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Yorwort.

Das vorliegende Werk ist dem schmiedbaren Eisen in der allgemeinsten
Bedeutung dicser Bezeichnung gewidmet und zwar ebensowohl dem Massen-
produkt, wie dem durch besondere Zusitze veredelten Spezialstahl; dem durch
Walzen, Schmieden. Pressen verarbeiteten schmiedbaren Eisen, wie dem im
unverarbeiteten Zustande verwendeten Stahlformguf.

Ex ist in folgende Abschnitte gegiiedert:

1. Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisens,
1I. Die Konstitution des schmiedbaren Eisens in Abhangigkeit von
seiner chemischen Zusammensetzung,
1II. Die technischen Eigenschaften des schmiedbaren Eisens in Ab-
hiingigkeit von seiner chemischen Zusammensetzung,
1V, Anwendungen der Konstitutionslehre.

Die Abschnitte 1- 111 sind im wesentlichen die Modernisierung der Ab-
schnitte von Ledeburs klassischer Eisenhiittenkunde, die der metallurgischen
Chemie (Bd. I, N.282--401), sowic der Einteilung und den Eigenschaften des
schmiedbaren Eisens (Bd. III, S.3—76) gewidmet sind. Der modernen An-
fassung folgend. ist lediglich metallurgische Chemie durch Konstitution ersetzt
worden.

Der 1V. Abschnitt behandelt die Anwendungen der Konstitutionslehre
auf Fragen der Herstellung, Verarbeitung und Wiarmebehandlung des schmied-
baren Kisens. Die Sichtung, Ordnung und zusammenfassende Darstellung des
bisher auf diesem: Gebiete Geleisteten, unter Beriicksichtigung des in der Lite-
ratur verstreuten Materials sowie der eigenen Erfahrungen, schien dem Ver-
fasser eine losenswerte Aufgabe zu sein fiir die in gleichem Malle vom Stand-
punkt der Technik wie des Unterrichts cin Bediirfnis vorlag. Wenn die versuchte
Lésung dieser Aufgabe zweifellos nicht frei von Méangeln und Unvollkommen-
heiten ist, so liegt dies auller an der Neuheit der Aufgabe an der steten und
raschen Fortentwicklung des Gegenstandes.

Mit vollem Recht wird man in diesem Werk dasjenige vermissen, was
Ledebur insbesondere auf den Seiten 76—89 des IIL Bandes niederlegte,
namlich eine Einfiihrung in die Methoden und Grundsitze der Konstitutions-
lehre oder Metallographie sowie der Ermittlung der Eigenschaften oder Material-
pritfung. Das Fortlassen dieser Abschnitte geschah zwar erst nach einigem
Zogern, dann aber mit voller Absicht aus der Auffassung heraus, daB der In-
halt dieses Buches einen integrierenden Teil, die erwithnten fortgelassenen
Teile dagegen. wic etwa die Chemie, Hilfs- und Einfithrungsficher der mo-
dernen Eisenhittenkunde sind, deren Beherrschung fiir das Verstdndnis dieses



Vi Vorwort.

Buches Vorbedingung ist. Der Entschlul}, die genannten Gebiete fortzulassen,
fiel um so leichter, als bereits die ausgezeichneten Einfithrungswerke von
Goerens, Ruer, Heyn-Martens u. a. bestehen.

Der natiirlichen Einteilung des Stoffes entspricht ferner der Umstand, daf
vorerst das schmiedbare Eisen als selbstandiger Gegenstand aufgefallt und das
Roheisen nicht beriicksichtigt wurde.

Es sei dem Verfasser schlieBlich gestattet, an dieser Stelle seinen Dank
denen auszusprechen, die die Entstehung und Fertigstellung dieses Buches be-
besonders forderten:

Herrn Kommerzienrat Dr.-Ing. h. ¢. O. Niedt, Generaldirektor der
oberschlesischen E:senbahn-Bedarfs-Aktien-Gesellschaft, der dem Ver-
fasser wihrend vier Jahren Gelegenheit bot, in den ausgedehnten Be-
trieben der genannten Gesellschaft fast alle in diesem Buche behandelten
Probleme aus nichster Nihe kennen zu lernen. Fiir die Erlaubnis, einen
Teil seiner dort gesammelten Erfahrungen In dem vorliegenden Werk
mit niederzulegen, gebiiirt mein besonderer Dank;

den am Lesen der Korrekturen sowie an der Anfertigung der Figuren
mit Verstindnis und Hingabe beteiligten Herren Dr.-Ing. v. Keil,
Piwowarski, Fry, sowie Dipl.-Ing. Schneider.

Breslau, Januar 1920.
Eigenhiittenminnisches Institut der Technischen Hochschule.

Paul Oberhoffer.
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. Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisens.

Das technische Eisen enthilt eine Reihe von anderen Elementen als Eisen,
die bei seiner Herstellung teils unbeabsichtigterweise infolge der in den Aus-
gangsprodukten enthaltenen Verunreinigungen hineingelangen, teils zur Er-
zielung besonderer Eigenschaften absichtlich zugesetzt werden. Zur ersten
Gruppe dieser sogenannten Fremdkorper gehoren Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel, Arsen, Kupfer, Silizium und Mangan, von der letzteren seien Nickel,
Chrom, Wolfram, Molyvbdin, Vanadium, Titan, Kobalt und Aluminium er-
wihnt. Obwohl Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor in keinem tech-
nischen Eisen vollstindig fehlen diirften, kann auch der Gehalt an diesen Ele-
menten zur Regelung der Eigenschaften mit Absicht bemessen werden. In
besonders hervorragendem Mafle ist dies der Fall fiir den Kohlenstoff. Der
Gehalt an diesem Element bildet die Grundlage fiir die Einteilung der tech-
nischen Eisensorten, weil bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 1,8—2% das
Eisen die technisch duBerst wichtige Eigenschaft besitzt, bei hoheren Tem-
peraturen ein gewisses Mall von Bildsamkeit oder Forménderungsfahigkeit
aufzuweisen. die zu seiner Verarbeitung durch Walzen, Schmieden, Pressen
und dergleichen erforderlich ist. Diese Eigenschaft heifit Schmiedbarkeit oder
Warmbildsamkeit und man nennt alle technischen Eisensorten mit weniger
als 1,8—2°" Kohlenstoff schmiedbares Eisen. Die nicht schmiedbaren
Eisensorten mit mehr als 1,8-2%/  Kohlenstoff heilen Roheisen. Eine
scharfe Grenze zwischen beiden Gruppen technischer Eisensorten 148t sich
nicht ziehen, weil die Schmiedbarkeit einerseits mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt des Eisens allmahlich abnimmt und nicht plétzlich verschwindet. an-
dererseits durch die gleichzeitige Anwesenheit anderer Fremdkérper beein-
flullt wird.

Das schmiedbare Eisen wird in Schmiedeeisen und Stahl eingeteilt.
Bei Anwesenheit geringer Mengen anderer Fremdkorper liegt die Grenze
zwischen diesen beiden Untergruppen bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,49,
Die Unterteilung erfolgt aut Grund der Tatsachen, daB Stahl hirter, fester
und sproder ist als Schmiedeeisen und durch Abschrecken oder Hirten (Er-
hitzung auf hohe Temperaturen und nachfolgende. sehr rasche Abkiihlung)
eine groflere Hirtesteigerung aufweist als Schmiedeeisen. Da aber die er-
wihnten Eigenschaften wie Hérte, Festigkeit, Sprodigkeit und Hirtbarkeit
sich mit steigendem Kohlenstotfgehalt kontinuierlich verandern, ist eine solche
Unterteilung willkiivlich. Weder der englische. noch der franzésische Sprach-

Oberhoffer. Das schmiedbare Eisen, 1



2 Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisens.

gebrauch kennt eine Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen und Stahl, viel-
mehr heifit jedes schmiedbare Eisen, unabhéngig vom Kohlenstoffgehalt Stahl.
Zur besonderen Kennzeichnung wird lediglich ein Eigenschaftswort wie weich,
mittelweich, extraweich bzw. hart, mittelhart, extrahart hinzugefiigt. Auch im
deutschen Sprachgebrauch macht sich, wie schon Ledebur?) ausfiihrt, eine zu-
nehmende Verwischung des erwidhnten Unterschiedes bemerkbar. Es ist daher
durchaus erklidrlich, daBl die vom internationalen Verband fiir die Material-
priifungen der Technik eingesetzte Kommission, deren spezielle Aufgabe die
Aufstellung einer einheitlichen Nomenklatur des Eisens war, dem im Jahre
1912 in New-York tagenden KongreB die Abschaffung der Unterteilung und
die einheitliche Benennung jedes schmiedbaren Eisens, unabhingig vom Kohlen-
stoffgehalt, mit ,,Stahl” vorschlug. Die Annahme dieses Vorschlages scheiterte
jedoch insbesondere am Widerstand der deutschen Mitglieder des Kongresses,
die auf die Schwierigkeiten wirtschaftlicher Natur hinwiesen. die eine Ver-
dnderung des jetzigen Sprachgebrauches fiir Deutschland im Gefolge haben
wiirde. Die Kommission zog infolgedessen ihren Antrag zuriick. Der deutsche
Verband fiir die Materialpriiffung der Technik und die Behérden halten auch
heute noch an der Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen oder (kurzweg
Eisen) und Stahl im erwéhnten Sinne fest.

Je nachdem, ob das schmiedbare Eisen im teigigen oder im. fliissigen Zu-
stande gewonnen, d. h. nach dem &#lteren Puddel- oder nach einem der
neueren Verfahren zur Gewinnung des Eisens im fliissigen Zustande her-
gestellt worden ist, unterscheidet man Schweili-Schmiedeeisen, bzw. FluB-
Schmiedeeisen (oder kurzweg Schweil3- bzw. FluBeisen), sowie Schweil3-
stahl und FluBstahl. Die im flissigen Zustande erzeugten schmiedbaren
Eisensorten benennt man héufig nach dem spezielleren Herstellungsverfahren.
Hieraus ergeben sich Bezeichnungen wie Thomas-, Bessemer-, Siemens-
Martineisen und -Stahl, ferner auch basisches oder saures Eisen bzw. eben-
solcher Stahl. Nach irgendeinem dieser Verfahren hergestellter, sodann im
Tiegel umgeschmolzener Stahl heiit Tiegelstahl, TiegelgufBistahl oder
GuBstahl. StahlguBl oder besser StahlformguB ist ebenfalls schmiedbares
Eisen, dessen typische Eigenschaft, die Schmiedbarkeit, nicht ausgenutzt wird,
das vielmehr durch GieBlen in die gewiinschte Form gebracht wird. Im elek-
trischen Ofen hergestelltes schmiedbares Eisen heiBit ElektroflufBieisen bzw.
-Stahl. Der durch Einfithrung von Kohlenstoff in hocherhitztes, aber festes
Eisen (Zementation) erzeugte Stahl heifit Zementstahl.

Hiufig legt man dem schmiedbaren Eisen noch die Bezeichnung des
Verwendungszweckes bei und unterscheidet beispielsweise Konstruktions-
stahl, Werkzeugstahl usw.

Spezialstdhle heiBlen diejenigen schmiedbaren Eisensorten, die zur Er-
zielung besonderer Eigenschaften mit beabsichtigtem Zusaiz besonderer Ele-
mente erzeugt wurden. Die Art der Zusatzelemente dient zur Kennzeichnung
des Stahls z. B. Nickelstahl, Nickelchromstahl usw. Kohlenstofthaltige Spezial-
stihle mit einem Zusatzelement heilen terndre, mit zwei Zusatzelementen
quaterndre, mit mehr als zwei Zusatzelementen komplexe Spezialstihle.

1) Handbuch der Eisenhiittenkunde, 5. Auflage 1906.






4 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw.

Bei der Abkiihlung Beider Erhitzung
d-Eisen 1528—1401° a-Eisen bis 768°
y-Eisen 1401— 898°¢ f-Eisen 768— 906°
p-Eisen 898— 768° y-Eisen 906—1401°
a-Eisen unter 768° J-Eisen 1401—1528°

Die Punkte der Temperaturskala, bei denen die Umwandlungen erfolgen,
heifen Umwandlungs-, Halte- oder kritische Punkte. Nach dem Vorgang
Osmonds?) bezeichnet man sie der Einfachheit halber mit dem Buchstaben A
(Arrét — Halten), dem man, falls die Abkithlungskurve gemeint ist, r (refroi-
dissement = Abkiihlung), falls die Erhitzungskurve dagegen gemeint ist, c
(chauffage = Erhitzung) beifiigt. Zur Unterscheidung der einzelnen Umwand-
lungen erhalten Ar und Ac fiir die 6 <> y-Umwandlung den Index 4, fiir die

o\l /
7ad A
75284 15

o \L_ 25’ J—
\A7 #ay°

00 K
: e, \7401°
7900— \ — ~r4 ’

N
1y 7700 —— /
Ei 7000 — 4
R g | [r | Ar, 898° y ,_Aflc, J06°
. _
80 T 1 \.,\AG 768F /]/45.2 75‘?0
w0\—
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00 N/
- e

Fig. 1. Schematische Erhitzungskurve (rechts) und Abkiihlungskurve {links)
von reinem Eisen.

y &= f-Umwandlung den Index 3 und fiir die § <~ a-Umwandlung den Index 2,
80 daB die Bezeichnungen fiir die Umwandlungen des Eisens folgende sind:

Umwandlung bei der Abkiihlung Umwandlung bei der Erhitzung
0-—»ry Ar, y—> 04 Ac,
y—>f Ar, f—>y Ac,
p—>a Ar, a—>f Ac,

Wie man aus Fig. 1 ersieht, stimmen Ar; und Ac, in ihrer Lage nicht
miteinander iiberein. Ac, liegt vielmehr um 8° héher als Ary. Durch diese Er-
scheinung, die sogenannte Hysteresis, duBlert sich die Neigung des p-Eisens
zur Verzogerung seiner Umwandlung in f-Eisen. Die Hysteresis ist in hohem
MaBe von der Abkithlungsgeschwindigkeit abhiingig. So fanden Ruer und
F. Goerens?)

1) Transformations du fer et de l'acier, Paris 1887.
?) Fer. 1916, 1.
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bei einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von ° Min. Ar, bei °C
12 892
6 895
4 896
3 897
2 899
1 900

Weit geringer ist nach Ruer und F. Goerens die Neigung des f-Eisens zur
Verzogerung seiner Umwandlung in p-Eisen. Jedenfalls aber sind die Ab-
weichungen zwischen den Angaben der einzelnen Forscher iiber die Lage der
Haltepunkte in erster Linie auf Verschiedenheiten der Abkiihlungs- und Fr-
hitzungsgeschwindigkeiten zuriickzufiihren.

Ehe auf die Bedeutung der Modifikationen des Eisens eingegangen wird,
soll untersucht werden. welche weiteren Unterlagen sich aus dem Studium
anderer Eigenschaften fiir thr Vorhandensein bzw. ihren Charakter gewinnen
lassen.

Die Bestimmung des Wéarmeinhaltes in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur ergibt direkt und cuantitativ die hei den emzelnen Haltepunkten
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Fig. 2. Mittlere spezifische Wirme von reinem Eisen in Abhingigkeit
von der Temperatur. (Durrer.)

vorhandenen Warmeténungen (Umwandlungswérmen). Fig. 2 nach Durrer!')
zeigt die Abhdngigkeit der mittleren spezifischen Wirme des reinen
Eisens von der Temperatur. A, und A; gelangen dureh diskontinuierliche
Anderungen der Kurve bei 1404 bzw. 919° in hinreichender Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der thermischen Untersuchung zum Ausdruck. Dagegen
ist der Charakter der mit A, bezeichneten Umwandlung offenbar verschieden
von dem der iibrigen und dadurch gekennzeichnet. daB bei 725° eine Anderung
und zwar ein steiles Aufsteigen der Kurve einsetzt, das bis 785% wihrt. Es
ist sehr wahrscheinlich, dal} diese UnregelmiBigkeit des Kurvenverlaufs mit
dem kritischen Punkt A,. also mit der a <> f-Umwandlung zusammenhiingt,
indessen tritt hier der allmahliche Charakter der Erscheinung deutlich zu-
tage. Die Intensitit der einzelnen Warmeténungen erhellt aus der nachfolgen-
den Zusammenstellung nach Durrer.

