche rostfreieStahl. Wahr­
scheinlich ist der Molybdanstahl nach dem vollstandigen An­
lassen etwas harter als ein Stahl, der frei von diesem Element ist, 
aber sonst durfte das Vorhandensein von Molybdan wenig Ein­
fluB auf die Eigenschaften des Stahls haben. So hatte eine Stange 
von 25 mm Durchmesser aus dem oben angefiihrten Stahl mit 
0,24 vH Kuhlenstoff, 12,8 vH Ohrom und 2,28 vH Molybdan nach 
der Olabschreckung von 950 ° 0 und nachfolgendem Anlassen auf 
700 °0 nach Zahlentafel80 die folgenden Eigenschaften: 

Zahlentafe180. Mechanisc~e Eigenschaften eines Chrommolyb­
danstahls nach Olabschreckung und Anlassen. 

Streck- Zug- I D h i Ein- ~Brinellharte Kerb-
grenze festigkeit I· e nung i schnurung h d-- h d zahigkeit 

. . , nac em nac em 
kg(mm 2 I kg(mm 2 i vH I vH Harten Anlassen mkg/cm 2 

53,6 78,1 27,0 59,3 235 6,8 

Die Streckgrenze ist etwas 600...----,----,-----. 

niedrig, was der Tatsache zu­
geschrieben werden kann und auch 
durch die Brinellharte angedeutet 5001-----+---:.~--+-__::~ 

wird, daB der Stahl durch blab­
schreckung von 950 0 0 nicht vollig ~ 

:~ 
gehartet war. Die Zugfestigkeit ist =§ 'I00f-----i'--+--+--jj'------j 

auch et"ras hoher, als sie von einem .~ 
h ~ gewohnlic en rostfreien Stahl mit 

demselben Kohlenstoffgehalt nach 
gleichem Harten und Anlassen zu 
erwarten ist (vgl. hiermit die Er­
gebnisse in Zahlentafel 3, S.104). zoo!:::-_~:-::--_---;;!=-;;;;-~ 

gOO 900 1000 or; 1100 
Doch abgesehen hiervon sind die Temperatur 
Ergebnisse fur den gewohnlichen Abb. 109. Harte eines Chrornrnolybdiin-

rostfreien Stahl bezeichnend. tt~~~~ rn~~do,22~;: vi'roh~~I~~~~~2,~~~ 
Oertel und Wurth (a. a. 0.) Wasserabschreckung (Linie A) und Luft­

abkiihlung (Linie B) von verschiedenen 
untersuchten ebenfalls Ohrommo- Temperaturen. Linie C entspricht der 

Harte eines rnolybdiinfreien doth sonst 
lybdanstahle mit 0,1 bis 0,47 vH gleichcn Stahls. 

Kohlenstoff, 0,32 bis 1,4 vH Molybdan und 14 bis 15 vH Ohrom. 
Hier zeigte sich mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt eine groBere 
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Hartesteigerung als beidenreinen Chromstahlen. Das Bruchaussehen 
wechselte von sehnigfeinkornig bis fast muschelig. Das Kleingefiige 
stellte sich als Ferrit-Perlit gemischt bis zum Martensit dar. Molyb­
dan erhOht den Aa-Punkt und vergroBert die Hysteresis (vgl. S.240). 
Die Versuche ergaben im allgemeinen die guten Festigkeitseigen­
schaften der reinen, rostsicheren Chromstahle. Der weiche Stahl mit 
0,1 v H Kohlenstoff und 0,32 v H Moly bdan laBt sich sehrweich gluhen 
und weist dementsprechend sehr hohe Werte fur Dehnung und 
Einschnurung auf. Die Streckgrenze liegt fur die hOher gekohlten 
Werkstoffe sehr hoch. Die Kerbzahigkeit betragt bei dem weich­
sten Molybdanstahl rund 20 mkgjcm 2, bei den harteren Sorten 
rund 10 mkgjcm2• Die Tiefziehfiihigkeit wird durch den 
Molybdanzusatz zumindest nicht verschlechtert. Die Prufung 
dieser Stahle auf Rost- und Saurebestiindigkeit ergab fol. 
gendes Bild: 

Salzsaure: der WerkstoH wird sehr verbessert, ist jedoch noch 
nicht bestandig; Salpetersaure: er ist verbessert und namentlich 
bei geringem Kohlenstoffgehalt sehr bestandig; Essigsaure: er 
ist sehr verbessert und bestandig (vgl. Abb. 91); Meerwasser: er ist 
sehr verbessert und namentlich bei geringem Kohlenstoffgehalt 
sehr bestandig; SublimatlOsung: er ist verbessert und bestandig 
bei blankpolierten Flachen. 

Bei niedrigem Kohlenstoff- und niedrigem Molybdangehalt 
tritt Verzunderung (Proben wurden 48 Stunden einer gleich­
bleibenden Temperatur von 900 0 C ausgesetzt) auf. Erst bei 
0,47 vH Kohlenstoff und 1 vH Molybdan ist die Probe grauglatt 
ohne Verzunderung. 

Diese Forscher dehnten aber auch ihre Versuche auf Chrom­
siliziummolybdanstiihle mit 0,3 vH Kohlenstoff und 0,77 bis 
2,6 vH Silizium, 1,05 bis 3,37 vH Molybdan und 14 bis 15 vH 
Chrom aus. Sie fanden, daB bei hOherem Molybdangehalt (bis 
etwa 3 vH) die Hartungswirkung des Kohlenstoffs nachlaBt. Die 
verschlechternde Wirkung des Siliziums wird dagegen durch 1 vH 
Molybdan in etwa aufgehoben, so daB bei allen Proben ungefahr 
375 bis 425 Brinelleinheiten erreicht werden. Der Bruch ist fein­
kornig und das Kleingefuge ferritisch mit Karbidkornern bzw. 
perlitisch-troostitisch. Die mit wechselndem Molybdan- und Sili­
ziumgehalt legierten Werkstoffe zeigen durchweg eine Verschlech­
terung der Festigkeitseigenschaften gegenuber den Chrommolyb-
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danstahlen, Chromsiliziumstahlen und reinen, rostsicheren Chrom­
stahlen. Wahrend die Festigkeitswerte in iiblicher Hohe liegen, 
sind die Werte fUr Dehnung und Einschniirung durchweg sehr 
schlecht, der Werkstoff ist sprode. Nur im gegliihten Zustande 
zeigen Dehnung und Einschniirung verhaltnismaBig gute Werte. 
Die Kerbziihigkeit liegt bei allen Werkstof£en unter 3 mkg/cm 2• 

Die Priifung auf Rost- und Saurebestandigkeit ergab fol­
gendes Bild: 

Salzsaure: der Werkstof£ ist verbessert, aber noch nicht be­
standig; Salpetersaure: er ist verbessert und bestandig; Essig­
sa ure: er ist ver bessert und bestandig (vgl. A b b. 91); Meerwasser: 
er ist verbessert und ziemlich bestandig; SublimatlOsung: er ist 
verbessert und bestandig (fiir blankpolierte Flachen). 

Die mit Molybdan und Silizium legierten Chromstahle zeigten 
bei hoher Erhitzung in allen Fallen eine gute, glatte Oberflache 
ohne jegliche Verzunderung (Proben wurden 48 Stunden einer 
gleichbleibenden Temperatur von 900 0 C ausgesetzt). 

5. Kompl("xe Legierungen. 
Die Hinzufiigung von anderen Metallen, z.B. Kupfer, Molybdan 

und Wolfram zu beiden Arten der vorher in diesem Abschnitt be­
sprochenen Nickelchromlegierungen ist zum Zwecke der Verbes­
serung der Eigenschaften dieser Legierungen in bestimmten 
Richtungen vorgeschlagen worden. Hierhin gehoren z. B. erhohter 
Widerstand gegen Sauren oder besondere Korrosionsarten 
oder gegen die Oxydation bei hohen Temperaturen und eine gro­
Bere Zugfestigkeit bei diesen Temperaturen. 

Hinsichtlich des Saurewiderstandes hat sich Krupp im 
Jahre 1923 eine Reihe von Legierungen schiitzen lassen!, deren 
Einzelbestandteile sich in folgender Hohe bewegen: 

Kohlenstoff 
Chrom . 
Nickel ... 
Molybdan . 

0,1 bis 0,4 vH 
18,0 " 30,0 " 
20,0 " 40,0 " 
2,0 " 4,0 " 

Diese Legierungen sollen eine besondere Festigkeit gegen 
schweflige Saure bei hohen Temperaturen besitzen, so daB sie 
fiir Gerate zur Herstellung von Zellulose vorgeschlagen wurden 

1 Englisches Pa.tent Nr.201915 vom Juli 1923 (vgl. S. 330). 
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und hier gute Dienste leisten sollen. Sie miissen als eine Abart 
des Kruppschen V2A-Stahls angesehen werden, die etwa durch 
Hinzufiigung von Molybdan erhalten wird (vgl. S. 275). Eine solche 
Legierung mit Molybdan besitzt auch einen sehr ausgesprochenen 
Widerstand gegen sehr verdiinnte Schwefelsaure. Bei starken 
Losungen dieser Saure scheint das Molybdan die Angriffsgeschwin­
digkeit zu erhohen. Die Wirkung des hinzugefiigten Molybdans 
kann aus den Ergebnissen in Zahlentafe181 abgeleitet werden, 
die von einer Legierung der V2A-Art (A) und einer Legierung mit 
ahnlicher Zusammensetzung aber mit 3,8 v H Molybdan (B) erhalten 
wurden. 
Zahlentafel81. EinfluB von Molybdan auf den Wider stand von 

Chromnickelstahlen e en Schwefelsaure. 

Legierung 

A 
B 

Kohlenstoff 
vH 

0,34 
0,44 

Schwefelsa ure Temperatur 

Starke °C 

5%ig 18 
10" 18 
15 " 18 
20 " 18 
25 " 18 
35 " 18 
50 " 18 

10 " 60/65 
20 " 60/65 
30 " 60/65 

Chrom 
vH 

20,4 
20,5 

Dauer des 
Angriffs 

Stunden 

48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 

6 
6 
6 

Nickel 
vH 

8,6 
6,5 

Molybdan 
vH 

3,8 

Gewichtsabnahme in 
mg/cm 2-Stunde 

A I B 

0,087 _1 

0,098 _2 

0,13 0,09 
0,13 0,14 
0,20 0,27 
0,30 0,71 
0,39 0,61 

4,20 _3 

1l,90 15,80 
17,70 29,70 

Eine weitere Abart der V2A-Legierung ist Krupp ebenfalls 
geschiitzt worden, bei der in diesem FaIle das hinzugefiigte Metall 
Kupfer ist (2 bis 6 VH)4. Von dieser Sonderlegierung wird be­
hauptet, daB sie einen auBergewohnlichen Widerstand gegen den 
Angriff von Ammoniumchloridlosungen besitzt. 

1 und 2: Nach fiinf Monaten kein Angriff. 
3 Nach zwei Tagen kein Angriff; nach Erhohung der Temperatur anf 

80 bis 85° C nach dreiBig Stunden ebenfalls kein Angriff. 
4 EngIisches Patent Nr. 201914 vom JuIi 1923. 
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Verschiedene andere eigentiimliche Legierungen von mehr oder 
weniger komplexer Natur befinden sich augenblicklich auf dem 
Markt, z. B. wurde der S. A. de Commentry Fourcham­
b a u I t e t Dec a s e v i 11 e eine Legierung "A. T. V" geschiitzt, der 
sowohl eine groBe Bestandigkeit gegen hohe Temperaturen als 
auch gegen Korrosion nachgesagt wird. Dieses Erzeugnis diirfte 
eine Chromnickellegierung mit 10 oder 15 vH Chrom und 25 bis 
40 vH Nickel zugleich mit kleineren Mengen von Molybdan, 
Wolfram und Vanadill sein. Die Herstellungsrechte fiir England 
besitzt die Hatfields, Ltd. Eine komplexe Eisensilizium­
chrom wolframlegierung, dieauch Nickel, Mangan, Kupfer, 
Kobalt, Vanadin, Titan und Aluminium enthalten kann und 
von der auch ein hervorragender Widerstand gegen Korrosion sowohl 
bei atmospharischer Temperatur als auch hohen Temperaturen Le­
hauptet wird, wurde ebenfalls Hatfield geEchiitztl. Es gibt aber 
auch noch andere Arten korrosionsfester Legierungen, zu denen die 
aus Amerika heriibergekommenen Stellite und stellitartigen 
Legierungen gerechnet werden konnen2. Dber die Eigenschaften 
dieser komplexen Legierungen im Hinblick auf ihre Korrosions­
festigkeit ist jedoch noch nicht viel bekannt geworden, so daB 
es nicht moglich ist, sie mit den einfacheren Chromnickellegie­
rungen zu vergleichen und so ein Urteil iiber den Nutzen dieser 
besonderen Legierungen zu gewinnen. Augenscheinlich liegt 
hier ein fruchtbares Feld fur die Erforschung der Eigenschaften 
dieser und anderer komplexer Erzeugnisse vor, ganz besonders vom 
Standpunkte der Werkstoffbeschaffung aus, um namentlich schar­
fen Angriffsverhaltnissen besonders bei Temperaturen gerecht zu 
werden, die uber der atmospharischen Temperatur liegen und die 
auch in der chemischen Industrie angetroffen werden. 

1 Englisches Patent Nr. 220006 vom 9. Februar 1923. 
2 Vgl. Schulze, Jenge und Bauerfeld: Neue Fortschritte auf dem 

Gebiet der Hochleistungslegierungen. Zeitschrift fiir Metallkunde 1926, 
S.155 und Schulz: Stellit und stellitahnliche Legierungen. Zeitschrift 
fiir Metallkunde 1924, S.337. 



