
M E T A L L O G R A P H I S C H E R  N A C H W E IS  
DER ANLASSSPRÖ D IG KEIT B EI NIEDRIG  
L E G I E R T E N  S T A H L E N
M it 10 Abbildungen  Von DIPL.sING. RICH ARD  W ER N ER  und

D IP L .JN G . L U D W IG  B ER N H A R T, Leoben

Unter Anlaßsprödigkeit versteht man bekanntlich die Erscheinung, daß 
verschiedene Stähle —  insbesondere legierte, und hier wiederum besonders 
die Mn- und C rN i-legierten Stähle —  bei einer langsamen Abkühlung nach 
dem Anlassen spröde werden, also eine geringe Zähigkeit, wie sie z. B . im 
Kerbschlagversuch ermittelt wird, aufweisen. Das heißt, werden zwei Proben 
eines zur Anlaßsprödigkeit neigenden Stahles nach dem H ärten z. B. bei 
650° C angelassen und wird die eine Probe anschließend von dieser Tem 
peratur rasch in Öl oder W asser abgeschreckt und die andere langsam  im 
Ofen abgekühlt, so w ird die rasch abgekühlte Probe trotz einer meistens 
etwas höheren H ärte und Festigkeit eine größere K erbschlagzähigkeit als 
die langsam  abgekühlte Probe zeigen.

E s ist nicht die A ufgabe der vorliegenden Arbeit, auf alle Einzelheiten, 
die damit Zusammenhängen, einzugehen; es soll aber zwecks besseren V e r
ständnisses der späteren Ausführungen kurz in einzelnen Punkten das W e
sentliche an H and des Schrifttum s ( 1 ,  2, 3) festgehalten werden:

1. D ie Anlaßsprödigkeit w ird deutlich nur bei vergüteten (gehärteten und 
anschließend angelassenen) Stählen beobachtet.

2. Für das Auftreten der Anlaßsprödigkeit ist das längere Verweilen auf 
kritischen Temperaturen, die für die üblichen Stähle und bei den üblichen 
Zeiten zwischen 450— 6oo° C liegen, ausschlaggebend, wobei es belanglos ist, 
ob dieses Verw eilen während der langsamen Abkühlung stattgefunden hat, 
oder ob dem zunächst von z. B. 650° C rasch abgekühlten Stahl durch ein 
neuerliches Anlassen auf kritische Temperaturen Gelegenheit zum Verweilen 
bei diesen Temperaturen gegeben wurde.

3. Mn und P  vergrößern die N eigung zur Anlaßsprödigkeit, Mo und W  
verringern diese N eigung, indem diese letzten die kritischen Temperaturen 
zu höheren, über den üblichen Anlaßtemperaturen liegenden Bereichen zu 
verschieben scheinen. Zwei Stähle gleicher chemischer Zusammensetzung 
können verschieden stark zur Anlaßsprödigkeit neigen, je  nach ihrer E r 
schmelzungsart und sonstigen Herstellung.

4. Außer der Kerbzähigkeit wird keine andere M aterialeigenschaft durch 
die Anlaßsprödigkeit ungünstig beeinflußt.

Zur K läru n g  dieser Tatsachen sind eine Reihe von verschiedenen Theorien 
aufgestellt worden, und zw ar:

a) Ausscheidungstheorien: E s  w ird angenommen, daß unterhalb des Ac.i- 
Punktes (Perlitum wandlung) eine tem peraturabhängige Löslichkeit für ver
schiedene Elemente, w ie z. B . C, N , P  usw., besteht —  wie dies auch durch 
Versuche bereits festgelegt wurde —  und daß diese Elemente beim Anlassen
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auf Temperaturen, die höher als die kritischen liegen, in Lösung gehen. 
W ird  nun von hier ab rasch abgekühlt, so bleiben sie gelöst, während sie 
hingegen bei einer langsamen Abkühlung Zeit zur Ausscheidung finden und 
so die Sprödigkeit verursachen. Über die A rt der Ausscheidung (ob es K a r 
bide, N itride oder Phosphide sind) bestehen die verschiedensten A u f
fassungen.

b) Um wandlungstheorien: E s w ird angenommen, daß der Stahl unterhalb 
von A ci noch eine Umwandlung mitmacht. Über die A rt dieser Umwandlung 
bestehen wieder die verschiedensten A uffassun gen ; es werden sowohl kri- 
stallographische Um lagerungen im Fe-G itter wie auch in den Karbiden an
geführt. Auch ein Z erfa ll des Restaustenits zu M artensit bei langsamer 
Abkühlung nach dem Anlassen wird als m öglich angenommen.

