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Nichtrostender Stahl.
Von Oberingenieur E. RICHARDS, Berlin-Karlshorst.

(Schluss von Seite 60.)

Das Schmieden nichtrostender Chromstahle ist verhilt-
nismissig einfach und bei einiger Erfahrung um nichts
schwieriger als das Schmieden anderer Stahllegierungen.
Es unterscheidet sich von dem gewodhnlicher Stahlsorten
im wesentlichen nur dadurch, dass die Schmiedetemperaturen
bedeutend hoher genommen werden miissen. Der Grund
dafar liegt natiirlich in der Beibehaltung der Hirte der
Chromstidhle auch bei héhern Temperaturen, sowie in der
durch Luftkihlung bewirkten Erhirtung. Die dadurch her-
vorgerufenen Schwierigkeiten wurden jedoch sehr bald
behoben. Beim Anwirmen der Schmiedestiicke auf die zum
Schmieden notwendige Temperatur muss auf moglichst all-
mihliche Temperatursteigerung hingearbeitet werden, um
innere Spannungen und Rissbildung zu vermeiden. Am
besten werden die Stiicke auf dem Ofengew6lbe vorgewarmt,
dann in einem Warmeofen von etwa 7000 C und schliesslich
auf die endgiiltige Schmiedetemperatur von 1125 bis 1175° C
gebracht. Geschmiedet wird mit schnell aufeinanderfolgen-
den scharfen Schldgen, bis die Temperatur des bearbeiteten
Stiickes auf etwa 9oo® C gefallen ist. Unterhalb dieser
Temperatur sind Formveridnderungen nur noch schwierig
durchzufithren und verursachen meist starke innere Span-
nungen oder gar Rissbildungen.

Zum Pressen des Chromstahls empfiehlt es sich, die
Temperatur noch um etwa 50° C héher zu nehmen und,
wenn moglich, grob vorzupressen, um die durch einen
einzigen schweren Pressgang erzeugten hohen Bean-
spruchungen des Materials zu vermeiden.

Die Schmiedbarkeit des Chromstahls steigt mit fallen-
dem Kohlenstoffgehalt, sodass z. B. Chromstahlplatten mit
0,05°%, Kohlenstoff kalt gepresst werden konnen, falls sie
zwischendeneinzelnen Stichensachgemissangelassen werden.

Zum Warmwalzen liegen die besten Temperaturen
zwischen 1050 und 1100® C. Die Walzbarren werden lang-
sam auf goo® C und dann etwas schneller auf Walztempe-
ratur gebracht, bei der sie mindestens 30 Minuten gelassen
werden missen. Das Auswalzen geschieht moglichst heiss
und schnell; die ersten Stiche werden nur leicht genommen,
die darauffolgenden ebenso grob, wie bei den gewdhnlichen
Stihlen. Vor allen Dingen muss, der grdssern Streckbar-
keit des heissen Chromstahls wegen, auf die Verhinderung
der Gratbildung moglichst hingearbeitet werden.

Das Schweissen kann bei Chromstdhlen nach dem
elektrischen und dem Oxy-Azetylenverfahren, nicht aber im
gewdhnlichen Schmiedefeuer, erfolgen; Chromstihle lassen
sich mit gewdhnlichem Stahl sehr gut zusammenschweissen.
Da das in der Nihe der Schweisstellen befindliche Material
eine ziemlich hohe Temperatur annimmt, tritt beim Abkiihlen
Lufthiartung ein ; vor weiterer Bearbeitungsollten geschweisste
Chromstihle deshalb angelassen werden.

Das Schleifer nichtrostender Chromstihle muss seiner
geringern Wirmeleitfahigkeit wegen mit besonderer Vorsicht
ausgefiihrt werden; durch zu scharfes oder unvorsichtiges
Schleifen tritt eine durch die sogenannten Temperfarben
gekennzeichnete Ueberhitzung der beanspruchten Oberflache
auf, die lokale Spannungen und damit geringere Wider-
standsfiahigkeit gegen Rosten oder andere chemische An-
griffe verursacht.