1) Diss. Aachen sowie Wist. Durrer und Meuthen, Forsch. Arb, Heft 204.
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bedingungen gelang es Riimelin und Maire!), bei Ar, ==Ac, = 768° ein scharf
ausgepragtes rechtwinkliges Umbiegen der Kurve zu finden. Dagegen fanden
auch diese Forscher, daf} oberhalb Ac, der Magnetismus nicht pl6tzlich, sondern
allmédhlich verschwindet. Die Untersuchungen von Weill und Foé&x?) zeigten
ferner, daf} erst bei Ac, diskontinuierlich fast volliges Verschwinden des Magne-
tismus (Paramagnetismus) eintritt. Dies gelangt zum Ausdruck in Fig. 4
nach Weill und Foéx. in der zur besseren Verdeutlichung als Ordinate der
reziproke Wert der magnetischen Suszeptibilitdt fiir die Masseneinheit (ein
der Magnetisierungsintensitidt proportionaler Wert) eingetragen ist. Weif}®)
entwickelt auf Grund dieser Tatsachen folgende Anschauungen iiber das Wesen
der A,-Umwandlung. Er unterscheidet zundchst ein mit dem a-Bereich zu-
sammenfallendes Gebiet des spontanen Ferromagnetismus, der deshalb
als spontan bezeichnet wird, weil er vor Einwirkung eines duBeren Feldes
{Magnetisierung) allen ferromagnetischen Metallen eigen. aber ungeordnet ist
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Fig. 4. Suszeptibilitit von reinem Eisen, bezogen auf die Einheit der Masse
in Abhiingigkeit von der Temperatur. (Weil und Foéx.)

and erst durch die genannte Einwirkung geordnet und der Beobachtung zu-
ganglich wird. Mit steigender Temperatur setzt die thermische Agitation der
Molekiile dem Ordnen oder Ausrichten einen immer gréBer werdenden Wider-
stand entgegen, bis bei A, das Eisen in ein Gebiet gelangt, in dem durch Ein-
wirkung des dulleren Feldes nur eine schwache, erzwungene Magnetisierung
hervorgebracht werden kann. Dieses Gebiet wire also identisch mit dem
Existenzgebiet des p-Eisens, man konnte es bezeichnen als das Gebiet des
erzwungenen Ferromagnetismus. Bei A, endlich finde die Umwand-
limg des ferromagnetischen in das para-(schwach)magnetische Eisen statt,
s daB der p-Bereich mit dem Gebiete des Paramagnetismus zusammenfallen
wiirde. Der (harakter der magnetischen Umwandlung der beiden iibrigen
ferro-(stark)magnetischen Metalle Nickel und Kobalt ist nach den Untersu-
chungen von Weil} der gleiche, wie der des Kisens, und es ist bemerkenswert,
daB auch die Anderung der spezifischen Wirme, wie Weif und Beck*) zeigten
und wie Wiist, Durrer und Meuthen®) bestdtigten. in der Gegend von A,

Y a.a. O. 2 a. a. O,

") Rev. Mét. 1909, 680, C. R. 190, 7. 145, 1417, sowie Phys. Z. 1908, 362; 1911, 935.

1) Journ. Phys. 1908 (4). 7, 249,
5) a. a. 0.
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allmahlich verlduft und bei den drei ferromagnetischen Metallen Eisen, Nickel
und Kobalt den gleichen Verlauf aufweist. WeiB erblickt darin eine Bestéti-
gung seiner Theorie des Ferromagnetismus, aus dessen Wesen hervorgehe, daB
die mit steigender Temperatur erfolgende Entmagnetisierung mit einem Warme-
verbrauch verkniipft sei. Dieser Warmeverbrauch, der sich im iibrigen rech-
nerisch ermitteln lasse und mit dem experimentell gefundenen iibereinstimme,
sei die Ursache des auf der Abkiihlungskurve auftretenden Haltepunktes A,
und das B-Eisen sei demzufolge im Gegensatz zum a- und y-Eisen nicht als
besondere Phase anzusehen.

In Fig. 5ist die Anderung des elektrischen Leitwiderstandes proTem-
peratureinheit, oder des spezifischen Temperaturkoeffizienten des Eisens nach Un-
tersuchungen von Burgess und Kellberg?) wiedergegeben. Die gestrichelte
Kurve stellt die Abhangigkeit dieser Eigenschaft von der Temperatur bei der
Erhitzung, die ausgezogene das Gleiche bei der Abkiihlung dar. Auch hier ist
das Vorhandensein der beiden UnregelmaBigkeiten bei A, und A;, der reversible
Charakter der A,-Umwandlung, die Hysteresis bei A, und endlich der ver-
schiedene Charakter der beiden Umwandlungen unverkennbar.?)
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Fig. 5. Spezifischer Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitwiderstandes von reinem
Eisen in Abhingigkeit von der Temperatur. (Burgess und Kellberg.)

----- Erhitzung, Abkiihlung.

Fig. 6 stellt die Langeninderung bezogen auf die Ldngeneinheit,
Fig. 7 zur besseren Verdeutlichung der Verhiltnisse die Anderung der Linge
zwischen zwei benachbarten Temperaturen nach den Untersuchungen von
Driesen?) dar. Ganz besonders die Darstellung Fig. 7 zeigt deutlich das
Vorhandensein von UnregelméafBligkeiten bei A, (885% und A, (755%. Die
Ursache der UnregelmiBigkeit bei 745° hdngt mit den nicht unerheblichen
Verunreinigungen des von Driesen benutzten Eisens zusammen und kann erst
spéter erdrtert werden. An und fiir sich bemerkenswert ist die mit Acg zusam-
menfallende, plotzliche Ausdehnung bzw. die mit Ac, zusammenfallende plotz-
liche Zusammenziehung des Eisens (Fig. 6).

1) Washington Academy of Sciences 1914, 436.

2) Vgl. ferner iiber denselben Gegenstand: Fournel, C.R. 1906, 143, 46, 285; Bou-
douard, Bull. d’Enc. 1903, 105, 449; Broniewski, C. R. 1913, 156, 699.

3) Fer. 1914, 130 sowie 1916, 27.
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Die Verinderung der elektromotorischen Kraft eines Thermoelementes
Platin-Eisen (Themoelektrische Kraft) mit der Temperatur ist nach Belloes')
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Fig. 6. Anderung der Lingeneinheit von weichem FluBeisen in Abhéngigkeit von der
Temperatur. (Driesen.)
Erhitzung, Abkiihlung.
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von weichem FluBeisen in Abhingigkeit von der Temperatur. (Driesen.)

1} Thése, Gauthicr-Villars, Paris 1903,
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Untersuchungen in Eig. 8 dargestellt. Auch hier gelten die gleichen Bemer-
kungen wie fiir Fig. 5—7.%)
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Fig. 8. Thermoelektrische Kraft eines Elementes: Platin-weiches FluBeisen
in Abhdngigkeit von der Temperatur. (Belloc.)
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Erhitzung, ------ Abkiihlung.
" ¢ Ein Uberblick iiber das vorhandene Versuchs-
I—"l’/d material lehrt zunéchst, da8 die auf der Abkiihlungs-
. Ze‘/f bzw. Erhitzungskurve durch A, gekennzeichnete Um-

wandlung einer plotzlichen Verinderung aller bisher

untersuchten Eigenschaften entspricht und die Annahme

4 einer bei A, stattfindenden Modifikationséinderung da-
L_/"“ ber berechtigt ist. Soweit Ergebnisse vorliegen, ist das

7? gleiche fiir A, der Fall. Beziiglich A, dagegen scheint

die Deutung der Resultate, vielleicht aus Mangel an

analogen Untersuchungen von Kérpern mit #hnlichem

P— 5 Verhalten, recht schwierig zu sein. Die meisten Eigen-
L‘_/ 4 schaften weisen zwar in der Umgebung von A, Anomalien

T auf, deren Charakter jedoch von dem der bei A, beobach-
teten im allgemeinen abweicht. Die dltere Os mondsche

Ansicht, nach der auch A, eine bei konstanter Tem-

<~

N

2 4 peratur erfolgende Modifikationsinderung darstelle, ver-
/’:l_/ 4 liert an Boden, und die Tatsache, daB sich die Anderung
A 54 ; der Eigenschaften in der Nihe von A, auf ein groferes

Temperaturintervall zu erstrecken scheint, hat zu neuen
Deutungen dieses Vorganges Veranlassung gegeben, von
denen die Weilische bereits erwihnt wurde.

/]
a’gx/d Nach Benedicks?) bestehen vier Moglichkeiten
7 '7‘2 allotroper Umwapdlungen, die schematisch in Fig. 9
Fig. 9. Schematische dargestellt sind. Es bedeutet
Darstellung der Typen I. Vollkommene Unléslichkeit der a-Modifikation
von ag‘;ggf";r’g};’? Um- (unterhalb T) in der B-Modifikation (ober-
(Benedicks.) halb T).

1) Vgl. auch die Anderung der Zugfestigkeit von Eisen (0,1°/, Kohlenstoff) mit der
Temperatur nach Rosenhain und Humfrey (Ir. st. Inst. 1913, I, 219) im Abschnitt IV, 9
dieses Buches.

2) Ir. st. Inst. 1913, I, 315.
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ITa. Teilweise Loslichkeit der S-Modifikation in der a-Modifikation.

ITb. Teilweise Léslichkeit der a-Modifikation in der f-Modifikation.

III. Gegenseitige beschriankte Léslichkeit beider Modifikationen inein-
ander.

IV. Vollkommene Loslichkeit beider Modifikationen ineinander.

Benedicks gelangt zu dem Schluf}, da die Umwandlung A, des Eisens
der Form ITa entspricht. Hiernach wire f-Eisen nicht vorhanden, vielmehr das
vermeintliche f-Eisen als Loésung von p- in o-Kisen anzusehen. Betrachtet
man die bisher mitgeteilten Versuchsergebnisse, so erkennt man, daf} nur das Ver-
halten der thermoelektrischen Kraft (Fig. 7) die Benedicksche Annahme be-
stitigt. Die Benedicksche Erkldrung der magnetischen Umwandlung auf Grund
des Verhaltens von Legierungen aus einem ferromagnetischen (a-Eisen) und
einem nicht ferromagnetischen Stoff (y-Eisen) ist nach Wiist, Durrer und
Meuthen!) gezwungen. Diese deuten die A,-Umwandlung auf Grund des
Verhaltens der spezifischen Warme (Fig. 2) nach Form IV der Fig. 9 und
nehmen demgemill vollkommene Loslichkeit von «- und p-Eisen, letzteres
als selbstdndige Phase aufgefafit, an. Mit dieser Deutung lassen sich tatsdchlich
alle iibrigen Erscheinungen besser in Einklang bringen.

Einige Verfasser versuchen die Deutung der Vorginge auf Grund ato-
mistischer Uberlegungen. Weill zeigt bereits, daB sich gewisse Unstimmig-
keiten zwischen Theorie und experimentellen Befund leicht durch die Annahme
beseitigen lassen, y-Eisen bestehe aus Fe,-, f-Eisen aus Fe,-Molekiilen. Auch
Smits?) miBt allgemein atomistischen Uberlegungen fiir die Erkldrung allo-
tropischer Erscheinungen grofle Bedeutung zu. Endlich sucht auch Heyn3)
auf gleichem Wege zu einer Deutung der Vorgéinge zu gelangen. Den Uber-
gang der y- in die g-Modifikation hétte man sich unter allen Umstinden als
eine sprungweise, bei einer einzigen Temperatur erfolgende Verdnderung der
im Molekiil vorhandenen Atomzahl vorzustellen. Eine allmédhliche Veridnde-
rung der Higenschaften bei A, konnte man in gleicher Weise durch allméhliche
Verdnderung der Atomzahl erkliren. Man hitte nur anzunehmen, dafl in
dem der allmihlichen Anderung der Eigenschaften entsprechenden Tempe-
raturintervall eine besonders intensive Verdnderung der Atomzahl erfolgt.
Weitere Versuche mit verfeinerten Hilfsmitteln sind zur Klérung der Frage
erforderlich.

Eine grofle Zahl der bisher untersuchten Higenschaften des Eisens weist
bei 250—500° ' Stérungen im Verlauf der Kurven ihrer Abhiingigkeit von der
Temperatur auf.?) So zeigt beispielsweise Fig. 8 bei 500° ein deutlich aus-
gepragtes Minimum der thermoelektrischen Kraft. Ob hieraus auf das Auf-
treten einer weiteren Umwandlung im reinen Eisen geschlossen werden muB,
miissen weitere, eingehendere Untersuchungen am bisher hierbei wenig be-
riicksichtigten reinen Eisen lehren.

Die Annahme liegt nahe. dafl die wahrscheinlich mit allotropen Umwand-

1) a.a. O.

2) Z. phys. Chem. 76, 421, 77, 269, 361.

3) Int. Verb. 1912, Nr. 11, II 1.

4) Vgl. die Zusammenstellung] dieser Anomalien von Robin, Int. Verb. 6, Kongre8,
New-York, 1912, 11, 5: s. a. Abschnitt TV, 9 dieses Buches.
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lungen verkniipften Anderungen des kristallographischen Aufbaues (Raum-
gitter) bei der mikroskopischen Untersuchung (Atzfiguren, Zwillings- und
Translationslinien usw.') hervortreten miifiten.

Die mit grofter Sorgfalt an orientierten Kristallflichen mit Hilfe des
Mikroskops durchgefiihrten Untersuchungen von Osmond und Cartaud?)
iiber kristallographische Merkmale der Eisen-Modifikationen zeigten nun,
dafl die drei Modifikationen y, f und a im reguldren System kristallisieren.
Wenn die genannten Verfasser weiter schliefen, daf alle diese Modifikationen
wohl ausgeprégte spezifische Merkmale besitzen und nicht von gleicher innerer
Struktur sein kénnen, so lehrt ein Blick auf die nachfolgende Zusammen-
stellung ihrer Ergebnisse, dafl die Unterschiede recht geringfiigig sind.

7 - a-Eisen | f-Eisen y-EBisen
Translations-Ebenen . . . . . . (111) (schwer) | unbekannt : (111) (leicht)
Faltungen . . . . . . .. .. Hauptwiirfel = ausschlieSlich | nicht vorhanden

( Zwillingsflichen| nicht bekannt : (111)
e . (111) ! |

Mechan, Zwillingsbildung . . . . ¢ Verwachsungs- (111)
| flichen (112) N :
Zwillingsflachen : '

ir1s . .. nicht bekannt ' (111)

Zwillingsbildung durch Ausgliihen Verwachsungs- :
fldchen
nicht bekannt " (111)
Fliche maximaler Hirte . . . . (111) ‘ ? (011)?
Flichen leichtester Atzung . . . (001) ; (001) : (001)

Moglicherweise bleibt es der neuesten Methode zur Untersuchung der
Kristallstruktur, der Réntgentechnik vorbehalten, Aufschlufl iiber das exakte
Wesen der Eisenmodifikationen zu geben.

Fig. 10. Reines Eisen, Korngrenzenitzung x 200.

*) Vgl. Abschnitt 1V, 8 dieses Buches.
?) Osmond, Ann, Min. 1900, 17, 110; Osmond und Cartaud, Ibid. 1900, 18, 113,
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Die in der Metallographie iibliche mikroskopische Untersuchung
an polierten Schnitten im schrig auffallenden Licht wird bei Zimmertemperatur,
d. h. innerhalb des Stabilititsbereiches von a-Eisen vorgenommen. Eine
polierte und mit alkoholischer Pikrinsdure gefitzte Schliffebene einer Probe
von reinem, langsam von der Herstellungs- auf Zimmertemperatur abgekiihltem

NN\

ERANAAIAR

Fig, 11. Schematische Darstellung eines senkrechten Schnittes
durch geitzte Ferritkorner.

Eisen, das sich also im «-Zustand befindet, besitzt das durch die Fig. 10 ge-
kennzeichnete Aussehen. Das a-Eisen trigt die metallographische Bezeichnung
Ferrit. Der Gefiigebestandteil Ferrit besteht aus unregelméifiigen Polygonen
(Kérnern), die durch das erwiahnte Atzmittel nicht gefirbt, aber ungleichméBig
angegriffen werden.  Dies veranschaulicht schematisch der in Fig. 11 dar-

Fig. 12. Reines Eisen, Kornfdrbungsitzung, x 200.

gestellte Schnitt durch einige Koérner. Denkt man sich das Licht in der Pfeil-
richtung schridg einfallend, so erkliren sich die dunklen Kornbegrenzungen
durch die auftretenden Schattenwirkingen. Beim Angriff durch stérkere
Atzmittel (z. B. lingere Einwirkung von alkoholischer Salpetersiure, besser
noch 12 prozentige wassrige Kupferammoniumchloridlésung oder 10 prozentige
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wissrige Ammoniumpersulfatlésung) werden die Ferritkorner verschiedenartig
gefirbt, wie dies Fig. 12 zeigt. Durch Tiefatzung 146t sich der Nachweis fiihren,
dal jedes Ferritkorn aus gleichorientierten Kristallelementen aufgebaut und
die Orientierung der Kristallelemente von Korn zu Korn verschieden ist. Die

Fig. 18. Tiefgedtztes Eisen. x 200.