VIII. Einige Anwendnngen des rostfreien Stahls. 
Bis zum Kriegsende gab es, wie bereits gesagt, wenig Gelegen­

heit, den rostfreien Stahl fiir' die verschiedenen technischen 
Zwecke zu entwickeln. GewiB wurden wahrend des Krieges viele 
Erfahrungen in verschiedener Richtung gesammelt, die zum Teil 
das Ergebnis von Untersuchungen einiger Ingenieure und auch 
anderer Person en waren, die die Vorziige des neuen Werk­
stoffes sehr wohl erkannt hatten. Jedenfalls kann nicht behauptet 
werden, daB der rostfreie Stahl bis zum Ende des Jahres 1919 
irgendwelche allgemeine technische Verwendung fand. Seit jener 
Zeit sind jedoch wesentliche Fortschritte in der Entwicklung der 
rostfreien Stahle gemacht worden. Doch solI es nicht der Zweck 
dieses Abschnittes sein, nur allein eine Reihe der Gebrauchs­
moglichkeiten dieses neuen Werkstoffes aufzuzahlen, sondern es 
solI mehr ein kurzer Dberblick iiber die Ergebnisse seiner Anwen­
dung fiir gewisse technische Erfordernisse gegeben werden. Auch 
wird der Versuch gemacht, einige der physikalischen Eigenschaften, 
die dieser Werkstoff fiir bestimmte Zwecke besitzen muB, mit 
Beispielen zu belegen. Es ist alsdann zu erwarten, daB sowohl diese 
Angaben als auch die Ratschlage iiber die Wahl besonderer Arten 
des rostfreien Werkstoffes sich fiir desscn Gebrauch am geeignet­
sten erweisen und fUr diejenigen von Nutzen sind, die irgendeine 
Art von rostsicherem Stahl zu wahlen wiinschen, die aher iiber 
seinen zweckmaBigen Zustand nicht geniigend unterrichtet sind 
oder nicht die Notwendigkeit erkennen, zwischen der einen 
oder der anderen Stahlgiite zu unterscheiden. 

Es ist auch nicht beabsichtigt, nur allein bei der Verwendung 
dieses Werkstoffes fiir Messerwaren zu verweilen. Die Tatsache, 
daB der rostfreie Stahl wirtschaftlich zuerst zur Messerherstellung 
herangezogen wurde, ist bereits mehrmals erwahnt worden, wie 
auch im vorigen Abschnitt die Eigenschaften betrachtet wurden, 
die von einem Messer im Hinblick auf den Chromgehalt dieses Stahls 
verlangt werden miissen. 
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Von seiner urspriinglichen V erwend ung fiir Tis c h m e sse r haben 
verschiedene Schritte zu der Annahme des rostfreien Stahls flir 
andere Messerarten gefiihrt, z. B. fiir Taschenmesser, ja selbst 
fiir Rasiermesser oder jene, die eine mehr oder weniger 
groOe technische Anwendung finden, wie sowohl S chlach ter­
messer als auch kleine Scheren und arztliche und zahn­
arztliche Gerate1. Diese letzteren Gegenstande floIlen, sofern 
sie keine Schneidkante verlangen, aus rostfreiem Stahl mit aus­
gesprochen niedrigerem Kohlenstoffgehalt als jenem gefertigt 
werden, der fiir Messer und sonstige Werkzeuge, die Schneid­
zwecken dienen, gebraucht. wird. Am geeignetsten diirfte ein 
Kohlenstoffgehalt von 0,15 vH sein. Es solI noch bemerkt werden, 
daB Lysol und andere ahnliche keimtotende Mittel keinen Ein­
fluB auf den rostfreien Stahl haben, so daB die aus diesem Werk­
stoff hergestellten Gerate ohne irgendwelchen Schaden mit Hilfe 
solcher Fliissigkeiten von Giftstoffen befreit werden konnen. 

Das S u blim at (Quecksilberchlorid) ist jedoch fiir ij,rztliche 
Gerate aus rostfreiem Stahl kein geeignetes Reinigungsmittel. 
Die sehr verdiinnte Losung mit etwa 0,1 v H dieses Salzes hat sicher­
lich nul' einen sehr geringen EinfluO auf rliesen Stahl, der aber 
immerhin zur Bildung ganz kleiner Anfressungen fiihren kann, 
wodurch eine Ober£liichenbeschaffenheit hervorgerufen wird, die 
bei arztlichen Geriiten zu vermeiden ist. 

Zur Herstellung von anderen Tisch- oder Kiichengegen­
standen wie Cia beln, LOffeln oder Sch iissel n wirdein leichtkalt 
zu bearbeitender Werkstoff gebraucht.. Fiir solche Zwecke eignen 
sich zwei Giiten, namlich rostfreie'l Eisen oder die Chromnickel­
legierungen der Ankaart und auch der Kruppsche V2A- Sta,hl 
(Nirosta-Bestecke USW.)2, die in dem -,'orhergehenden Abschnitt 
beschrieben wurden. Mit Ausnahme del' Vorlegegabeln, deren 

1 Vgl. Hauptmeyer: Gebil3platten aus nichtrostendem Stahl. Krupp­
schc Monatshefte 1923, S.45 und 1927, S. 105 ("Gebil3platten aus V2A­
Stahl" Wi p la -MetalI). Auch Kronen, Kauflachen, Knochendraht, Knochen­
nagel, Knochenschrauben, Kanlilen, Injektionsnadeln, Metallspiegel usw. 
werden aus V2A-Stahl gefertigt. - Siehe in diesem Zusammenhange: 
"Nichtrostender Stahldraht". Mitteilungen aus dem Staatlichen Material­
priifungsamt 1923. S. 51 und Bange: Drahtextension mit rostfreiem 
Stahldraht. Zentralblatt flir Chirurgie 1923, Nr. 22. 

2 Vgl. Kruppsche Monatshefte 1927, S.103 (.,Etwas liber nichtrostende 
Stahle und ihre Yerwendung"). 
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Zinken eine groBe "Federung" besitzen sollen, wodurch die Ver­
wendung eines harteren Werkstoffes bedingt wird, ist das rostfreie 
Eisen mit einem sehr niedrigen Kohlenstoffgehalt, z. B. etwa 
0,1 vR, doch mit einem ziemlich hohen Chromgehalt, z. B. 14 vR, 
vorzuziehen. Dieses lufthartet nicht in sehr hohem MaBe und 
aus diesem Grunde werden Storungen, die wahrend der Bearbei­
tung des Stahls eintreten konnten, vermieden. Der hohe Chrom­
gehalt ist auch erwiinscht, damit der Werkstoff einen sehr 
groBen Widerstand gegen Korrosion besitzt, und zwar auch dann, 
wenn er gegliiht oder mehr oder weniger kaltbearbeitet 
worden ist. 

1m Rinblick auf den Kohlenstoffgehalt ist €a natiirlich richtig, 
daB ein Werkatoff mit einem betrachtlich hOheren Gehalt an 
dieaem Element als das rostfreie Eisen durch Gliihung aehr 
weich gemacht werden kann, der dann geniigend weich sein 
diirfte, urn in vielen Fallen die notwendige Kaltbearbeitung zu 
ermoglichen. Dieser gegliihte hOher gekohlte Werkstoff ist jedoch 
bedeutend weniger widerstandsfahig gegen die atmospharische 
Korrosion als rostfreies Eisen von annahernd derselben oder nied­
rigeren Harte, eine Eigenschaft, die aus den Ausfiihrungen in 
Abschnitt V leicht verstandlich sein wird. 

Polierte Tischgerate aus rostfreiem Eisen wieLoffel und Ga­
beln haben eine Eigenschaft, die von Nachteil oder auch ohne 
Nachteil je nach dem personlichen Geschmack des Benutzers sein 
kann. Vergleicht man diese Gerate mit poliertem Silber oder mit 
einigen nicht eisenhaltigen, fUr gleiche Zwecke vorgesehenen Le­
gierungen, so ha ben sie einen deutlich blaulichen Far bton, besonders 
dann, wenn sie mit Chromoxyd poliert worden waren. Diese Farb­
wirkung, die bis zu einem gewissen Grade durch die Verwendung 
von Polierrot anstatt Chromoxyd als Poliermittel geandert werden 
kann, kann deutlich beobachtet werden, wenn solche Gegenstande 
aus rostfreiem Eisen neb en polierte Silbergegenstande gelegt 
werden. Ob diese Farbwirkung ein Nachteil ist oder nicht, ist, wie 
gesagt, eine reine Geschmackssache, aber denjenigen, die diese 
Farbwirkung nicht lieben, wird eine Hilfe durch den Gebrauch 
der Chromnickellegierungen der Ankaart geboten. Polierte Gegen­
stande dieser Legierungen haben einen ausgepragt gelblichen 
Farbton, besonders wenn sie mit Polierrot blank gemacht worden 
sind, und folglich stechen sie nicht so stark von Silber oder Legie-
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rungen der Neusilbergruppe abo Hier braucht man wieder ein weiches 
Erzeugnis, urn das Pressen, Ziehen, Drucken oder andere Kalt­
bearbeitungsverfahren leicht durchfuhren zu konnen wie z. B. 
den V2A- Stahl mit seinen guten Tiefzieheigenschaften zur 
Herstellung von Hohlkorpern, wie Abb. llO erkennen laBt. Die 
Ankaart "A" (S. 246) durfte ebenfalls hierfur geeignet erscheinen, 
die im weichgegluhten Zustanrle eine Zugfestigkeit von rund 
60 kg/mm2 besitzt. Wird sie mit den nichteisenhaltigen Legie­
rungen verglichen, die gewohnlich fUr diese Zwecke gebraucht 
werden, so sind alleArten von rostfreiem Werkstoff doch verhaltnis­
maBig hart. Es ist klar, daB die Verwendung einer moglichst 
weichen Art dieses Erzeugnisses von Vorteil ist. Auch mussen 
die Ausfiihrungen im vorhergehenden Abschnitt uber den harten­
den EinfluB der Kaltverformung auf die vollstandig austeni­
tisch en Stahle und deren Verwendung im Auge behalten 
werden (So 256). 

Auf weitere Verwendungsmoglichkeiten des Kruppschen 
VM- Stahls wurde bereits auf S. 269 hingewiesen. 

Hatte sich der rostfreie Stahl fur Messer- F690;3 

Abbo 110. 

waren und einige andere gewerbliche Gerate 
seinen Platz gesichert, so war anscheinend das 
nachste Gebiet seine Verwendung fiir die V en­
tile der Flugzeugmotore. Wahrend des Krie­
ges wurde rostfreier Stahl fur diese Zwecke 
in groBem MaBe hergestellt. Seit jener Zeit 
wurde der Bedarf aus erklarlichen Grunden ge­
ringer, wenngleich auch dieser Stahl in gewissem 
MaBe fiir die Ventile anderer Verbrennungs­
maschinen gebraucht wurde. Die Anforderungen 
an einen befriedigenden Ventilbaustoff sind sehr 
verschieden von denjenigen eines Werkstoffes, 

Aus V2A-Blech 
bei dem der Widerstand gegen Korrosion die gezogene GefiU3e. 

allerwichtigste Eigenschaft isto Fur Ventile ist 
es von groBter Wichtigkeit, daB sie ihre Festigkeit bei hohen Tem­
peraturen behalten und widerstandsfahig gegen Anfressungen und 
Oxydation wahrend der Erhitzung sind. Zu dies em Behufe 
ist ein etwas hoherer Kohlenstoffgehalt als der gewohnlich im 
rostfreien Werkstoff gefundene wertvoll, und wie auch schon in 
einem friiheren Abschnitt gezeigt wurde (S. 238), ist es nicht n6tig, 



302 Einige Anwendungen des rostfreien Stahls. 

einen sehr hohen Chromgehalt anzusetzen. In dieser Hinsicht 
ist es wichtig, daran zu erinnern, daB die Ventile fur den Motor 
des ersten Flugzeuges, das den atlantis chen Ozean tiberflog (1919), 
aus Chromsiliziumstahl mit etwa 1 v H Silizium bestanden, dessen 
Eigenschaften auf S. 238 beschrieben wurden. Die Chromsilizium­
stahle fur diese Ventile stellten die Brown Bayleys Steel 
Works, Ltd. in Sheffield her. 

Bei der Auswahl einer besonderen Stahlart zur Herstellung 
eines bestimmten Ventils ist das Hauptaugenmerk auf die Tem­
peratur zu legen, die das Ventil wahrscheinlich wahrend des 
Dienstes erreicht. Je heiBer ein Ventil wird, urn so groBer wird, 
solange die anderen Verhaltnisse gleich bleiben, die N otwendigkeit, 
Sonderarten dieEes Werkstoffes fur die Herstellung der Ventile 
a uszuwahlen. 

Eine der wichtigsten technischen Forderungen an dEll rostfreien 
Stahl liegt in der Verbindung des Wasser- und Dampfbetriebes. 
Einen Bericht tiber einige der fruheren Erfahrungen bei der Ver­
wendung von rostfreiem Stahl im Zusammenhang mit dem Wasser­
und Dampfbetrieb gibt Bell in einem Aufsatz: "Rostfreier Stahl"!. 
Eine etwas kurzere Betrachtung uber dieses Gebiet ruhrt von 
Monypenny her2. 

Die Vorteile des rostfreien Stahls im Vergleich zur Geschutz­
bronze, zu Nickelkupfer- und anderen Legierungen fur Ventile 
undDruc kkol ben (PI unger kol ben) habenjetzt viele Ingenieure 
erkannt, so daB es nicht notig ist, hier aIle geeigneten Anwen­
dungen dieses neuen Baustoffes aufzuzahlen. Es durfte genugen, 
einige bemerkenswerte Beispiele zu beschreiben und sich tiber die zu 
beobachtenden Gesichtspunkte naher auszulassen, wenn rost­
freier Stahl an Stelle der sonst allgemein verwendeten Metalle 
gesetzt wird. 

Das Jahr 1925 ist fur die Technik insofern bemerkenswert, als 
VOr hundert Jahren (1825) die erste Eisenbahn lief. Es wird des­
halb angebracht sein, die Lokomotive als ein besonderes Bei­
spiel anzufuhren, da sie die gunstigsten Moglichkeiten bietet, die 
Eigenschaften des rostfreien Stahls in Verb in dung mit dem Dampf­
betrieb zu erproben. 

1 Iron and Coal Trades Review. 10. August 1923. 
2 Cleveland Institution of Engineers (Proceedings), 5. Marz 1923. 
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Seit den letzten drei bis vier J ahren ist in England eine Reihe 
von Lokomotiven in dauerndem Betrieb, die mit Teilen aus rost­
freiem Stahl nach del' untenstehenden AufsteIlung ausgeriistet 
sind. Es diirfte wichtig genug sein, das Verhalten diesel' ver­
schiedenen Teile wahrend ihres Dienstes zu besprechen. 1m allge­
meinen wurde es nicht fiir notig erachtet, die Ventile wahrend 
diesel' Jahre irgendwie nachzuschleifen. 