Nach der Fertigbearbeitung von Chromstahlen, beson-
ders nach vorausgegangener intensiver Warmebehandlung
ist sachgemisses Beizen fir die Korrosionswiderstands-
fahigkeit unumginglich, da die auf der Oberfiche zurdck-
gebliebenen Schuppen auch nur in ganz kleinen Mengen
zum Rosten des Metalles fiihren. Die Oberfliche des gebrauchs-
fertigen Chromstahlmaterials muss frei sein von Schuppen,
Nihten, Rissen usw.; selbst Stempeleindriicke begiinstigen
die Korrosion, ebenso wie Schlacken- und andere nicht-
metallische Einschlisse.

Zum Beizen der Chromstihle werden gewohnlich die
folgenden Verfahren angewendet: 1. Das Material wird
ro Minuten einer kalten 50-prozentigen Salzsaureldsung und
dann — ohne vorheriges Waschen — 25 Minuten einer
kalten 20-prozentigen Salpetersdureldsung ausgesetzt; 2. Das
Material wird etwa 20 Minuten einer 50-prozentigen warmen
(60 bis 70°C) Salzsiureldsung oder 3. einer ebenso warmen
15-prozentigen Schwefelsiurelésung ausgesetzt. — Das
unter 1. angefiihrte Beizverfahren gibt von den drei die
besten Resultate, doch wird auch die elektrolytische Beiz-
methode in alkalischer Losung, sowie das Beizen mittels
bestimmter saurer Salzlsungen angewendet. Nach dem
Beizen muss das Material mindestens drei Mal in sauberem
Wasser langere Zeit gespiilt werden, da Chromstahl den
Mineralsduren gegeniiber, mit Ausnahme der Salpeterséure,
sehr empfindlich ist.

Die Korrosionsfestigkeit der Chromstihle wird, ebenso
wie die aller andern Metalle und Legierungen, durch
Polieren nicht unbedeutend erhoht. Die Ansicht jeoch, dass
einwandfreie Widerstandfahigkeit gegen Rosten nur durch
Polieren der Stahloberflache zu erzielen sei, ist irrig und
beruht wohl hauptsichlich auf der Erfahrungstatsache, dass
Materialien, deren Oberfliche bei der nach dem Anlassen
erfolgten mechanischen Bearbeitung stark beansprucht wor-
den waren, besonders leicht rosteten. Es ist selbstverstand-
lich, dass innere Spannungen und stark zerrissene Ober-
flachen Korrosionsangriffe unterstiitzen, und dass diese
moglichst zum Verschwinden gebracht werden miissen. Wo
immer méglich, sollen Chromstahl-Materialien nach der Be-
arbeitung einer sachgemissen Wirmebehandlung mit nach-
folgendem Beizen und schliesslichem Polieren unterworfen
werden.

Die Verwendbarkeit eines Metalles fiir fast alle ingenieur-
technischen Zwecke wird vor allen Dingen von seinen
mechanischen Eigenschaften bestimmt. Neten seiner Kor-
rosionsfestigkeit besitzt der Chromstahl den Vorzug, auch
in mechanischer Hinsicht ausserordentlich wertvolle Eigen-
schaften zu besitzen. Seine Festigkeit, Zihigkeit und
Elastizitit, vereint mit verhiltnismissig guter Verarbeitbar-
keit, machen ihn in hohem Masse selbst fiir die schwierigsten
Aufgaben geeignet.

Die durch Warmebehandlung den Chromstidhlen ver-
liehenen Eigenschaften sind unter Anderen von B. H. Abram
auf Veranlassung des staatlichen Forschungsinstitutes zu
Woolwich, U.S.A., untersucht worden. Der bei den Ver-
suchen angewendeten Sorgfaltigkeit und Griindlichkeit
wegen verdienen gerade diese besondere Aufmerksamkeit.

Die untersuchten St#hle besassen die folgende Zu-
sammensetzung :

Tabelle 1.