Verschiedenheit der Orientierung der Kristallelemente von Korn zu Korn
bedingt verschiedene Angreifbarkeit durch das Atzmittel und, bei sehr starker
Atzung, verschiedenes Reflexionsvermogen fiir das Licht. In der Tiefitzing
Fig. 13 verlduft die Begrenzung zweier Kérner durch die Mitte des Gesichts-

Fig. 14. Schematische Darstellung der Entstehung der Ferritkérner.

feldes. In dem einen Korn fillt offenbar die Schliffebene mit der Wiirfelflache
zusammen, in dem anderen dagegen ist letztere zur Schliffebene schrig orientiert.

Man kann sich die Entstehungsweise der Korner folgendermafen vorstellen.
Gemdl der schematischen Fig. 14 geht die Erstarrung von Kristallisations-
zentrenl) aus. Um die einzelnen Zentren ordnen sich die Massenteilchen in

1) Vgl. a. Kristallisation im Abschnitt IV, 1 dieses Buches.
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gleicher kristallographischer Orientierung, die Einzelkristalle wachsen, bis sie
notwendigerweise zusammenstoflen und so die Kornbegrenzungen bilden.
In Fig. 14 ist der LEinfachheit halber vorausgesetzt, daf in den drei
betrachteten Kérnern die Schnittfliche parallel zur Wiirfelfliche liegt, was
natiirlich durchaus nicht der Fall zu sein braucht. Die Anzahl der Kristalli-
sationszentren und die Kristallisationsgeschwindigkeit sind mafgebend fiir
die GroBe der Ferritkorner oder die Korngrofle (im Schnitt die Kornfliche)
des Ferrits. Das Ferritkorn ist also ein Kristall, der durch die umliegenden
Kristalle an der kristallographischen Ausbildung seiner freien Begrenzungs-
flichen gehindert wurde. Ist ein derartiges Hindernis nicht vorhanden, wie
beispielsweise an der freien Oberflache erstarrender Kisenmassen, so wachsen
die Kristalle meistens in der charakteristischen orm, dieihnen die Bezeichnung
Tannenbaumkristalle eingetragen hat (vgl. Tafel nach S. £04).

Man sollte annehmen, dafl die mikroskopische Beobachtung polierter
Eisenflichen unter dem Mikroskop wihrend der Erhitzung unter Luft-
abschluB mit gleichzeitiger Atzung, ein vom Verfasser!) angewendetes Ver-
fahren, iiber etwa vorhandene Unterschiede des Gefiizes der Eisenmodifikationen
Aufschlull geben miiite. Praktisch lieferte jedoch das Verfahren kein Er-
gebnis, weil eine bei hoher Temperatur unter Luftabschluf geitzte Metall-
fliche bei gewohnlicher Temperatur das bei der Atztemperatur vorhandene
Geflige beibehdlt. Cerade dieser Umstand gestattet aber andererseits auch die
Bestimmung der Gefiigemerkmale von - und p-Eisen am abgekiihlten
Metall. Das Heillitzen erfolgt entweder nach Saniter?) durch Einfiihrung
des polierten Schliffes in ein Bad von geschmolzenem Chlorkalzium, oder nach
Baykoff?) durch Uberleiten von Salzsiuregas iiber die in einem evakuierten
GetiBle befindliche polierte Metallfliche oder nach &dhnlichen Methoden (Os-
mond,*) Osmond unl (‘artaud.’) Rosenhain und Humfrey,’) Wark.?)

Das durch den Heillatzversuch bei gewohnlicher Temperatur erhaltene
f-Eisen unterscheidet sich in keiner Hinsicht von a-Eisen. Das y-Eisen zeichnet
sich dagegen, wie Fig. 15, eine mit Chlorkalzium bei 1000°C heiBgeitzte
Probe von reinstem Elektrolyteisen. veranschaulicht, durch Zwillingsstreifung
innerhalb der Koérner vor den anderen Modifikationen aus.

Es ist bisher nicht gelungen - oder y-Eisen durch Abschrecken von einer
innerhalb ihres Existenzbereiches gelegenen Temperatur bei gewdhnlicher
Temperatur im metastabilen (unterkiihlten) Zustande zu erzeugen.

3. Eisen und Kohlenstoff.

Der Kohlenstoff kommt im Kisen in mehreren Formen vor. Fiir das
schmiedbare Eisen besitzt jedoch im allgemeinen nur das Eisenkarbid Fe,C
mit 6,679, Kohlenstoff eine praktische Bedeutung. In der nachfolgenden

1) Oberhoffer, Met. 1909, 554.

2) Tr. st. Inst. 1897, 11, 115.

3) Mét. 1909, 829.

+) Ann. Min. 1900, 18, 113.

) Ann. Min. 1900, 17, 110.

%) Proc. Roy. Soc. A. 1909, 83, 200.

%) Met. 1911, 731, Ir. st. Inst. 1913, 1. 219.
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Besprechung des bindren Systems Eisen-Kohlenstoff wird daher zunichst
angenommen, da8 die Gesamtmenge des Kohlenstoffs als Eisenkarbid zugegen

Fig. 15. Bei 1000° in Chlorkalzium heiBgeédtztes Elektrolyteisen. (y-Eisen.)

Fig. 16. Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstofi-Legierungen.
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sei. Die beiden Komponenten des Systems sind demnach Eisen und Eisen-
karbid. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich das durch die ausgezogenen
Linien der Fig. 16 veranschaulichte Zustandsdiagramm.")

Der Teil des Diagramms, der die Vorginge bei der Erstarrung ver-
anschaulicht, besteht aus folgenden Kurven:

A B Beginn der Ausscheidung von d-Mischkristallen,

BC . . y 3" ”
¢D . . - . EKisenkarbid,
A H Ende . . . O-Mischkristallen,

JE :: " » »o 0 »
HJ B Umsetzung der Schmelze B mit o-Mischkristallen H zu p-Mischkristallen J,
E CF Erstarrung des Eutektikums (':gesittigter y-Mischkristall E und Eisen-

karbid Fe,(’

Die Konzentration der besonders ausgezeichneten Punkte ist folgende:

E=1,7 *, Kohlenstoff: Maximales Lisungsvermogen des y-Eisens fiir Eisen-
karbid, gesiittigter y-Mischkristall.

C=4270, . : Eutektikum, bestehend aus gesittigtem y-Mischkristall E
und Kisenkarbid Fe,('.

H: 0,07, - : Maximales Losungsvermdgen des o-Eisens fiir Eisen-

karbid. gesittigter o-Mischkristall.

J =01/, - : Mit H und B im Gleichgewicht befindlicher y-Misch-
kristall.
B =:0,36" " : Mit H und J im Gleichgewicht befindliche Schmelze.

Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind:

A =1528% Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt des reinen Eisens.
HJB - 1486°: Tempceratur der Umsetzung von d-Mischkristallen H mit Schmelze
B zu y-Mischkristallen J.
ECF= 1145": Schmelz- bzw, Erstarrungstemperatur des Eutektikums C.

Die erstarrten Legierungen lassen sich nach Vorstehendem in folgende Gruppen
einteilen:

1. 0—0.07°, Kohlenstoff: o-Mischkristalle oder feste Losung von Eisenkarbid
in d-Kisen,

2. 0,07—0.189 » : 0 -{ y-Mischkristalle.
3. 0.18--1.7 °, " : »-Mischkristalle.
417 —42 9 . : Primidr ausgeschiedene gesittigte 7-Mischkristalle

(1,7, C) i- BEutektikum (4.2°/, C): gesittigte y - Misch-
kristalle -+ - Kisenkarbid Fe,C.

5. tber 42 ¢, - : Primir ausgeschiedenes Eisenkarbid Fe,C -} Eutek-

tikum wie unter 4.

Die drei ersten Gruppen besitzen fir die Zwecke dieses Buches besonderes
Interesse, da sie, soweit der Kohlenstoffgehalt allein in Frage kommt, die Ge-
samtheit der schmiedbaren Eisensorten darstellen. Die beiden letzteren Grup-
pen entsprechen dagegen dem Roheisen. Gruppe 4 kénnte man als unter-,
Gruppe 5 als libereutektisches Roheisen bezeichnen. Roheisen mit 4,20/, wére
eutektisches Roheisen. Aus der Voraussetzung, daf3 der Kohlenstoff als Fe,C
zugegen ist, folgt, daf die Gruppen 4 und 5 den sogenannten weiflen Roh-
eisensorten entsprechen.

Die Vorginge bei der Erstarrung der Gruppe 1 sind die bei der Misch-
kristallbildung iiblichen. Legierungen mit 0,07 bis 0,18%/; Kohlenstoff (Gruppe 2)

1) Vgl. Ruer und F. Goerens, Fer. 1917, 161,

Oberhoffer, Das schmiedbare Liven,
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erstarren zunéchst in gleicher Weise. Bei 1486° erfolgt die Umsetzung der
0-Mischkristalle H mit der Schmelze B zu y-Mischkristallen J. Die Menge
der letzteren wéchst mit steigendem Kohlenstoff linear von 0 auf 100%, Hs
wiren also beispielsweise bei 0,15%, Kohlenstoff vorhanden:

100><8

i = 72,79/, v-Mischkristalle

und 100 — 72,7 =27,3°/, 6-Mischkristalle.

Bei 0,18%, Kohlenstoff reicht demnach ferner die Menge der Schmelze gerade
zur ausschlieflichen Bildung von y-Mischkristallen aus. Zwischen 0,18 bis
0,36%, Kohlenstoff bleibt nach erfolgter Umsetzung zu y-Mischkristallen noch
Schmelze B iibrig, die mit sinkender Temperatur in der bei der Mischkristall-
bildung iiblichen Weise erstarrt. Von 0,36 bis 1,7°%, Kohlenstoff werden o-
Mischkristalle iiberhaupt nicht mehr gebildet, vielmehr setzt der Erstarrungs-
vorgang sofort unter Bildung von p-Mischkristallen ein. Die Homogenitét
der festen Losung ist natiirlich um so vollkommener, je vollstindiger der
Auggleich der Zusammensetzungen zwischen festem und fliissigem Anteil der
Legierung innerhalb des Erstarrungsintervalls durch Diffusion erfolgen kann,
d. h. je langsamer das genannte Intervall durchlaufen wird. Der Erstarrungs-
vorgang des untereutektischen Roheisens (1,7—4,29, Kohlenstoff) wird durch
die Ausscheidung primérer geséittigter Mischkristalle mit 1,79, Kohlenstoff
eingeleitet und durch die Bildung des Eutektikums mit 4,2%, Kohlenstoff
beendet. Die Temperatur des Beginnes der Ausscheidung primdrer Misch-
kristalle in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt ist durch den dem XKon-
zentrationsintervall 1,7 bis 4,29, Kohlenstoff entsprechenden Teil der Kurve
B C gekennzeichnet; die Bildung des Eutektikums erfolgt bei der eutektischen
Temperatur 1145°. Kurz nach der Erstarrung bestehen demnach alle Legierun-
gen mit 1,7 bis 4,29, aus priméren Mischkristallen in einer Grundmasse von
Eutektikum. Letzteres tragt zu Ehren des deutschen Eisenhiittenmannes Lede-
bur die metallographische Bezeichnung Ledeburit: Das eutektische Roh-
eisen mit 4,2%; Kohlenstoff erstarrt demnach bei 1145° und besteht aus-
gchliefilich aus Ledeburit. In den Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalte
von mehr als 4,2%, wird der Erstarrungsvorgang durch die primére Ausschei-
dung von Eisenkarbid eingeleitet, und er findet sein Ende in der Bildung des
Ledeburits bei 1145°. Die Temperatur des Beginnes der priméiren Eisen-
karbidausscheidung in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt ist durch die Kurve
CD gekennzeichnet. Nach der Erstarrung bestehen alle Legierungen mit mehr
als 4,2% Kohlenstoff aus primidrem Eisenkarbid in einer eutektischen Grund-
masse. Die fiir die letzte Gruppe von Legierungen gegebene Erliuterung des
Erstarrungsvorganges bedingt die Unloslichkeit des Eisens im Eisenkarbid.
Die Kurve CD miite daher bis zum Schmelzpunkt des Eisenkarbides, die
eutektische Horizontale bis 6,67%, Kohlenstoff verlingert werden. Dies ist in
Fig. 16 nicht geschehen, da iiber diesen Teil des Zustandsdiagrammes wider-
sprechende Ansichten bestehen. Im iibrigen ist dieser Teil des Diagrammes
von keiner praktischen Bedeutung.

Die Vorginge bei der Erkaltung von Eisenkohlenstofflegierungen, deren
Kohlenstoffgehalt ausschlieflich aus Eisenkarbid besteht, werden durch die
Kurven NH, NJ,GOS,SE,MOund PS K der Fig. 16 erliutert. Die beiden



Kisen und Kohlenstoff. 19

ersten Kurven N H und N J héngen mit der im reinen Eisen bei 1401° erfol-
genden 6 « ~ y-Umwandlung zusammen. die mit steigendem Kohlenstoffgehalt
erhoht wird und sich. wie die Mischkristallbildung. in einem Temperaturinter-
vall vollzieht. N H ist demnach die Kurve beginnender, NJ die Kurve be-
endeter Umwandlung der o- in y-Mischkristalle. Da nur in den Gruppen 1
und 2 ¢-Mischkristalle vorhanden sind. kommt diese Umwandlung nur fir
Legierungen bis 0.18% " Kohlenstoft in Frage.

Die Existenz der Kurven GOSN, SE, MO und PS K ist darauf zuriick-
zufithren, daf} p- und «-Kisen im Gegensatz zum yp-Eisen praktisch keinen
Kohlenstoft zu lésen vermogen. Es bedeuten:

G O den Beginn der Ausscheidung von f-Eisen aus dem y-Mischkristallen; die ent-

sprechenden Haltepunkte werden mit A, bezeichnet,

MO die Umwandlung des p-Eisens in «-Eisen; die entsprechenden Haltepunkte

werden mit A, bezeichnet,

OS den Beginn der Ausscheidung von a-Eisen aus den y-Mischkristallen; die ent-

sprechenden Haltepunkte werden mit Ase (héufig auch A,) bezeichnet,
ES den Beginn der Ausscheidung von Eisenkarbid Fe,C aus den y-Mischkristallen
bzw. die Loslichkeit von Fe,C in y-Eisen (meist mit A; bezeichnet),
P S K die gleichzeitige (eutektische) Ausscheidung von «-Eisen und Eisenkarbid Fe,C
aus den y-Mischkristallen: der entsprechende Punkt wird A, genannt.

Die Konzentrationen der besonders ausgezeichneten Punkte sind:
0==0,4%, Kohlenstoff.
S=10,9%, . : Eutektikum bestehend aus a-Eisen und Eisenkarbid Fe,C,
Loslichkeit des y-Eisens fiir Eisenkarbid bei der Tempe-
ratur P S K.
Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind:
H=1401°=-9 _ >y Umwandlung des reinen Kisens A,
G= 9069 == g ” » ” ” Aar
MO= 768°= B<a ” ” ” ” Ae:
PSK= 7219 —: Bildungstemperatur des Eutektikums 8.
Die erkalteten Legierungen lassen sich in folgende Gruppen enteilen:

A. 0—0,99, Koblenstoff: a) 0—0,4°/, Kohlenstoff: aus den y-Mischkristallen aus-
geschiedenes §-Ei en, das bei 768° in o Eisen umge-
wandelt wurde - Eutektikum «-Eisen-Eisenkarbid Fe,C.
b) 0,4—0,9°, Kobhlenstoft: aus den y-Michkristallen
ausgeschiedenes a-Eisen -|- Eutektikum wie unter a.