Sicherheitsventile, 
Speiseabsperrventile, 
Dampfpfeifenventile, 
Dampfbremsventile, 
Dampfstrahlventile, 
AblaBhahne, 
Injektorventile (Dampf und Wasser), 
Reglerventile, 
W asserstandszu behor. 
Druckmesser- (Manometer-) ventile, 
Injektordusen und Injektorventile, 
Dampfverteilungsstutzen, 
Kolbenstangen, 
Schieberstangen, 
Bremskolbenstangen. 

Die allgemeine Erfahrung bei Lokomotivsicherheitsven­
tilen aus Geschutzbronze odeI' gewohnlicher Bronze lehrt, daB diese 
Ventile etwa jeden Monat neu eingeschliffen werden mussen. 
Es kann daher auch kein bestimmter Vergleich mit ausgeprohten 
Sicherheitsventilen aus rostfreiem Stahl aus dem einfachen Grunde 
gezogen werden, weil auch nach dreijahrigem Dienst keine irgend­
wie geartete Unterhaltung diesel' VentiIe erforderlich war. Man 
kann jedoch mit ziemlicher Sicherheit behaupten, daB fur sie 
del' Vorteil mindestens wie :30 : list. 

In Abb. III werden drei Ausfiihrungen von Sicherheits­
ventilen aus rostfrcicm Stahl gezeigt. In jedem FaIle ist del' 
Ventilsitz einfach in den Ventilkorper aus GuBeisen odeI' StahlguB 
hineingepreBt. SolI ein Bronzekorper als Fassung des Ventils 
dienen, so ist es notwendig, den Sitz einzuschrauben odeI' sonstwie 
eine feste Verbindung etwa mittels Bolzen herzustellen, weil del' Aus­
dehnungKkoeffizient des rostfreien Stahls viel niedriger ist als der 
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der Bronze (vgl. Abb. 74) und sich der Sitz bei der Hitze lockern 
und daher das Ventil undicht werden wiirde, wodurch es dann 
nicht mehr gebrauchsfahig isV. 

Venti Ie und Ventilsitze konnen aus Schmiedestiicken oder 
PreBlingen oder auch aus gewalzten Stangen aua rostfreiem 
Stahl hergestellt werden. Jedes dieser Verfahren ist dem­
jenigen der Verwendung von GuBstiicken vorzuziehen. Die 
letzteren sind zuweilen weniger gesund als das geschmiedete 
oder gewalzte Werkstiick, eine Eigenschaft, die allen GuBstiicken 
gemeinsam ist und die deshalb im Betriebe viel eher Risse 

im Gefolge haben kann. 
DIe langere Lebens­

dauer eines Ventils aus 
rostfreiem Stahl im Ver­
gleich zu demjenigen aus 
Geschiitzbronze oderan­
deren Kupferlegierungen 
hangt in erheblichem 
MaBe von seiner groBeren 
Harte und dem hoheren 

Abb. 111. Sicherheitsventile aus rostfreiem Stahl fiir 
Lokomotiven. Widerstand gegen Zer-

fressung abo Ohne Riick­
sicht auf die verwendete Legierung ist es fiir die meisten Ventile 
angebracht, den Sitz etwas weicher zu machen als das Venti!. 
In dieser Hinsicht ist der rostfreie Stahl infolge der Leichtigkeit, 
mit der seine Harte geandert werden kann, sehr anpassungs­
fahig. Die Erfahrung hat den Gedanken nahegelegt, daB es zweck­
mii.Big ist, die Sitze so zu hart en und anzulassen, daB sie eine 
Brinellharte von etwa 270 aufweisen, ein Wert, der von einem 
rostfreien Stahl mit etwa 0,3 vH Kohlenstoff nach dem Harten 
und Anlassen auf etwa 6000 C zu erhaltell ist. Fiir das Ventil selbst 
ist eine wesentlich hohere Brinellharte zweckmaBig, d. h. von etwa 
370 bis 400, die durch Lufthartung eines gleichen oder etwas 
weicheren Stahls mit folgendem Anlassen auf 300 bis 500 0 C erzielt 
werden kann. Die Sitze mit ihrer geringeren Harte konnen 
nach der Warmebehandlung fertig gemacht werden. Die harteren 

1 Vgl. Kruppsche Monatshefte 1926, 8. 181 ("Absperrmittel mit V2A· 
Dichtungen"); 1927,8. 125 ( " V2A.Dichtungen in RuckschlagventilenH ) 

und 1927, 8. 192 ("V2A-Dichtungen in Absperrmitteln"). 
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Ventile werden vor der letzten Warmebehandlung grob maschi­
nell bearbeitet, wahrend sich der Stahl in dem weichgegllihten 
Zustande befindet. Sie werden dann warmebehandelt, um den 
verlangten Hartegrad zu ergeben, zur Entfernung des Zunders 
gebeizt und dann an den Arbeitsflachen mit der Maschine ge­
schliffen. 

Da rostfreier Stahl gegen Abnutzung und Anfressung auBerst 
widerstandsfahig ist, so kann es vorkommen, daB das Maschinen­
schleifen von Gegen­
standen, die aus die­
sem Stahl ge£ertigt 
sind, etwas mlihsam 
ist!. Wird jedoch die 
Schleifscheibe in ta­
dellosemZ ustande ge­
halten undein passen­
des Korn und ein 
rich tiger Vorschub 
gewahlt, so ki:innen 
ausgezeichnete Er-
gebnisse im Fertig- Abb.112. 

Kesselspeiseventile aus rostfreiem Stahl fiir Lokomotiven. 
machen des Gegen-
standes erzielt werden. Die Art der Scheibe schwankt in ge­
wissem Grade mit der Maschine und der Arbeitsweise. 

Diese Ausftihrungen liber Sicherheitsventile sind auch in gIei­
cher Weise aufKesselspeiseventile usw. anwendbar. Abb. 112 
zeigt verschiedene Ausfuhrungen soIcher Ventile, die ausgezeich­
nete Ergebnisse erbrachten, wenn sie aus rostfreiem Stahl ge­
fertigt waren. Die mit diesen Ventilen gesammelten Erfahrungen 
lehren, daB sie, wenn sie wie oben angegeben, hergesteIIt werden, 
jahrelang ohne Nachschleifen arbeiten. Doch ist es klar, daB sie 
fruher oder spater etwas Au£merksamkeit in dieser Hinsicht 
verlangen werden. Auch kommt es manchmal vor, daB der Sitz 
verzerrt wird, wahrend er in den Ventilki:irper eingesetzt wird, 
wodurch ein Nachschleifen notwendig wird. In solchen Fallen 
mussen die Flachen des Ventils und des Sitzes mit emer 
kleinen Menge von Karborundumpaste bestrichen und dann 

1 Vgl. FuBanmerkung auf S. 274. 
~onypenn~'-Schafer, Rostfreie Stahle. 20 
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die beiden Teile von Hand leicht gegeneinander gerieben wer­
den. Es solI nur der geringste Druck angewendet und 
nach zwei oder drei Drehungen mussen die Flachen gerei­
nigt werden. Werden diese VorsichtsmaBnahmen beachtet, so 
ist dieses Verfahren einfach und sicher. 1st aber der Druck 
zu groB oder werden die Flachen nicht regelmaBig gereinigt, 
so wird das Metall wahrscheinlich klemmen und fressen, 
wodurch eine rauhe und schwer zu behandelnde Flache zuriick­
bleibt. 

Die verschiedenen Dampfabsperrventile einer Lokomotive 
werden in gleicher Weise, wie beschrieben, behandelt, doch wird 
eine Bemerkung hinsichtlich der Spindelpackung von Nutzen 
sein. Es wurde schon im Abschnitt V gesagt, daB, wenn sich 
rostfreier Stahl und Graphit miteinander in Beruhrung befinden, 
wahrend sie in bestimmte Elektrolyten eintauchen, galvanische 
Strome leicht auftreten konnen, die auf dem Stahl Einfres­
sungen hervorrufen. Gleiche Wirkungen konnen ebenfalls leicht 
entstehen, wenn sich Graphit und Stahl in feuchter Luft beruhren. 
Diese feuchte Luft ist bekanntlich wahrend eines groBen Teiles des 
Jahres fur England bezeichnend. Besteht die fur die Dampf­
absperrventile verwendete Packung einfach aus graphitiertem 
Asbest, so wird die Spindel dort sehr wahrscheinlich angefressen 
werden, wo sie mit der Packung in Beruhrung steht. Diese 
Wahrscheinlichkeit wird durch die Verwendung eines Stahls mit 
hohem Chromgehalt vermindert, aber auch bei einem Stahl mit 
15 vH Chrom wird ein Anfressen noch nicht ganzlich beseitigt. Die 
Chromnickellstahle der Ankaart und auch der V2A-Stahl scheinen 
jedoch nicht, soweit die Erfahrung reicht, unter solchen Verhalt. 
nissen angegriffen zu werden. SolIte die Verwendung einer solchen 
Packungsart notwendig sein, so ware die Herstellung der Spindeln 
aus diesen Stahlen vorzuziehen. Die oben genannte Unannehmlich­
keit kann jedoch durch die Verwendung einer gefetteten graphitier­
ten Asbestpackung vermieden werden. In diesem Falle arbeitet der 
gewohnliche rostfreie Stahl durchaus zufriedenstellend. Der Ge· 
brauch einer solchen gefetteten Packung durfte wohl in allen Fallen 
anzuraten sein, ohne Rucksicht darauf, welche Metallart fur die 
Spindel vorgesehen wird, da zwischen dieser und der Packung 
eine gleitende Bewegung besteht und schon aus dies em Grunde 
eine Schmierung notwendig erscheint. 
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Es sollen hier noch die Ergebnisse einiger erst kiirzlich aus­
gefiihrter Versuche mit Packungsstoffen ~iedergegeben werden, 
die sich auf den oben vorgebrachten Punkt beziehen. Fiir diese 
Versuche, die sich iiber einen Zeitraum von drei Jahren erstreck­
ten, wurden zwei gleiche "Weir"-Pumpen verwendet. Bei der einen 
Pumpe wurde Kohlenstoffstahl und bei der anderen rostfreier 
Stahl fiir die Dampfkolbenstange gewahlt, wobei in beiden Fallen 
eine gleiche Packung vorlag. Zunachst wurden diese Versuche zu 
dem Zwecke ausgefiihrt, um die Abnutzung der beiden Stahle 
zu beobachten. Die Versuche mit den verschiedenen Packungs­
stoffen kamen erst in zweiter Linie in Betracht, aber sie zeig­
ten, daB die verwendete Packungsart von groBter Wichtig­
keit war, da sie nicht nur den Umfang der Abnutzung der 
Stangen, sondern auch die Brauchbarkeit des rostfreien Stahls 
beeinfluBte. 

Bei Verwendung einer kraftigen graphitierten Asbestpackung 
war der Umfang der Abnutzung der Stange aus Kohlenstoffstahl 
fiinfmal so groB wie bei der Stange aus rostfreiem Stahl. Wurde die 
Packung durch Gummiasbest ersetzt, so stieg das Verhaltnis auf 
56 : 1, wahrend bei einer Packung aus Gummi, Asbest und WeiB­
metal!, deren Abnutzungsflache groBtenteils aus WeiBmetell 
bestand, dieses Verhaltnis 8 : 1 war. Der wirkliche Abnutzungs­
grad des rostfreiell Stahls bei den verschiedenell Packullgen blieb 
sich wahrend der gleichen Zeitdauer ungefahr gleich, der 
Verlust im Durchmesser der Stange war in allen Fallen etwa 
0,0125 mm. Der Kohlenstoffstahl war dagegen auBerst empfind­
lich gegen die verwendete Packungsart, und die GroBe der Ab­
nutzung dieser fltangen wahrend der gleichen Zeit schwankte 
zwischen 0,0625 und 0,35 mm. Hahnkiicken aus rostfreiem Stahl, 
die in Gehausen aus Geschiitzbronze arbeiten, bilden eine gute 
Vereinigung fiir AblaBhahne oder Wasserstandszubehorteile, 
wenngleich auch bestimmte Wasserarten die Geschiitzbronze 
illl Laufe der Zeit sehr leicht angreifen konnen. Abb. 113 
zeigt einen geeigneten Entwurf eines Dampfhahnes. Hier­
nach wurde ein Hahn hergestellt und griindlich erprobt. Die 
WasserstandszubehorteiIe nach Abb. 114, deren Hahnteile aus 
rostfreiem Stahl bestehen, die in einem Korper aus Geschiitz­
metall spielen, sind auch insofern bemerkenswert, als hier die 
Packung vollstandig wegfiel. Wasserstandszubehorteile dieser 

20* 
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Art sind seit vielen Monaten im Gebrauch und haben bis jetzt 
noch keine Wartung ·benotigt. Ein wichtiger Punkt, der im 
Auge behalten werden mull, wenn Hahnkiicken aus rostfreiem 
Stahl in Korper aus Geschiitzbronze arbeiten, besteht in der 
Verjiingung des Kiickens auf mindestens 1: 2,5, sofern der Hahn 
fiir heille Arbeit vorgesehen werden solI. Eine geringere Verjiingung 
wiirde das Ergebnis ha­
ben, dall das Kiicken 
mit dem Korper fest­
klemmt, wenn beide Teile 
mit ihren unterschied­
lichenAusdehnungszahlen 
abkiihlen. 

Abb . . i13. Dampfhahn mit Kiicken 
aus rostfrelem Stahl. 

Abb. 114. Lokomotivwasserstandsanzeiger mit 
Hahnkiicken aus rostfrelem Stahl. 

Abb. 115 bringt eine geeignete Zusammenstellung eines 
Lokomotivdampfverteilungsstutzens, dessen samtliche Teile wie 
Kasten, Ventile, Sitze und Spindeln aus rostfreiem Stahl ge­
fertigt wurden. Der Stutzen wurde aus einem Schmiede­
stiick aus weichem rostfreiem Stahl mit 0,15 bis 0,20 vH 
Kohlenstoff herausgearbeitet, das vorher gehartet und ange­
lassen worden war und eine Zugfestigkeit von 65 bis 80 kgjmm2 
besall. Die Ventile und Sitze wurden wie oben beschrieben her­
gestellt. Die Spindeln, sofern jede aus einem Stiick mit ihrem 
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entsprechenden Ventil bestehen soll, werden notigenfalls aus dem­
selben Stahl wie das letztere hergestellt werden mussen. Wird 
jedoch fur das Ventil ein besonderes Stuck vorgesehen, das 
angeschraubt oder auf andere Weise an der Spindel be£estigt 
wird, so wird fur letztere vorzugsweise ein weicher rostfreier 
Stahl mit 0,1 bis 0,15 vH Kohlenstoff gewahlt, oder wenn 
ein nicht gefetteter Graphit fiir die Packung benutzt wird, 
kann der Ankastahl, wie bereits bemerkt, hierfiir in Betracht 
kommen. 

