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Stahle fiir die chemische Industrie. 
Vortrag 'von Abteilungsdir. Dr. FR. RITTERSHAUSEN, Essen, gehalten auf dei 
Hauptversammlung des Vereins deutscher Cherniker, Stuttgart 1921, in dei 

geineinsamen Sitzung der Fachgruppen. 
Meine Herren! Die technischen Eigenschaften des Stahles sind in  

den letzten 30 Jahren zu hoher Vervollkonimnung und Vielseitigkeil 
entwickelt worden. Die Erfolge wurden durch Legierung und thermische 
Behandlung erzielt und durch die Erforschung des Gefiiges der Le 
gierungen mit neuzeitIichen Mitteln chemisch-physikalischer Metho. 
den bedeutend geftirdert. Aus der theoretischen Befassung mit den 
Legierungen entwickelte sich eine selbstlndige neue Wissenschaf t 
die Metallographie. Ich werde einleitend die wesentlichen metallo, 
graphischen Beziehungen zwischen chemischer Zusammensetzung 
und Gefugeaufbau der Stahle unter dem Einflul3 thermischer Vorgangt 
kurz streifen, Ihnen darauf einen oberblick iiber die wichtigster 

4bb. I .  Fluljeiseo mit weniger als O , l o \ ,  
KohleiistoEf, gegl uht. 

mechanischen Eigenschaften der S tahle, die beim Bau Ihrer technischen 
Anlagen und Apparate in Frage kommen, geben und dann Uber den 
Widerstand von Stahlen gegen verschiedene Arten korrodierendec 
Angriffs berichten. 

Das Gefuge der Stahle besteht nach ihrer Erstarrung oberhalb 
gewisser hoher Teniperaturen a m  Misch kristallen einer homogenen 
festen Ltisung von Kohlenstof f und anderen Legierungselementen i n  
Eisen. Hei langsarner Abkuhlung unter diese Temperaturen erfolgt 
bei liohlenstoffstahlen oder unlegierten St,ihlen ein Zerfall der Ltisung. 
der auf der L6slic:hkeitsvcr~nderung des bei der Abkuhlung verschie- 

Abb. 2. Stahl mit 0,5" (, Kohlenstoff, gegliiht. 

denen Modifikationsanderungen unterworfenen Eisens fur Kohlenstoff 
beruht. Es findet eine Reihe von Urnwandlungen statt. Das End- 
glied derselben ist ein Gemisch eines weichen, kohlefreien Gefuge- 
bestandteils, Ferrit genannt, und eines harten, kohlenstoffreichen 
KBrpers, des Eisencarbids Fe,C, metallographisch Zementit genannt. 
In Stahlen bis etwa O Y o / o  Kohlenstoff tritt das Carbid in Misiahung 
mit dem Eisen als Eutektikuni, metallographisch Perlit genannt, auf. 
Ich zeige lhnen das in 100 facher VergciSDerung aufgenommene Bild 
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des Feingefuges eines FluBeisens mit weniger als O,lo/o C (Abb. 1). 
Die dunkel geatzten Flecken sind Perlit, die helle Grundmasse Ferrit. 
In dem folgenden Gefiigebilde gleicher VergrSBerung eines Stahles 
mit 0,5O/, C tiberwiegt bereits der Perlit a n  Menge den Ferrit (Abb. 2). 
Das nachste Bild des geiitzten Schliffes eines Stahles mit 0,9°/o c 
zeigt in  600Pacher VergrSBerung das nur  aus Perlit bestehende Ge- 
ftige dieses Stahles (Abb. 3). Der buntschillernde Perlmutterglanz 
verschaffte diesem Geftige die Bezeichnung Perlit l). 

Durch bescbleunigte Abkiihlung lassen sich die Umwandlungen teil- 
weise unterdrucken, teilweise in  tiefere Temperaturgebiete verschieben. 
Durch die hierbei eintretende plStzliche Ausdehnung in  dem stamen 

Abb. 3. Stahl mit 0,9O/, Kohlenstoff, gegliiht; sein Gefiige besteht 
our aus Perlit. 

Metal1 entstebt Hartung, die von einer Kornverfeinerung begleitet ist. 
Die Hartefahigkeit ist das hervorstechendste Merkmal des Stahles. Be- 
stimmend fur das Eintreten der Hartung sind die Umwandlungstem- 
peraturen und die zur Unterdruckung der normalen Umwandlung 
ausreichende kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit. Beide werden 
durch Kohlenstof'f erniedrigt, letztere jedoch nur in so beschranktem 
MaDe, dal3 die Wirkung der Hlrtung bei Kohlenstoffstahlen auch bei 
schroffster Abkuhlung, z. B. in Eiswasser, nur auf geringe Tiefe be- 
schrankt bleibt. 

Abb. 4. Austeoitisches Gefuge eines gegliihten 
25"!,igen Nickelstahls. 

Durch Legierung von Mangan oder Nickel zum Stahl wird die 
critische Abkiihlungsgeschwindigkeit verringert und die Umwandlungs- 
emperatur erniedrigt. Bei genugend hoher Legierung kann die Um- 
vandlungstemperatur bis unter Zimmertemperatur erniedrigt werden, 

I) Wahrend des Vortrags gelbst war eiu in natiirlichen Farben auf 
,umi*re-Platte aufgenommenes Bild (ebenfalls in 600 facher VergloDerung) vor- 
:ezeigt worden. 
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so daB auch bei langsamein Erkalten ein Zerfall der festen Ltisung 
nicht eintritt und das nur aus einem Gefugebestandteil, den homo- 
genen Mischkristallen dieser Llisung, aufgebaute Gefuge erhalten 
bleibt. Es wird nach dem englischen Forscher Roberts-Austen Au- 
stenit genannt. Im nachsten Bilde (Abb. 4) sehen Sie in 300facher 
Vergrouerung das austenitische Gefuge eines bekannten Vertreters 
dieser Ytahlgruppe, des 250ioigen Nic-kelstahls. 

In anderem Legierungsgrade tritt bei langsamer Abkiihlung die 
von Hartung begleitete 'reilumwandlung ein. Das Gefuge dieser Stahle 
ist durch einen nadlichen Gefugebestandteil, nach Martens Martensit 
genannt, gekennzeichnet. Die Gefiigeart tritt  Ihnen in den beiden Ab- 
hildungen 5 und (i in 300facher VergrdBerung entgegen; das Bild 5 
zeigt dar Gefuge ails der Randzone eines in Wasser geharteten Kohlen- 
stotfstahles, das Bild 6 das eines langsam erkalteten, martensitischen 
12" Jgen Nickelstahls. 