B. 0,9—1,7°/, ; : aus den y-Mischkristallen ausgeschiedenes Eisenkarbid
Fe,C | Eutektikum wie unter Aa und Ab.
C. 1,7—4,29/ - : wie S. 17 unter 4, jedoch statt geséttigte y-Mischkristalle:

aus den y-Mischkristallen ausgeschiedenes Eisenkarbid
Fe,C + Eutektikum wie unter Aa und Ab.
D. iiber 4,20/, N : wie S.17 unter 5, jedoch statt usw. wie unter C.
Die beiden ersten Gruppen besitzen, wie bere ts erwiihnt wurde, fiir die Zwecke
des vorliegenden Buches besonderes Interesse. Gruppe A koénnte man als
untereutektisches schmiedbares Esen, besser als untereutektschen Stahl,
Gruppe B als iibereutekt:schen Stahl beze chnen. Die Leg erung mit 0,9,
Kohlenstoff wire eutektischer Stahl. Howe schligt zum Unterschiede von
dem aus dem Schmelzfluf} erstariten Eutekt'kum mit 4,2°%/, Kohlenstoff die
zweckmafligere Bezeichnung ,,Eutektoid” vor und unterscheidet eutektoi-
dischen Stahl mit 0,99/, untereutektoid:sche Stiahle mit 0 bis 0,9%/, und iiber-
eutektoidische mit 0,9 bis 1,7¢/, Kohlenstoff.
P
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Die Vorginge innerhalb des Konzentrationsintervalls 0 bis 1,7%, sind bei
der Erkaltung folgende. Die Legierungen der Gruppe A bestehen oberhalb
G O aus fester Losung von Kohlenstoff in y-Eisen. Beispielsweise beginnt eine
Legierung mit 0,33%, Kohlenstoff bei 800° aus der y-Losung j-Eisen auszu-
scheiden. Dieses wandelt sich bei 768° in g-Eisen um. Mit sinkender Tem-
peratur scheidet sich aus der y-Losung direkt a-Eisen aus. Bei 721° sind im
Gleichgewicht o-Eisen und y-Mischkristalle mit 0,9%, Kohlenstoff. Letztere
zerfallen bei 721° in o-Eisen und Eisenkarbid Fe,C. Die Menge des ausge-
schiedenen f-Eisens nimmt bis 768° zu. Sie 1aBt sich mit Hilfe der Hebel-
beziehung leicht ermitteln. Bei 768° sind im Gleichgewicht: p-Risen - y-
Mischkristalle mit 0,4%, Kohlenstoff. Letztere enthalten also den gesamten
Kohlenstoff. Ist die Menge der Mischkristalle gleich « bei einer Gesamtmenge
von 100 g, so besteht die Beziehung

x >< 0,40 =100 >< 0,33
oder x =282,5 g;
demnach wire die Menge der §-Kristalle 17,5 °/, der Gesamtmenge. Bei 721°
wire die Menge der Mischkristalle bzw. ihres Zerfallproduktes, des Eutektoids,
x >< 0,90 = 100 >< 0,33
oder x = 36,79/,

der Gesamtmenge und demnach die Menge der a-Kristalle— 63,3 g. Allgemein
gilt also die Beziehung: Menge der ausgeschiedenen f- oder a-Kristalle -— aﬁj;b

Eine Legierung mit 0,5/, Kohlenstoff besteht oberhalb 761° aus fester
y-Losung. Bei 761° beginnt die Abscheidung von a-Eisen. Die Menge des
ausgeschiedenen o-Eisens nimmt mit sinkender Temperatur zu, wobei der
Kohlenstoffgehalt der zuriickbleibenden festen Losung steigt. Dieser Vorgang
erreicht sein Ende, wenn die Temperatur auf 721° gesunken ist. Bei dieser
Temperatur zerfillt die zuriickbleibende feste Losung mit 0,99/, Kohlenstoff
in o-Eisen und Eisenkarbid.

#ine Legierung mit 0,9%, Kohlenstoff besteht oberhalb 721° aus fester
y-Losung. Bei 721° zerfillt sie in ¢-Eisen und Eisenkarbid, und die Tempera-
tur bleibt solange konstant. bis dieser Vorgang sich vollstéindig vollzogen hat.

Fine Legierung mit 1,21°/, Kohlenstoff, deren Konzentration also zwischen
0,9 und 1,79, gelegen ist, besteht oberhalb 900° aus fester p-Losung. Bei
dieser Temperatur beginnt Eisenkarbid sich aus der Loésung auszuscheiden.
Die mit sinkender Temperatur vermehrte Menge des ausgeschiedenen Eisen-
karbides bewirkt eine Verarmung der Losung an Eisenkarbid, ihre Konzen-
tration verschiebt sich daher nach links. Der Vorgang der Eisenkarbidbil-
dung aus der festen Losung ist beendet, wenn die Temperatur auf 721° ge-
sunken ist. Bei dieser Temperatur betrigt der Kohlenstoffgehalt der zuriick-
gebliebenen festen Losung 0,99/, und der Zerfall dieses Restes der festen
Losung in o-Eisen und Eisenkarbid findet bei konstanter Temperatur statt.

Der gesittigte Mischkristall mit 1,7°/, Kohlenstoffgehalt verhalt sich &hn-
lich, nur daB in dieser Legierung die maximale Eisenkarbidmenge auf der
Kurve ES zur Abscheidung gelangt.

Allein den Legierungen mit mehr als 1,7°/, Kohlenstoff enthaltenen gesattig-
ten Mischkristalle, mégen sie priméirer oder eutektischer Natur sein, zerfallen
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demnach ebenfalls wihrend der Abkithlung von 1145 auf 721° in Kisenkarbid
und eutektoidisches (lemisch, a-Eisen-!- Kisenkarbid, verhalten sich also wie
die Legierung mit 1.7%°, Kohlenstoff.

Auch in den iibereutektoidischen lLegierungen 18t sich die Menge des
abgeschiedenen Eisenkarbides fiir eine beliebige zwischen K 8 und S K gelegene
Temperatur leicht ermitteln. Betrachten wir z. B. eine Legierung mit 1,21%-
Kohlenstoft bei 800", Dic Ausgangsmenge sei 100 g, 2 die Menge des Kisenkarbids.
<o ist 104 — x die Menge der y-Mischicristalle. Die Legierung enthilt insgesamt
1.21 ¢ Kohlenstoff. dax Kisenkarbid » < 6,67¢, die Mischkristalle (100 — x) 1.0 ¢.
ks besteht die Beziehung:

66T (100 — e 11,0 =100:<1.21

oder ‘

x = 121,_);7“)” -8.7 Gew.-0
oder bei 721°

= 121‘:; " 5.4 Gew.". .
Eine Legierung mit 1.7 | Kohlenstoff wiirde bei 721° enthalten
l ‘(j G o 139 Gew.-"
und dies wiirde die hochste Kisenkarbidmenge darstellen, die sich nach der
Kurve E S abscheiden kanmn.

Fir 0,1%, Zunahme des Kohlenstoffgehaltes ergibt sich zwischen 0.9
und 1.7%) cine Zunahme des Eisenkarbidgehaltes von nur 1,Y3%/,, wihrend
die Abnahme des o-Eisen-Gehaltes zwischen 0 und 0.9%/; fiir 0,1/, Zunahme
des Kohlenstoffgehaltes 11,1/ hetrigt.

Im Diagramm Fig. 16 ergeben sich folgende Zustandsfelder:

1 Schelze
[T d-Mischkristalle - - Schinelze
I - . - ”
IV Eisenkarbid -k
V' o-Mischkristalle

"

VI »- . L. m-Mischkristalle
VI ;- -
VIl " |- p-Eisen

IX . - a-Kisen

X . -+ Eisenkarbid
X1 «-Eisen - “

Das Zustandsdiagramm Fig.. 16 ist im wesentlichen!) das Resultat der
thermischen Untersuchung. KEs soll nunmehr untersucht werden, wieweit
die mikroskopische Untersuchung die Ergebnisse der thermischen bestétigt
und ergénzt. Da die im Gebiet VII vorhandene feste y-Losung in ihre Be-
standteile o-Eisen und Eisenkarbid zerfallt, wird in langsam abgekiihlten
Legierungen nicht das charakteristische Gefiigebild der festen Losung, das
ja dem des reinen Metalles durchaus dhnlich ist, zu erkennen sein, vielmehr
werden die Zerfallsprodukte der Legierung, a-Eisen und Eisenkarbid neben-
einander unter dem Mikroskop erscheinen. Die Legierung mit 0,9%, Kohlen-

1) Vgl. Ruer und F. Goerens, Fer. 1917, 161.
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stoff besteht in ihrer Gesamtheit aus dem Eutektoid: a-Eisen und Eisenkarbid.
Die Menge des Eutektoides mufl von 0,9 bis 0%, Kohlenstoff von 100 auf 0%/,
ab- und die des a-Eisens dementsprechend zunehmen. Die Legierungen mit
mehr als 0,9%, Kohlenstoff enthalten neben dem Eutektoid Eisenkarbid und
zwar in um so groBeren Mengen, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. Da aber
die Menge des Eisenkarbides erst bei einem Kohlenstoffgehalte von 6,679
gleich 100%, ist, muBl die Zunahme des Eisenkarbides in den schmiedbaren
Legierungen (0,9 bis 1,7, Kohlenstoff) mit dem Kohlenstoffgehalt eine relativ
langsame sein. Dementsprechend nimmt auch die Menge des Eutektoides
langsam ab.l) In den Fig. 17 bis 25 sind Gefiigebilder von einigen schmied-
baren REisenkohlenstoff-Legierungen wiedergegeben. Alle Legierungen sind
langsam abgekiihlt, d. h. die durch die Linien GOS, MO, ES bzw. PSK
gekennzeichneten Umwandlungen hatten Zeit, vollstindig vor sich zu gehen.
Fig. 17 ist eine Legierung mit 0,119/, Kohlenstoff. Beim Vergleich dieser

Fig. 17. Eisen-Kohlenstofi-Legierung mit 0,11°/) C, Atzung I12), x 100.

Figur mit der das reine a-Eisen, den Ferrit, darstellenden Figur 12
erkennt man neben den unregelm&fligen Polygonen des Ferrits dunkel er-
scheinende Inseln eines neuen Bestandteiles. Es kann sich, wie ein Blick auf
das Zustandsdiagramm lehrt, nur um das Eutektoid: «-Eisen und Eisenkarbid
handeln, das wegen seines bei der Atzung auftretenden perlmutterartigen
Glanzes die metallographische Bezeichnung Perlit tragt. DaB der Perlit
tatsdchlich aus zwei Bestandteilen aufgebaut ist, zeigt Fig. 18, die eine Perlit-
insel in sehr starker VergroBerung darstellt. Man erkennt deutlich zwei strei-
fenférmig gelagerte Bestandteile, die beide hell erscheinen, aber den Atzmitteln
gegeniiber verschiedene Loslichkeit aufweisen, da der eine von ihnen im Relief
steht und demzufolge in der Lichtrichtung Schatten wirft. Dieser letztere

1) Beziiglich der quantitativen Verhiltnisse vgl. S. 21.
2) Atzung IT bedeutet: A‘gzung mit einer mineralischen Siure in alkoholischer Lésung.
Uber die Bedeutung dieser Atzung siehe Abschnitt IV, 1.
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Bestandteil ist das Kisenkarbid Fe,('. Ein Schnitt durch die Perlitinsel ist
schematisch in Fig. 19 veranschaulicht. HEs ist angenommen, dafl das Licht
im der Pfeilrichtung einfallt. TFig. 20 ist eine Legierung mit 0,26%, Kohlen-
stoff. Die Menge des bei schwa-
chen VergroBerungen fast gleich-
miBig dunkel erscheinenden Per-
lits hat, wie ein Vergleich mit
Fig. 17 lehrt. erheblich zugenom-
men . Bei 0,539/, Kohlenstoff (Fig.
21) ist auller einer weiteren Zu-
nahme des Perlit-Flichenanteils
eine prinzipielle Anderung des Ge-

a a a a a

Fig. 19. Schematische Darstellung
eines Schnitts durch Perlit,

a - Zementit Eisenkarbid,
Fig. 18, Perlit. Atzung 1L x 500. b - Ferrit.

tiiges festzustellen. Wihrend die bisherige Anordnung von Ferrit und Perlit
eine sogenannte kirnige war. d. h. die Gefligebestandteile nach allen Richtungen
praktisch gleiche Ausdehnung besallen und die Perlitinseln zwischen den Ferrit-

Fig. 20. Kisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,26° €. Atzung I, x 100.

kornern eingelagert waren, tritt nunmehr der Ferrit in Form eines Netzwerkes
auf, dessen Maschen der Perlit anfiillt. Man spricht daher von Netzwerk- oder
auch von Zellengefiige. Fig. 22 ist eine Legierung mit 0,649/, Kohlenstoff.
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Die Dicke der Zellenwéinde des Ferrits hat erheblich abgenommen. Fig. 23
zeigt eine eutektoidische Legierung mit 0,9%/, Kohlenstoff. Das ganze Ge-
sichtsfeld ist von Perlit eingenommen. Eine Legierung mit 1.5%/, Kohlenstoff

Fig. 21. Eisen-Kohlenstofi-Legierung mit 0,539, C, Atzung II, x 100.

(Fig. 24) ist tbereutektoidisch und es erscheint daher ein neuer Gefiigebestand-
teil, das Eisenkarbid Fe,C mit der metallographischen Bezeichnung Zementit.
weil er im Zementstahl in grolen Mengen vorkommt. Der Zementit winschlieBt

Fig. 22. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,64°/, C, Atzung II, x 100.

hier dhnlich dem Ferrit die Perlitmaschen in Form von Zellen. Gleichzeitig
erscheinen auch im Innern des Netzwerkes Zementitnadeln, deren Ausbildung
von der kristallographischen Orientierung des Kornes beherrscht wird. Auch
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der iibereutektoidische Zementit wird durch die gewohnlichen Atzmittel nicht
gefirbt. Er unterscheidet sich jedoch durch seine groBere Harte vom Ferrit.
Eine gesiittigte Natriumpikratlosung tirbt den Zementit dunkel, 188t dagegen

Fig. 23. Eisen-Kohlenstofi-Legierung mit 0,99 €, Atzung II, x 100,

den Ferrit hell. Fig. 25 ist die in Fig. 24 dargestellte, jedech mit Natrium-
pikrat geitzte Stelle. Mit steigendem Kohlenstoffoehalt wichst die Zementit-
menge, jedoch wie hereits erwithnt. schr langsam.

Fig. 24. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 1,59/ C, Atzung IL¥x 100.

Mit Hilfe des Heiliatzversuchs ist es moglich, das Gefiige der Eisenkohlen-
stofflegierungen auch in dem Gebiete VII oberhalb des Kurvenzuges G O S E,
d.h. im Gebiete der festen Losung des Eisenkarbides in y-Eisen festzustellen.
Dieser Weg ist von Wark?) heschritten worden. Fig. 26 zeigt eine in Wasser-

1y Met. 1911, 731.
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stoffatmosphire auf 1260° erhitzte Legierung mit 0,4%, Kohlenstoff. Statt des
bei langsamer Abkiihlung zu erwartenden Gemisches von Ferrit und Perlit
(vgl. Fig. 17) tritt hier rein polygonales (Atzfiguren aufweisendes) Gefiige auf,

Fig. 25. Dieselbe Stelle wie 24, jedoch mit Natriumpikrat gedtat.

wie wir es beim reinen Eisen kennen lernten, von diesem lediglich unterschieden
durch Zwillingsstreifung in den Kornern. Letzteres lernten wir in Fig. 15
als Kennzeichen des y-Eisens kennen. Dieser Umstand, sowie das véllige

Fig. 26. Stahl mit 0,43°/, C bei 1260° im Wasserstoffstrom geitzt, x 200.

Fehlen eines zweiten Gefiigebestandteils, beweist. daf dhnlich wie in fliissigen
Losungen, der geloste Stoff (Eisenkarbid) im Losungsmittel (y-Eisen) ver-
schwunden ist und wir es tatsichlich mit einer festen Losung zu tun haben.
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Die feste Losung in dieser idealen Ausbildungsform tragt die metallographische
Bezeichnung Austenit. zu Ehren des englischen Forschers Roberts-Austen,
der das erste Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstofflegierungen aufstellte.