Es ist wohl bekannt, daB, wenn zwei Stahl stucke gegenein­
ander gerieben werden, eine ausgesprochene Neigung besteht, 

Hauplab.ptrrvenlil 

Inj.klordamp!.enli/e 

Abb. 115. Lokomotivdampfverteilungsstutzen aus rostfrcicm' Stahl nebst Teilen aus dem 
gleichen Werkstoff. 

daB sich die Flachen abnutzen oder sich klemmen oder festfressen 
und zuweilen auch reiBen. Daraus diirfte sich die Tatsache her­
leiten, daB in bestimmten Fallen, in denen Teller und Sitze 
aus rostfreiem Stahl bei Gleichstromventilen in Gebrauch sind, 
sich die Flachen einkerben oder rauh werden. Die Neigung 
des Festklemmens oder auch Einfressens kann gemildert werden, 
indem sowohl die Teller als auch die Sitze praktisch so hart wie 
moglich gemacht werden, z. B. mit einer Brinellharte von 400 bis 
450. Doch ist es im allgemeinen ratsam, den Sitz bei Ventilen 
dieser Art aus gehartetEm rostfrei( m Stahl und die Teller aus 
einer guten Nickelkupferlegierung z. B. mit etwa 55 vH Nickel 
und 35 vH Kupfer (der Rest besteht aus kleineren Mengen Zinn, 
Eisen, Zink usw.) zu fertigen. Bei einer solchen Vereinigung 
besteht wenig oder gar keine Neigung zum Klemmen oder Ein­
fressen . Auch ist bei dieser Ventilart die Abnutzung des Sitzes viel 
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starker als die des Tellers, da sich letzterer auBerhalb des Dampf­
weges befindet, wenn das Venti I vollstandig geoffnet ist. Folglich 
solI der widerstandsfahigere Werkstoff, der rostfreie Stahl, eher fur 
den Sitz und die weichere Nickelkupferlegierung fur den Teller 
als umgekehrt gewahlt werden. 

Die Vorteile, die sich aus der geschickten Verwendung von 
Teilen aus rostfreiem Stahl ergeben, sind auch beim hydraulischen 
Betrieb offensichtlich. Tatsachlich war dies schon vor mehreren 
Jahren bekannt, ehe man an den Gebrauch von rostfreiem Stahl 

Abb. 116. Kolben, Ventile und Ventilsitze aus rostfreiem Stahl iiir eine hydraulischE 
Pumpe. 

fur Dampfventile dachte, ein Erfolg, der wahrscheinlich durch 
den Umstand erzielt wurde, daB die Stahlwerke, wenigstens in 
England, mit zu den groBten Verbrauchern von Wasserkraft 
gehoren und dadurch eher unter dem Versagen der Legierungen 
litten. Tatsache ist, daB entweder Ende 1913 oder Anfang 1914 
drei groBe Kolben aus rostfreiem Stahlfur eine SchmiedepreBpumpe 
eines Sheffielder Stahlwerkes gewahlt wurden, die heute, nach 
13 Jahren, immer noch in Betrieb ist. 

Abb.1l6 zeigt zweiAusfUhrungen von Korpern fur hydraulische 
Pumpen mit Kolben undVentilenaus rostfreiem Stahl. Die letzteren 
und ebenso die Sitze wurden auf gleiche Weise, wie fUr die Dampf­
ventile und Sitze beschrieben, hergestellt. 

Kol ben aus nichtrostendem Stahl sollen aus den Schmiede-
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stiicken oder gewalzten Stangen, die in dem weichsten Zustande, 
d. h. vollstandig angelassen oder gegliiht, vorliegen, roh maschinell 
gefertigt werden. Ein geeigneter Werkstoff hierfiir enthalt etwa 
0,25 vH Kohlenstoff und 14 vH Chromo Die Kolben sollen dann 
gehartet und auf 300 bis 400 0 C angelassen werden, um eine Bri­
nellharte von etwa 400 zu ergeben. Sie werden dann wieder ange­
lassen, aber nur an dem dunn en Ende innerhalb des Bereiches 
von 600 bis 650 0 C, um dadurch die Harte an dieser Stelle auf etwa 
250 bis 270 Brinelleinheiten zu verringern. Das besondere An­
lassen des dunnen Endes ermoglicht es, daB dieser Teil auf der 
Drehbank wunschgemaB fertig gemacht, gebohrt oder gefrast 
werden kann. AuBerdem wird erreicht, daB der Gegenstand an seiner 
dunnsten Stelle zah ist. Die Fuhrung des Kolbens, die hart ist, muB 
durch Schleifen fertiggestellt werden. Dies solI bei allen Kolben 
und Stang en geschehen, ganz gleich, von welcher Art der verwen­
dete Werkstoff ist. Diese Arbeit geht auch leicht vonstatten. 
SolcheKolben usw. werden unter gewohnlichenArbeitsbedingungen 
eine Lebensdauer besitzen, die bei weitem diejenige ubersteigt, die 
von irgendeinem anderen bekannten Metall erwartet werden 
kann. Als Beispiel hierfiir kann angefiihrt werden, daB ein nach 
dem Entwurf von Abb. 116 hergestellter Kolben von 83 mm 
Durchmesser zweieinhalb Jahre in Wasser unter einem Druck 
von 60 kg/cm2 arbeitete und im Durchmesser nur um 0,125 mm 
vermindert wurde. Gleichzeitig war die durchschnittliche Lebens­
dauer der U-Lederpackung neun Monate. 

Die ungewohnlich lange Lebensdauer der U-Lederpackung ist, 
sofern sie bei Kolben aus rostfreiem Stahl herangezogen wird, 
cine der hervorstechendsten Eigenschaften bei der Verwendung 
dieses Baustoffes und fiihrt zu sehr betrachtlichen Ersparnissen 
bei der Instandhaltung hydraulischer Anlagen. DaB hier Leder 
cine geringc Abnutzung aufweisen wird, ist verstandlich, weil der 
harte Kolben aus rostfreiem Stahl eine hohe Politur annimmt und 
diese Politur bei der Arbeit auch behalt. Infolge seiner Harte 
wird der Kolben auch nicht leicht verkratzt. Die Lebensdauer 
des Leders war hier jedoch ein ganz Teil hoher, als man voraus­
setzte. 

Die durch die Verwendung von rostfreiem Werkstoff erzielten 
Ersparnisse liegen nicht allein in der verlangerten Lebensdauer 
der a us ihm gefertigten Gegenstande oder in den ermiiBigten Kosten 
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der Lederpackungen, obschon diese Kosten oft wesentlich sind. 
N och groBere Erspamisse werden durch die Verminderung von 
Zeitverlust infolge von Stillstanden erzielt. Dies bezieht sich 
auch auf andere Anwendungen dieses Werkstoffes sowohl beim 
Wasser. als auch Dampfbetrieb. Hierfiir gibt Monypenny folgen. 
des Beispiel an. Wahrend des Krieges verursachte ein Ventil aus 
Phosphorbronze beieiner Schmiedepresse vonrund 1200t dauemd 
Schwierigkeiten. AIle drei Wochen muBte ein Nachschleifen 
vorgenommen werden, und trotzdem dies regelmaBig geschah, 
horten die Storungen, die jedesmal eine AuBerbetriebsetzung der 
PresEeverursachten, nicht auf. Diese Unterbrechungen waren beson. 
ders unangenehm und auBerdem sehr kostspielig. Denn der durch 
den jedesmaligen Stillstand der Presse verursachte Schaden belief 
sich auf etwa zwanzig Mark in der Minute. Es wurde dann ein Ventil 
aus rostfreiem Stahl eingesetzt, und wahrend der nachsten zwei 
Jahre brauchte es nicht mehr nachgeschliffen zu werden, da irgend. 
welche Betriebsstorungen ausbIieben. 

Die sich aus der Verwendung von rostfreiem Stahl fiir die Her· 
stellung von Turbinenschaufeln ergebenden Vorteile wurden 
schon vor mehreren Jahren erkannt und es sind auch schon in 
dieser Richtung genugende Erfahrungen gesammelt worden, die 
zeigen, daB das Verhalten dieses Werkstoffes den Erwartungen 
im groBen und ganzen entspricht 1. 

Die bei den verschiedenen Turbinenarten vorkommenden Ver. 
haltnisse andem sich betrachtlich, so daB auch die von dem Werk. 
stoff fur die Schaufelherstellung verlangten wunschenswertesten 
physikalischen Eigenschaften sehr wahmehmIich schwanken. Hier· 
auf solI etwas naher eingegangen werden. 

Bei Gleichdruckturbinen werden die Schaufeln in den 
DiisenzwischenbOden oft aus Platten oder Streifen gefertigt, die zu 
der benotigten Form gebogen werden. Sie werden in ihrer Lage 
gehalten, indem der eiseme Zwischenboden um die SchaufeIn 
"herumgegossen" wird. Dieses Herstellungsverfahren verlangt von 
dem verwendeten Werkstoff bestimmte Eigenschaften. Das Stahl· 
blech muB weich, doch nichtfedernd sein, so daB es leicht in die ver· 
langte Form gepreBt werden kann und, wenn dies geschehen ist, 
auch die gewiinschte Form genau behalt. Das Verfahren der 
Zwischenbodenherstellung durch "UmgieBen" der Schaufeln ver· 

I Vgl. S. 93 und FuBanmerkung S. 317. 



Einige Anwendungen des rostfreien Stahls. 313 

langt, daB der Schaufelbaustoff in nicht zu hohem MaBe luft­
hartet. Wiihrend der GieBarbeit werden die Schaufeln, die vor­
her in der GieBform in die richtige Lage gebracht wurden, bis 
iiber den Schmelzpunkt des GuBeisens (1150 bis 1200 0 C) erhitzt 
und alsdann mehr oder weniger schnell je nach der GroBe des 
Zwischenbodens abgekiihlt. Hiirtet sich der Werkstoff bei dieser 
Behandlung erheblich, so werden die Schaufeln verhiiltnismiiBig 
sprode und ganz besonders in niichster Niihe der Stelle, wo sie 
in die Mitte oder den Rand des Bodens eintreten. Die erforder­
lichen Eigenschaften des Schaufelbaustoffes werden in zufrieden­
stellender Weise durch die Verwendung eines weichen rostfreien 
Stahls oder Eisens mit 0,10 oder 0,15 vH Kohlenstoff erhalten. 
Bleche aus diesem Werkstoff sind, wenn sie ganz angelassen sind, 
leicht in die verlangte Form zu pressen und hiirten auch nicht 
unnotig, wenn sie "umgossen" werden. Dieser letztere Punkt 
kann durch eine Reihe von Versuchen beleuchtet werden, die 
ausgefiihrt wurden. um den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes 
dieses rostfreien Werkstoffes auf diese Forderung zu zeigen. 

Blechstreifen von etwa 150mm Lange, 25 mm Breite und 1, 6mm 
Dicke aus Stiihlen mit 0,10, 0,15, 0,18, 0,21 und 0,30 vH Kohlen­
stoff wurden in die Form eines GuBklotzes von etwa 300 X 75 X 
100 mm eingesetzt. Der Klotz wurde um die Blechstreifen gegossev, 
nachdem letztere in einer solchen Lage in die GieBform gebracht wor­
den waren, daB jeder Streifen um 50mm in das GuBeisen hineinging 
(Abb. 117). Nach dem GuB wurde der Klotz in der fiir Giisse 
dieser GroBe iiblichen Weise abgekiihlt. 
Vor dem "HerumgieBen" waren alle Streifen /. 
gehartet und vollstandig angelasEen worden, '-:,-" '. '. 
um sie in einen zahen dehnbaren Zustand ' 
zu bringen. Nach der volligen Erkaltung des 
Gusses wurdendiehervorstehenden Streifen­
enden an der Stelle um 90 0 gebogen, wo 
sie aus dem GuBklotz herausragten, wie 
es der linke Streifen in Abb. 117 an­
deutet. AIle Streifen mit 0,18 vH Kohlen­
stoff und weniger bestanden diese Priifung. 

Abb. 117. In einem GuE­
eisen block zum Teil "um· 
gossene" Blechstreifen aIlS 
rostfreirm Stahl zur Prii­
fung der Hiirte dieses 

Werkstoffes. 

Auch bei dem Streifen mit 0,21 vH Kohlenstoff gliickte der 
Versuch, doch die anderen Streifen brachen, wahrend der Streifen 
mit 0,30 vH Kohlenstoff auch nicht um 90 0 gebogen werden 
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konnte, ohne zu brechen. Aus diesen Ergebnissen folgt, daB 
ein Kohlenstoffgehalt von nicht mehr als 0,18 vH oder besser 
noch mit 0,15vH am wiinschenswertesten fiir den rostfreien Bau­
stoff ist, der fiir Turbinenschaufeln, die in dieser Weise behandelt 
werden, in Betracht kommt. Die untere Grenze ist als Sicher­
heitsmaBnahme vorzuziehen, weil die Lufthartungsfahigkeit dieses 
Stahls durch seinen Chrom- und Nickelgehalt beeinfluBt wird. 