300 x 
Abb. 5. Martensit der Raudzone eines in Wasser geharteten Kohlenstoffstahls. 

Die martensitischen Stahle sind wegen ihrer Harte schlecht be- 
arbeitbar und haben daher im allgemeinen keine technische Ver- 
wendung gefunden. Die austenitischen Stahle sind dagegen wegen 
besonderer physikalischer Eigenschaften mehrfach zu wissenschaftlicher 
und technischer Bedeutung gelangt. Bei hoher Zahigkeit besitzen sie 
nur geringe Streckgrenze. Sie sind nicht oder nur schwach magne- 
tisierbar. Neben dem 25"',,igen Nickelstahl, der als rostwiderstands- 
flhiger Stahl spater erwlihnt werden wird, sind wegen ihrer Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten hervorzuheben: der 28Oj0ige Nickelstahl mit dem 

300 x 
Abb. 6. Martensit eioes langsam erkalteten 

12"10igeii Nickelstahls. 

Ausdehnungskoeffizienten des GuBeisens, der 36O/?ige Nickelstahl mit 
dem von allen Metallen kleinsten Ausdehnungskoeffizienten, der 45° ,0 ig~  
Nicltelstahl mit dem Ausdehnungsknaffizienten des Glases. Ein mit 
36" ,, Nickel und gleichzeitig mit Chrom legierter Stahl, den Krupp 
unter der Bezeichnung ,,W T 4" her stellt, hat ebenfalls den Ausdehnungs- 
koeffizienten des Glnses und besitzt dirneben hohen Widerstand gegen 
Oxydation auch bei hohen Temperaturen. Er eignet sich daher fur  
Teile, welche in Glas eingeschmolzen werden sollen. Wegen seines 
hohen Widerstandes gegen die verschiedenen Arten der Abnutzung 
darf ferner der austenitische 12" ,,ige Manganstahl nicht unerwahnt 
bleiben, welcher geschmiedet, gewalzt und in Eorm gegossen z. B. 
fur  Teile von Zerkleinerungsanlagen gi ofie Anwendung gefunden hat. 
Er ist niir durch Schleifen zn bearbeiten. Die Bezeichnung ,,Hartstahl", 
welche sirh fur ihn eiiigeburgert hat, ist indessen nicht richtig ge- 

wahlt, weil er seine Nichtbearbeitbarkeit und hohen Widerstand gegen 
VerschleiB nicht seiner Harte, sondern seiner Zahigkeit verdankt. 

Das grti5te allgemeine technische Interesse beanspruchen we- 
gen ihrer hervorragenden Festigkeitseigenschaften diejenigen legierten 
Stahle, welche bei langsamer Abkiihlung die normale Umwandlung 
erleiden. Sie zeigen dann das fur die einfachen Kohlenstoffstahle 
typische, nach dem Leitbestandteil dieser Stahle, dem Perlit, perlitisch 
genannte Gefiige. Diese Gruppe liefert uns die besten Konstruktions- 
stahle. Die Verringerung der kritischen Abkiihlungsgeschwindigkeit 
durch die Legierung bewirkt bei diesen Stahlen eine Steigerung der 
Hartungstiefe bis zurganz durchgreifenden Hartung selbst in groBen Quer- 
schnitten auch bei weniger schroffer Abkuhlung. An Stelle der Wasser- 
hartung kann die mildere Olhlrtung treten, wodurch gefahrliche 
Spannungen vermieden werden. Dies hat weniger Bedeutung fur  das 
eigentliche Harten, z. B. von Werkzeugstahl, als fur den wichtigsten 
ProzeB zur Veredlung von Konstruktionsstahl, Vergiitung genannt. Die 
Vergiitung besteht in einer Hartung des Stahles gewtihnlich in 01, 
wodurch eine Verfeinerung seines Korns bewirkt wird, und einem Aus- 
gliihen oder Anlassen unterhalb der Hartetemperatur, wodurch die 
Hartezum grofien Teil wieder aufgehoben, aber eine Steigerungseiner Ela- 
stizitat und Zahigkeit erreicht wird. Vorbedingung fiir die Veredlung 
durch Vergutung ist eine durchgreifende Hartung; da diese bei Kohlen- 
stoffstahlen aber nur in  kleinsten Querschnitten zu erzielen ist, wird 
auf die Anwendung des Vergutungsprozesses hier gewtihnlich verzichtet. 

DieKohlenstoffstahle, auf welche derKonstrukteurnochvor 30 Jahren 
allein angewiesen war, sind auch heute noch die vorwiegend verwendeten 
Konstruktionsstahle. Die Festigkeitseigenschaften der geschmiedeten 

FestiQkeitSmerte Don CleSchmtedefen oder geoalzten 
J(ohlenSt0ftstahlen In gegliihten Zustand 
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Abb. 7 .  