Der zweite, haufiger begangene Weg zur Ermittelung des Gefliges der
testen Losung ist durch die praktisch seit Urzeiten bekannte Hartbarkeit des
Stahls gegeben, die auf der Moglichkeit beruht, den Zerfall der festen Losung
durch Abschrecken, d.h. moglichst rasche Abkithlung im Temperaturgebiet
des Zerfalls zu verhindern. Die auf den Linien GOS, SE, MO und PSK
stattfindenden Vorginge werden dadurch hintangehalten und es wird bei ge-
wohnlicher Temperatur. aber nicht im stabilen, sondern im labilen Gleich-
gewicht der Zustand oberhalb der erwdhnten Kurvenziige festgehalten. Es
ist verstandlich, dafl dieses durch Abschrecken erzeugte labile Gleichgewicht
durch Wiarmezufuhr oder Anlassen in das stahile {iberfithrbar ist.

Fig. 27. Gemisch von Austenit (dunkel) — Martensit (hell), Atzung II, x 200.

Es wire nun zunéchst zu erwarten. dal} die durch Abschrecken erzeugte
feste Losung stets das in Fig. 17 dargestellte Normalgefiige von festen Losungen
aufweist, also rein austenitisch ist. Das wirkliche, durch Abschrecken erhaltene

vefiige der festen Losung ist indessen in reinen Eisenkohlenstofflegierungen
von ganz anderer Beschaffenheit, die von den Bedingungen beim Abschreck-
versuch abhéingig ist. I« ergeben sich je nach diesen statt des Austenits eine
ganze Reihe von Erscheinungsformen der festen Losung, deren Wesen und
ntstehungsbedingungen im Kapitel Harten und Anlassen (Abschnitt IV, 7
dieses Buches) ausfiihrlich geschildert sind. An dieser Stelle sollen nur die
einzelnen Erscheinungsformen mit ihren metallographischen Kennzeichen er-
wahnt werden.

Von der idealen festen Losung, dem reinen Austenit, bis zum vollkom-
menen Zerfallsprodukt Perlit, dem eutektoiden Gemisch von Ferrit und Ze-
mentit ergeben sich folgende Stufen:
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Austenit — Martensit!) > Troostit?) —>Osmondit®) > Sorbit?) ——» Perlit.
Von diesen Gefiigebestandteilen konnen mehrere gleichzeitig auftreten. Fig. 27
(s.8.27) zeigt ein Gemisch von Austenit und Martensit. Die dunkle Grundmasse
ist Austenit, die charakteristischen hellen Nadeln werden allgemein als Martensit
angesprochen. Manchmal tritt (wahrscheinlich infolge von AnlaBwirkung) um-
gekehrte Férbung auf. Je nach chemischer Zusammensetzung und Wirme-
behandlung #ndert sich die Kérnung oder Grofle der beiden Bestandteile des
Gemisches. Ist das Gemisch so fein, daBl kaum noch die beiden Bestandteile
zu differenzieren sind, so nennt man die Gesamtheit des Gemisches Mar-
tensit. Der typische Martensit, Fig. 28, ist ein Konglomerat unter dem
Mikroskop schwer oder gar nicht scharf einstellbarer Nadeln, deren Ausbildungs-
form gewisse geometrische oder besser kristallographische Eigentiimlichkeiten
aufweist. In der Tat beherrschen kristallographische Gesetze die Ausbildung

Fig. 28. Martensit, Atzung II, x 300.

des nadeligen Gefiiges. So schneiden sich z. B. hdufig die Nadeln unter Win-
keln von 60°, gleichseitige Dreiecke bildend, oder der Winkel betrigt 90°, und
es entstehen Rechtecke oder Quadrate. Im ersten Falle liegt der beobachtete
Schnitt parallel zur Oktaeder-, im letzten zur Wiirfelfléche.

Troostit ist ein strukturloser, gleichférmig dunkelgefarbter Gefiige-
bestandteil, der neben den anderen Gefiigebestandteilen auftreten kann. Er
wird von allen Gefiigebestandteilen durch die iiblichen Atzmittel am stirksten
angegriffen bzw. am dunkelsten gefirbt. Fig. 29 zeigt dunkle Troostitfelder
im Gemisch mit Ferrit und Martensit. Selbst bei den stérksten Vergroferungen

1) Nach dem Begriinder der Materialpriifungs-Anstalt in Grof3-Lichterfelde, A. Mav-

tens.

2) Nach dem franzésischen Forscher Troost.

3) Nach dem franzosischen Forscher Osmond, dessen Arbeiten iiber die Konstitution
des Hisens vorbildlich bleiben werden.

4) Nach dem englischen Forscher Sorby, der die mikroskopische Metalluntersuchung
besonders férderte.
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ist Troostit nicht aufzulésen. Geringere GleichmaBigkeit der Farbung und
geringere Angreifbarkeit durch die iiblichen Atzmittel kennzeichnen den mit

Sorbit bezeichneten Gefiigehestandteil. Der Sorbit ist fast strukturlos. An

Fig. 29. Troostit mit Ferrit und Martensit, Atzung II, x 300.

der Luft abgekiihlte Handelsmaterialien enthalten statt des Perlits Sorbit. Fig. 30
zeigh in einem solchen Material Sorbit (nicht aufgeloste Flecken von verschiedener
Farbung) im Gemisch mit feinlamellarem Perlit. Heyn und Bauer!) schieben

Fig. 30. Sorbit mit feinlammellarem Perlit, Atzung II, x 300.

zwischen die Erscheinungsformen Troostit und Sorbit eine weitere, den Osmondit
ein. Der Osmondit ist jedoch nicht wie die anderen Gefiigebestandteile durch

1) St. E. 1906, 778.
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metallographische Kennzeichen zu definieren, sein Wesen muf} vielmehr auf ande-
rem Wege gekennzeichnet werden. Durch Warmezufuhr (Anlassen) ist es moglich,
die bei gewohnlicher Temperatur im labilen Gleichgewichtszustande befind-
lichen Gefiigebestandteile Austenit, Martensit, Troostit und Sorbit in den
stabilen Gleichgewichtszustand zu {iberfiihren. Die in irgendeiner der be-
schriebenen Formen vorhandene feste Losung zerfallt durch Austreten des
Karbides aus der festen Losung, die beim Abschrecken unterdriickten, durch
die Linien GO S, M O, E 8 bzw. P S K angedeuteten Vorgiinge finden statt und
filhren je nach dem Kohlenstoffgehalt zur Bildung der Gefiigearten: Ferrit
~+ Perlit, Perlit, Perlit +Zementit. Dabei braucht die Warmezufuhr nicht
etwa so gro} zu sein, daf} die den genannten Linien entsprechenden Tempera-
turen erreicht werden, vielmehr liegen die zur Erzielung der stabilen Gefiige-
arten erforderlichen Anlaftemperaturen ziemlich weit unterhalb der erwéhnten

Temperatur
3
S
i
rq

740\ = = s ks o e i 4 .‘; .._.(.r._ e e e g e e et e eyt e =

|

1 I
97 493 43 4¥ 495 96 47 48 Q9 10 11 32 13 34 15 16 77 76 %
Hohterrsrtof
Fig. 81. Zerfallsvorgéinge der festen Losung. Ergebnisse der thermischen
Untersuchung bei der Erhitzung, bzw. bei der Abkiihlung. (Bardenheuer.)
----- Erhitzung, Abkiihlung.

700}/-

Kurvenziige. Der Umwandlungsvorgang vollzieht sich mit steigender Anla8-
temperatur allméhlich, wobei die Skala der Umwandlungsstufen ganz oder
teilweise in der nachfolgenden Reihenfolge durchlaufen wird: Austenit —
Martensit —» Troostit — Sorbit — Perlit. Die von Heyn und Bauer vor-
geschlagene Zwischenstufe Osmondit entsteht beim Anlassen abgeschreckter
Stihle und ist durch ein Maximum der Loslichkeit des Stahls in verdiinnten
Sduren gekennzeichnet.

Fiir eine groBe Zahl technischer Operationen sind die durch die Linien
GOS8, SE und PS K gekennzeichneten Vorgiinge von ausschlaggebender Be-
deutung. Der Bestimmung dieser Linien ist daher von jeher eine besondere
Sorgfalt zugewendet worden. Aufler der thermischen Methode (Aufnahme der
Abkiihlungs- und Erhitzungskurven) stehen noch einige andere Methoden zur
Verfiigung, deren Ergebnisse wegen der Wichtigkeit des Gegenstandes hier
kurz besprochen werden sollen.

Vorerst sollen aber an die Ergebnisse der thermischen Untersuchung
einige ergiinzende Bemerkungen gekniipft werden. Die Linien des Zustands-
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diagrammes. Fig. 16, sind Gleichgewichtslinien. Wir sahen bereits, dafl die
Lage des Haltepunktes A, durch die Abkiihlungs- und Erhitzungsgeschwindig-
keit beeinfluflt wird und daf die Verschiedenheit dieser Beeinflussung zur
Entstehung der sogenannten Hysteresis Anlafl gibt. Gleiches trifft auch fiir
die Haltepunkte der Hisenkohlenstofflegierungen zu und die Abweichungen
der Versuchsergehnisse der einzelnen Beobachter!) sind, abgesehen von der
Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung cder benutzten Proben, auch
auf Verschiedenheiten in diesem Sinne zuriickzufiihren. So fanden z. B. Ruer
und F. Goerens?) folgende Abhingigkeit der Lage des Perlitpunktes Ar; von
der Abkiihlungsgeschwindigkeit:
Abkiihlungsgeschwindigkeit °C/sek.  Ar, °C

0.35H 696
0.15 702
.06 705

In Fig. 31 sind nach Ergebnissen von Bardenheuer?) fiir Geschwindigkeiten
von 1 bis 11/,% pro Minute die Lage der Kurven GOS8, MO und PSXK in
dullerst reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen dargestellt.

Man ersieht daraus, dafl unter den gewihlten Abkiihlungsbedingungen:

1. Die Hysteresis von A; bzw. A,, mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab-

nimint;

2. A, keine Hysteresis aufweist;

3. Ac, unabhidngig vom Kohlenstoffgehalt bei 740° liegt;

4. Ar, von 0 bis 0,9%, Kohlenstoff ansteigt; um von letzterem Gehalt

an konstant zu bleiben (7219); daher

5. die Hysteresis des Perlitpunktes mit abnehmendem Ferritgehalt (von

33 auf 199 abnimmt, um mit dem Verschwinden des Ferrits aus dem
Gefiige konstant zu bleiben und dafl

6. selbst bei sehr geringen Geschwindigkeiten der Perlitpunkt eine be-

triachtliche Hysteresis aufweist.

Die Lage des Perlitpunktes bei der Abkiihlung ist nicht nur von der Ge-
schwindigkeit der letzteren, sondern bei gleicher Abkiihlungsgeschwindigkeit
auch von der Hoéhe der vorangegangenen Erhitzung abhingig. Dies erliutert
folgende Tabelle nach Ruer und F. Goerens:*)

Vorgeschichte Ar,

Nach der Erhitzung auf 950°C. . . . . . . . . . . . .. ... 695
» © Min. langer Erhitzung aof 810°C . . . . . . . . . . . . 700
,, . i , TI00 . 703
» . - N w 2700 Lo L <. . 708
. . i ., w TH00 L 708
. , TAOY L 711
, . , O 715

Mit steigender Erhitzungstemperatur sinkt also unter sonst gleichen Um-
stinden der Perlitpunkst.

Zur Bestimmung der Lage der Linie E 8 ist die thermische Methode nicht
geeignet, wahrscheinlich weil die bei der Ausscheidung bzw. Losung des Ze-

1) Vgl. z. B. Howe, Trans. Am. Min. 1913, 1099.
2) Fer. 1917, 161.
3) Fer, 1917, 219.
4) Fer. 1917, 161,
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mentits auftretende Wirmeténung zu geringfiigig ist, um auf der Abkiihlungs-
bzw. Erhitzungskurve bemerkbar zu werden. Zur Ermittelung dieser, im
iibrigen aber auch der Linie G O, bedient man sich einer anderen, der so-
genannten Abschreck- oder mikroskopischen Methode. Das Prinzip dieser
Methode ist folgendes: Man erhitzt Proben der zu untersuchenden Legierungen
auf eine Reihe von in der Nidhe der mutmaflichen Temperatur des Beginnes
beispielsweise der Ferritbildung gelegenen Temperatur und schreckt sie, um
das der Versuchstemperatur entsprechende Gefiigebild bei gewohnlicher Tem-
peratur zu erhalten, moglichst energisch ab. Ist T; die niedrigste Temperatur,
bei der das Gefiigebild ausschlieBlich aus fester Losung (in irgendeiner der
bekannten Erscheinungsformen, etwa Martensit) besteht und T, die hochste
Temperatur, bei der man Ferrit neben Martensit erkennen kann, so muf} offen-
bar die Temperatur des Beginnes der
mogm - Ferritabscheidung zwischen T, — T, ge-
legen sein. Wahlt man das Intervall T, — T4
klein genug, so muf} sich die Temperatur
6 des Beginnes der Ferrithildung mit einigen
Graden Genauigkeit ermitteln lassen. In
g der Tat ist die Lage der Kurver GOS
/ mehrmals und die der Kurve ES aus-
/ schlieflich nach diesem Verfahren be-
X stimmt worden. Fig. 32 veranschaulicht die
\\/ ki Ergebnisse der Versuche von P. Goerens
J und Saldau.l)
0 g2 g 70 74 7%  Aus dem iiber die Anwendung der Ab-
. . /{a/;/en.sfa?‘ schreckmethode auf die Bestimmung des
Fl%‘afzr‘lgj.)l%I_Z;fzgss‘éoag;ni%ifriﬁen Linienzuges G O S K Gesagten 148t sich
methode. (P, Goerens und Saldau) folgern, dafl es moglich sein muB, an Hand
dieser Methode den auf den Linien G O S,
S E und P S K erfolgenden Zerfallsvorgang der festen Losung zu ver-
folgen. Es ist zu diesem Zwecke nur nétig, die Legierung bei verschiedenen
Temperaturen innerhalb der Gebiete VIII, IX, X abzuschrecken und mikro-
skopisch zu untersuchen. Fig. 33 zeigt eine bei 750°, also entsprechend
Fig. 31 etwa 10" unter Ar, abgeschreckte Legierung mit 0,53%, Kohlenstoff.
In der Grundmasse von fester Losung in Martensitform erscheinen verein-
zelte helle Ferritkérner. In der bei 730° abgeschreckten Legierung muf} der
Hebelbeziehung gemaB mehr Ferrit vorhanden sein. Dies trifft, wie Fig. 34
veranschaulicht, tatsichlich zu. Die Anordnung des Ferrits zeigt bereits
Andeutungen des Netzwerkcharakters.

Durch Bestimmung der Flichenanteile von Ferrit und fester Losung ist
es prinzipiell moglich, den Verlauf der Kurve G O S zu bestimmen, indessen
haben derartige Messungen kein befriedigendes Resultat ergeben. Dies kann
darauf zuriickzufiihren sein, daB der Genauigkeitsgrad der planimetrischen
Methode zu gering ist; vielleicht ist aber auch das geringe, seiner absoluten
GroBe nach jedoch unbekannte Losungsvermégen des - und a-Eisens fir
Kisenkarbid eine noch nicht geniigend beriicksichtigte Fehlerquelle.
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1) St. E. 1918, 15.
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Die Bestimmung des Wérmeinhaltes einer Reihe von Legierungen ge-
stattete Levin und Meuthen!) die Ermittlung des Verlaufes der Linien
GOS8, MOund P S K. Diedurch diese Linien angedeuteten Zerfalls- bzw. Um-
wandlungsvorgénge sind mit Warmetonungen verkniipft, deren Auftreten ja
die Grundlage der thermischen Methode bildet. Die Kurven der Abhingigkeit

Fig. 33. Eisen-Kohlenstoff-Legierung Fig. 34. Dieselbe Legierung wie
mit 0,53°/, C bei 750¢ abgeschreckt. Fig. 33, jedoch bei 7309 abge-
Ferrit -}- Martensit. Atzung IT, x 150. schreckt.

des Wirmeinhaltes von der Temperatur liefern also nicht allein quantitativ
die Grofle der fraglichen Wirmetonungen, sondern auch ihre Lage auf der
Temperaturskala und damit den Verlauf der erwdhnten Linien. Beziiglich
des ersten Punktes ergibt sich:

1. fiir die Ausscheidung von 1 g a-Eisen aus der festen Losung eine Wirme-

entwicklung von 14,1 cal.