Es ist selbstverstandlich, daB dic Starke der bei den Turbinen­
schaufeln erzeugten Lufthartungswirkung von der GroBe des 
Zwischen1>odenabgusses und der Geschwindigkeit abhangt, mit 
der er abkiihlt. Betrachtet man Abb. 18, so ergibt sich, daB ein 
gewohnlicher rostfreier Stahl mit etwa 0,3 vH Kohlenstoff, wenn 
er auf Temperaturen bis zu 1200 0 Coder dariiber erhitzt wird, 
hiervon mit verhaltnismaBig niedrigen Geschwindigkeiten ab­
gekiihlt werden kann und dennoch hart wird. Es ist natiir­
lich moglich, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit eines groBen 
Zwischenbodenabgusses geniigend niedrig sein kann, um irgend­
welche lufthartende Wirkung bei den eingesetzten Schaufeln 
zu verhiiten, gleichgiiltig, welchen Kohlenstoffgehalt der nicht­
rostende Stahl aufweist. Es kann die Frage gestellt werden, 
ob unter diesen Umstanden die Verwendung eines Werkstoffes mit 
niedrigem Kohlenstoffgehalt fiir die Schaufeln wesentlich ist. 
Nach einer solchen langsamen Abkiihlung von Temperaturen von 
etwa 1200 0 C besitzen aIle rostfreien Stahle mit Ausnahme der 
weichsten ein grobes Perlitgefiige zugleich mit mehr oder weniger 
freiem Ferrit oder Karbid je nach dem Kohlenstoffgehalt (vgl. 
Abb. 2, 3, 4 und 21). Die mit einem solchen Gefiige verbundenen 
mechanischen Eigenschaften sind nicht besonders gut, und wie 
schon auf S. 119 gezeigt wurde, werden sie durch Erhohung des 
Kohlenstoffgehaltes ungiinstig beeinfluBt. Es diirfte daher 
scheinen, daB es auch dann, wenn die Abkiihlungsverhaltnisse 
solche sind, daB sie keinerlei Lufthartungswirkung bei den ein­
gesetzten Schaufeln hervorrufen, wiinschenswert ist, einen Werk­
stoff mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt wegen seiner unter 
solchen Bedingungen vorhandenen verhaltnismaBig besseren 
Eigenschaften zu verwenden. Man kann daher hieraus schlieBen, 
daB der geeignetste rostfreie Werkstoff zur Herstellung von 
Schaufeln fiir die DiisenzwischenbOden von Gleichdruckturbinen 
derjenige mit nicht mehr als etwa 0,15 vH Kohlenstoff ist. 
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Bei den Laufschaufeln dieser Gleichdruckturbinen sind die 
Verhiiltnisse jedoch ganz verschieden. Diese Schaufelung ist 
im alIgemeinen kurz und kraftig gehalten. Folglich werden 
die Schaufeln gewohnlich aus warmebehandelten Stangen oder 
Schmiedestucken passender GroBe gewalzt und alsdann durch 
verschiedene mechanische Vorrichtungen in ihrer richtigen Lage 
befestigt. Der Stahl kann deshalb, solange er maschinell be­
arbeitbar ist, harter sein als derjenige fur die Diise des 
Zwischenbodens und kein Grund besteht, warum er nicht luft­
harten solIte. Folglich wird ein Stahl, wenn nicht irgendwelche 
HerstelIungseinzelheiten im Hinblick auf die Schaufeln zu beachten 
sind, die dic Wahl eines weicheren Werkstoffes wunschenswert 
erscheinen lassen, mit einer Zugfestigkeit von etwa 70 bis 
85 kg/mm2 als der geeignetste fur solche Schaufeln gelten. Infolge 
seiner groBeren Harte wird er wahrscheinlich Anfressungen 
besser widerstehen als der sehr weiche Werkstoff. 

Bei den Uberdruckturbinen sind die Verhiiltnisse nicht so 
ernst wie bei den Gleichdruckturbinen. VielIeicht deswegen, weil 
die HerstelIer von Uberdruckturbinen den rostfreien Stahl nicht 
so fruh einfuhrten wie jene, die die groBeren Anfressungen bei der 
Gleichdruckturbine bekampfen muBten. Bei der Uberdruck­
turbine sind die Schaufeln schmaler und dunner als bei der anderen. 
Folglich wird cine solche Schaufelung im allgemeinen kaltge­
walzt oder zu der betreffenden Form kaltgezogen. Ein groBer 
Teil der Schaufelung ist auch sehr lang, und deshalb muB der fur 
sie verwendete Werkstoff zah sein. DieEnden der Schaufeln werden 
gewohnlich mit Versteifungsdrahten hartge16tet, wah rend die 
langeren Schaufeln eine weitere Steifigkeit dadurch erhalten, 
daB sie an andere Drahte an einer oder an mehreren Stell en in 
Richtung ihrer Lange hartge16tet werden. 

Fur das ubliche Kaltwalzen oder Kaltziehen der Schaufel­
bleche iEt die Verwendung eines ziemlich weichen Werkstoffes 
wunschenswert, und es durfte fur solche Zwecke ein rostfreier 
Stahl oder ein rostfreies Eisen mit etwa 0,2 vH Kohlenstoff 
oder weniger, der gehartet und angelassen wird, urn eine Zug­
festigkeit von etwa 55 bis 70 kg/mm2 zu ergeben, der geeignetste 
sein. Dieser Rat zur Verwendung eines Werkstoffes mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt wird noch dringlicher, wenn man die Wirkung 
berucksichtigt, die die zahlreichen Hartlotverfahren, die not-
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wendig sind, um die Versteifungsdrahte zu befestigen, auf die Schal:­
felnhaben. Dieser Umstand wurde schon in einem friiheren Ab­
schnitt erwahnt (S. 93), in dem gezeigt wurde, daB es, wenn auch 
die Hart16tung bei Temperaturen ausgefuhrt werden kann, die bei 
Verwendung einer geeigneten Hart16tmischung niedriger sind 
als der ACrPunkt des rostfreien Stahls, besser ist, aus Sicherheits­
griinden einen rostfreim Werkstoff mit einem niedrigen Kohlen­
stoffgehalt zu wahlen, vorzugsweise vor einem Erzeugnis mit 
hOherem Kohlenstoffgehalt fUr Zwecke, die eine Hart16tung mit ein­
schlieBen, weil die schlechtenEinflusse einer zufalligen "Oberhitzung 
wahrend der Hart16tarbeit bei dem Stahl mit niedrigerem Kohler,.­
stoffgehalt viel weniger ernst sind als bei dem anderm. Trotz­
dem es moglich ist, die Hart16tarbeit mit dm genannten Sonder­
hart16tlegierungen auszufuhren, damit die Temperatur des Stahls 
niemals etwa 800 0 C, den Ac1-Punkt des rostfreien Stahls, uber­
steigt, so ist es verstandlich, daB dieses Verfahren eine ganz 
besonders groBe Sorgfalt verlangt, da sonst sehr wahrscheinlich 
unter den gewohnlichen Werkstattsverhiiltnissen, wie sie bei der 
Hart16tung von Versteifungsdrahten vorliegen, die dunn en Ecken 
und Kanten der Schaufeln uber diese Temperatur erhitzt werden. 
In dies'm FaIle ist der Wert des rostfreien Eisens offensichtlich. 
Der rostfreie Stahl mit hOherem Kohlenstoffgehalt besitzt eine 
bemerkenswerte LufthiirtungEfahigkeit, sobald er durch den 
ACl"Punkt gegangen ist. Andererseits lufthiirtet das rostfreie Eisen 
in groBerem MaBe, wenn es auf hohere Temperaturen erhitzt 
wird, z. B. auf 900 bis 950 0 C, nicht und dann ist naturlich der 
erhaltene Hartegrad viel geringer als bei dem Stahl mit einem 
hOheren Kohlenstoffgehalt, wenn namentlich der Chromgehalt 
ziemlich hoch ist, z. B. 130der 14vH. Hieraus ergibt sich, daB die 
Hart16ttemperatur beim rostfreien Eisen betrachtlich fiber jene er­
hOht werden kann, die wahrscheinlich bei dem Stahl mit hOherem 
Kohlenstoffgehalt Hartung verursachen wird, ohne bei dem Werk­
stoff mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt irgendwelche wahrnehn:­
bare Hartungswirkung hervorzurufen. Die Vorteile dieses b€deu­
tend groBeren Spielraums bei der Hartltitung eines Werkstoffes 
mitniedrigem Kohlenstoffgehalt werden allen denen klar werden, die 
aus praktischer Erfahrung die Schwierigkeit bei der "Oberwachung 
der Hochsttemperatur kennen, welch letztere die dunnen Metall­
streifen erfaBt, wenn sie mittels einer Lotrohrflamme erhitzt werden. 
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FUr den gro13ten Teil der Schaufelung von Uberdruckturbinen 
durfte ein Werkstoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, der gehartet 
und ganz angelassen wird, um eine Zugfestigkeit von etwa 55 oder 
65 oder 70 kg/mm2 zu ergeben, am geeignetsten sein. Zuweilen 
findet man jedoch, daB die Anfressungen am Dampfeintritt 
der Turbine starker sind als an anderen StelIen, und so werden 
in vielen Fallen die ersten paar Reihen der kurzen Sehaufeln 
aus etwas harterem Werkstoff mit einer Zugfestigkeit von etwa 
70 bis 85 kg/mm2 hergestellt. Ein Gegenstand mit dieser Harte 
kann aus geeignetem Werkstoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt 
dureh Harten und naehfolgendes Anlassen auf 600 0 C erhalten 
werden (vgI. Zahlentafel2 auf S. 103). 

In manchen Fallen werden anstatt der Hartlotung eines Deck­
bleches auf die Enden der Schaufeln letztere durch Bohrungen 
in den Ring gezogen, der oft aus einem rostfreien Stahlstreifen 
besteht, und dann werden die Enden zur Herstellung einer starren 
Befestigung kalt Ubergenietet. Dasselbe Verfahren wird auch bevor­
zugt, um die Enden der Laufsehaufeln der Gleichdruckturbinen zu 
verbinden. Gewohnlich besteht keine Schwierigkeit in der Bildung 
zufriedenstellender Verbindungen dureh diese Nietung der Schau­
felenden, wenn die letzteren eine Zugfestigkeit von nieht mehr als 
etwa 80kg/mm2 besitzen. Sollte irgendeine Unannehmliehkeitwah­
rend der Nietung der harten Schaufeln eintreten, so ist e3 sehr tun­
lieh, die Enden derselben ortlieh zu erweichen, besonders dann, 
wenn sie in der oben angegebenen Weise hergestellt worden waren l . 

Von der vorztigliehen Bewahrung von Turbinenschaufeln aus 
rostfreiem Stahl gibt Abb. 118 Zeugnis. Sie stellt den Absehnitt 
einer Turbinenscheibe dar, bei der einzelne Segmente abwechselnd 
mit Schaufeln aus Kruppschem VIM-Stahl und Nickel stahl 

1 Vgl. La.sche: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen 
und Turbodynamos. 3. Auflage. Berlin: Julius Springer 1925; Thum: Die 
Werkstoffe im heutigen Dampfturbinenbau. Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure 1927, S. 753; Wallen born: Untersuchung von Schaufelmaterial 
fiir Dampfturbinen. Stahl und Eisen 1921, S. 204; Quack: Der 
Einflul3 der Dampftemperatur auf das Verhalten des Turbinen­
materials. Mitt. der Vereinigung der Elektrizitatswerke 1923, S. 304; 
Honegger: Uber den Verschleil3 von Dampfturbinenschaufeln. BBC­
Mitteilungen 1927, S. 146; Kr aft: Der heutige Stand der Baustofffrage von 
Dampfturbinenbeschauflungen. AEG-Mitteilungen 1924, S.183 und Kraft: 
Eisen und Stahl im Dampfturbinenbau. AEG-Mitteilungen. 1928, S. 15. 
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mit 5 vH Nickel, welch letzterer heute an Stelle des friiher iib­
lichen Nickelstahls mit 25 vH Nickel verwendet wird, versehen 
worden waren, um das Verhalten dieser beiden Stahlsorten im 
Betriebe festzustellen. Nach dreijahriger Betriebsdauer der Tur­
bine waren die Schaufeln aus dem Nickelstahl durch Verrostung 
vollstandig unbrauchbar geworden, wahrend ill Gegensatz 
hierzu die Schaufeln aus VIM-Stahl sich den Anspriichen voll­
standig gewachsen zeigten und unverandert gebliehen waren l • 

Abb. 118. Schaufelkranz ciDer DampfturbiDe Dach dreijahriger Betriebsdauer. Der VIM­
Stahl 1st unveraDdcrt geblieben, der Nickelstahl ist stark aDgp.fresseD. 

Bei einer gewissen Ingenieurtatigkeit arbeitet man auf die VeI­
wendung von Dampf bei hoheren Temperaturen und Drucken hin 
(hochiiberhitzter Dampf). Man spricht schon von Tempera­
turen von 425 0 C bei etwa 38 at Druck, wahrend bereits 540 0 C vor­
geschlagen wurden. Eine solcheTemperatur wiirde einem absoluten 
Druck von etwa 140 at entsprechen bei einer Uberhitzung des 
Dampfes von etwa 182 0 C. Es ist jedoch nieht ausgeschlossen, daB 
bei diesen Temperaturen und Druckyerhaltnissen der gewohnliche 
rostfreie Stahl nicht geniigend fest gegen Anfressungen in der Tur­
bine ist. Sollte dies tatsachlich der Fall sein, so ist es wahrscheinlich. 
daB es durch Verwendung der besonderen Nickelchromlegierungell 

1 Kruppsche Monatshefte 1920, S. 144. 
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(Abschnitt VII) nach etwaiger Anderung durch Zusatz anderer M€­
talle wie Wolfram oder Molybdan, ermoglicht wird, diesen ernsten 
Einflussen 2lU begegnen. Noch ernstere Verhaltnisse werden zweifel­
los angetroffen werden, sollte sich die Gastur bine jemals aus dem 
Versuchszustande zu erfolgreicher praktischer Verwendung er­
he ben. Alsdann ist wohl anzunehmen, daB die Metallurgie mit einer 
auBerst schwierigen Aufgabe betraut werden wird, Legierungen 
zu schaffen, die diesen wahrscheinlich in der Gasturbine anzu­
treffenden Verhii.Itnissen vollkommen gewachsen sind. 