So genau man auch die W irkungen, die durch die Anlaßsprödigkeit ver
ursacht werden, an Hand der Kerbschlagversuche untersuchte, war es bisher 
nicht möglich, im Gefügebild eindeutige Unterschiede zwischen dem anlaß
spröden und anlaßzähen Zustand festzustellen.

E s fehlte an diesbezüglichen Versuchen nicht. Schon die ersten Forscher 
auf dem Gebiet der Anlaßsprödigkeit, wie D IC K E N S O N  (5), M A U R E R  und 
H O H A G E  (6), fanden, daß in anlaßspröden Stählen, und zwar in C r-N i- 
Stählen, durch eine alkoholische Pikrinsäure-Ä tzung die Korngrenzen viel 
leichter entwickelt werden als in denselben Stählen im zähen Zustand. Nach 
I. H . A N D R E W  und H. A . D I C K I E  (7) soll eine Ätzung mit N atrium pikrat 
die stärkere Ausscheidung der Karbide an den Korngrenzen im anlaßspröden 
Zustande sichtbar machen. Desgleichen finden E . L . R E E D  und A . H U R - 
L IC H  (8) nach Ätzung mit dem „M urakam i-Ä tzm ittel“ im anlaßspröden Zu
stand einzelne Karbide an den Korngrenzen. K . Y O K O A M A  (9) konnte 
dagegen trotz größter Bemühungen keine Ausscheidung an den Korngrenzen 
der anlaßspröden Stähle, die analog zu den Ausscheidungsvorgängen bei den 
Nichteisenmetallen wären, finden. R . S. A R C H E R  (10 )  entwickelte eine 
Ätztechnik für die Bestim m ung der Anlaßsprödigkeit bei C r-N i-Stählen, die 
darauf beruhte, daß bei Stählen im anlaßspröden Zustand nach 5 bis 25 M i
nuten langem Ätzen mit 4% iger P ikrinsäure in Alkohol die Korngrenzen viel 
deutlicher zum Vorschein kamen als im zähen Zustand. A llerdings zweifelt 
T. A . M A T H E W S  ( 1 1 )  den E rfo lg  der Ä tzung an, da er bei eigenen V e r
suchen auf diese A rt keine Unterschiede feststellen konnte. Einen eindeutigen 
E rfo lg  erzielten auf diesem Gebiet J .  C O H E N , A . H U R L IC H  und A . J A 
C O B S O N  (12 ) . S ie  entwickelten ein Ätzmittel auf folgender B asis :

50 g  Pikrinsäure 
250 ccm Äthyläther

10  ccm Zephiranchlorid (12 ,8%  wäßrige Lösung)
240 ccm destilliertes W asser.

An 5 verschiedenen Baustählen mit C-Gehalten zwischen 0,21 und 0,38% , 
die m it Mn, Cr und Ni legiert und mit und ohne Mo- und A l-Zusatz er
schmolzen waren, konnten die oben angeführten V erfasser zeigen, daß dieses
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Ätzm ittel die Anlaßsprödigkeit aufdeckt, indem es in anlaßspröden Stählen 
die Korngrenzen entwickelt, die beim kurzen nachträglichen Polieren nicht 
mehr verschwinden, während der zähe Stahl, wenn er nun tatsächlich nicht 
versprödet ist, keinerlei Korngrenzen aufweist. A ls ausschlaggebend für 
das W irken des Ätzm ittels nennen sie das Zephiranchlorid (eine Mischung 
von Äthyldimethylbenzylammoniumchloriden), ein Oberflächen-Aktivierungs- 
mittel, das die Ätzzeit auf wenige Minuten (5 bis 15  Minuten) verkürzt, wo
gegen das Ätzmittel ohne Zephiranchlorid erst nach 20 bis 30 Stunden wirken 
soll. Andere Oberflächen-Aktivierungsmittel zeigten sich als weniger ge
eignet.