2. fiir die Bildung von 1g Perlit aus der festen Lisung eine Wirmeent-

wicklung von 15.9 cal.
Der Verlauf der Linien G OS. M O und P S K ergab
sich entsprechend Fig. 35.

Auch die Bestimmung der Léngeninderung
eignet sich, wie Driesen®) nachwies, zur Ermitt-
lung der Linien GOS. MO und PS K, withrend
die Zementitabscheidung E S auf diesem Wege nicht
bestimmt werden konnte. Wie im Kapitel: Reines
Kisen durch die Fig. 6 und 7 gezeigt wurde, ist die gra-
phische Darstellung der Lingeninderung zwischen

Fig. 35. Die Zerfallsvor-

3 l:) o 11 a d f .

. - L .. ginge der festen Losung.
zwei benachbarten Temperaturen: 4 besser Ergebnisse der kalorime.
L . 2o trischen Methode.

als die Léngendnderung der Lingeneinheit in Ab- (Mcuthen.)

hingigkeit von der Temperatur zur Kenntlich-
machung der Vorginge bei den kritischen Punkten geeignet. Aus Fig. 7 ging
die Lage und der (‘harakter der Punkte A, und A, hervor. Ersterer ent-

‘1) Fer. 1912, 1.
2) Fer. 1914, 130; 1916, 27.

Oberhotffer, Das schmiedbare Eisen. 3
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sprach einem Maximum, letzterer einem Minimum von groBer Intensitéit.
Ferner tritt ein zweites Minimum bei 745° auf, das zweifellos auf den nicht

unerheblichen, Perlithil-

mm ] T 1T dung veranlassenden
#00 = AN I APET T 7 Kohlenstoffgehalt der von
200 RV H \\T!\ Driesen benutzten Probe
* .5’ ,: < ]I zuriickzufiihren ist und
9 g ”' \\ demnach A, entspricht.
200 e (7] Fig. 36 ist eine Auswahl
E N einer Reihe von Original-
400 /"// \‘« . kurven' nach Driesen.
TV Zum Vergleich ist die in
600 B I ekzb Fig. 7 dargestellte Kurve
800 1‘171 i wieder mit aufgenommen.
N ” Man erkennt aus diesen
S 7900 37 Kurven, daBl die A,-
o K Umwandlung  zwischen
S0 i 0,33 und 0,49/, Kohlen-
Sk 7400 ; stoff (Maximum) ver-
schwindet, die Inten-
7600 sitdt von A, (Minimum)
7800 ab- und die von A, (Mi-
nimum) mit steigen-
2000 ; dem  Kohlenstoffgehalt
: zunimmt. Damit diirfte
2200 ke der Charakter der Ma-
240 xima und der Minima
i sichergestellt sein. Uber
2600 r die Lage der dilatome-
2600 [7#5P trisch ermittelten Halte-
70 80 00 000 C punkte orientiert die Zu-

— Jemperatur

Fig. 36. Lingeninderung bezogen auf die Lingeneinheit
in Abhéngigkeit von der Temperatur. (Driesen.)

0,409/,C, . ... 0,65, C.

—0,05%,C, ----0,339/,C,

o 850 y
8
8 800
g N\
R
750
]
e 9z ¢+ g6 g8 10
Honlenstof

75 %

Fig. 37. Die Zerfallsvorginge der
festen Losung. Ergebnisse der di-
latometrischen Methode. (Driesen.)

x == Minima, o = Maxima.

sammenstellung der Ma-
xima und Minima Fig. 37
nach Driesen.
Saldau') wies nach,
daBl auch auf den Kur-
ven der Abhangigkeit des elektrischen Wi-
derstandes von der Temperatur Unregel-
mafligkeiten auftreten, die mit den Halte-
punkten der Eisen- Kohlenstofflegierungen zu-
sammenfallen. Seine Ergebnisse sind in Fig. 38
dargestellt, aus der hervorgeht, daB diese
Methode (im iibrigen als einzige) auch die Er-
mittelung der Zementitabscheidungskurve E S
gestattet. Die Kurven entsprechen den bei

1) Referat St. E. 1918, 39.
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(3]

der Abkiihlung gewonnenen KErgebnissen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit be-

trug 2%min.

Die Untersuchung der magnetischen
Umwandlung von Kisen-Kohlenstofflegie-
rungen lieferte Riimelin und
Maire') das in Fig. 39 dargestellte Dia-
gramm. Bis 0,4° | Kohlenstotf ergibt
sich bei Ar, =- Ac, eine scharf ausge-
pragte reversible magnetische Umwand-
lung, wenn die Abkithlungs- und EKr-

nach

hitzungsgeschwindigkeit klein genug ge-
wihlt wird. Oberhalb A, sind die Le-
gierungen, wiereines Kisen, noch schwach
ferromagnetisch: wie beim reinen Eisen
andert sich auch bei den Legierungen
mit 0 bis 0.4%, Kohlenstoff dieser Teil
des Magnetismus kontinuierlich und re-
versibel zwischen A, und der vom Kohlen-

c

7000} f/
/
900 & /
LY
N
oA 2 )
L
3 800 l300) \p /
N iz |\ /J/-ffej C
w7l | LN
700 x 5 x
0 gz 96 70 14 16 %

—— Hohfenstof

Fig.38. Die Zerfallvorginge der festen
Losung. Ergebnisse der resistometri-
schen Methode. (Saldau.)

stoffgehalt abhdngigen Lage von A, wo der Ferromagnetismus ginzlich ver-

schwindet.

Wie erwihnt ist die Temperaturhysteresis des magnetischen

Umwandlungspunktes A, bei geeigneter Wahl der Versuchsgeschwindigkeit

praktischgleich Null,sie wiichst

Fig. 39. Die Zerfallvorginge der festen Losung.
Ergebnisse der magnetischen Methode (Riimelin

und Maire).

MO ein wenig (um 5%.

980 [::r I A S B aber zwischen Ound 0,49/, Koh-
960 11 IR 1 lenstoff mit dem Kohlenstoff-
40— b e AU - . .
| Varves gehalt, ohne jedoch betracht-
920\t ; . . .
””{ o f’/f”;’;zy‘;zi’ 41 liche Werte zu erreichen,
| —— . tey . oy . . ..
S e \ s ‘ ‘ N gleichzeitig sinkt die Linie
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Fig. 40. EinfluB der Erhitzungs-
und  Abkiihlungsgeschwindig-
keit auf die Lage von 4,.

Der Einflul3 der Versuchsgeschwindigkeit auf die

Temperaturhysteresis erhellt aus Fig. 40 nach den Ermittelungen von

Rimelin und Maire an einer

1) Fer. 1915, 153.

Legierung

mit  0,11%, Kohlenstoff.

3*
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Zwischen 0,4 und 0,8%, Kohlenstoff wichst die Temperaturhysteresis be-
trachtlich und die Temperatur der Umwandlung sinkt bis Ac, bzw. Ar,.
Gleichzeitig erfolgt bei diesen Legierungen die Umwandlung in einem Tem-
peraturintervall in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB die Losung bzw.
Abscheidung des o-Eisen in gleicher Weise stattfindet. Die eutektoidischen
und iibereutektoidischen Legierungen weisen lediglich bei Ac, bzw. Ar, eine
magnetische Umwandlung auf, die aber scharf ausgeprigt ist, d. h. bei kon-
stanter Temperatur erfolgt. Die Hysteresis dieser Umwandlung ist unab-
héngig vom Kohlenstoffgehalt und betrigt etwa 22°.

Zwei Punkte sind bemerkenswert und zwar :

1. daBl in Legierungen mit 0—0,8%/, Kohlenstoff der Perlitpunkt durch
keine UnregelméfBigkeit des Magnetismus (scharfes Umbiegen der
Kurve), wie die Zustandsinderung (Perlitbildung) dies verlangen wiirde,
zum Ausdruck gelangt.

2. daf in iibereutektoidischen Legierungen die Zementitbildung im Ver-
halten des Magnetismus keinen Ausdruck findet.

Beziiglich Punkt 1 schliefen Riimelin und Maire, daB der ganze Ferro-
magnetismus an das bei Ar, oder Ar,, ausgeschiedene a-Eisen gebunden ist.
Beziiglich Punkt 2 verweisen die gleichen Verfasser auf die bereits von Wo-
logdine') aufgedeckte Tatsache, daB der Zementit bei 180° einen magnetischen
Umwandlungspunkt besitzt, also beim Erhitzen schon bei dieser Temperatur
seinen Magnetismus verliert. Diese Umwandlung des Zementits fand auch
Driesen?) bei der Untersuchung der Lingeninderung mit der Temperatur
und zwar ebenfalls bei im Mittel 180°. Ihre Intensitit nahm deutlich mit
steigendem Kohlenstoffgehalt zu und die Umwandlung &uBerte sich durch
ein Minimum auf der Kurve des wahren Ausdehnungskoeffizienten. Levin
und Schottky®) machten im {ibrigen &hnliche Beobachtungen auf Grund
kalorimetrischer Messungen, so dafl diese Umwandlung sicher zu stehen scheint.
Vielleicht steht sie im Zusammenhange mit den im Kapitel: Reines Eisen er-
wihnten Beobachtungen iiber UnregelmiBigkeiten bei niedriger Temperatur+)
(unter A, bzw. A,), die fiir reines Eisen bisher noch nicht sicher nachgewie-
sen sind.
Betrachtet man zusammenfassend die Ergebnisse der einzelnen Methoden
zur Ermittelung des Verlaufes der Linien G OS, O M, ES und P S K, so ergibt
sich, dafl
1. GOS mit Hilfe der thermischen, kalorimetrischen, mikroskopischen,
dilatometrischen, teilweise der magnetischen und der resistometrischen
Methode zum Ausdruck gelangt;

2. das gleiche fiir PSK der Fall ist; nur ergibt die magnetische Unter-
suchung diese Linie erst bei Kohlenstoffgehalten von mehr als 0,8%;

3. daB ferner M O lediglich auf mikroskopischem Wege nicht ermittelt

werden kann;

1) C. R. 1909, 148, 776,

2) Fer. 1914, 130.

3) Fer. 1912, 113.

1) Vgl. auch Abschnitt IV dieses Buches.
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4. E S sich lediglich auf Grund der mikroskopischen und der resistometri-
schen Methode ergibt;

5. die quantitative Ubereinstimmung der Ergebnisse der einzelnen Me-
thoden mit Riicksicht auf ihre groBe Verschiedenheit eine zufrieden-
stellende ist.

Die vorstehenden Austithrungen gelten nur unter der Voraussetzung, dal3
der Kohlenstoff in seiner (tesamtheit als Eisenkarbid Fe,C zugegen ist. Diese
Voraussetzung braucht jedoch notwendigerweise nicht zuzutreffen. Das Eisen-
karbid ist keine stabile Verbindung. Bei Warmezufuhr zersetzt sie sich unter
Bildung von Eisen und elementarem Kohlenstoff. Saniter') erhitzte reines
Eisenkarbid Fe,(' und fand:

nach der Krhitzung auf 8000, . . . . ,04Y%, elementare Kohle
P " , 10000, . . . .. 2459, ’ '
14000 . . . . . .3,05%, "

Die elementare Form des Kohlenstoffs ist lingst unter den Bezeichnungen
Graphit und Temperkohle bekannt. Erstere Form bildet einen wichtigen Be-
standteil des grauen Roheisens und des Gulleisens, letztere des Temper- oder
schmiedbaren Gusses. Auch die elementare Form des Kohlenstoffs ist im
tliissigen Eisen loslich und vermag sich bis zu einem gewissen Prozentgehalte
auch im festen Kisen zu lésen. Einen exakten Ausdruck findet das Verhalten
von Eisen zu elementarem Kohlenstoff in dem Zustandsdiagramm, dessen beide
Komponenten Eisen und elementarer Kohlenstoff sind. Man unterscheidet also
zwischen dem System Eisen-Eisenkarbid und Eisen-elementarer Kohlenstoff. Er-
steres wird metastabiles System oder System von geringerer Stabilitit, letzteres
stabiles System genannt. Fig. 16 enthilt die Gleichgewichtslinien beider
Systeme. und zwar gehoren die punktierten Linien dem stabilen System an.
Beiden Diagrammen gemeinsam sind die Kurven A BC’, AH, HJB, NH
und N J, neu hinzugetreten (Y D', E'(“F" und E’S’. Die Bedeutung dieser
Linien ist analog derjenigen von ‘D, E (* F und E N im metastabilen System.
Hiernach ware:

form trigt die Bezeichnung primirer oder Garschaumgraphit.
E’ (" ¥’ = Erstarrung des Eutektikums y-Mischkristalle -— Graphit. Der eutektische
Graphit tritt in weit feinerer Form auf als der Garschaumgraphit.
E'S"  Ausscheidung von Kohlenstoff in elementarer Form aus den y-Misch-
kristallen. Diese Form des elementaren Kohlenstoffs wird Temperkohle
genannt. Die Fortsetzung des Diagramms nach unten ist nicht bekannt.
Die Konzentrationen besonders ausgezeichneter Punkte sind folgende:
E'—=139,. Loslichkeit des elementaren Kohlenstotts im y-Eisen.
("= 415", Kohlenstoffgehalt des Graphiteutektikums. Erstarrungstempe-
ratur 1152
Beziiglich des Verlaufs der im tibrigen in diesem Zusammenhange unwich-
tigen Kurve (YD’ bestehen Meinungsverschiedenheiten. weshalb diese Kurve
wie (‘D nur angedeutet ist. Es sei hier auf die Arbeiten von Hane-
mann,?) Ruff wmd Goecke.® Ruff.yi Ruff und Bormann®) und

1y Ir. st. Inst. 1897, 11, 115,

2) St. E. 1911, 333; An. Chem. 1913, 84, 1.
3) Met. 1911, 417.

4) Met. 1911, 497; An. Chem. 1914, 89, 39.
%) An. Chem. 1914, 88, 397,
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Wittorfl)verwiesen. Hiersei nur hervorgehoben,dafdie Ausscheidungsgeschwin-
digkeit des Kohlenstoffs als Temperkohle aus der festen Losung im Vergleich zu
der des Zementits auflerordentlich gering ist. Bei der Abkiihlung einer Eisenkoh-
len stofflegierung wird daher die Linie E* S” meist iiberschritten werden, ohne daf§
Temperkohlebildung einsetzt; mit Erreichung der Linie E S erfolgt dann Ze-
mentitbildung. Hierdurch erklirt es sich, dafl in den seltensten Fillen rein
stabile Eisenkohlenstofflegierungen, vielmehr fast stets, wie z. B. auch im
grauen Roheisen, Gemische des stabilen mit dem metastabilen System ent-
stehen, normale schmiedbare Kisensorten aber stets praktisch metastabile
Gebilde darstellen.?) Erhitzt man aber metastabile Eisensorten lingere Zeit
auf hohe Temperaturen, so erfolgt die bereits erwihnte Zersetzung des Eisen-
karbides unter Bildung von Temperkohle mehr cder minder vollstindig. Hier-
von macht man bei der Herstellung des Temper- oder schmiedbaren Gusses
aus weilem, d. h. den Kohlenstoff in seiner Gesamtheit als Eisenkarbid ent-
haltenden Roheisen Gebrauch.

4. Eisen und Phosphor.

Das Zustandsdiagramm der bindren Legierungen von Eisen und Phosphor
ist in Fig. 41 dargestellt. Bis zu einem Prozentgehalte von 1,7%, lost sich
Phosphor im festen Eisen. Die Erstarrung setzt bei Phosphorgehalten von
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Fig. 41. Zustandsdiagramm der Eisen-Phosphor-Legierungen. (Gercke, Saklatwalla.)

0 bis 1,79, auf der Kurve A B ein. Das Ende der Erstarrung wird durch A F
dargestellt. In Legierungen mit 1,7 bis 10,29/, Phosphor beginnt auf der
Kurve A B die Ausscheidung gesittigter Mischkristalle mit 1,7%,. Der Kur-
venast B C bedeutet fiir die Legierungen mit 10,29 bis 15,589/ denBeginn
der Ausscheidung des Eisenphosphides Fe,P. Das Ende der Erstarrung von
Legierungen mit 1,7 bis 15,58%/; Phosphor wird durch die bei 980° verlaufende
eutektische Horizontale F' B G angedeutet. Das Eutektikum besteht aus gesdttigten
Mischkristallen mit 1,79/, Phosphor und Eisenphosphid Fe,P und enthilt 10.2%,

1) An. Chem. 1912, 79, 1; vgl. auch Smits, Elektrochem. 1912, 51, 362, sowie Wiist.
Met. 1906 und Elektrochem. 1909, 365; Charpy, C. R. 1905, 141, 948; P. Goerens, Met.
1906, 175 und 1907, 137,173; Heyn und Bauer, St. E. 1907, 1565.