Sisht | 9, C | %Si | %Ma | °%S | %P | %N | 9Cr
A ‘ 0,31 0,31 ‘ 0,27 ‘ 0,018 : 0,016 0,18 14,2
B [ 0,35 1,43 | 0,24 1 0,019 | 0,020 0,13 | 14,7
C | 0,17 1,35 | 0,35 | 0,012 | 0,017 | 0,10 13,9
D | o,10 0,08 0,26 ‘ 0,040 | 0,017 \ 0,15 ’ 12,85

Tabelle 2 gibt die Brinell-Harten der verschiedenen
Stahle bei Anlasstemperaturen von goo und 10009 C und
unter verschiedenen Abkiihlungsbedingungen. Die Probe-
stibe waren 30 mm lang bei einem Querschnitt von 15 mm
im Quadrat; sie wurden bei den oben genannten Tempe-
raturen 15 Minuten ausgegliitht und in Wasser, Oel und
Luft, sowie im langsam abkihlenden Ofen abgekiihlt. Die
Abkihlungsgeschwindigkeit im Ofen betrug etwa 1 bis 2% C
pro Minute.

Tabelle 2.
Abkihlungs- j&usglﬁhxemperalur goo? C | Ausgliihtemperatur 19000 C
mittel A | B | c | oD A B EE D
Wasser . . 481 404 | 188 | 405 577 589 432 414
Oel . .~ .| 472 | 388 | 187 | 403 | 3586 | 582 | 431 | 40:
Luft=.., . 465 ’ 315 | 186 | 387 | 564 | 573 389 392
Ofen . 190 | zor | 181 |'136 | 187 | 202 181 140
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Die Versuchsresultate zeigen u. a., dass die Chrom-
stahle mit hoheren Siliziumgehalten vor dem Abschrecken
auf 10000 C erwdrmt werden miissen, um die gleichen
Hirtegrade zu erreichen, wie die niedriger silizierten. Auch
macht sich der hartende Einfluss hoherer Kohlenstoffgehalte
deutlich bemerkbar.

Die zweite Versuchreihe ergab die in Tabelle 3 auf-
gefiihrten Zahlen. Die Versuchsproben wurden auf gso00 C
gebracht, 30 Minuten bei dieser Temperatur gelassen und
in Oel abgeschreckt; sie wurden dann bei 600, 650 und
7000 C ausgeglitht und schliesslich an der Luft abgekihlt.
Tabelle 4 gibt die Resultate der gleichen Versuche bei
einer primaren Ausglihtemperatur von 1o000C. Auffallend
ist der Unterschied der Harten der hochsilizierten Stihle,
die sich bei der Steigerung der primaren Ausglihung von
950 auf 1000? C bedeutend erhdhen.

Die Widerstandsfihigkeit der Chromstihle gegen Kor-
rosion ist gegeniiber den verschiedenen korrodierenden
Einflissen durchaus nicht immer gleich gross.

Mineralsduren, mit Ausnahme der Salpetersiure, greifen
die Chromstshle fast ebenso lebhaft an, wie die gewohn-
lichen Stahlsorten. Auch durch organische Sauren werden
diese Stiahle schon nach kurzer Expositionsdauer stark
angegriffen. FEin eigentiimlicher Unterschied besteht zwi-
schen der Korrosionswirkung reiner organischer Sauren
und den natiirlichen S#uren gleicher Art, wie man sie in
Friichten vorfindet. So z. B. greift natirlicher Essig in
den verschiedensten Verdinnungen die meisten Chromstahle
nur sehr wenig an, wihrend Essigsiure gleicher Konzen-
tration eine sofortige und nicht unbetrichtliche Korrosions-
wirkung auf diese hervorrufen. Die gleichen Unterschiede
zeigen sich u. a. auch beim Vergleich der Korrosionswir-
kung saurer Milch gegeniiber reiner Milchsdure und der
des Citronensaftes gegeniiber der Citronensdure. Es ist
anzunehmen, dass durch die in den natiirlichen Produkten
enthaltenen organischen Kolloide in noch festzustellenden
kritischen Prozentsitzen die korrosive Einwirkung der
Saure auf Chromstahl aufgehoben oder, zum Teil wenig-
stens, auf ein ertrigliches Mass vermindert wird.