AuBer der Wahl von rostfreiem Stahl bei der Losung einiger 
der Aufgaben, die bei diesen besonderen Zweigen der Konstruk­
tionstechnik, niimlich dem Dampf- und Wasserbetrieb, sowie der 
Turbinenherstellung angetroffen werden, gibt es noch viele Geleger..­
heiten, die im Ingenieurwesen, im Maschinenbau oder in den 
Stahlwerken vorkommen, bei den en die Verwendung von rost­
freiem Stahl fur irgendeinen Maschinenteil usw. zu einer ansehn­
lichen Ersparnis fuhren wird, wenigstens was die Vermeidung 
oder Verminderung von Storungen anbetrifft. Bei der Her­
stellung von Eisenbahnradreifen ",ird z. B. der fUr diese gewahlte 
Stahl oft zu groBen B16cken vergossen, die spater auf kraftigen 
Drehbanken in Stucke von der verlangten GroBe geschnitten 
werden. -Bei zwei solcher Drehbanke, die in den Werken 
verwendet werden, bei denen Monypenny beschiiftigt ist, sind 
die Werkzeughalter mit Bolzen, Schraubenmuttern und Quer­
trieben aus rostfreiem Stahl gefertigt. Hierdurch wird viel Arger 
infolge Verrostung der gleichen Teile, die aber aus gewohnlichem 
Stahl bestehen und alsdann ein Klemmen verursachen, vermieden. 
Bestanden gIeichfaIls die Fuhrungsbahnen des Hauptschlittens 
derselben Drehbanke aus gewohnlichem Stahl, so wurden sie an 
beiden Enden von Rost -angefressen und bewirkten hierdurch 
ein ruckweises Arbeiten des Schlittens. Nach Herstellung dieser 
Teile aus rostfreiem Stahl blieb dieser 'Obelstand aus. 

Wie aus dem kurzen Bericht in Abschnitt VI uber die Wirkung 
besonderer Angriffsmittel auf rostfreien Stahl geschlossen werden 
kann, ist dieser Werkstoff kein Allheilmittel gegen aIle Korro­
sionsubel und sonstigen Storungen, die die Konstruktionstechnik 
bei ihrer Arbeit antrifft. In mancher Hinsicht hat sich fur sie 
die Verwendung von rostfreiem Stahl als von groBem Werle 
erwiesen. In anderer Beziehung durfte seine Verwendung keinen 
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groBen Erfolg haben. Vielleicht ist es fiir den Ingenieur von 
Nutzen, wenn hier weitere Beispiele fiir die Heranziehung von 
rostfreiem Werkstoff angefiihrt werden. 

Die Vorziige, die sich aus dem Gebrauch rostfreier Stahle bei 
der Errichtung von Werken fiir die Herstellung und Behandlung 
von Salpetersaure ergeben, wurden schon friihergenannt. Eine 
vollstandige "Immunitat" gegen den Widerstand dieser Saure wird 
bei einem rostfreien Eisen mit einem hohen Chromgehalt (nicht 
weniger als etwa 15 vH) erreicht, oder bei den Chromnickel­
legierungen der Ankaart mit einem gleichen oder hOheren Ge­
halt an Chrom zugleich mit einer geniigenden Nickelmenge, um 
sie vollstandig austenitisch zu machen. Welche von diesen beiden 
Legierungen unter den gegebenen Verhaltnissen vorzuziehen ist, 
hangtvondenj eweiligen Umstanden a b. Das rostfreie Eisen ist etwas 
billiger als die austenitische Legierung und hat aus diesem Grunde 
Vorteile, wo groBe Mengen von Blechen benotigt werden, wie z. B. bei 
dem Bau von Tiirmen 1. Die Kaltnietung solcher Bleche kann auch 
leichter ausgefiihrt werden, wenn die Nieten aus rostfreiem Eisen 
bestehen, woriiber schon im letzten Abschnitt gesprochen wurde. 

Es solI noch daran erinnert werden, daB sich rostfreies 
Eisen im allgemeinen leidrler maschiHell bearbeiten -iallt als die 
austenitische Legierung, trotzdem man mit letzterer wohl nur 
dann Unannehmlichkeiten erleben diirfte, wenn gewisse Vor­
sichtsmaBnahmen nicht beobachtet worden sind. Diese hang en mit 
der Fahigkeit des Stahls, wahrend der Bearbeitung hart zu werden, 
zusammen. Es ist bei der maschinellen Bearbeitung dieser austeni­
tischen Legierungen auBerst wichtig, daB ein scharfes Werkzeug 
gewahlt wird, das dauernd "freischneidet". Schleift das Werk­
zeug an der Oberflache des Werkstiickes entlang, ohne zu schneiden, 
so wird sich eine harte AuBenhaut bilden, die ein weiteres Schnei­
den erschwert oder sogar fast unmoglich macht. Aus diesem 
Grunde konnen z. B. Storungen leicht vorkommen, wenn tiefe 
Locher gebohrt werden, weil die Spitze des Bohrers mehr schleift 
als schneidet. Ein Korner solI nur leicht angesetzt werden. Wird er 
mit einem schweren Schlag eingetrieben, so wird das nachfolgende 
Bohren des Loches wahrscheinlich betrachtlicheSchwierigkeiten ver­
ursachen. Diese VorsichtsmaBnahmen sind vornehmlich bei Legie-

1 Bei der Erneuerung. der St.-Pauls-Kathedrale in London wurden 
etwa 50 Tonnen Staybritestahl verbraucht. 
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rung en zu beachten, die zur Erzeugung von Austenit geniigend 
Nickel aufweisen, weil sie wahrend der Bearbeitung schnell hart 
werden. Ferner beziehen sich diese VorsichtsmaBnahmen auch noch 
besonders auf Legierungen mit einer hohen Z ugfestigkeit und weniger 
auf Stahle, die diese Eigenschaft in geringerem Malle besitzen. 

Es kann nicht behauptet werden, daB irgendeine der beschrie­
benen rostfreien Legierungen gegen Schwefel- und Salzsaure voll­
kommen widerstandsfahig ist. Zwar kann durch den Gebrauch 
von Sonderlegierungen bei Raumtemperatur ein hoher Grad von 
Widerstand gegen den Angriff verdiinnter Losungen dieser Sauren 
erreicht werden, wie im Abschnitt VII beschrieben wurde. Wird 
aber die Temperatur der Saure erhoht, so steigt im allgemeinen 
die Angriffsgeschwindigkeit schnell an. Eine Ausnahme hiervon 
findet man bei der komplexen Chromnickelmolybdanlegierung 
(S.295), die dem Angriff verdiinnter Schwefelsaure, sogar wenn 
sie heiB ist, standhalt. Dies diirfte sich als wertvoll erweisen, wenn 
man solchen Betriebsverhaltnissen begegnet. Wo jedoch schwach 
saure Fliissigkeiten bei etwa Raumtemperatur gepumpt oder 
sonstwie gehandhabt werden miissen, schein en die Chromnickel­
legierungen entweder der Ankaart oder derjenigen mit etwa 
25 vH Nickel besondere Vorteile fiir den Bau von Maschinen zu 
besitzen, die mit solchen Fliissigkeiten in Beriihrung kommen. 

Ein noeh groBeres Anwendungsgebiet fiir die verschiedenen 
Arten des rostfreien Stahls findet man bei der Behandlung der 
verschiedenen organischen Sauren oder der schwacheren 
Mineralsauren. In manchenFallen kann man den gewohnlichen 
rostfreien Stahl oder das gewohnliche rostfreie Eisen heranziehen, 
oder auch die besonderen Chromnickelstahle, z. B. die Anka­
legierungen, woriiber in den Abschnitten VI und VII eingehend 
berichtet wurde. 

Noch groBere Moglichkeiten fiir den rostfreien Stahl kommen 
bei der Behandlung von Salzen und anderen mehr oder weniger 
neutral en Korpern entweder organischer oder anorganischer Na­
tur vor, die einen sehr groBen Teil der chemischen Schwer­
industrie ausmachen. Irgendwelche ausfiihrlichen Angaben iiber 
die Gebrauchsmoglichkeiten rostfreier Stahle in dieser Richtung 
diirften sich wohl eriibrigen. Indessen kann jedoch das Ergeb­
nis besprochen werden, das unlangst bei der Verwendung einer 
Kette aus rostfreiem Eisen bei einem Saftfilter in der Zucker-

Monypenny·Sehiifer, Rostfreic Stahle. 21 
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in d u s t r i e erhalten wurde. Diese Ketten werden im allgemeinen aus 
gewohnlichem Stahl gefertigt und verursachen infolge von Korro­
sion und daher schneller Lockerung der Befestigung betrachtliche 
Storungen. Zwei derartige Ketten, die die Gestalt nach Abb. 119 
hatten, wurden nebeneinander verlegt und liefen wahrend der Dauer 
der Zuckerkampagne. Die eine Kette bestand aus gewohnlichem 
Kohlenstoffstahl, verschiedene Einzelteile waren einsatzgehartet. 
Die andere Kette beRtand vollstandig aus rostfreiem Eisen. 

Abb. 119. Teil einer Kette aus rostfreiem Eisen in einem Saftfilter lallfend, nach der 
Zuckerkampagne. Unangegriffen. 

Abb. 120. Teil einer Kette aus gewohnlichem Stahl, die neben der Kette aus rostfreiem 
Eisen nach Abb. 119 lief. Stark angegriffcn. 

Gegen Ende der Kampagne fand man, daB die Kette aus rost­
freiem Eisen kaum gelitten hatte, die gewohnliche Stahlkette 
jedoch war fur eine weitere Benutzung unbrauchbar. Tatsachlich 
muBten einige neue Bolzen usw. eingesetzt werden, um die Seiten­
bleche zusammenzuhalten, damit die Kette noch bis zum Ende 
der Kampagne laufen konnte. Dies ist auch aus den Abb. 119 und 
120 ersichtlich, die ein kurzes Stuck der Ketten am Ende der Kam­
pagne zeigen. Wah rend sich die Glieder der rostfreien Eisen­
kette noch in gutem Zustande befinden, sind die der gewohnlichen 
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Stahlkette sehr locker geworden und werden nur durch die ein­
gesetzen Bolzen zusammengehalten, die an sich deutlich an­
gegriffen sind. 

Was die Kru ppschen nichtrostendenStahle fiirdie chemische 
Industrie anbetrifft, so sei noch angefiihrt, daB bereits zahllofle 
Gegenstande und Einrichtungen ails V2A-Stahl im Gebrauch 
sind, wie Eindampfschalen, KochgefaBe, Desti1Iiergerate, Wellen, 
Riihrerschaufeln, Sauregefa13e, Zentrifugen, Ventilatoren fiir 
Sauregase (Abb. 121), Kiihlgefa13e nebst Riihrschnecken, Saure­
abscheider fiir Nitriergut. einschlieBlich Drahtsiebe, KristalIisations­
flchalen, Trocknungsgefii13e fur 
Farben, HoWindermesser fur die 
Papiererzeugung (wegen der 
hohen VerschleiBfestigkeit des 
V2A-Stahls) usw. Auch ist fest ­
gestellt worden, daB sich der 
V2A-Stahl zur Verwendung im 
Garungsgewerbe, z. B. fiir 
Garungsbottiche, Lagertanks 
usw. besonders in der Bier- .'\.lJb. 121. Ventilator aus V2A·Stahl 

brauerei vorziiglich eignet, da 
filr Sauregase. 

diesen Stahl weder die Garungsflussigkeiten noch die chemischen 
Mittel, die zur Keimtotung der Gefa13e dienen, angreifen. Durch die 
Einfuhrung von Bierfiissern ails V2A-Stahl fallt die Kuferei und 
Picherei fort , so daB kein Holz- und Pechgeschmack, wie bei den 
ublichen Holzfassern, mehr auftrittl. Auch fur Ubersee kann das 
Bier statt in Flaschen in V2A-Fassern entkeimt (pasteurisiert) 
werden. Auch Selbstschenker (Siphons) und sogar Milchkannen 
aus V2A-Stahl genie Ben guten Ruf. Letztere sind schnell und 
einwandfrei zu saubern. Die Milch halt sich in Ihnen wesentlich 
besser als in verzinkten Eisenblechkannen, bei denen sich an den 
abgeblatterten Stollen der Zinkschutzschicht nur schwer zu be­
seitigender Rost und Schmutz ansetzt. 

Der V 4A-Stahl (molybdanhaltig) ist, wie schon im vorigen Ab­
schnitt gesagt wurde, sehr widersta!ldsfahig gegen he i 13 e s ch w ef -
lige Sa ure unter Druckz. B.gegen die S u1£i tla ugen derZell ulose-

1 Vgl. StrauB: Der nichtrostende Stahl V2A und seine Anwendung 
im Apparatebau. Kruppsche Monatshefte 1925, S. 149 und 1927, S. 103. 

21* 
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herstellung und ferner auch gegen Essigsaure, wah rend der 
V6A-Stahl (kupferhaltig) besonders bestandig gegen heiBe Lauge 
von Ammoniumchlorid (Salmiak) sowie gegen sehr ver-
dunnte Losungen von Salzsaure ist. . 

Wenn hier noch erwahnt werden solI, daB es den Mannes­
mannrohrenwerken gelungen ist, den Kruppschen V2A­
Stahl zu nahtlosen Rohren (nahtlos warmgewalzt oder nahtlos 

A bb. 122. Heizkiirp2r aus 
nahtlosen V2A-Stahlrohren. 

kaltgezogen) zu verarbeiten (Abb. 122) 
und der Westfalischen Drahtin­
d ustrie, Hamm,diesen Stahl zuDraht 
umzuformen, so sind hier, wenn auch 
noch daran erinnert wird, daB Ent­
wicklerschalen und Halter fur photo­
graphische Zwecke aus diesem Stahl 
gefertigt werden, und er auch als 
Platinersatzstoff in chemischen 
Laboratorien dient!, nur einige weitere 
Erzeugnisse genannt worden, die aus 
rostfreiem Stahl auf den Markt ge­
kommen sind. 

Was noch ins besondere die Fertigung 
von nahtlosen Rohren aus rostfreiem 
Stahl anbetrifft, so sind auf diesem Ge­
biete groBe Anstrengungen gemacht 
worden, die aber noch bis zu Anfang 
1926 nur sehr geringe Erfolge auf­
wiesen. Man war gezwungen, solche 
Rohren aus Blechen als Schlitzrohre 

zu rollen, und die Schlitze durch eine Langsschwei13e zu 
schlieBen. Diese Ausfuhrungsart genugte aber in sehr vielen 
Fallen nicht, wenn hohere Beanspruchungen durch Druck 
usw. in Frage kamen. Die chemische Industrie arbeitet bei 
ihren neuzeitlichen Verfahren zumeist mit sehr hohem Druck, 
und sie empfand deshalb seit J ahren den Mangel an naht­
losen, nichtrostenden und saurebestandigcn Rohren besonders 
stark. 