Der erste V erfasser hat, bevor ihm die Untersuchung von C O H E N  und 
M itarbeiter bekannt wurde, im Zusammenhang mit einer anderen Unter
suchung, in der die austenitische Korngröße in gehärteten, bzw. ange
lassenen Stählen zu bestimmen w ar (ausführlicher wird' hierüber noch an 
anderer Stelle berichtet werden), die Beobachtung gemacht, daß diese K orn
grenzen nicht in allen Stählen und nicht in allen Behandlungszuständen 
gleich stark zum Vorschein kommen. E s zeigte sich vielm ehr, daß diese K o rn 
grenzen beim Ätzen mit bestimmten Ätzmitteln in legierten angelassenen 
Stählen leichter entwickelt werden und daß sie bei Stählen, die nach dem 
Anlassen langsam abkühlten, also absichtlich „anlaßspröde“  gemacht wurden, 
besonders deutlich zum Vorschein gelangen.

Eine neu aufgestellte Versuchsreihe sollte diesen auffallenden Zu
sammenhang zwischen Anlaßsprödigkeit und Gefügebild genauer klären. 
Zunächst handelte es sich darum, ein Ätzm ittel zu entwickeln, das —  einfach 
im Gebrauch —  schnell eine Unterscheidung von anlaßsprödem und zähem 
Zustand gestatten würde. D ie diesbezüglichen Versuche wurden an dem 
unlegierten Stahl „ J “ , der keine N eigung zur Anlaßsprödigkeit aufweist, und 
dem auf Anlaßsprödigkeit empfindlichen Stahl „ E “  der Zahlentafel 2 aus
geführt. Von der Voraussetzung ausgehend, daß es bei Korngrenzenätzung 
auf die Sichtbarm achung von geringen Potentialunterschieden zwischen K orn
innerem und Korngrenze ankommt, erschien es zweckmäßig, für das Ä tz
mittel ein Lösungsm ittel mit einer m öglichst niedrigen Dielektrizitätskon
stante, also niedrigen Ionisierungskraft, zu wählen, damit es milde w irkt und 
die feinen Unterschiede deutlich zum Ausdruck bringt. Andererseits könnte 
unter Umständen auch ein schroffwirkendes Mittel bei kurzer Ätzzeit E rfo lg  
versprechen. A ls Ä tzsäure wurde nach allen bisherigen Erfahrungen die 
P ikrinsäure hauptsächlich verwendet, da sie den meisten E rfo lg  bezüg
lich Korngrenzenätzung versprach. Nur zum Vergleich  wurde auch noch 
Salpetersäure herangezogen. Zur Zeit der Aufnahm e der vorliegenden A rbeit 
war die Veröffentlichung von C O H E N , H U R L IC H  und JA C O B S O N  ( 12 )  
nicht bekannt und es wurden daher Versuche mit Ätzmitteln, die einen Ober- 
flächen-Aktivierungsstoff enthalten, nur zusätzlich am Schlüsse der A rbeit 
durchgeführt. D ie Ätzzeiten betrugen immer 5 Sekunden bis 24 Stunden.