2) Ausnahmen s. Silizium und Aluminium in diesem Teil.
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Phosphor. Die Temperatur beginnender Erstarrung wird durch 1%, Phosphor
durchs -hnittlich um 53,7° erniedrigt (1°/, Kohlenstoff erniedrigt die gleiche Tem-
peratur durchschnittlich um919). Wie bei den Eisenkohlenstofflegierungen kommt
auch bei den Eisenphosphorlegierungen prinzipiell fiir das schmiedbare Eisen ledig-
lich der Teil des Diagrammes von 0 bis 1.79/; Phosphor und auch dieser nicht
einmal in seiner vollen Ausdehnung in Betracht, weil schmiedbare Eisensorten
mit mehr als 0,2--0.3% , Phosphor nicht vorkommen diirften.?) Von groBtem
Interesse ist dagegen die Frage. ob die feste Losung dhnlich wie im System
Eisenkohlenstoff infolge der Modifikationsinderungen des Eisens Zerfalls-
vorgingen ausgesetzt ist. Fiir einen solchen Zerfallsvorgang glaubt Gercke')
sowohl im Gefiige wie hei der thermischen Untersuchung Anhaltspunkte ge-
funden zu haben. Gercke fand bei rd. 640° einen Haltepunkt auf den Ab-
kiihlungskurven einiger seiner Legierungen. insbesondere bei Phosphorgehalten
iiber 4° ; bei diesen Gehalten wiesen die Mischkristalle, statt homogen zu sein.
perlitartige Struktur auf. Solange der Phosphorgehalt eine gewisse Grenze,
etwa 0.7 -0,8° nicht iberschreitet, besitzen langsam abgekiihlte Kisen-
phosphorlegierungen durchaus das charakteristische Aussehen fester Losungen
ohne Spuren von Zerfallsvorgingen aufzuweisen. Eigene Versuche, durch be-
sonders langsame Abkithlung (0.6°'min) den Zerfall der festen Losung zu be-
fordern, schlugen fehl. Aus bisher nicht aufgeklirten Grimden fanden sich
mitunter sowohl in reinen. wie in kohlenstoffhaltigen Eisenphosphor-Legie-
rungen. ferner aber auch in gewdhnlichem Schweifleisen Gefiigeerscheinungen
von der in Fig. 42 dargestellten Art, iiber deren Natur vorldufig nichts aus-
gesagt werden kann. Die Korngréle des Eisens wird durch Phosphor ganz
enorm vergrofBert. Phosphorhaltige Mischkristalle besitzen meist eine gewisse
Heterogenitit. die bereits beim Atzen mit den gewohnlichen Atzmitteln erscheint
und durch Spezialitzimittel auf Phosphorverteilung?) noch wesentlich verstirkt
werden kann, dann aber bereits bei sehr schwachen Vergroferungen bzw. mit
bloBem Auge zu erkennen ist. Fig. 43 erliutert dies an einer Legierung mit
0,8/, Phosphor. Die bei der gewiihlten Beleuchtung hellen Teile der Figur
sind  phosphorirmer als  die  dunklen. Unvollstindiger Ausgleich der
Konzentrationen wihrend des Erstarrungsvorganges durch Diffusion ist die
Ursache dieser wichtigen Erscheinung der sogenannten Schichtkristallbildung.
auf die im Kapitel Kristallisation noch niaher eingegangen werden wird.

Der auf die Krstarrungsvorginge beziigliche Teil des Raumdiagramms
der terniren Eisen-Phosphor-Kohlenstofflegierungen ist mach den Unter-
suchungen von Wiixt*) sowie von P. Goerens und Dobbelstein') in Fig. 44
in der Projektion veranschaulicht.

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt iiber den Aufbau der in den

1) Aus diesem Grunde ist es fiir die Zwecke der vorliegenden Abhandlung gleichgiiltig,
ob die von N, Konstantinow, St. E. 1910, 1120 auf ncuen Versuchen fuBende Modifi-
kation des Diagrammes jenseits 1,7°/, den tatsichlichen Verhéltnissen entspricht. Das
Diagramm ist daher in der ilteren cinfachen Form (nach Gercke) Met. 1908, 604 lzw.
Saklatwalla, Tr. st. Inet. 1908, 11, 92) wiedergegeben,

2) Vgl z. B. Oherhofter, St. K 1916, 798.

%) Met. 1908, 73.

fy AMet. 1908, 361 sowic P Goervens, Mcet. 1969, 337,
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verschiedenen Gebieten gelegenen Eisen-Phosphor-Kohlenstofflegierungen kurz
nach ihrer Erstarrung AufschluB.!)

Primir Sekundar Tertidr
II III
(Eine Kristallart) (Zwei Kristallarten) (Drei Kristallarten)
|
|
Gebiet 1. . . ternarer Mischkristall — | —
, I .. ' ’ terndrer Mischkristall
-} Eisenkarbid —
,, HI. . Eisenkarbid v ’s —
. Iv . . ternirer Mischkristall | ternirer Mischkristall |
- Eisenphosphid —
s V.o oo Eisenphosphid ' ’ —
, VI .. terniirer Mischkristall | terndrer Mischkristall | terndrer Mischkristall
- Eisenkarbid -} Eisenkarbid
-}- Eisenphosphid
» VILI. . Eisenkarbid ” » ‘ » »
Klu‘ve E C . _ 2 9 ‘ L3 ’9
Gebiet VIII . | ternirer Mischkristall | ternirer Mischkristall |
- Eisenphosphid ” ’
» IX . Eisenphosphid ” » ” ’
Ku.rve B E - ’ s 2 29
., HE . | ternirer Mischkristall ‘ — ” ”
Punkt E; 9530 i ‘
6,890/0P 1,960/00 - - ’” ’”

Fig. 42. Bosondere Gefiigeerscheinung
in einer Eisen-Phosphor-Legierung,
Atzung I%), x 100.

Fig. 43. Schichtkristalle in einer Eisen-Phos-
phor-Legierung mit 0,8°/, P, Atzung I,
x 4.

Fiir die Konstitution des schmiedbaren Eisens kommen im wesentlichen
nur die Legierungen des Gebietes I in Betracht. Sie miiten kurz nach ihrer

1) Allgemeines iiber ternire Diagramme vgl. Tammann, Metallographie, sowie ins-
besondere Sahmen und Vegesack, Phys. Chem. 1907, 59,257 und Sahmen, Phys.
Chem. 1912, 79, 421,

?) Atzung I bedeutet: Primiire Atzung, z. B. mit dem vom Verfasser umgednderten
Rosenhain’schen Atzmittel.
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Erstarrung aus homogenen terndren Mischkristallen von Eisen, Eisenkarbid
und Eisenphosphid bestehen. Zahlreiche Beobachtungen ergeben aber, dafl
wahrscheinlich infolge mangelnden Aus-

gleiches der Konzentrationen wihrend % A
des Erstarrungsvorganges kein homo-
gener Mischkristall zustande kommt,
vielmehr die Kristalle an ihren Be-
grenzungsflichen weit hohere Gehalte
an Phosphor aufweisen, als in der
Mitte. Es ist dies eine dhnliche Er-
scheinung, wie die bei den reinen
Eisen - Phosphorlegierungen beobach-
tete.

Wie die bindren Mischkristalle von
y-Eisen und Eisenkarbid zerfallen auch
die terndren Mischkristalle des Gebie-
tes I. In der exakten Form des Zu-
standsdiagrammes haben aber diese
Vorginge mangels experimenteller Un-
terlagen noch keinen Ausdruck gefun-
den. Es ist aus diesem Grunde noch
nicht moglich, diese Zerfallsvorginge
im Diagramm Fig. 44 anzugeben. Im-
merhin liegen zahlreiche Einzelbeob-
achtungen iiber langsam abgekiihlte,
phosphorhaltige Eisenkohlenstofflegie- , kY
rungen vor. Wiistl) sowie P. Goerens 70 12y J0 ¢ 40 40 667 %
und Dobbelstein?) fanden selbst bis Hohlenstoff
zu den hochsten  Phosphorgehalten Fig. 44.Projektion des terniren Zustands-
den Perlitpunkt A r; unveriindert bei diagramms Eisen-Kohlenstofi-Phosphor.
im Mittel 712°. Die geschilderte un-  (Wiist, P. Goerens und Dobbelstein.)
gleichmiBige Verteilung des Phosphors
bei der Erstarrung bleibt auch in der langsam erkalteten Legierung er-
halten, so daf durch sie mit Hilfe der Spezialdtzmittel auf Phos-
phorverteilung ein getreues Abbild der FErstarrungsvorginge selbst er-
halten werden kann Fig. 45 ist eine langsam abgekiihlte, auf Phosphor
gedtzte Eisenphosphorkohlenstofflegierung mit 0,8%, Kohlenstoff und 0,109/,
Phosphor. Die Zwischenriume der Kristalliten sind an Phosphor angereichert.
Das gleiche Material in normaler Atzung (auf Kohlenstoff) zeigt gleichmiBige
Verteilung des Kohlenstoffs. Bei Gegenwart von freiem Ferrit findet sich dieser
tast immer in den phosphorreichen Teilen der Legierung.

Uber die praktische Bedeutung dieser Gefiigeeinzelheiten wird spiter
noch ausfiihrlicher die Rede sein. Fir die vorliegenden Zwecke geniigt die

1) Met. 1908, 73.
2) Met. 1908, 561.
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Feststellung, da abgesehen von der hauptsichlich durch die Phosphordtzung
vermittelten ungleichméBigen Verteilung des Phosphors, dieser innerhalb der

Fig. 45. Dendritische Schichtkristalle in einem Stahl mit 0,8°/, C
und 0,13%/, P, Atzung I, x 2.

im technischen schmiedbaren Eisen vorkommenden Gehalte keine prinzipielle
Anderung des Gefiiges der Eisen-Kohlenstofflegierungen, im besonderen kein
Auftreten neuer Gefiigebestandteile veranlaft.

5. Eisen und Schwefel.

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Schwefel-Legierungen ist in Fig. 46
nach den Untersuchungen von Becker') dargestellt. Die beiden Endglieder
des Systemes sind Eisen und Eisensulfid FeS mit 36,36%, Schwefel. Beide
16sen sich im fliissigen Zustand, im festen Zustand jedoch nicht. Das Dia-
gramm besteht daher aus zwei Asten priméirer Abscheidung, die von den
Schmelzpunkten 1528 bzw. 1193° der beiden Komponenten Eigen bzw. Schwefel-
Eisen ausgehen und sich auf der bei 985° verlaufenden eutektischen Horizon-
talen schneiden. Der Schwefeleisengehalt des Eutektikums betrigt 859
== 30,89/, Schwefel. 1%/, Schwefel erniedrigt alsoc die Temperatur beginnender
Erstarrung im Mittel um 17,6°. Die Lage der Umwandlungspunkte des Eisens
bleibt unbeeinfluBt. Wie y-Eisen 1ost daher weder f- noch a-Eisen Schwefel.
Die bei 898° verlaufende Horizontale bedeutet demnach die Umwandlung
von - in B-Eisen, die bei 768° verlaufende die Umwandlung von f- in a-Eisen.
Natiirlich muB die Intensitdt dieser Haltepunkte mit steigendem Schwefel-
gehalt abnehmen, was Becker bestitigt fand. Das Schwefeleisen weist zwei
Modifikationen auf. Die bei 298° bzw. 138° verlaufenden Horizontalen deuten
die entsprechenden Umwandlungen an. Hier sei lediglich hervorgehoben,
daB die obere der beiden Umwandlungen mit einer ziemlich betrédchtlichen

1) St. E. 1912, 1017.
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Zusammenziehung bei der Abkihlung verkniipft ist. wihrend der unteren hei
der Abkiihlung eine nicht unhetriachtliche Ausdehnung entspricht.

Fig. 46. Zustandsdiagramm der Eisen-Schwefel-Legierungen. (Becker.

I Gefiigebild der Eisen-Schwefellegierungen muff gemi den Angaben
des Zustandsdiagrammes das Eutektikum mit 30.8% | Schwefel in um so
grofleren Mengen erscheinen. je mehr sich der Schwefelgehalt dem eutektischen

Fig. 47. Kisen-Nchwefel-Legierung mit 20 | Schwefel, ungeiitzt. x 30.

nithert. Der eutektische Gefligebestandteil hesitzt. wie die Betrachtung des
Gefiigehildes einer Legieriing mit 2.0 | Schwefel in Fig. 47 lehrt. ein einheit-






Kisen und Schwefel. 45

des gegeniiber reinen Schwefel-Eisenlegierungen wenig verdnderten Schwefel-
Eiseneutektikums abschlieft. Die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme be-
starkt eine Beobachtung von Le vy, der in Eisen-Kohlenstoffschwefellegierungen
von etwa 1%/, Schwefel an bei 980° einen Haltepunkt fand, der der Erstarrung
des Schwefeleiseneutektikums entsprechen diirfte. Im Gefiige findet sich
dieses Eutektikum zwischen den Begrenzungen der Mischkristalle und ver-
dndert infolge seiner Unloslichkeit im Eisen seine Lage nicht mehr. Bei lang-
samer Abkiihlung zerfillt die feste Losung wie in reinen Hisen-Kohlenstoff-
legierungen je nach dem Kohlenstoffgehalte in Gemische von Ferrit - Perlit,
Perlit oder Perlit -~ Zementit, ohne daf} die Zerfallstemperaturen eine wesent-
liche Anderung erleiden. Die Lage der Schwefeleisenzellen 1i6t also in langsam
abgekiihlten Legierungen einen Schlufl auf die GréBe und Anordnung der
Kristalle primérer Erstarrung zu.

Die schwefelreichen Gefiigebestandteile sind an ihrer bereits auf dem
ungefitzten Schliff hervortretenden Farbe zu erkennen. Ein Mittel zur Be-
stimmung der Verteilung des Schwefels bieten die sogenannten Schwefelproben. 1)

Bei Hinzutritt von Mangan zum System Eisen-Schwefeleisen scheinen
die Verhiltnisse wesentlich gedndert zu werden. Mangan besitzt eine grofiere
Affinitdt zum Schwetel als Eisen. Dies ist ein Grund fiir die Verwendung
des Mangans als Entschweflungsmittel. Auch hier liegen zahlreiche wichtige
Einzelbeobachtungen vor. Osmond?) sowie Carnot und Goutal?) isolierten
auf analytischem Wege die Verbindung MnS in schwefel- und manganhaltigem
Eisen. Von Arnold und Waterhouse#) sowie von Le Chatelier und Zieg-
ler®) sind diese Beobachtungen bestitigt und erweitert worden. Es gelang
Arnold und Waterhouse festzustellen, dal das Schwefelmangan sich unter
dem Mikroskop auf der ungedtzten Schliffiiche durch seine taubengraue Fér-
bung kennzeichnet und daher leicht von dem gelblich-braunen Schwefeleisen
zu unterscheiden ist.

Ro6hl1% fand, daBl 19/,ige Losungen organischer Sduren in Athylalkohol
bei 5 Min. Atzdauer das Schwefeleisen stéirker dunkeln, als das Schwefelmangan.
Auch die AtzanlaBmethode erwies sich als brauchbar zur Unterscheidung der
beiden Sulfide. Beim Anlassen auf dunkelgelb firbt sich das Eisensulfid blau,
das Mangansulfid dagegen fahlweillich. Uber den Schmelzpunkt des Schwefel-
mangans gehen die Ansichten weit auseinander, wahrscheinlich, weil die unter-
suchten Produkte recht verschiedenartiger Natur waren. Ro6hl bestimmte den
Schmelzpunkt von sehr reinem Schwefelmangan zu 1620°. Das Schwefelmangan
ist nach dem gleichen Verfasser mit Schwefeleisen in allen Verhiltnissen misch-

1) Vgl. Heyn, St. E. 1906, 8; Baumann, Met. 1906, 416, 579; Oberhoffer, St. K.
1910. 239; Oberhoffer und Knipping, St. E. demniichst; s.auch P. Goerens, Metallo-
graphie, 2. Aufl., 285.