oder gewalzten und dann gegliihten Stahle sind in diesem Schaubild 
(Abb. 7) zur Darstellung gebracht. In dem Diagramm sind die Kohlen- 
stoffgehalte als Abszissen, die Werte der Bruchgrenzen, Streckgrenzen 
und Dehnungen als Ordinaten verwendet. Die Festigkeitswerte sind 
mittlere Erfahrungswerte, die dem Einflui3 schwankender Gehalte stets 
vorhandener Nebeabestandteile, wie Mangan, Silicium, Phosphor usw., 
Rechnung tragen. Die Bruchfestigkeit des C-armsten huttenmannischen 
Erzeugnisses betriigt nur etwa 30 kgiqinm bei 40°1, Dehnung. Es ist 
ein Sondererzeugnis der Firma Krupp, welches im Kriege dazu be- 
rufen war, die kupfernen Geschofifuhrungsblnder zu ersetzen. Dieses 
fast chemisch reine Eisen hat  sich auf vielen Gebieten als Ersatz fur 
Kupfer wegen seiner Weichheit, Zlhigkeit und Duktilitat bewahrt, so 
unter anderm fur Dichtungszwecke z. B. zwischen Eisen- und Stahl- 
flanschen, wo Kupfer wegen der verschiedenen Warmeausdehnungen oft 
versagte. Die C-arineren weichen Stahle bis 45 kgjqmm Bruchfestigkeit, 
FluBeisen genannt, zeichnen sich durch gute Zahigkeit und SchweiiJbar- 
keit aus. Sie finden Verwendung fur Bleche, nahtlos gezogene Rohre, 
Schrauben, Muttern und fur Konstruktionsteile, bei denen die Zlhig- 
keit eine gr6Bere Rolle spielt als die Elastizitat und Festigkeit. Die 
von der chemischen Industrie oft gestellte Anforderung an die hlichste 
Gasdichte der FluBeisensorten wird durch geeignete MaBnahmen bei 
ier  Herstellung erfullt. Die mittelharten Stahle von 45-70 kg/qmm 
Bruchfestigkeit dienen hauptsachlich zur Herstellung von Schmiede- 
Wcken fur die verschiedensten Teile maschineller Anlagen und 
kpparate. Die Stahle htiherer Festigkeit finden wegen ihrer geringen 
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Zlihigkeit aber nur noch da Verwendung, wo hoher Widerstand gegen 
Verschlea, wie bei Getriebeteilen oder Teilen von Zerkleinerungs- 
maschinen, oder wo hohe elastische Eigenschaften, wie bei Federn, 
ausnchlaggebend sind. Mit zunehmendem C-Gehalt steigt die Bruch- 
festigkeit bis zu einem Maximum von etwa 85 kg/qmm bei einem 
Stahl rnit etwa 0,90jo Kohlenstoff, dessen Gefiige nur aus Perlit besteht. 
Bei weiter steigendem C-Gehalt nimmt die Bruchfestigkeit wieder 

W X  
Abh. 8. Feingefuge von ungegliihtem StahlguB. 

ab, die HBrte der Stahle aber zu. Wir erkennen hierin die Wirkung 
des im Gefiige auftretenden Zementits. 

Kohlenstoffstahle bis etwa 60 kgjqmm Bruchfestigkeit finden als 
geformte GuBstiicke in der chemischen Industrie vielseitige Ver- 

50 x 
Abb. 9. Feingefiige van gegliihtein StahlguW. 

wendung. Z u r  Verfeinerung des groben Guijgefiiges und zur He- 
seitigung innerer Spannungen wird bei Stahlformgufi ein Gliih- 
verfahren angewendet, wodurch die Kornfeinheit geschmiedeten 
Stahles zwar nicht erreicht, aber eine wesentliche Verbesserung der 

Abb. 10. Links: Rohbruch von ungegliihtem StahlguB; 
rechts: Rohbruch von gegliihtem StahlguW. 

(Beide Bilder sind auf etwa der nat. GroBe verkleinert.) 

ZSihigkeit erzielt wird. Die Wirkung dieses Gliihens erkennen Sie in 
den beiden Feingefiigebildern (Abb. 8 und 9) in BOfacher VergriSBerung 
von ungegliihtern und gegliihtem GuB, und ebenso in den entspre- 
chenden beiden Hildern (Abb. 10) des Bruchgefiiges. 

Die veredelnde Wirkung des Nickels hat den nickellegierten 
Stahlen den hervorragendsten Platz unter den Konstruktionsstahlen 
verschafft. Unsere htichstwertigen Konstruktionsstahle sind aber 

weniger die reinen Nickelstahle als die gleichzeitig mit Chrom legierten. 
Durch Nickelzusatz wird die die VergUtung bedingende Hartewirkung 
erhiSht. Bei einem Zusatz von etwa 5 O i O  Nickel wird sogar in den 
griSijten vorkommenden Schmiedequerschnitteu eine vollkommene 
Durchhartung erzielt. Ein Vergleich der beiden Kleingefiigebilder 
(Abb. 11 und 12) in 200facher VergriSfierung von einem Kohlenstoffstahl 
und einem 5°/,igen Nickelstahl, beide mit 0,201, C, beide aus groDen 

2W) x 
Abb. 11. Feingefiige eines gegliihten Kohlenstoff- 

stahls mit 0,2"/, C. 

Schmiedestiicken gleicher Abmessunp, zeigt, welch auijerordentlicher 
Verfeinerung das Gefiige eines Stahles durch Legierung mit Nickel 
und durch Vergiitung fiihig ist. In den nachsten beiden Bildern 
(Abb. 13) von dem Bruchgefiige beider Stahle erkennen Sie ebenfalls 

200 x 
Abb. 12. Feingefiige eines vergiiteten 

Nickelstahls mit 0,201, C u. 50/, Ni. 

einen charakteristischen Unterschied. Die Bilder zeigen die Bruch- 
flachen von 200 mm Rundstangen, welche eingekerbt unter einer 
Biegepresse durchgebrochen wurden. Wahrend der Kohlenstoffstahl 
eine kristalline, spaltbare Struktur aufweist, hat der Bruch des 

Abb. 13. Links: Rohbruch eines gegliihten Martinstnbls; 
rechts: Rohbruch eioes vergiiteten 5 o/oigen Nickelstahls. 

(Die Stiicke hatten in Wirklichkeit einen Durchmesser van 200 mm.) 
Nickelstahles ein feines, fast amorphes, als sehnig bezeichnetes Aus- 
sehen. Diese Sehne ist das uniriigliche Zeichen hoher Zahigkeit. In 
den Festigkeitswerten beider Stahle druckt sich die Wirkung des 
Nickels in der ErhiShung der Streckgrenze von etwa 25 auf 45 kglqmm 
und der Bruchgrenze von etwa 45 auf 60 kg'qmm aus. 
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Chrom wirkt auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit erniedrigend, 
ahnlich wie Nickel, ohne aber die Uinwandlungstemperatur herab- 
zudriicken. Die Vergtitbarkeit des Nickelstahls wird deshalb durch 
den Hinzutritt von Chrom noch erleichtert. Dieselbe Veredlung, 
welche in  dem eben angefiihrteu Fall auf den Zusatz von 5 O / / ,  Nickel 
zuruckzuftihren war, lafit sich z. B. auch durch Legierung mit nur 
3O1, Nickel und 1 "in Chrom erreichen. Diizu haben die Chromnickel- 
stahle den Vorzug grtiBerer Wandelbarkeit ihres Gefiiges unter dem 
EinfluB thermischer Behandlung, wodurch ihre Festigkeitseigenschaften 
innerhalb weiter Grenzen abgestimmt werden ktinnen. Bri Chrom- 
nickelstahlen werden Streckgrenzen bis 180 kgjqmm erreicht. Die 
Ausnutzung ihrer hohen elastischen Eigenschafien findet oft erst da 
eine Grenze, wo die rnaschinelle Bearbeitbarkeit der Stahle aufhljrt. 

m 

20 

10 

Abb. 14. Von l inks nach rerhts : Spannungs-Dehnungsdiagramme eines 
Kohlenstoffstabls, eines Manganstahls und eioes Chromnickelstahls. 