Im allgemeinen wurden die in Zahlentafel 1 angeführten Ätzmittel aus
probiert. Über den erzielten E rfo lg  im einzelnen sind in dieser Zahlentafel
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entsprechende Bemerkungen eingetragen. W ie daraus zu entnehmen ist, w ur
den die Korngrenzen durch die Ätzm ittel 5 und 6 (gesättigte Pikrinsäure in 
X ylol mit Äthylalkoholzusatz), weiters 16  und 17  (gesättigte P ikrinsäure in 
Äthyläther m it und ohne Zephirolzusatz), 14  (gesättigte Pikrinsäure 
W asser) und 13  (gesättigte P ikrinsäure in Glyzerin) entwickelt, und zwar 
mit immer schlechterem E rfo lg  in der angegebenen Reihenfolge. Es wurden 
immer nur Korngrenzen im anlaßspröden Zustand und niemals in der Probe, 
die auf größte Zähigkeit wärmebehandelt wurde, beobachtet. Bei dem un
legierten Stahl „ J “  konnte nach langsam er Abkühlung auch nach einer 
Ätzung, die sich über 24 Stunden erstrcckte, kein Korngrenzenangriff fest
gestellt werden, außer in einigen gesteigerten Zonen der Probe. Neben dem 
Xylolätzm ittel war bei der Beurteilung der Anlaßsprödigkeit auch das 
Ätherätzm ittel erfolgreich. Das Arbeiten mit diesem letztgenannten ist aber 
wegen der raschen Verflüchtigung des Äthers sehr umständlich, auch scheint 
die Schlifffläche einen sehr ungleichmäßigen Ä tzangriff hierbei zu erleiden, 
beides M ängel, die bei der Anwendung des Xylolätzm ittels nicht auftreten. 
Außerdem ist auch die Beschaffungsm öglichkeit von X ylo l einfacher als die 
von Äther. E in  besonders günstiger Einfluß von oberflächenaktiven Stoffen 
im Ätzm ittel konnte in eigenen Versuchen nicht festgestellt werden.

E s wurde daher folgende Lösung als die geeignetste für die Ätzung „au f 
Anlaßsprödigkeit“ gewählt:

50 g Pikrinsäure,
400 ccm X ylo l,

50 ccm Äthylalkohol
(unm ittelbar vor dem Ätzen zugesetzt).

Bei der H erstellung des Ätzm ittels geht man zweckmäßigerweise so vor, 
daß man die gesättigte X ylo l-P ikrinsäure  entweder von dem ungelösten Teil 
an Pikrinsäure abfiltriert oder mit W asser ausschüttelt, wobei dann die 
sich bildende obere Schicht verläßlich gesättigte P ikrinsäure-X ylol, die 
untere Pikrinsäure-W asser enthält. Zum Atzen kann in diesem zweiten Falle 
selbstverständlich nur die obere Schicht verwendet werden, wobei man darauf 
achten muß, daß kein W asser in die Ätzschale gelangt und so einen ungleich
mäßigen und allgemein zu starken Ä tzangriff hervorruft. D ie Ätzzeit kann 
für alle Stähle einheitlich mit 30 Minuten gewählt werden.

E s  soll hier vielleicht gleich noch auf einige praktische H andgriffe bei 
der Verwendung des Xylolätzm ittels hingewiesen werden. W ährend des 
Ätzens bildet sich ein dunkler N iederschlag, der teils an der Probe haften 
bleibt, teils zum Boden der Ätzschale sinkt. E s  muß daher die Probe in die 
Ätzflüssigkeit hineingehängt werden, damit sie mit dem Bodenniederschlag 
nicht in Berührung kommt, denn sonst w ird der Ä tzangriff sehr ungleich
mäßig. N ach dem Ätzen muß der Sch liff sorgfältig  mit Alkohol (der sich 
bildende N iederschlag ist in W asser unlöslich) rasch abgewaschen werden. 
Von dem geschickten Abwaschen des Schliffes ist zum großen Teil der E rfo lg  
der Ätzung und die K larh eit des zu beobachtenden Ätzbildes abhängig.
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b
Ölabkühlung.

+  20° C 13,9 m kg/qcm
—  80° C 5,5 mkg/qcm

a
Ofenabkühlung. 

+  20° C 8,3 m kg'qcm  
—  SO°C 4,2 m kg/qcm

C
Wasserabkühlung. 
-f- 20° C 14,3 m kg/qcm  
—  80° C 6,7 m kg/qcm

Abb. 3 . Stahl „ A “  (0,34 %  C, 
l j 26 °l0 Mn, 1,22% Si). Geätzt 
mit X ylol-P ikrinsäure. A b 

bildungsmaßstab 550 1.