1 VgI. Rothe: Der Kruppsche V2A-Stahl als Platinersatzstoff im 
chemischen Laboratorium. Kruppsche Monatshefte 1925, S. 157. 
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Anfang 1926 ist es nun den Mannesmannrohrenwerken 
gegluekt, nahtlose Rohren aus den Kru ppsehen VA-Stahlen im 
Fabrikationswege zu gewinnen. Dieses Unternehmen hat in den 
letzten zwei Jahren reiehe Erfahrungen sowohl in bezug auf die 
Herstellung nahtloser V A-Rohren selbst, als aueh im Hinbliek 
auf den Verwendungszweek diesel' Erzeugnisse gesammelt. 

Die Verarbeitung von Kruppsehen VA-Stahlen bereitete, was 
sowohl das Walzen als aueh das Kaltziehen anbelangt, zuerst 
groBe Sehwierigkeiten, die abel' naeh und naeh uberwunden wur­
den. Man war zunaehst nul' in der Lage, Rohren bis zu vier Meter 
Lange herzustellen. Doeh da namentlieh die ehemisehe Industrie 
wesentlieh groBere Langen anforderte, so muBte man allmahlieh 
die Lange del' Rohren bis zu 20 Meter erhOhen. 

Mit der Herstellung von nur glatten Rohren war jedoeh der 
Industrie noeh nieht gedient. Es wurden Rohrverbindungen, 
Bogenstiieke, Krummel', T-Stiieke und sonstige Formteile aller 
Art verlangt, die eine neue Frage, die das genannte Unternehmen 
zu los en hatte, darstellten. Zuerst bereitete die Verarbeitung der 
Rohren, wie Gewindesehneiden, AufsehweiBen von Bunden, Zu­
sammensehweiBen von Rohren und das Biegen der Krummel' 
llSW. einige Sehwierigkeiten, die aber sehlieBlieh doeh uberwunden 
wurden. Namentlich das Biegen von Krummern, die mit den klein­
sten Biegungshalbmessern verlangt wurden, und die Fertigung 
von Schlangen verwiekelster Art stellten eine sehwierige Aufgabe 
dar. In diesem Zusammenhange ist die Bemerkung von Wert, 
daB man £ruher nul' auf die autogene SehweiBung angewiesen war, 
wiihrend die elektrisehe SehweiBung noeh wenig befriedigte. 
Reute sehweiBt man bereits elektriseh und autogen mit gleieh 
groBer Sieherheit. 

1m Laufe der Zeit hat sieh dureh die Erprobung der VA-Stahle 
in den versehiedensten Sauren von untersehiedliehen Starken und 
Warmegraden das Verwendungsgebiet fur Rohre, bei denen der 
nahtlosen Ausfuhrung aus naheliegenden Grunden allgemein del' 
Vorzug gegeniiber gesehweiBten Rohren gegeben wird, auBer­
ordentlieh vergroBert. Es kann wohl behauptet werden, daB es 
heute kaum noeh ein Industriegebiet gibt, in dem nieht nahtlose 
VA-Rohren Vel' wen dung finden. Es sei hier u. a. noeh erwahnt, 
daB die sogenannten Posaunenrohre bei Sehiffsdieselmotoren 
heute fast ausschlieBlich aus dem VA-Werkstoff gefertigt werden. 
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Die Fortschritte beziehen sich sowohl auf Rohren aus V2A-Stahl, 
als auch auf solche aus V4A- und V6A-Stahl. 

Inzwischen wurde durch umfangreiche Versuche in der Nord­
und Ostsee nachgewiesen, daB V2A-Rohren gegenuber Seewasser 
vollkommen bestandig sind. So zeigten Rohren, die in der Ost­
see versenkt waren, nach 277 Tagen auch nicht den geringsten 
Gewichtsverlust oder Veranderungen irgendwelcher Art. Diese 
nahtlosen, nichtrostenden Mannesmannrohren werden sich da­
her fraglos auch im Schiffbau in stetig steigendem MaBe ein­
fuhrenl. 

Diese nahtlosen, nichtrostenden, saure- und hitzebestandigen 
Rohren haben sich in den verschiedensten Industriezweigen, zu­
mal in der chemischen Industrie, sehr gut bewahrt. Betracht­
liche Mengen finden bereits Verwendung, und die sich stetig stei­
gernde Nachfrage zeigt die allseitige auBerordentliche Vorliebe fur 
dieses neue Rohrenerzeugnis. Dies ist auch verstandlich, wenn 
berucksichtigt wird, daB es in der chemischen Industrie gewisse 
Anlagen gibt, die bei der Verwendung der sonst ublichen Stahl­
und Eisenrohren infolge der zersetzenden Wirkung von Sauren 
nach kurzen Zeitabstanden neu berohrt werden mussen. 

Aber nicht nur die chemische Industrie hat sich die Vorteile der 
nichtrostenden, saure- und hitzebestandigen, nahtlosen Mannes­
mannrohren zunutze gemacht. Es sind vielmehr auch andere 
Unternehmungen dazu ubergegangen, diese Rohren einzufuhren, 
z. B. der Bergbau zur Ableitung saurer Grubenwasser, Salinen­
und Brunnenverwaltungen zur Weiterleitung der Sole und der 
Mineralwasser. Spinnereien, Webereien, Farbereien, sowie Pa­
pier- und Zellstoffabriken bedienen sich, wie bereits gesagt, eben­
falls mit groBem Vorteil der nahtlosen VA-Rohren. Von beson­
derer Wichtigkeit ist die Verwendung dieser nahtlosen, saure­
bestandigen und rostfreien Rohren auch in der Nahrungsmittel­
industrie, z. B. in Essig-, Fruchtwein- und Zuckerfabriken, in 
Brauereien und verwandten Betrieben insofern, als sich der V A­
Werkstoff vollkommen neutral gegen Fruchtsauren, ebenso auch 
gegen Milch- und Buttersaure verhalt, Tatsachen, auf die in 
den hervorgehenden Ausfiihrungen bereits verschiedentlich hin­
gewiesen wurde. 

1 Vgl. "Nahtlose Mannesmannriihren aus nichtrostendem, saure- und 
hitzebestandigem Stahl." Glasers Annalen 1927, S. 116. 
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Einen groBen Absatz finden die nahtlosen V A-Rohren auch in 
der Warmewirtschaft, und zwar dort, wo Hitzen bis zu 10000 C in 
Frage kommen, z. B. als Pyrometer,Warmeausta usc her usw. 

Fiir viele Bauwerke und Maschinenteile, fiir die eine verhaltnis­
maBige Unangreifbarkeit des rostfreien Stahls Vorteile zu erbringen 
scheint, ist es tatsachlich unwesentlich, daB der aus ihm her­
gestellte Gegenstand unter den gegebenen Arbeitsbedingungen 
vollstandig unangegriffen bleibt. Einen hOchsten Grad von Wider­
stand ertraumt sicherlich jeder Ingenieur, und es ist auch er­
wiesen, daB sich in vielen Fallen die eine oder andere der zahl­
reichen rostsicheren Stahlarten dies em Zustande nahert. 1st 
jedoch die Korrosionsgeschwindigkeit bei Teilen aus rostfreiem 
Stahl so viel langsamer als bei gleichen Teilen aus gewohnlichem 
Stahl oder anderen Metallen, so daB sich die erhohte Lebens­
dauer des rostfreien Gegenstandes trotz groBerer Kosten im Ver­
gleich zu anderen Metallen mehr als bezahlt macht, so werden 
bci Verwendung des rostfreien Stahls im Enderge bnis offensichtliche 
Ersparnisse erzielt. In dem obigen FaIle kann gegen die groBeren an­
fanglichen Kosten der Kette aus rostfreiem Werkstoff die verhaltnis­
maBige Freiheit von Storungen und sonstigen Unannehmlichkeiten 
gesetzt werden, wie sie durch die haufige Erneuerung von korro­
dierten Maschinenteilen verursacht werden. Es miissen dann neue 
angefordert werden, urn in einer begrenzten Zeit z. B. groBe Mengen 
von Naturerzeugnissen (Friichte) zu verarbeiten, wenn sie be­
sonders nach der Reife so rasch wie moglich verkauft werden 
miissen, da sonst ihr Wert betrachtlich sink en wiirde. Es ist kaum 
anzunehmen, daB die Kosten irgendeines rostfreien Stahls jemals 
so niedrig werden, wie die des gewohnlichen Stahls. Die Kosten 
des rostfreien Stahls soIl jedoch der Ingenieur nur nach der 
Dienstleistung dieses Baustoffes veranschlagen, und so lange diese 
sich wahrend der Betriebsdauer ergebenden entsprechenden 
Kosten wesentlich unter denen des gewohnlichen Stahls liegen, 
wird die Verwendung des rostfreien Stahls fiir jeden Konstruk­
teur, Maschineningenieur oder Ingenieurchemiker von Vorteil 
sein, auch wenn die aus diesem Werkstoff hergestellten Ma­
schinen, Gerate und anderen Gegenstande nicht vollkommen 
"immun" gegen Rost und Korrosion sind. 



Patente. 
Es sollen hier noch der Inhalt der beiden wichtigsten Patente, die B rear Ie y in Kanada 

und den Vereinigten Staaten Amerikas tiber seinen "Stainless Steel" erhielt, sowie Ausztige 
aus den deutschen Krupppatenten wiedergegeben werden. 

I. Canadian Patent Nr. 164622, August 31st, 1915 (application 
dated April 21st, 1915). 

My (Harry Brearley) invention relates to the production of steel or 
steel alloys and has for its object to produce a malleable steel which shall be 
practically untarnishable and can be forged, rolled, hardened and tempered 
under ordinary commercial conditions. The invention results from the 
discovery that the addition of certain percentages of chromium and carbon 
to iron will produce a steel having the characteristics above re­
ferred to. I have discovered that the addition to iron of an amount of 
chromium anywhere between 9 and 16%, and also an amount of carbon 
not greater than 0,7% will result in such a product. In this product there 
are no microscopically distinguishable free carbides. 

I have further found by experiment that steels containing less than 8% 
of chromium are relatively tarnishable whatever the amount of carbon that 
they contain up to the limit at which they are malleable and can be har­
dened and tempered. I have also found that when the amount of carbon 
exceeds 0,7% the polished steel is tarnishable whatever the amount of chro­
mium it may contain and that this condition corresponds with the appearan­
ce in the steel of free carbides which are distinguishable microscopically on 
polished and etched specimens. 

A typipal composition for the untarnishable steel embodying my inven­
tion would be as follows: carbon 0,24%; manganese 0,3%; chromium 13%; 
iron 86,46%. In producing such steel embodying my invention I preferably 
use an electric arc melting furnace. It can be readily made in such a furnace. 
It forges casily into sheets or strips such as are required for knife blades, for 
example, and can be hardened and tempered by ordinary commercial pro­
cesses. It is suitable also for structural purposes, the following being average 
mechanical properties after small bars of steel of the above composition have 
been oil hardened at 900 0 C. and tempered at 700 0 C., e. g.: yield point 
39 tons per square inch., maximum stress 48 tons per square inch., elonga­
tion 25% on 2" X 0,564" test piece, reduction of area 63%, Izod impact 
figure 86 foot lbs. 

Steels which are otherwise of the same composition as the typical 
composition quoted above but containing greater amounts of carbon cannot 
be made so tough for any particular degree of hardness but they are suitable 
for purposes where great toughness ist not required. Small amounts up to 
say 1 or 2 % of nickel, copper, cobalt and small amounts of tungsten, 
molybdenum and vanadium appear to be wit,hout influence an the un­
tarnishable property of the steel. 

I am aware that claims have been made for alloy steels containing more 
than 40% of chromium and nickel and for alloys consisting essentially of 
chromium and nickel or chromium and cobalt, and for alloys containing 
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chromium associated with other elements but having now described the na­
ture of my said invention I declare that what I claim is 

1. An alloy steeL containing essentially from 9 to 16% of chromium a.nd 
less than essentially 0,7% of carbon. 

2. A steel alloy containing chromium equal to at least essentially 9% 
and carbon to an amonnt not more than essentially 0,7%. 

3. A malleable and temperable steel alloy containing iron, chromium 
and carbon, the iron being at least essentially 80%, the chromium being at 
least essentially 9% and the carbon being not more than essentially 0,7%. 

4. A malleable and temperable steel alloy containing chromium equal 
to at least essentially 9% and carbon to an amount not more than essentially 
0,7%, the balance being iron and less than essentially 2% of other metal. 

5. A malleable and temperable steel alloy containing iron, carbon and 
chromium and the chromium being essentially from 9% to 16% and not 
containing essentially any microscopically distinguishable free carbides. 

II. United States Patent-Nr.l, 197256, Sept. 5th, 1916 (application 
filed March 6th, 1916; continuation of application filed March 29th, 1915). 

My(Harry Brear ley)invention relates to new and useful improvements 
in cutlery or other hardened and polished articles of manufacture where non­
staining properties are desired and has for its object to provide a tempered 
steel cutlery blade or other hardened article having a polished surface and 
composed of an alloy which is practically untarnishable when hardened or 
hardened and tempered. This alloy is malleable and can be forged, rolled, 
hardened, tempered and polished under ordinary commercial conditions. 

The invention results from the discovery that the addition of certain 
percentages of chromium and carbon to iron will produce a steel capable 
of taking a polish and having the characteristics above referred to. I have 
discovered that the addition to iron of an amount of chromium anywhere 
between 9% and 16%, and also an amount of carbon not greater than 7% 
will result in a product which, when made into knife blades, has the said 
characteristics. 

I have further found from experiments that steels containing less than 
8% of chromium are relatively tarnishable whatever the amount of carbon 
that they contain up to the limit at which they cease to be malleable and 
capable of being hardened and tempered. I have also found that when the 
amount of carbon exceeds 7% the polished steel is tarnishable whatever the 
amount of chromium it may contain and that this condition corresponds 
with the appearance in the steel of free carbids, which are distinguishable 
microscopically on polished and etched specimens. 

A typical composition for the untarnishable steel blades embodying my 
invention would bc as follows: carbon 0,3%; manganese 0,3%; chromium 
13%; iron 86,4%. In producing such steel I preferably use an electric arc 
melting furnace. It can be readily made in such furnace. It forges easily 
into sheets or strips such as are required for knife blades and can be hardened 
and tempered by ordinary commercial processes. 

Knife blades embodying my invention are made from the steel above 
referred to being formed, hardened and polished by grinding or buffing in the 
ordinary manner, the product being a polished cutlery blade similar in appear-
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ance to other polished blades but possessing the remarkable quality of being 
practically untarnishable when subjected to the ordinary uses to which knife 
blades are subjected, because made from the alloy above described. My bla­
des are tempered so as to be sufficiently resilient for ordinary requirements. 