Mit abnehmenderi Querschnitten kann der Zusatz von Nickel zur Er- 
zielung derselben Veredlung herabgesetzt werden. In kleinen Quer- 
schnitten vermag schon ein Chromzusatz allein hohe Veredlung her- 
vorzuruf en. 

Auch mit Mangan und Silicium legierte Konstruktionsstahle finden 
Verwendung, wenn weniger auf hohe ZBhigkeit als auf die Verbes- 
serung der elastischen Eigenschaften des Stables Wert gelegt wird. 
Wolfram und Molybdiin wirken lhnlich wie Chrom, jedoch werden 
Wolfram- und Molybdiinstahle wegen der hohen Preise dieser Metalle 
in Deutschland als Konstruktionsstahle nur selten angewendet. Die 
gelegentlich erscheinenden Verliffentlichungen z. B. iiber hervorragende 

Abb. 15. Ungekerbte I%iegeproben 
aus denselben Stahlen zeigen 

keinerlei Unterschied. 

Eigenschaften mit Molybdiin legierter Konstruktionsstahle sind als 
Reklame von Kreisen, die an dem Absatz von Molybdan interessiert 
sind, anzusehen. Hierunter fallen auch die in Fach- und Tagesblattern, 
besonders des Auslandes, zahlreich erscheinenden Verliffentlichungen 
uber Vanadinstahle und neuerdings uber Zirkonstahle. Durch Vana- 
dium wird zwar bei geringen Zusatzen von nur bis 5/i,0n/,, die 
Streckgrenze des Stahles erheblich erhtiht, ungefiihr ebenso wie durch 
Zusatz von 1 bis 2 " ,  Chrom. Die in der Zahigkeit zum Ausdruck 
kommende Veredlungswirknng von Nickel und Chrom vermag aber 
Vanadium bei weitem nicht ZLI bewirlren. Dabei betragt der Markt- 
preis des Vanadium heute etwa das I'iinfzigfaehe des Preises fiir 
Chrom und das Zwanzigfwhe des Preises fur Nickel. Fiir die Her- 

stellung von Werkzeugstahl, hesonders fur  schnellarbeitende Werk- 
zeuge, sind aber Wolfram und Vanadium als Legierungsbestandteile 
von grtiiiater Redeutung. 

Zur Ermittelung der mechanischen Eigenschaften der Stahle werden 
zahlreiche Priifungsmethoden angewandt. Die wichtigste und ver- 
breitetste ist der Zug- oder Zerreihersuch, welcher uns die Zahlen- 
werte der Streckgrenze, Bruchfestigkeit, Dehnung und Einscbniirung 
liefert. Diese Werte werden an prismatischen odor zylindrischen 
Staben unter langsamer Steigerung der Relastung bei unbehinderter 
Auswirkung der Dehnung gewonnen. Der Zugversuch gibt daher 
keinen Anhalt fur die Widerstandsfahigkeit eines Baustoff1.s bei 
plljtzlich auftretender dynamischer Beanspruchung und bei behinderter 
Dehnung. Hieruber geben Biegeversuche an eingekerbten Staben 
AufschluS. Kerben behindern die Dehnung und zwingen den Bau- 
stoff, seine Formanderung unter schroffem Anschwellen der Spannungen 
im Kerbgrunde im verringerten Raume zu vollziehen. Die Biegung 
erfolgt entweder durch eine stetig wirkende Kraft oder durch 
einen Schlag. 

Das Bild 14 zeigt Ihnen die beim Zugversuch aufgenommenen 
Spannungs-Dehnungs-Diagramme von einem Kohlenstoffstahl, einem 
Manganstahl und einem Chromnickelstahl. Die Bruchfestigkeiten und 
Dehnungen der drei Stahle sind so gut wie gleich, nur die Streck- 
grenzen liegen verschieden hoch. Die allmlhlich durchbogenen un- 
gekerbten Stabe im nlchsten Bilde (Abb. 15) lassen noch keinen 
Unterschied in der Biegefiihigkeit der drei Stahle erkennen. Dagegen 

Abb. 16. Gekerbte Biegeproben aus denselben Stablen. 
Oben Kohlenstoffstahl; Mitte: Manganstabl; unten: Chromnickelstahl. 

zeigen die ebenfalls allmahlich durchbogenen, aber vorher scharf 
eingekerbten Stabe in  dem nun folgenden Bilde (Abb. 16) ein ganz 
verschiedenes Verhalten. Wahrend der Kohlenstoffstahl schon bei 
nur 130 Biegewinkel plijt7lirh durchbrach, ertrug der Manganstahl 
eine Durchbiegung von loon, der Chromnickelstahl sogar von 140" 
bis zum Bruch. Im nachsten Bilde (Abb. 17) endlich sehen Sie einge- 
kerbte und unter einem Schlagwerk durch einen Schlag zu Bruch ge- 
brachte Proben, Kerbschlagproben genannt. Das Schlagwerk gestattet 
die Messung der zum Durchschlagen aufgewandten Arbeit. Der Kohlen- 
stoffstahl erforderte bei ganz geringer Durchbiegung 4 mkg Schlag- 
arbeit auf je 1 qcm Querschnitt der Probe, der Manganstahl bei 
grlil3erer Durchbiegung 12 mkg, der Chromnickelstahl bei noch gr6Berer 
Durchbiegung sogar 28 mkg, also das '7fache der Schlagarbeit des 
Kohlenstoffstahles '). 