Die W irkung des Xylolätzm ittels sollte nun auf breiterer B asis, insbe
sondere im Zusammenhang mit den Kerbschlagw erten der einzelnen Proben 
untersucht werden. F ü r die Untersuchung wurden die in Zahlentafel 2 an
geführten Stähle herangezogen. E s wurde jew eils das Ätzbild im ,,anlaß- 
spröden1', das ist von 650° C Anlaßtemperatur im Ofen langsam  (etwa 
4O0C/h) abgekühlten, und im ,,anlaßzähen“ , das ist von 650° C Anlaßtemperatur 
in Öl abgeschreckten Zustand betrachtet. Parallel erfolgte die Prü fung der 
K erbschlagzähigkeit der Proben, und zwar bei +  20° C und in einigen 
Zw eifelsfällen  auch noch bei — 8o° C, bzw. es wurden in diesen Fällen  die 
Tem peratur-Kerbzähigkeits-Kurven aufgenommen.
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a b
Ofenabkühlung. Ölabkühlung.

+  20° C 9,0 m kg/qcm  +  200 C 14,1 m kg/qcm

Abb. 4 . Stahl „ C "  (0,32%  C, 0,5 4 % Mn, 3,54% Ni, 0,84% Cr). 
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure. Abbildungsmaßstab 550 : 1.

An Abb. i sind die Kerbschlagzähigkeiten sämtlicher untersuchten Stähle 
als M ittelwerte aus je  3 Versuchen nebst Angaben über den E rfo lg  der 
Ätzung zusammengestellt. In Abb. 2 sind die Tem peraturzähigkeitskurven 
dargestellt. E ine Auswahl der Ätzbilder nach Ätzung mit X ylol-P ikrinsäure 
(es wurden absichtlich gute und schlechte Gefügebilder ausgewählt) und 
in einzelnen Fällen  auch noch zum V ergleich  nach Ätzung mit alkoholischer 
P ikrinsäure sind in in den Abb. 3 und den folgenden wiedergegeben.

Man kann zusammenfassend feststellen: D as vorgeschlagene X ylo lätz
mittel gestattet in der T at die Unterscheidung zwischen Stählen im anlaß
spröden und anlaßzähen Zustand. E s  entwickelt neben dem üblichen 
Sekundärgefüge in den anlaßspröden Stählen auch noch die Korngrenzen. 
W ichtig ist es, festzuhalten, daß dieser Korngrenzenangriff in allen unter
suchten Fällen bei den Proben, die sich als anlaßspröde erweisen, zu- 
mindestens viel stärker ist als in den zähen Proben. Dagegen zeigen Stähle, 
die zur Anlaßsprödigkeit nicht neigen, auch bei langer Ätzdauer keine K o rn 
grenzen. E in e  Ausnahme bildet der Stahl „ I “  (Abb. 6), der sowohl nach 
rascher, wie auch langsam er Abkühlung von der Anlaßtemperatur K orn
grenzen aufweist, die allerdings viel leichter durch ein neuerliches Polieren 
der Probe zum Verschwinden gebracht werden als bei den anderen, als 
anlaßspröde erkannten Stählen. Bei dem Stahl „ I “  zeigte es sich aber schon 
bei der Ätzung mit Salpetersäure, daß er nicht vollständig gehärtet ist, 
sondern P erlit aufweist, und es waren schon bei der Ätzung mit Salpeter
säure schwache Korngrenzen erkennbar. E s ist klar, daß diese Ausbildung 
des Sekundärgefüges auch bei der X ylolätzung zum Vorschein kommt. Durch 
eine vorherige Ätzung mit Salpetersäure und ein nachträgliches Abpolieren
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a Ofenabki'thlung. 
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure. 