Durch Zusatz von 5 bis 20 ¢/, Nickel wird die Wider-
standsfahigkeit der Chromstihle gegen S#iuren stark er-
hoht; leider jedoch werden sie durch den Nickelzusatz
ebenso stark verteuert und ausserdem mechanisch fast un-
bearbeitbar gemacht.

Sebr wertvoll dagegen ist der Zusatz von Kupfer,
das nicht nur die Widerstandsfahigkeit der Chromstahle
gegen Oxydation, sondern auch gegen Siuren sehr stark
erhoht, ohne ihre mechanischen Eigenschaften zu verschlech-
tern. Im allgemeinen geniigt ein Zusatz von 1,59/, sehr
oft sogar schon ein solcher von o,5°/,, um die gewlinschten
Eigenschaften zu erzielen. Ein anderer wichtiger Vorteil
des Kupferzusatzes zum Chromstahl ergibt sich daraus,
dass die Kupferchromstidhle zur Erreichung ihrer hochsten
Widerstandsfahigkeit weniger auf den richtigen Hartungs-
grad angewiesen sind als reine Chromstihle. Im Gegen-
satz zum Nickel wird der Preis des Chromstahls durch
Zusatz von Kupfer nicht besonders erhdht, sodass sich
diesen Stahllegierungen ein beraus grosses und vielseitiges
Anwendungsgebiet erdffnen dirfte.

Gegeniiber Wettereinflissen aller Art sind die Chrom-
stahle absolut bestindig, doch werden sie durch saure
Industrieabgase mehr oder weniger stark korrodiert. Sehr
oft Aussert sich der Angriff jedoch nur durch Bildung
einer starken braunen Schicht — zum Teil von eisenoxyd-
haltigem Schmutz herrithrend —, die leicht weggerieben
oder gewaschen werden kann und eine meist nur ganz
wenig beschiadigte Oberflache hinterldsst. Durch Zusatz
von 1 bis 1,59/, Kupfer kann die Einwirkung s@urehaltiger
Atmosphéren meist vollstandig neutralisiert werden.

Gegeniiber Seewasser haben sich die Chromstahle als
im hochsten Masse widerstandsfiahig erwiesen. Vergleichende
Versuche, die im Juni und August 1924 von der ameri-
kanischen Marinebehtérde zu Beaufort?!) ausgefthrt wurden,
ergaben, dass im Gegensatz zu gewdhnlichen Stahlplatten,
die durchweg stark angegriffen waren, die Chromstahlplatten
keinerlei Korrosionserscheinungen auiwiesen.

Zusammenfassend ist iber die Widerstandsfahigkeit
der Chromstihle das Folgende zu sagen: 1) Kohlenstoff-