Man ersieht hieraus, wie wichtig es ist,  fur die Bewertung von 
Konstruktionsstahlen gegen stof3artige Beanspruchungen, besonders bei 
gleichzeitiger Kerbwirkung, sich nicht allein auf die ERebnisse von 
Zugproben zu stutzen; so kam in den Dehnungswerten die Uberlegene 
Zahigkeit der legierten Stahle, besonders des Chromnickelstahles, 
nicht zum Ausdruck. Da in  Konstruktionen kerbwirkende Formen, 
wozu alle schroffen Qaerschnittsiibergange und einspringende Winkel 
zu rechnen sind, nur selten umgangen werden klinnen, sind kerbzlhe 
Stahle, z. B. fur den Bau von Apparaten, in  denen hoher Oberdruck 

2, A n m  erkun g: Kerbscblagproben ergeben nur dann untereinander 
vergleicbbare Werte, wenn die Proben hinsichtlich ihrer Abmessungen, Kerb- 
form, Auflagerentfernung und sonstiger Eiozelbeitrn der Prufmethode genau 
hbereinstimmen. Im vorliegenden Falle sind samtliche Zahlen an Proben von 
3 0 x 3 0  mm Querschnitt und 160 mm Lange mit eiiiem 4 mm Ruodkerb 
ermittelt , entsprechend den Normen des Deutschen und lnternationalen Ver- 
bandes der Materialpriifungen der Technik. 

~~ 
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unter Umstanden explosionsartig auftreten kann, von grSBter Be- 
deutung. 

Die Gefahr kerbwirkender Formen reicht aber noch weiter. So 
konnen Beanspruchungen , welche bei vereinzeltem Auftreten keine 
meijbaren Formanderungen hervorrufen, bai groder Zahl von Wieder- 
holungen Anrisse oder Bruche zur  Folge Iiaben. Die Anrisse gehen 
fast immer von Kerben aus und die Ciefahr ihres Auftretens ist be- 
sonders groij , w a n  der Spannungsangriff sich unter dauerndem 
Rirhtungswechsel vollzieht. Derartige Bruche, Dauerbruche genannt, 
werden mit Unrerht oft mangelnder Zahigkeit des Stahles zur Last 
gelegt. Sie sind nur auf ungenugende Elastizitat zuruckzufiihren. 

In den nieisien Konsiruktionen werden die Abmessungen so 
gewahlt werden kdnnen, diiB auch bei Verwendung unlegierter Stahle 
mit den diesen Stahlen zukonimenden Eigenschaften hinreichende 
Sicherheit gegeniiber den vorkommenden Beanspruchungen gewahr- 
leisiet ist. Wenn hierin jedoch Beschrankungen bestehen und unbe- 
dingte Hetriebssicherheit gefordert werden muB, so ist zu entscheiden, 
ob groIje Sicherheit gegen Bruch durch katastrophale Wirkungen, 
oder hohe Lebensdauer gegenuber Dauerbeanspruchungen, oder beides 
gefordert werden muB. Die dann zu verwendenden Baustahle miissen 
im ersten Falle hohe Kerhzahigkeit, im zweiten hohe Streckgrenze, 
im dritten hohe KerbzBhigkeit UII d Streckgrenze besitzen. 

Die chernischen Prozesse erfordern besonders aber auch Baustoffe, 
welche neben guten mechanischen Eigenschafien hohen Widerstand 
gegen rhemischen Angriff besitzen. Die Widerstandsfahigkeit einer 

Abb. 1 7 .  Kerbschlagproben aus denselben Stahlen. 
Oben : Chromnickelstahl mit einer Kerbzahigkeit von 28 mkg/qcm 
Mitte:  Manganstahl ,, $ 9  , , I 2  ,, 

Unten: Koblenstoffstahl ,, ,, 2 3  4 11 

Legierung gegen den Angriff chernischer Agentien ist iiberwiegend 
bestimmt durch die Eigenschaften der die Legierung bildenden Metalle. 

Wenn man dern Eisen nur etwa 5 O 1 ,  Nickel hinzulegiert (Abb. 18), 
erhalt man eine Legierung, die sehr widerstandsflhig gegen kochende 
alkalische Lapgen ist. In noch htiherem M a e  zeigt der 25O/,ige 
Nickelstahl diese Eigenschaft, wie das Schaubild erkennen 1aBt. Die 
Unangreifbarkeit des Nickels bewirkt also schon durch geringen Zu- 
satz dieses Metalles zum Eisen eiiie erhtihte Widerstandsfahigkeit 
der Legierung gegen die chemische Einwirkung der Laugen. Nickel, 
mit etwa 25",,, dern Eisen legiert, ubertragt auch seine Widerstands- 
ltraft gegen den korrodierenden EinfluB des Wassers auf die Legierung. 
So wurde der 25 Jge Nickelstahl lange als sehr ,rostbestandiger Stahl 
verwendet. Gegen die gleichzeitige Einwirkung von Wasser- und von 
hftsauerstoff halt er jedoch auf langere Dauer nicht Stand. 

Zur Losung des Korrosionsproblems wurde schon friih empfohlen, 
die Passivitat des Chroms gegenuber atmosparischen Einfltissen und 
dem Angriff oxydierender Sluren nuizbar zii machen. B o r c h e r s  und 
M o n n a r t z  nahmen 1910 ein Patent auf Eisenlegierungen mit hohem 
Chromgehalt bei gleichzeitigem Molybdangehalt, welche hohe chemische 
Widerstandsfahigkeit besonders gegen Siilpetersaure, auch bei Gegen- 
wart von Alkalichlorid , mit guter mechanischer Bearbeitbarkeit ver- 
banden. Nach diesem von der Firma Krupp erworbenen Patent 
werden Legierongen mit 30-40" Chrom und 2--3O/, Molybdan her- 
gestellt. Hei diesen Legierungen ist jedoch die Warmformgebung 
Buijerst schwierig und die Ziihigkeit fur viele Zwecke ungenugend, 
so daij ihre Verwendung sehr beschrlnkt geblieben ist. Diesem 
Mangel wurde durch Arbeiten der chemisch-phyaikalischen Versuchs- 
nnstalt der Firma Krupp im Jahre 1912 abgeholfen. Es wurde dort 

gefunden, daB man durch Zusatz von Chrom und Nickel in bestimmtem 
Mischungsverhiiltnis Stahllegierungen erhalten kann, die den hochpro- 
zentigen Nickelstahl in bezug auf Widerstand gegen Korrosion und 
Einwirkung von Sauren bedeutend ubertreffen, daB diese Legierungen 
gute Warmformbarkeit besitzen, die z. B. das Auswalzen dunnster 
Bleche gestattet, und daB diese Legierungen ferner ohne Schwierig- 
keiten mechanisch zu bearbeiten und vor allen Dingen durch gute 
Festigkeitseigenschaften ausgezeichnet sind. 