4 - 20° C 9,4 m kgjqcm

c Ofenabki'thlung. 
Geätzt mit Alkohol- 

Pikrinsäure.
4  20° C 9,4 m kgjqcm

e Ölabkühlung.
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure, 

dann poliert.
3 3 «

b Ölabkühlung.
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure. 

+  20° C 17,5 m kgjqcm

d Ofenabkühlung. 
Geätzt mit X ylol-Pikrinsäure, 

dann poliert.

Abb. 5. Stahl „ B “  (0,32 °/0 C, 
0,60 °/0 Mn, 2,40 %  Cr). Ab- 

b ildungsmaßstab 550 : 1 .
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Ofenabkühlung.
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure.

+  20° C 10,3 m kg/qcm  
—  80° C 3,6 mkg/qcm

Ölabkühlung.
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäm

+  20° C 13,4 m kg/qcm
— 80° C 13,6 m kg/qcm

Ofenabkühlung. 
Geätzt mit Alkohol- 

Pikrinsäure.

Abb. 6. Stahl „D “  (0,54 %  C, 
0,95% Mn, 0,28% Ni, 1,0 7 % 
Cr, 0,12 % V). Abbildungs

maßstab 550 : 1.

der mit Xylol geätzten Proben kann man sich vor Irrtiim ern bei der A n
wendung des Xylol-Pikrinsäure-Ä tzm ittels schützen. Das Xylolätzm ittel ist 
sehr empfindlich und zeigt die geringsten Spuren von Anlaßsprödigkeit an. 
B ei den Stählen ,,D “  und ,,H “ kann die Anlaßsprödigkeit mittels der K erb- 
schlagprobe nur bei Durchführung der Erprobung bei tiefen Temperaturen 
festgestellt werden. Das Ätzbild zeigt in beiden Fällen  eine Anlaßsprödigkeit 
an und dies bei Verwendung bei Raumtemperatur. Auch bei dem Stahl „ A “  
kann bei der ölabgeschreckten Probe durch das Ätzm ittel ein Rest der 
Anlaßsprödigkeit festgestellt werden, die durch ein schrofferes Abschreck
mittel, hier W asser, auch noch zum Verschwinden gebracht werden kann.
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a b
Ofenab kiihlung. Ülab kiihlung.

+  20° C 17,1 m kg/qcm  -f- 20° C 17,5 m kg/qcm
—  80° C 7,3 m kg/qcm  — 80° C 14,6 m kg/qcm

Abb. 7 . Stahl „ H “  (0,40 \ C ,  0,90% Mn, 0,90%  Si). 
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure. Abbildungsmaßstab 550 : 1 .

b
ölab kiihlung.

Geätzt mit Alkohol- 
Pikrinsäure

Abb. 8. Stahl „ 1“  (0,5 7 °j0 C , 0,50 °j0 Mn). Abbildungsmaßstab 550 : 1.

a
Ölabkühlung.

Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure.

Und hier liegt vielleicht die Brauchbarkeit des vorgeschlagenen Ä tz 
m ittels; es gestattet, rasch und einfach festzustellen, ob in einem gehärteten 
Stahl ,,Anlaßsprödigkeit“  vorliegt und ob durch eine entsprechende W ärm e
behandlung eine Verbesserung der Kerbschlagwerte zu erwarten ist. Das 
Ätzmittel w ird also bei Entwicklungsarbeiten und bei der Prüfung* von
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a b
Ofenabkühlung. Ölabkühlung.

+  20° C 9,2 m kg/qcm  +  20° C 9,7 m kg/qcm

Abb. 9. Stahl „ J “  (0,39% C, 0,40% Mn).
Geätzt mit X ylol-Pikrinsäure. Abbildungsmaß stab 550 : 1.

a b
Ofenabkühlung. Ölabkühlung.

-f- 20° C 16,3 m kg/qcm  -{-20°, C 17,4 m kg/qcm
—  SO0 C 9,7 m kg/qcm  — 800 C 10,1 m kg/qcm

Abb. 10. Stahl „ K “  (0,30%  C, 0,60%  Mn, 1,40% Cr, 1,0 % A l). 
Geätzt mit Xylol-Pikrinsäure. Abbildungsmaßstab 550 : 1.