Small amounts, up to say 1 or 2% of nickel, copper, cobalt, tungsten, 
molybdenum and yanadium, appear to be without influence on the un­
tarnishable property of the steel. 

In practice it is best not to attempt to obtain an alloy containing above 
0,4% of carbon, but rather to try to obtain an alloy containing an amount 
of carbon less than 0,4% thus leaving a wider margin for variations from the 
alloy sought to be produced since the desired result is attained when con­
siderably less carbon is present. 

This application is a continuation of my application serial No. 17,856 
filed March 29th, 1915. 

As is evident to t,hose skilled in the art, my invention perntits of various 
modifications without departing from the spirit thereof or the scope of the 
appended claims. What I claim is: 

1. A hardened and polished article of manufacture composed of a ferrous 
alloy containing between 9% and 16% of chromium and carbon in quantity 
less than 0,7%. 

2. A hardened, tempered and polished cutlery blade composed of a ferrous 
alloy containing between 9% and 16% of chromium and carbon in quantity less 
than 0,7% and not containing any microscopically distinguishable free carbids 

3. A hardened and polished cutlery article composed of a ferrous alloy con­
taining between 9% and 16%of chromium and carbon in quantity less thanO,6%. 

4. A hardened and polished article of manufacture composed of a ferrous 
alloy containing approximately carbon 0,3%, manganese 0,3% and chro­
mium 13%. 

III. Ausziige aus den 
deutschen Krupppatenten iiber "Nichtrostende Stahle". 

Letztere sind auBerdem durch eine Reihe von Auslandspatenten geschiitzt. 

DRP. Beginn langste Titel Bemerkung Nr. Dauer 

304126 18. lO. 1912 17. lO. 1935 Herstellung yon Dieses Patent hat 
Gegenstanden die Herstellungyon 

(SchuBwaffenlaufe, Gegenstanden, die 
Turbinenschaufeln hohe Widerstands-
usw.) die hohe Wi- fahigkeit gegen 
derstandskraft ge- Korrosion erfor-
gen Korrosion er- dern, aus bestimm-
fordern,nebst ther- ten Chromnickel-
mischem Behand- stahllegierungen 

lungsverfahren zum Gegenstand 
sowie die der Ei-
genart dieser Stah-
le entsprechenden 

I 
Warmebehand-

lungen. 
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DRP. 
Nr. Beginn langste 

Dauer 

304159 21. 12. 1912 20. 12. 1935 

340067 2.5.1918 1. 5. 1937 

395044 3. 8. 1922 2. 8. 1940 

399806 3. 8. 1922 2. 8. 1940 

Titel 

Herstellung von 
Gegenstanden, die 
hohe Widerstands· 
fahigkeit gegen 
den Angriff durch 
Sauren und hohe 
Festigkeit erfor­
dern (GefaBe, Roh­
re, Maschinenteile 
usw.) nebst ther­
mischem Behand-

lungsyerfahren 

Legierung zur Her­
stellung chemisch 
und mechanisch 
hochbeanspruchter 

Gegenstande 

Gegenstande (Ge­
faBe, Rohre, Ma­
schinenteile usw.), 
die hohe Wider­
standsfahigkeit ge­
gen Korrosion 
durch Chlorammo­
nium16sungen er-

fordern 

Gegenstande ( Ge­
faBe, Rohre, Ma­
schinenteile usw.), 
die hohe Wider­
standsfahigkeit ge­
gen den bei hoher 
Temperatur und 
hohem Drucke er­
folgenden Angriff 
Yon Hchwefliger 

Saure erfordern 
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Bemerkung 

Dieses Patent hat 
die Herstellungvon 
Gegenstanden, die 
hohe Widerstands­
fahigkeit gegen 
den Angriff durch 
Sauren und hohe 
Festigkeit erfor­
dern, aus bestimm­
ten Chromnickel­
stahllegierungen 
zum Gegenstand 
sowie eine fiir diese 
Stahle besonders 
vorteilhafte War­
mebehandlung 
zum Gegenstand. 

Den Gegenstand 
dieses Patentes bil­
den siliziumhal­
tige Legierungen 
der Eisen- und 
Chromgruppe zur 
Herstellung che­
misch und mecha­
nisch hochbean­
spruchter Gegen-

stande. 
Das Patent hat 
Gegenstande. die 
hohe Widerstands­
fahigkeit gegen 
Korrosion durch 
Chlorammonium-

16sungen erfordern, 
aus Chrom-Nickel-
Kupferstahllegie­

rungen zum Ge-
genstand. 

Das Patent hat 
Chrom-Nickcl-Mo­
ly bdan -Stahllegie­
rungen fiir die Her­
stellung von Ge­
genstanden, die 
hohe Widerstands­
fahigkeit gegen 
den bei hoher Tem­
peratur und hohem 
Druck erfolgen­
den Angriff von 
schwefliger Saure 
erfordern, zum Ge-

enstand. 
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Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung. Berech­
tigte deutsche Bea.rbeitung der Schrift "The heat treatment of tool 
steel" von Harry Brearley, Sheffield. Von Dr.-Ing. Rudolf SchMer. 
Dritte, verbesserte Auflage. Mit 226 Textabbildungen. X, 324 Seiten. 
1922. Gebunden RM 12.-

Aus den Besprechungen: 
Unzweifelhaft ein vorziigliches Werk, das groBen Anklang flnden diirfte. Der Ver· 

fasser schildert nicht nur die physikalischen Eigenschaften des Stahles in einer dem 
Laien verstiindlichen Art, sondern er geht auch nllher auf die Behandlung des Stahles 
in der Werkstatt ein und gibt so dem in der Praxis Stehenden sehr gute, auf griindliche 
Erfahrungen gestiitzte Winke, deren Befolgung . manche }'ehler vermeiden lilBt. Bei der 
neuen Auflage wnrde die Behandlung der legierten Stl1hle besonders hervorgehoben, so· 
wie die Beschreibung der Hilrteanlagen ausfiihrlich gebracht, wobei die modernsten Ver· 
hlIltnisse beriicksichtigt wurden. Dadurch ist der Wert des Buches wesentlich gehoben 
worden. Da der Verfasser die Behandlung des Kapitels ilber Einsatzhllrtung in einem 
gesonderten Werk verspricht, so kann man in diesem Buch darauf verzichten, umsomehr, 
als sie in das Gebiet der Konstruktionsstiihle gehiirt. Der Krieg hat eine wesentliche 
Umwiilzung auf dem behandelten Gebiet geschaffen, sodaB der Werkzeugfabrikant lind 
Hltrter IImlernen muLlte. Darum ist ein Werk Zll begriiLlen, das alle diese Verhllitnisse 
beriicksichtigt. Ein IImfangreiches Literatur·Verzeichnis gestattet Interessenten, sich we iter 
in die Materie zu vertiefen. Es diirfte auf dem Gebiet wohl selten eine Arbeit geben, die 
in gleiehem MaBe wie die vorliegende ails der Praxis fiir die Praxis spricht. Fiir wirt· 
schaftliche Leistllng ist gutes Werkzeng die Hauptbedingung. Es kann aber nllr durch 
sachgemltLle Behandillng erzielt werden. Hierfiir geniigt nicht allein, daB der Hiirter eine 
bestimmte Stahlsorte hlIrten kann, er muLl vielmehr in der Lage sein, aUe vorkommenden 
Stahle Zll behandeln, urn fiir gegebene }'alle ein individllelles Werkzeug zu schaffen. Hier· 
ZII gibt ihm das vorliegende Werk Mittel an die Hand. Es kann aus diesem Grunde 
bestens empfohlen werden und sollte in keiner modernen Werkzellgfabrik und Harterei fehlen. 

"Technisches Blatt der Frankfurter Zeitung." 

Die Konstruktionsstahle ond ihre Warmebehandlung. Von 
Dr.-Ing. Rudolf Schiifer. Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel. 
VIII, 370 Seiten. 1923. Gebunden RM 15.-

Aus den Besprechungen: 
iDas Bediirfnis, jeden Betrieb nach neuesten wissenschaftlichen Untersuchungen miiglichst 

vollkommen Zll leiten, ist in den letzten Jahren immer starker hervorgetreten. Der Kon. 
struktenr, der Betriebsingenieur, der hliuflg nicht immer in der Lage ist, die bereits er. 
schienene Literatllr und die neuesten Forsehungen zu verfolgen lind die Ergebnisse seinem 
Betriebe nlltzbar ZII machen, brallcht ein BIICh, das ihm ermiiglicht, sich diese Grundlage 
schnell und allf beQlleme Art zllganglich ZII machen. Der Verfasser hat diesem Bediirfnis 
abgehoifen lind sieh ein IInbestreitbares Verdienst urn die wissenschaftliche Durchdringung 
in den praktischen Betrieben erworben. Sein Buch verfolgt den Zweck, die Kenntnis der 
wichtigsten wissenschaftlichen Tatsachen lind praktischen Erfahrungen, die fiir die rich· 
tige Auswahl lind Behandillng des Stahles als Konstruktionsmaterial erforderlich sind, den 
weitesten Kreisen in knapper, leicht verstiindlicher Form zu IInterbreiten. Aber nicht 
nllein der Techniker, alleh der Kallfmann, der mit dem Einkallf des Stahles betraut ist, 
wird das Bllch nach dem Lesen mit Befriedigung aus der Hand legen; ihm ist die Miig· 
lichkeit gegeben, sieh schnell und leicht iiber die zu fordernden chemischen und physi. 
kalisehen Eigenschaften eines Stahles, der fiir einen bestimmten Zweck ins Auge gefaLlt 
ist, Auskllnft ZII verschaffen. . .. Das Buch, in dem alles Unwesentliche ausgeschaltet 
ist lind nnr solches gebraeht wird, was fiir den Praktiker von Vorteil ist, steht, was 
Saehlichkeit anbelangt, allf dem nellesten Stande der Wissenschaft... 1m ganzen be· 
trachtet, stellt das Bllch eine hervorragende, kritische ZlIsammenstellllng der helltigen 
Forsehllng tiber die Eigenschaften des Stahles als Konstruktionsmaterial dar, das in den 
Kreisen der Praktiker lind der Wissenschaftler weiteste Verbreitllng verdient. Seine Ails. 
stattung ist, was besondcrs in Anbetracht der hcutigcn ungiinstigcn Verhilltnisse hervor. 
gehoben werden soli, gunz hervorrugend. "Maschinenbau." 
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Brearley-Schafer, Die Einsatzhartnng von Eisen nnd Stahl. 
Berechtigte deutsohe Bearbeitung der Schrift "The Case Hardening of 
Steel" von Harry Brearley, Sheffield. Von Dr.-Ing. Rudolf Schllfer. 
Mit 124 Textabbildungen. VIII,250 Seiten. 1926. Gebunden RM 19.50 

Aus den Besprechungen: 
Bei der groflen Bedeutung des Einsatzhartens fiir die Fahrzeugindustrie 

ist es zu begriiflen, dafl das Brearleysche Buch iiber diesen Gegenstand 
auch in deutscher Bearbeitung erschienen ist. Das Buch wendet sich vor 
aHem an die Stahlverbraucher und ist so gesohrieben, dafl es auch der 
weniger wissenschaftlich Vorgebildete benutzen kann. Die Hauptabsohnitte 
befassen sich mit folgenden Gegenstii.nden; Gefiigeanderungen beim Ein­
satzharten, Sehne, Eigensohaften der Auflenschicht, Arbeitsvorgange beim 
Einsa.tzharten, Kohlungsmittel, Automobilstahle, Harten und Anlassen, 
Priifungsverfahren. . .. Beim Lesen dieses Buches wird es einem bewuflt, 
wieviel Fragen iiber die Koblungsvorgaoge, uber die Prufung der Einsatz­
stahle noch zu losen sind. 1m ganzen kann man das Buoh als eine sehr 
wertvolle Bereicherung des Schrifttums ansehen, zumal da es ... das einzige 
bedeutende Werk iiber jenen Gegenstand ist. "Stahl u. Eisen." 

Die Edelstahle. Thre metallurgischen Grundlagen. Von Dr.-Ing. 
F. Rapab, Leiter der Versuchsanstalt im Stahlwerk Dusseldorf, Gebr. 
Bohler & Co., A.-G. Mit 93 Abbildungen. VI, 219 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 12.-

Die Schneidstahle, ihre Mechanik, Konstruktion und Herstellung. 
Von Dipl.-Ing. Engen Simon. Dritte, vollstandig umgearbeitete Auf­
lage. Mit etwa. 550 Textfiguren. In Vorbereitung. 

fiber Dreharbeit nod Werkzengstiihle. Autorisielte deutsche 
Ausgabe der Schrift: "On the art of cutting metals" von Fred. W. 
Taylor, Philadelphia. Von Prof. A. Wallichs, Aachen. Vierter, un­
veranderter Abdruck. 5. und 6. Tausend. Mit 119 Fjg~ren un(l 
TabeHen. XII, 231 Saiten. 1920. Gebunden RM 8.40 

Harten nod ·Vergiiten. Von Engen Simon. Erster Teil: Stahl 
, und sein Verhalten. Zweite, verbesserte Auflage. (16.-17. Tau­

send.) Mit 63 Figuren und 6 Zahlentafeln. 64 Seiten. 1923. Zweiter 
Teil: Die Praxis der Warmbehandlung. Zweite, verbesserte 
Auflage. (16.-17. Tausend.) Mit 105 Figuren und 11 Zahlentafeln. 
(Bildet Heft 7 und 8 der "Welkstattbiicher". Herausgegeben von 
Eugen Simon.) 64 Seiten. 1923. Jedes Heft RM 1.80 

Blocke nod Kokilleo. Von A. W. und H. Brearley. Deutsche Be­
arbeitung von Dr.-Ing. F. Rapatz. Mit 64 Abbildungen. IV, 142 Seiten. 
1926. Gebunden RM 13.50 

Das technische Eisen. Konstitution und Eigensohaften. Von ord. 
Prof. Dr.-Ing. Paul Oberhofl'er, Aachen. Zweite, verbesserte und 
vermehrte Auflage. Mit 610 Abbildungen im Text und 20 Tabellen. 
X, 598 Seiten. 1925. Gebunden RM 31.50 
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