Nach ihrem Gefiigeaufbau und ihren Eigenschaften gingen aus 
den Versuchen zwei Gruppen von Chromnickelstahlen hervor, von 
denen die erste durch einen Cbromzusatz von 10-15n;,, und einen 
geringen Nickelgehalt, die zweite durch einen Chromzusatz von 
18-4Oo/, neben 5-20°/, Nickel gekennzeichnet ist. 

Q e r m u r e n ,  zuglewI Siedepunkte det oaaendeten Laugen 

Abb. 18. Widerstandsfahigkeit gegen Laugen. 

Die erste Gruppe liefert Konstruktionsstahle mit hoher Streck- 
grenze und ZSihigkeit und fur die praktischen Bediirfnisse geniigender 
Rostsicherheit. Zu dieser Gruppe gehtirt die Stahlmarke V 1 M ,  die 
fur hochbeanspruchte Maschinenteile und im Kriege im Unterseeboots- 
bau Verwendung fand. Bei entsprechender Zusammensetzunq ktinnen 
Stahle dieser Gruppe auch gehartet werden. Sie finden dann Ver- 
wendung als Schneidwerkzeuge oder rostsichere Kugellager. Der von 
England in letzter Zeit auf den MarM gebrachte rostfreie Stahl, der 
zwar kein Nickel enthllt, entspricht sonst in seiner Zusammensetzung 
dem Kruppschen Stahl dieser Gruppe. 

Die zweite Gruppe ist durch hohen Widerstand gegen Korrosion 
und durch Shrefestigkeit, insbesondere gegen Salpeter- und schwef- 
lige Saure, ausgezeichnet. Der markante Vertreter dieser Gruppe ist 
die Stahlmarke V 2 A, aus der wahrend des Krieges aui3er vielen 
anderen Einrichtungen iiber 600 Kreiselpumpen zur Ftirderung von 
Salpetersgure hergestellt wurden. 

m x  
Abb. 19. Gefiige des Stahles V 2 A (Austenit). 

Die rostsicheren Stahle werden in  geschmiedeten und gewalzten 
Stangen, als geschmiedete Formstucke, als Blech, Band, Draht in 
gepreBten und gezogenen Stiicken, sowie GuBstiicken aller Art 
geliefert. 

Von den vielseitigen Verwendungsmtiglichkeiten der Stahlmarke 
V 2 A seien erwahnt : autogen aus Blechen geschweiBte Rohre oder 
GefUe, Kolbenstangen, Plunger, Ventile fur strtimende Gase und 
Dampfe, Gewichtssatze fur chemische Laboratorien, kalorimetrische 
Bomben zur Heizwertbestimmung der Kohlen usw. 

9as zur Erzeugung der nichtrostenden Stahle ntitige Chrommetall 
wird aus ausllndischen Erzen gewonnen. Bei der einfachen und 
billigen Verhiittung der Clironierze wird ein Metal1 erschmolzen, 



welches bis elwa 8*/, Kohlenstoff enthiilt und wegen seines hohen 
Kohlenstoffgehaltes fijr die Herstellung der nichtrostenden Chrom- 
nickelstahle untauglich ist. Man mu6 ein kohlenstofffreies Chrom, 

- 
Temperatur 200 2000 300° 400 O 500 O 600 O 800 O 1000" Cels. 
Streckgrenze 34 27  19 16 12 2 - - kg'mml 
Fest igkeit 44,O 53,4 48, l  42,O 24.4 497 1,6 1 , l  kg,mm* 
Dehnung 21,o 13,4 24,7 26,7 40,6 42,2 36 3801, 
Kon traktion 64 51 63 68 95 99 100 l o o ~ / .  
Die Zerrei6versuche sind bei den angegebenen Temperaturen ausgeftihrt warden. Durchmesser der Proben = 20mm; Me6llnpe = 200mm. 

300 )r 
Abb. 20. Gefiige des Stahles V 1 M (Troosto-Sorbit). 

wie es nach dem G o  1 d s c h m i d tschen aluminothermischen Verfahren 
erhalten wird, oder ein im elektrischen Ofen raffiniertes, sehr 
kohle-annes Chrom zum Erschmelzen der nichtrostenden Stahle ver- 
wenden. Dieses reine Chrom steht zurzeit in Deutschland noch sehr 
hoch im Preise, so daB die hochwertigsten nichtrostenden Stahle gegen- 
wartig noch etwa das 12--15fache des gewtihnlichen Stahles kosten. 
Hierin scheint ein erfreulicher Wandel hevorzustehen, der den nicht- 
rostenden Stahlen ein gr6Beres Feld der Verwendung ertiffnen wird. 

Die beiden Gruppen rostsicherer Chromnickelstahle erfordern zur 
Entwicklung der ihre besten Eigenschaften bedingenden Gefiigeart 
wesentlich verschiedene Wlrmebehandlung. Die Warmebebandlung 
und das Anwendungsgebiet der Stahle ist der Firma Krupp patent- 
rechtlich geschutzt. 

Das Feingefuge der Stahle der V 2 A-Gruppe ist,  wie Sie aus 
dem Bilde (Abb. 19) in 300facher Vergr6Berung ersehen, austenitisch, 
wie das Ihnen friiher gezeigte Gefiige des 25°/oigen Nickelstahles. 
Das austenitische Gefiige besteht aus homogenen Mischkristallen, es 
ist, wie schon erwahnt, aus nur einem Gefiigebestandteil aufgebaut. 
Dieser durch die Abwesenheit karbidischer Bestandteile gekennzeich- 
neten Gefijgeform verdanken neben der Legierung die Stable der 
V 2 A-Gruppe ihre Slurefestigkeit. Wie alle austenitischen Stahle 
haben die Stahle der V2A-Gruppe zwar hohe Zahigkeit, aber eine 
niedrige Slreckgrenze. Konstruktiven Zwecken sollen daher die Stahle 
der V 1 M-Gruppe dienen, deren als Troosto-Sorbit bezeichnetes Ge- 
fiige Sie im folgenden Bilde (Abb. 20) ebenfalls in 300facher Vergr6- 
5erung sehen. Im Troosto-Sorbit sind karbidische Gefugebestandteile 
vorhanden, aber in ultramikroskopisch feiner Anordnung verteilt. 