Fehlerursachen Anwendung finden. Fü r den Abnahmeversuch und für die 
zahlenmäßige Festlegung der N eigung zur Anlaßsprödigkeit wird weiterhin 
der Kerbschlagversuch ausschlaggebend sein. Aus der Dicke der K o rn 
grenzen im Ätzbild auf die vorliegende Größe der Anlaßsprödigkeit zu 
schließen, ist nur schwer möglich.
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E s muß eingestanden werden, daß über die A rt der durch die Xylolätzung 
sichtbar gemachten Bestandteile nicht viel ausgesagt werden kann. Auch bei 
den stärksten Vergrößerungen (2000 X ; N um er.-Apertur 1 ,2 5 )  konnten 
die Korngrenzen nicht in einzelne Bestandteile aufgelöst werden, um auf 
diese W eise etwa eine Ausscheidung an den Korngrenzen nachzuweisen. Im 
Sinne einer Ausscheidungstheorie konnte festgestellt werden, daß in der 
Regel die M ikrohärte über der Korngrenze ein wenig höher liegt als im 
Korninnern. E s  scheint aber auch schon in unmittelbarer Nähe der K o rn 
grenze, also dort, wo noch kein Ä tzangriff erfolgt, die H ärte höher zu sein 
als im Korninnern. D araus w äre zu schließen, daß für den Ä tzangriff nicht 
allein die Änderung- der Stahlzusammensetzung in der Korngrenzennähe 
(eventuell Ausscheidung oder Steigerung an gelöstem Legierungsgehalt) 
maßgebend ist. Auch wurde beobachtet, daß nach längerem oder öfterem 
Ätzen die angegriffenen Korngrenzen immer breiter werden, was wiederum 
zeigt, daß nicht ein bestimmter Gefügebestandteil geätzt wird.

D ie W irkungsw eise des Ätzm ittels könnte man sich daher w ie folgt vor
stellen: Beim Ätzen mit dem mildwirkenden Xylolätzm ittel werden die 
Stellen der Schlifffläche m it einer größeren Säurelöslichkeit viel früher als 
die übrigen angegriffen. D ieser demnach sehr schwache Ä tzangriff wird 
hauptsächlich an den Korngrenzen stattfinden. Im  Korninnern bleibt die 
Fläche fast unberührt und wird langsam  mit dem aus dem Ätzm ittel sich 
ausscheidenden N iederschlag bedeckt. In  weiterer Fo lge der Ä tzung wird 
nun an den bereits angegriffenen Stellen, hauptsächlich den Korngrenzen, 
durch eine A rt von K apillarw irkun g weiteres Ätzm ittel angesaugt und zur 
W irkung gebrächt. So können sich die Unterschiede zwischen Korninnern 
und -grenze bis zu einem gewissen Zeitpunkt verstärken, so daß die K o rn 
grenzen im Mikroskop, besonders bei einer starken Vergrößerung, deut
lich sichtbar werden. D ie im M ikroskop beobachteten Korngrenzen sind 
Ätzkanale. W arüm  diese in anlaßspröden Stählen besonders leicht und 
deutlich auf treten, kann in diesem Zusammenhang und an Hand der vor
liegenden Versuche nicht erörtert werden. Ob es sich um submikroskopische 
Ausscheidungen oder eine spröde Zwischensubstanz oder um eine Phasen
umwandlung hamdelt, die vielleicht noch mit einer Volum sänderung verbunden 
ist und zu Spannungen Anlaß geben kann, muß weiterhin unentschieden 
bleiben. Die A rt des die Anlaßsprödigkeit verursachenden Bestandteiles, der 
zu Beginn der Ätzung den Ä tzangriff an den Korngrenzen einleitet, auf 
mikrochemischem W ege festzustellen, erscheint sehr verlockend; entspre
chende Versuche sind in Vorbereitung. D ie A rbeit gehört aber nicht in 
diesen Rahmen.