arme Chromstihle erwiesen sich als am widerstands-

fahigsten. — 2) In voll gehirtetem Zustande sind die

Tabrile:gs S Chromstihle widerstandsfahiger als angelassene. —
Probe Ausgliih- Pro"portionali- Streck-| Bruch- Debning Querschnitts- Bri_nell- 3) Durch Polieren der Oberflache wird die Wider-
temperatur| tidtsgrenze |grenze | grenze| verminderung H'artj standsfﬁhigkeit der Chromstihle gegen Korrosion be-
‘ kefem? | kglem? | 0 % deutend erhdht. — 4) Ungebeizte Chromstahle oder
A 600 ‘ 39 6700 | 8100 18 55 305 solche, die auch nur ganz leichten oder vereinzelten
650 ‘ 310 5400 | 6900 23 60 262 Oxyd- oder Schuppenbelag aufweisen, werden sehr
700 ‘ 26 4300 | 6000 28 67 228 leicht angegriffen.. Auch‘ durcp Schlackene_inscplﬁsse,
B 500 24 6100 | 7700 1 o 296 Schmutz usw. w1rd. die Widerstandsfahigkeit der
g5 | “ gs0o | 7300 2z 5 274 Stahle ungiinstig beemfll.xsst. — 5) Oberflachenver-
ol i 4700 | 6600 e ' 59 249 lequngep durch .Bearbelﬁung', Stempel usw. begiin-
. e - w00 | 47 5 £ s stigen die Kprrosmn meist in noch viel stirkerem
650 22 3600 | 5500 27 } 64 2 Masse, als die unter 4 erwdhnten Fehler. — 6) Innere
‘ Spannungen, die durch zu scharfe Bearbeitung des
700 20 3300 | 5200 32 67 e Chromstahls ohne nachfolgende Wéarmebehandlung
D oo | 33 5500 | 6500 2 66 247 verursacht werden und &usserlich nicht erkennbar zu
‘ 650 29 4800 | 5900 2 68 226 sein brauchen, schwichen die Widerstandskraft des
| 700 ‘ 24 3800 | 5100 30 70 195 Stahles gegen Oxydation. — 7) Hohere Schwefel-
gehalte ben eine bedeutende Verminderung der
Tabelle 4. Korrosionswiderstandsfahigkeit der Chromstihle be-
sonders gegen Seewasser aus. — 8) Der Einfluss des
Probe | Ausgliih- Proportionali- Streck-| Bruch-| o | Querschoitts- |Brinell-  Siliziums auf die Widerstandsfahigkeit der Chromstahle
|temperatur| tilsgrenze | grenze grenze ® verminderung | Hirte wird im a]]gemeinen als gﬁnstig angesehen_ Gegen_
[ kgfem? [ ke/cm? % % tiber Angriffen durch Seewasser und allgemeine
A 600 39 6700 | 8100 19 50 317 _VVettereinflﬁssF konnte eine bedeutende Verbesserung
650 32 5500 | 7300 23 56 386 JeEioch nur bei angelassenen und getemperten Stdhlen
700 27 4500 | 6400 26 52 244 mit hdherem Kohlenstoffgehal_t festgestellt werfien. =
5 656 43 6860 | 8606 i o Set 9) 'Durch Zufat'z von o,5 bis 2."/0 Kupfer wird .dxe
650 38 i, o o st “Hderstar{dsfahxgkel‘t der Chrom§thhle gegen Oxydation
o o3 el e 2a o 2 sowohl_ wie allgemeiner _Korfosmn bedeutend erhoht.
& e | X i Die Wlderstandsfa_hlgkelt der Chromstéhle gegen
o5 = 3500 | Jree| 22 57 276 QOxydation behauptet sich auch bei hohern Tempera-
650 28 [;aBag | 6gon | _ 23 o8 259 turen. Bis bei 825°C widerstehen sie der Schuppen-

790 25 4300 | 6100 21 & 238 !) The Iron Age, 20. Marz 1924.
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Abb. 8. Verbindung der Verstdrkungs-Rundeisen
mit den Auflagerschuhen.

bildung in hohem Masse, oberhalb dieser
Temperatur nimmt die Oxydation lang-
sam zu. Durch Zusatz von Nickel wird
die Feuerfestigkeit des Chromstahls noch
bedeutend erhoht. Bei richtiger Zusam-

mensetzung der Chromnickelstihle, die Abb. 1. Die Briicke iiber die Rhone bei La Voulte vor der Verstirkung.

den verschiedenen chemischen Einfliissen

angepasst werden muss, widerstehen diese den Einwirkungen
hocherhitzter Gase, wie z. B. Dampf, Kohlenoxyd, Kohlen-
siure, Ammoniak usw., selbst bis zu Temperaturen von
1100° C auf lingere Zeit. Nur durch Schwefelverbindungen
werden Chromnickelstihle nicht unbetrachtlich angegriffen,
sodass z.B. schwefelhaltige Brennstoffe nirgends verwendet
werden diirfen, wo die heissen Flammofengase mit den
Stihlen in Beriithrung kommen.

Verstirkung der gusseisernen Bogenbriicke
iiber die Rhone bei La Voulte.