In der Tafel (Abb. 21) sind die Festigkeitswerle der Stahle 
V 1 M und V 2 A zusammengestellt. V 1 M hat, wie Sie aus den 
Zahlenwerten ersehen, die Festigkeitseigenschaften eines hochwertigen 
Xonstruktionsstahles. 

Festigkeitszablen der nichtrostenden Stable 

~ Streckgrenze 1 Festigkeit ' O / ,  Dehnnng 
] kgiqmm kgiqmm auf 1 = 1 0 d  Marke 

V I M  1 66 
V 2 A  38 

Abb. 21. 

80 14 
80 46 
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Bei haheren Temperaturen nimmt die Festigkeit eines Stahles 
stark ab, und zwar erfolgt dieser Abfall in weit haherem Mafie bei 
Kohlenstoffstahlen als bei legierten Stahlen. Durch verhtiltnismiU3ig 
geringen Abfall sind die rostsicheren Chromnickelstahle ausgezeichnet, 
wie der Vergleich der beiden folgenden Bilder lehrt. 

Das erste Bild (Abb. 22) zeigt ZerreiSproben eines Kohlenstoff- 
stahles, die bei Teinperaturen von 20° bis 1000° zerrissen wurden. 
Der Stahl hatte bei Zimrnertemperatur eine Festigkeit von 44 kg/qmm 
und eine Streckgrenze von 34 kglqrnm, bei 600, nur noch eine Festigkeit 
von 4,7 kglqmm und eine Streckgrenze von nur noch 2 kg,qmm. Die 
ZerreiBprobe hat sich zu einer vollstandigen Spitze ausgezogen. 

Das zweite Bild (Abb. 23) zeigt eine ebensolche ZerreiBprobenserie 
nus dem Stahl V 2 A der austenitischen Gruppe. Obgleich hier die 
Streckgrenze bei Zimmertemperatur dch t  vie1 haher ist als bei detn 
Stahl A 4 J des vorigen Bildes (38 gegeniiber 34 kgjqmm), betragt sie 
bei 60O0 noch 18 kg/qmm, also das Neunfache der des Kohlenstoffstahles. 
Seine Festigkeit flillt von Zimmertemperatur bis 60O0 gleichfalls nur 
um etwa 23 kg/qmm bis auf den Hetrag von 56,6 kg/qmm, eine Hahe, 
die sogar die Festigkeit des Kohlenstoffstahles im kalten Zustand 
(44 kg,'qmm) noch um etwa 12 kgiqmm tibertrifft. 

Die folgende Zahlenlafel (Abb. 24) gibt AufschluB iiber die Rost- 
bestlndigkeit gemill3 der relativen Gewichtsabnahme eines Fldeisens, 
eines Sojoigen und eines 25O/,igen Nickelstahles und der zwei Kruppschen 
Chromnickelstahle V 1 M und V 2 A in freier Atmosphare, also bei 
der Einwirkung von feuchter Luft, und auch in Seewasser, ferner 
eines FluBeisens, eines 5O/,igen und 25O/,igen Nickelstahles und des 
Chromnickelstahles V 2 A in 10" ,iger kalter und auch in 50°/,iger 
kochender Salpetersaure. 

Das nachste Bild (AN. 25) zeigt Ihnen vier Rundstabe aus Flufieisen, 
aus 5 und 25010igem Nickelstahl und dem Chromnickelstahl V 2 A, 
welche 14 Tage dem Angriff 1O0i0iger Salpetersaure von 20' C ausge- 
setzt waren. Die dabei aufgetretenen Gewichtsverluste in Gramm 
sind unter den Stiiben vermerkt. V 2 A envies sich hierbei als voll- 
kommen saurefest. 

~~ 

FluBeisen . . . . . . . . . 1 A O  
go/, Nickelstahl . . . . . 70 

V l M . .  . . . . . . . . . 
V 2 A .  . . . . . . . . . . 0 

Korrosion in Seewasser 
FluBeisen . . . . . . . . . 100 
go/, Nickelstahl . . . . . 79 
25°/, Nickelstahl . . . . 55 
V I M . .  . . . . . . . . . 5 2  
V 2 h .  . . . . . . . . . . 

25O/, Nickelstahl . . , . 11 
034 

- 

096 

In Salpeterslture l O 0 L  kalt 

Die hochlegierten Chromnickelstahle sind auch bei hohen Tem- 
peraturen gegen die Einwirkung von Gasen und Dtimpfen besttindig. 

Temperatur 

Festigkeit 
Debnung 
Kontraktion 

Streckgrenze 

.I Rostuna an der Luff I Oewiohtsabnahn 

20 2000 300 400 
38 31 26 25 

79,4 75,3 70,2 63,8 
46,4 53,5 47,O 40,5 
54 55 54 50 

500 
2 4  

58.3 
22,4 
47 

FluBeisen . . . . . . . . . 
5OjO Nickelstahl . . . . . 
25O/, Nickelstahl . . . . 
V 2 A .  . . . . . . . . . . 
In Salpeterslture 50°/A kochend 

600 700 1000° Cels. 
18 16 - kg/mm2 

56,6 44,5 2,6 kg/mm2 
26,O 19,8 24,O" 
34 45 61 % 

.I 

I Flufieisen . . . . . . . . . I 5O/, Nickelstahl . . . . . 
25"/, Nickelstahl . . . . 

L A .  . . . . . . . . . . 
Abb. 24. Relative Gewichtsabuahmen. 

(Aboahme von Flufieisen = 100 gesetzt.) 

Mit steigendem.Nicke1- und Chromgehalt wachst die Widerstandskraft. 
Bei Erhitzung von Proben im Ofen unter Luftzutritt bei 1000° C war 
nach 100 Stunden die Gewichtsabnahme 

N l C H T  R O S T E N D E R  S P E Z I A L S T A H L  ,,V2A" 

I I I I I I I I 

Die ZerreiWversuche sind bei den meeeebenen Temueraturen auseefuhrt worden. Durchmesser der Proben = 20 mm : MeWllinee = 200 mm. 

Abb. 23. WarmzerreiSproben aus V 2 A -Stahl. 
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bei Flufieisen 416 g 
9 ,  V 2 A  6 g  

bei Erhitzung bis 1200° nach 2.5 Stunden 
5ei FluBeisen 250 g 
,, v 2 A 10 g. 

Die Abbildung 26 zeigt diese Proben. 