An dieser Stelle sei H errn Prof. D r.-Ing. R. W A L Z E L , Vorstand des 
Eisenhütteninstitutes der M ontanistischen Hochschule Leoben, für die 
freundliche Unterstützung und Förderung der A rbeit sow'ie der Gebr. 
B Ö H L E R  A .G ., Edelstahlw erk Kapfenberg, für die Überlassung des Probe- 
m aterials bestens gedankt.
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Zahlentafel i

D i e  i n d e r  U n t e r s u c h u n g  v e r w e n d e t e n  Ä t z m i t t e l

Ätzmittel Korngrenzenentwicklung 
im anlaßspröden Zustand

I. Alkoholische 3% ige Salpetersäure Keine Korngrenzen

Alkoholische 4% ige Pikrinsäure Keine Korngrenzen

3 - Gesättigte Pikrinsäure in Xylol Überhaupt kein Ätzangriff in 
brauchbaren Zeiten

4 - 2 Teile 3. 4- 1 Teil Äthylalkohol Korngrenzen sichtbar; Ätzan
griff im Korninnern auch stark

4 Teile 3. +  1 Teil Äthylalkohol Korngrenzen gut; Ätzangriff im 
Korninnern mäßig

6. 8 Teile 3 .+  1 Teil Äthylalkohol 
unmittelbar vor dem Ätzen zu
gesetzt

Korngrenzen sehr gu t; Ätzangriff 
im Korninnern mäßig

Wie 6., aber Alkohol 24 Stunden 
vor der Ätzung zugesetzt

Korngrenzen e t w a s  schlechter 
als bei 6., im Korninnern gleich

8. 8 Teile Benzol-Pikrinsäure, ge
sättigt 4- 1 Teil Äthylalkohol

Keine Korngrenzen; Martensit
struktur im angelassenen Zustand 
besonders gut

9 - 4 Teile Benzol-Pikrinsäure +  
1 Teil Äthylalkohol

W ie bei 8.

10. Goerens-Ätzmittel (20 g Eisen
chlorid, 40 ccm Wasser, 60 ccm 
Äthylalkohol)

Keine Korngrenzen

11. Vilella-Ätzm ittel (1 g P ikrin
säure, 5 ccm Salzsäure, konzen
triert, 95 ccm Alkohol)

Keine Korngrenzen

12. Gesättigte Pikrinsäure in E ssig
säurehydrid (mit und ohne Zu
satz von Alkohol und Xylol)

Keine Korngrenzen

13 Gesättigte Pikrinsäure in 
Glyzerin

Schwache Korngrenzen

14. Gesättigte Pikrinsäure in Wasser Schwache Korngrenzen; un
gleichmäßiger starker allge
meiner Ätzangriff

15. Salpetersäure in Xylol (mit und 
ohne Alkoholzusatz)

Keine Korngrenzen

16. Gesättigte Pikrinsäure in Äther Korngrenzen angeätzt; Schliff 
leicht überätzt und ungleichmäßig 
angegriffen

17- Gesättigte Pikrinsäure in Äther 
4- Zephirol

W ie 16.
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Zahlentafel 2
D i e  f ü r  d i e  U n t e r s u c h u n g  h e r a n g e z o g e n e n  S t ä h l e

Stahl
Chemische Zusammensetzung in Io

C Mn Si S P Ni Cr Mo V Al Cu

A 0,34 1,26 1,22 0 ,17
B 0,32 0,60 n. b. — — — 2,40 — 0 ,15 — —
C 0,32 o ,54 n. b. — — 3-54 0,84 — — — —
D 0.54 o ,95 0,25 — — 0,28 1,07 — 0 ,12 — —
E 0,35 i ,75 n. b.
F 0,40 1,20 0,70 — — — 0 ,10 — — — —
G 0,42 1,70 n. b. — — — — — 0,10 — —
H 0,40 0,90 0,90
I 0,57 0,50 n. b. — — — — — — — —
J 0,39 0,40 n. b.
K 0,30 0,60 n. b. ■— — — 1,40 -- — 1,0 —
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