Diese zum Netz der Paris-Lyon-Mittelmeerbahn gehdrende,
eingeleisige Bogenbriicke wurde im Jahre 1861 erbaut. Die flnf, je
55,4 m weitgespannten Hauptiiberbauten bestehen aus je vier guss-
eisernen Bogen (vergl. Abb. 1 bis 3). Davon sind die mittlern, eigent-
lichen Geleisetriger aus vollen Bogenelementen zusammengesetzt,
wihrend fiir die seitlichen Bogenhaupttriger, unter den Personal-
gehwegen, rahmenartige Elemente Verwendung fanden. Der Aufbau
auf den Bogenhaupttrigern besteht ebenfalls aus gusseisernen Rahmen,
die in Hohe der Fahrbahntafel durch gusseiserne Quertrdger, in
Abstinden von 1,10 m, verbunden sind. Zwischen diesen Quertragern
waren gemauerte Gewdlbe eingezogen, die das Schotterbett der Fahr-
bahn trugen. In gleicher Weise erfolgte die Stiitzung der Personal-
gehwege; die gemauerten Gewdlbe waren hier jedoch doppelt so
weit gespannt als unter den Geleisen.

Die Griinde, die eine Verstirkung des Bauwerkes nétig machten,
waren die in neuester Zeit stark angewachsenen Verkehrslasten und
die nicht unbedeutenden Schiden, die das Bauwerk im Betrieb
erlitten hatte. So lisst beispielsweise Abbildung 4 deutlich die zahl-
reichen Risse in einem der am meisten beschiddigten, rahmenférmigen
Glieder des Lingsverbandes erkennen; dhnliche Schiden wiesen auch
die Bogenuntergurte auf.

Die umfangreichen, ohne Verkehrsunterbrechung durchge-
fiihrten Verstiarkungsarbeiten bestanden, nach den ,Annales des Ponts
et Chaussées® vom September/Oktober 19241), im Ersatz der alten
Fahrbahnkonstruktion durch eine neue aus Eisenbeton. Anstelle der
gemauerten Lingsgewélbe wurde eine Eisenbetonplatte auf Eisen-
betonquertrdgern in 1,10 m Abstand angeordnet (vergl. Abb. 5 und 6).
Die Risse in den Gusstiicken wurden beidseitig bis in etwa 5 mm
Tiefe elektrisch zugeschweisst, nachdem sich ein Schweissen der
rund 3 cm starken Gusstiicke auf der ganzen Breite als schwierig,
unsicher und sehr teuer erwiesen hatte. Die Bogenuntergurte erhielten
auf ihrer ganzen Linge, die Bogenobergurte auf rund 7 m Linge
an den Kimpfern eine Verstirkung durch eine 10 cm starke Eisen-
betonplatte, die an den Bogengurtungen mit kraftigen Vouten an-

1) Die Unterlagen zu den hier wiedergegebenen Abbildungen wurden uns in
entgegenkommender Weise vom Projektverfasser, Obering. de Boulongne, iiberlassen.

Abb. 4. Beschidigter gusseiserner Langsverband,

beim Kampfer im Scheitel

TIIIO

e 7)) e

Abb. 2. Querschnitt der Briicke vor und nach der Verstirkung.

schliesst (vergl. Abbildung 5). Lings der Bogenuntergurte ist auf jeder
Seite ein Rundeisen von 36 mm Durchmesser in der Eisenbetonplatte
verlegt und durch Biigel und Keile sorgfiltig festgehalten (vergl.
Abbildung 5 und 7). An Stellen, wo die Gusstiicke Risse aufwiesen,
sind ausserdem noch kiirzere 36 mm Eisen hinzugefiigt. Die Stosse
dieser dicken Rundeisenstangen sind geschweisst, und zwar so, dass
zwischen den beiden Enden zwei je 25 cm lange Rundeisenstiicke
mit Spannschloss eingeschaltet sind. Ueber den zugespitzten Enden
ist eine Art Bandage von 46 mm grosstem Durchmesser autogen
aufgeschweisst. Zerreissversuche ergaben fiir die so ausgebildete
Stosstelle eine hohere Festigkeit als die des Rundeisens. Grosse
Sorgfalt wurde auf eine griindliche Reinigung der einzubetonierenden
Eisenteile gelegt; diese erfolgte mit Hilfe des Sandstrahlgebléses.
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