14 Tage in 10 prozentiger Salpetersaure von 20 O'Cels. 
Gewichtsahnahme in Gramm 

FluEriseu I 5 O  ,, Nickelstahl I 25OlO Xickelstahl I ,,VZA" 

221 I 216 I 153 1 0  
I i I I I 

Abb. 25. 

In Amerika sol1 wahrend des Krieges eine Legierung aus 60°/, 
Nickel und 40° ,, Chrom als hitze- und saurebestlndig in  Form gegossener 
Kasten, RShren und GefaWen in Verwendung gekommen sein. 

Hitzebestantlige, aber nicht saurewiderstandsfahige Stahle erreicht 
man auch durcli Zusatz von Aluminium. Bei diesen Legierungen 
bildet sich bei hohen Temperaturen ein sehr feines Hautchen von 

keitseigenschaften sprtiden Gufleisens besitzen. Diese Legierungen 
werden auch von SalpetersSure ohne und mit Alkalichloridzusatz nicht 
angegriften, so daij sie bis jetzt allein als wirklich saurefeste Eisen- 
legierungen anzusehen sind. Durch ein besonderes Verfahren bei der 
Herstellung der Siliciumlegierung ist es R i c h a r d  W a l t e r  gelungen, die 
SprSdigkeit dieses Materials zu verringern und einen gleichmaSig 
dichten GuB zu erhalten. Diese verbesserte als ,,Thermisilid" bezeichnete 

Abb. 27. Gliihtopfe aus ,,Alit" (links) und FluBeisen (rechts), die 
190 Stunden lang im Temperofen bei 950" C erhitzt worden waren. 

Legierung wird von Krupp und der Maschinenfabrik Efilingen als Gufj 
in Form von Leitungs- und KuhlrBhren, von Kesseln, Ruhrern, Pfannen, 
Kolonnen, Retorten und Beiztrdgen hergestellt. 

' In kochender ' In kochender 
Gewichtsverlust Schwefelsaure Salzsaure 

1 : 10 1 : 10 
~~~ ~ 

von Flufieisen . . . . . . . . . . . . . . . . 100 100 
10 
1 

l 6  ,, 26 prozentigem Nickelstahl . . . . . . 
.. Thermisilid . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 , 

Abb. 26. Verzunderungsproben. 

Aluminiiimoxyd, welches gegen die weitere Einwirkung des Sauerstoffs 
schutzt. Die Firma Krnpp stellt eine solche Legierung unter der Be- 
zeichnung ,,Alit" her. Das Bild (Abb. 27) zeigt lhnen zwei Tiegel, links 
iius Alit, reehts BUS Flufieisen. Beide Tiegel wurden 200 Stunden dern 
Angiff oxydiei.ender Gase bei 950" C ausgesetzt. Der Alit-Tiegel 
wurde nicht sichtbar angegriffen, der Flufieisentiegel dagegen erlitt 
eine starke Verbrennung an der Oberflache, wie die dicke Zunder- 
kruste erkennen 1a6t. 

Leider sintl die schiniedbaren und bearbeitbaren hochlegierten 
Chromnickelstahle gegen Schwefelsaure und Salzsaure nicht wider- 
standsffihig. In diesen beiden Siiuren sind nur Siliciumlegierungen 
mit mehr als 13" ,, Silicium bestfindig, die sich aber nicht schmieden, 
sondern nur mit der Schleifscheihe bearbeiten lassen und die Festig- 

Absoluler Gewichtsverlust von Flufieisen in I 
I 

bramm pro Stunde und 10 qcm Oberflache 4 2 

Abb. 28. Relative Gewichtsverluste von FluMeisen, 25 prozentigem Nickelstahl 
und Thermisilid. 

In dieser Zahlentafel (Abb. 28) ist die Gewichtsabnahme eines 
FluBeisens, des 25O/,igen Nickelstahles und des Thermisilid in kochender 
10°/,iger Schwefelsaure und in kochender 10°/,iger Salzsaure angegeben. 
Die bei der Siliciumlegierung Thermisilid eingetretene, sehr geringe 
Gewichtsabnahme erfolgte zu Beginn des Saureangriffs. Darauf stellte 
sich vollkommene Unangreifbarkeit ein. 

Meine Herren! Ich bin am Schlusse meiner Ausfuhrungen. In 
dem engen Rahmen eines Vortrages sollten sie Ihnen ein Bild geben 
von den groijen Fortschritten, welche die Stahlindustrie in der Her- 
stellung wissenschaftlich und terhnisch wertvoller Stahle zum Nutzen 
der chemischen Industrie gemacht hat. [A. 102.1 

Berichtigungen : 
Zu dem Aufsatz H e r z o g  u. Jancke:  ,,Rantgenspektrographische 

Untersuehungen hoehmolekularer organiseher Verbindungen" : Un ter 
der Fig. 6 auf S. 387, rechts unten, steht verselientlich , , L i - B u t y r a t ,  
geprel l t" ,  statt dessen mu6 die Unterschrift lauten: , , H a r t g e z o g e n e r  
K u p f e r d r a h t " .  - 

Zu dem Aufsatz E i s e n l o h r :  ,,fjlber die Verwendung des mole- 
kularen Brechungskoeffizienten zur Konstitutionsbestimmung orga- 
nischer Verbindungen": Auf S. 267, letzte Zahl in Tab. I1 lies ,,+ 0,75" 
statt - 475. 

~ 

Verein deutscher Chemiker. 
Bezirksverein Oberhessen : Versammlung am 26. Juli. Anwesend 

vom Vorstand Prof. Dr. B r a n d ,  Dr. L 6 h r .  W a m s e r .  Etwa 40 Mit-  
glieder. Nach ErSffnung der Sitzung durch den Vorsitzenden wurde 
zunschst eine Besichtignng des liebigmuseums unter Fuhrnng von 
Prof, Dr. B r a n d  vorgenonimen. Daran schlofl sich ein mit groBern 
Beifall aufgenommener Vortrag von Prof. Dr. B r a n d :  ,,Aus Briefen 
Liebigs ". W a m s e r. 

~ ~~ ~ 

Verlsg Chamie 0. m. b. 8.. Leipzig. - Verantwortlicher Bchrirtleiter Prof. Dr. B. Rasaow,  Leipzig. - Drnok von J. B. llirsahfeld (A. Pries) in Leipaig. 