2) Ann. Min. 1888, Juli.

3) Metallogr. 1901. 286.

4) Ir. st. Inst. 1903, I, 136.

5) Bull. d’Enc. 1902, 101, 368.

%) Beitriige zur Kenntnis der sulfidischen Einschliisse in Eisen und Stahl, Diss. Frei-
berg 1913.
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bar, wie das Zustandsdiagramm Fig. 49 nach Rohl") zeigt. Festes Schwefel-
eisen lost kein Schwefelmangan, dagegen 13st festes Schwefelmangan bis zu
409/, Schwefeleisen. Dieser gesittigte Mischkristall bildet mit Schwefeleisen
ein bei 1181° erstarrendes Eutektikum mit 7%, Schwefelmangan. Es ist nicht
wahrscheinlich, daB die Entschwefelung des KEisens mit Mangan nach der
Gleichung FeS - Mn — Mn S - Fe verlduft. Aus dem Verhalten von Schwe-
feleisen zu Schwefelmangan ergibt sich, wie das Zustandsdiagramm zeigt, eine
gewisse Loslichkeit von Schwefeleisen in Schwefelmangan. Das Produkt der
Entschwefelung wird danach vom Mangangehalt abhingig sein und sich dem
MnS um so mehr ndhern, je héher jener ist.

Hiermit in gewisser Ubereinstimmung befindet sich die von Arnold?)
auf Grund umfangreicher Untersuchungen vertretene Ansicht, dafl der Schwefel
bei Mangangehalten von 0,05—0,09 und Schwefelgehalten von 0,55—0 67°/, in
Form eines Eisensulfidnetzwerkes, dagegen bei Schwefelgehalten von 0,20—0,58
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Fig. 49. Zustandsdiagramm Schwefeleisen-Schwefelmangan. (Rohl.)

und Mangangehalten von 0,41 —1,11°%/; als Gemisch dieses Netzwerks mit eutek-
tisch angeordneten Schwefelmangan vorhanden ist. In Fig. 50 sind eutektisch
angeordnete Schwefeimanganeinschliisse und als Einfassung hierzu durch An-
ordnung, Grofe und Farbe unterschiedene Schwefeleisenansammlungen dar-
gestellt. Das Verhiltnis der beiden Sulfide zueinander richtet sich nach dem
Schwefel- und Mangangehalt; bei einem Schwefelgehalt von 0,289/ und einem
Mangangehalt von 1,019/, ist die Gesamtmenge des Sulfides als Schwefel-
mangan (feste Losung von FeS und MnS?) vorhanden.

Beim Erhitzen an der Luft nehmen schwefelreiche Legierungen, wie
Becker nachwies, Sauerstoff in groBeren Mengen auf und das Eutektikum
Eisen-Schwefeleisen verwandelt sich in ein anderes, sauerstoffhaltiges, mit
deutlich eutektischer Struktur. Der eine der beiden Bestandteile ist das gelb-
liche FeS, der andere ein dem FeO nahestehender, unter dem Mikroskop dunkel-
grauer Korper. Dieses Eutektikum wurde bereits von Le Chatelier und

1) Die Existenz einer von R6hl bis 60°/,MnS angenommenen Verbindung ist un-

wahrscheinlich.
2) J. 0. Arnold und Bolsover, St. E. 1914, 973.
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Ziegler in Handelsschwefeleisen gefunden. Es entsteht durch Erhitzung des
Fe-FeS-Eutektikums in sauerstoffhaltiger Atmosphire und zwar um so voll-
stindiger, je hoher die Temperatur ist. Ob durch festes Eisen Schwefel hin-
durchdiffundieren kann. ist unsicher, da widersprechende Versuchsergebnisse
vorliegen.1) DaB Eisen aus der schwefligen Sdure von Verbrennungsgasen

Fig. 50. Schwefelmangan und schwefeleisenhaltiges Eutektikum in StahlguB,
ungedtzt, x 200.

Schwefel aufzunehmen vermag, kann als sicher gelten. Da diese Gase meist
oxydierend sind, bildet sich auf dem Eisen Gliihspan, das den Schwefel, wahr-
scheinlich unter Bildung des oben erwdhnten Eutektikums, begierig aufnimmt,
auf diese Weise aber auch das Eisen selber vor Schwefelaufnahme schiitzt.
Eine vom Verfasser untersuchte Probe von Glihspan aus einem Ofen fiir grofle
Schmiedestiicke enthielt 0.2°/) Schwefel.

6. Kisen und Arsen.

Es liegt kein vollstindiges Zustandsdiagramm der Eisen-Arsenlegierungen
vor. Es ist jedoch nach den Untersuchungen Friedrichs?) wahrscheinlich,
dal die im technischen schmiedbaren KEisen vorkommenden Arsenmengen
(hochstens 0,29 ) sich im »-. - und a-Eisen 16sen und durch diese Mengen das
Gefiige in keiner Weise beeinfluit wird. Nach den wenigen Versuchen Os-
monds?) wirde A; durch Arsen erhoht. A, bliebe unbeeinflufit. Liedgens?)
teilt folgende Zahlen fiir die Haltepunkte von weichem FluBeisen mit etwa
0,089, Kohlenstoff. 0,43°', Mangan, 0,2°/; Kupfer und steigendem Arsen-
gehalt mit.

1) Vgl. Campbell, Lr.st. Inst. 1897, II, #0, 1898, II, 256; Arnold, Ir. st. Inst. 1899
I,85; Campbell, L. st. Inst. 1903, 11, 338; Le Chatelier und Ziegler a.a.O.

2) Met. 1907, 129.

3) Osmond, Ir. st. Inst. 1890, 1, 38.

4) Diss. Berlin, 1912 St. E. 1912, 2109.
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%/, Arsen Oberer (?) Haltepunkt Unterer (?) Haltepunkt
0,3 858° 678°
0,7 8590 659°
14 848° 658°
1,9 — 655°
2,5 - 6500
3.3 — 639°
3,5 - 630°

Es ist anzunehmen, dafi mit dem oberen Haltepunkt Ar,, mit dem unteren Ar,
gemeint ist. Danach wiirden beide erniedrigt und ersterer bei etwa 1,5%,
verschwinden. Eingehendere Untersuchungen sind jedenfalls zur Klirung der
Frage erforderlich, indessen ist das Interesse an ihr ein rein wissenschaftliches.

7. Eisen und Kupfer.

Die im technischen Eisen vorhandenen Kupfermengen (bis hochstens
0,2%,), l6sen sich im 4-, y-, f- und a-Eisen, da die maximale Loslichkeit des
0-Eigens 5%, des y-Eisens etwa 219, des f-Eisens 2,2 und des o-Eisens
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Fig. 51. Zustandsdiagramm Eisen-Kupfer. (Ruer und Fick).

0,89/, betrigt. Kupfer erhoht die 0 y-Umwandlung und erniedrigt die y_~f-
bzw. die f_>a-Umwandlung. Erstere Umwandlung wird durch 4%, Kupfer
um 88° erniedrigt und bleibt dann konstant; auch die 8, a-Umwandlung wird
um einige Grade erniedrigt, um dann konstant zu bleiben.

Aus dem Zustandsdiagramm Fig. 51 der Eisenkupferlegierungen nach Ruer
und Fick?) gehen diese Verhiltnisse deutlich hervor. Andererseits erhellt daraus
auch, daB im fliissigen Zustande eine ziemlich erhebliche Mischungsliicke

1) Fer. 1913, 39.
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besteht. Wegen der geringeren praktischen Bedeutung sei hier auf Einzel-
heiten nicht eingegangen und das Diagramm lediglich durch Aufzihhing der
Zustandsgebiete beschrieben. Ks bedeutet:

Gehiet I Homogene ecisenreiche- bezw. kupferreiche Schmelze,

IT 2 Schichten: kupfer- und eisenreiche Schmelze,
IIT 4-Mischkristalle - eisenreiche Schmelze,

. v - " -} ” »
" V oy “ - kupferreiche
" VI Kupferreicher Mischkristall -1 kupferreiche Schmelze,

VII é8-Mischkristalle,

" VIIT 6 - y-Mischkristalle,
" IX =
” X e " + kupferreicher Mischkristall,
, X1 Kupferreicher Mischkristall,
" XII y- & p-Mischkristalle,
- XIII - .
" X1V a- -+ p- N
” XV aj von O bis P: p-Mischkristall -|- Butektoid P,

b) von P bis Q: kupferreiche Mischkristalle | Eutektoid P
” XVI a-Mischkristalle,
w XVII a) von S bis T: «-Mischkristalle |- Eutektoid T,

b) von S bis U: kupferreicher Miscbkristall + Eutektoid T.

»

Die gestrichelten Kurven des Diagramms sind nicht das Ergebnis der ther-
mischen Untersuchung, sondern das der Uberlegung. Das Eutektoid T konnte
mikroskopisch nicht ermittelt werden, vielmehr waren die Legierungen bis
zu 9%, Kupfer homogen. Ruer und Fick schlielen daher auf eine submikro-
skopische Ausscheidungstorm der kupferreichen Mischkristalle. Durch den
Eintritt von Kohlenstoff in das System Kisen-Kupfer wird die Schichtenbildung
wesentlich begiinstigt und die Mischungsliicke wahrscheinlich erweitert.!)
Ruer und Fick fithren dies auf die desoxydierende Wirkung des Kohlenstoffs
zuriick, die die Bildung von Oxydhdutchen um die Eisentropfchen und damit
die Entstehung einer scheinbar homogenen Emulsion, wie sie in kohlenstoff-
freien Legierungen hdufig beobachtet wurde. verhindert.

Breuil?) untersuchte zwar den Einfluf} des Kupfers auf die Haltepunkte
der Eisenkohlenstoff-Legierungen, doch sind seine Ergebnisse schwer zu deuten.
Es ist aber wabrscheinlich, dall ebensowenig wie das Gefiige auch diese Punkte
durch die im technischen schmiedbaren Kisen vorkommenden Kupfermengen
beeinflulit werden.

8. Eisen und Silizium.

Das Zustandsdiagramm der Eisensiliziumlegierungen?®) ist in Fig. 52 dar-
gestellt. Silizium und Eisen losen sich im fliissigen Zustande in allen Verhalt-
nissen. Festes Kisen 16st Silizium bis zu einem Gehalte von 18%/,. Auf dem
Aste A B beginnt die Abscheidung der festen Losung, sie ist beendet auf dem
Kurvenaste A F. 1%/ Silizium erniedrigt die Temperatur beginnender Er-

1) Pfeiffer, Met. 1906, 281.

2) C. R. 1906, 142, 1421.

3) Guertler und Tammann, An, Chem. 1905, 47, 163, sowic Gontermann, An.
Chem. 1908, 59, 373.

Oberhofrer. Das schmiedbare Eisen, 4
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starrung durchschnittlich um 13,39, die beendeter Erstarrung um 16,2°. Das
Erstarrungsintervall ist also sehr klein. Ubersteigt der Siliziumgehalt 18%/,, so
beginnt auf dem Ast A B die Ausscheidung von geséttigten Mischkristallen mit
einem Endgehalt von 189, Silizium; BC entspricht der beginnenden Aus-
scheidung der Verbindung FeSi mit 33,69/, Silizium, die bei 1443° einheitlich
schmilzt und erstarrt; auf der bei 1245° verlaufenden Horizontalen F B H
erstarrt das Eutektikum von gesittigten Mischkristallen und FeSi mit 22,5,
Silizium. Auf dem Aste C D erfolgt ebenfalls die Ausscheidung der Verbindung
FeSi, auf dem Aste D E die des reinen Siliziums und endlich auf der bei
1250° verlaufenden Horizontalen J D K die des Eutektikums von FeSi und
Silizium mit 61%/, Silizium. Im iibrigen ist fiir die Konstitution des schmied-
baren Eisens lediglich der erste Teil des Diagrammes mit den Mischkristallen
von FeSi und Eisen von Bedeutung.
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Fig. 52, Zustandsdiagramm Eisen-Silizium. (Guertler, Gontermann.)

Die Vorgiinge bei der Erkaltung der Eisensiliziumlegierungen sind zwar
6fter untersucht worden, jedoch noch nicht vollstindig klargestellt. Nach
Ruer und Klesper!) sinkt die y_~>d-Umwandlung mit steigendem Silizium-
gehalte entsprechend Fig. 53. Baker?) fand, dafl A; durch Silizium in seiner
Lage kaum veriindert, A, dagegen fiir 1%/, Silizium um 7—8° erniedrigt wird.
Beide Umwandlungen erfolgen bei Anwesenheit von Silizium in einem Intervall.
Thre Intensitit sinkt jedoch. A, kann bereits bei rd. 2%, A, bei etwa 5%,
Silizium nicht mehr beobachtet werden. Gontermann3) legte seine Auffas-
sung iber die Zerfallsvorginge der festen Losung Eisen-Eisensilizid in einem
hypothetischen Diagramm nieder, dessen Wiedergabe jedoch noch verfriiht
erscheint.

Die Projektion des Raumdiagramms der terndren Legierungen von Eisen,
Eisenkarbid und Eisensilizid ist in Fig. 54*) nach den Ergebnissen und Deu-
tungen von Gontermann wiedergegeben. Die innerhalb des Gebietes A hb’
gelegenen Legierungen erstarren zu terndren Mischkristallen von Eisen, Eisen-

1) Fer. 1914, 257.

2) Ir. st. Inst. 1903, I, 313.

3) Tr. st. Inst. 1911, I, 421; An. Chem. 1908, 59, 373.

1) Aus Grube (Miiller), Legierungen des Eisens, Dresden 1917.
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karbid und Eisensilizid. Die innerhalb h b’ ¢ ¢’ gelegenen Legierungen zeigen
zwei Kristallisationsintervalle. Primdr wird der gesdttigte terndre Misch-
kristall ausgeschieden und die Erstarrung wird beendet durch die in einem
Intervall erfolgende Kristallisation der beiden Kristallarten: terndrer Misch-
kristall -—feste Losung von FeSi und Fe,(. Die rechts von ¢’ c gelegenen
Legierungen scheiden primér eine feste Losung von FeSi und Fe,C und sekun-
dar die beiden Kristallarten: terndrer Mischkristall feste Losung von FeSi
~-Fe,( aus. Da praktisch fiir die Kenntnis des schmiedbaren Eisens nur ein
Teil des Konzentrationsgebietes A h b’ in Betracht kommt, wird fiir die aufler-
halb dieses Gebietes gelegenen Legierungen auf die Originalabhandlung von
Gontermann verwiesen.1)

Uber die Vorgiinge bei der Erkaltung des ternéiren Mischkristalls liegen
lediglich Einzelbeobachtungen vor. Es steht nach den Untersuchungen von
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Fig. 53. 02 y-Umwandlung in Eisen-  Fig. 54, Zustandsdiagramm Eisen-Eisen-
Silizium-Legierungen. (Ruerund Klesper.) karbid Fe,C) — Eisensilizid (FeSi).
(Gontermann.)
Gontermann und von Wist und Petersen?) auller Zweifel, dafl der Perlit-
punkt A, bis zu etwa 5%/, Silizium deutlich auftritt und durch Silizium erhoht
wird. wie die folgende Tabelle nach Wiist und Petersen zeigt.

0N Perlitpunkt °C o Si Perlitpunkt °C
0.13 10 3,25 760
0,41 700 3,69 820
1.14 750 3,96 810
1,41 0 4,86 860
207 760 5,06 930
2,65 770 13.54 —

Die untersuchten Legierungen enthielten 4—29/ Kohlenstoff. Gontermann
gelangte bei seinen Untersuchungen zu &hnlichen Ergebnissen konnte jedoch
den Perlitpunkt bis 8.6°/; Silizium feststellen. In nachstehender Tabelle
sind die aus seinen Ergebnissen extrapolierten Werte enthalten. Die unter-
suchten Legierungen enthielten 0,38--3.88° = Kohlenstoff.

1) Uber den Verlauf der Kurve he’ vgl. auch Schols, Met. 1910, 644,

2) Met. 1906, 8i1.

4%



52 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw.

0/, Si A o/, Si A

/0 1 1

1 72000 6 836°C
2 730°C 7 890°C
3 745°C 8 945°C
4 768°C 9 1040°C
) 798°C

Die bei niedrigen Kohlenstoffgehalten (0,1—0,29% ) durchgefiihrten Halte-
punktsbestimmungen von Charpy und Cornul) und von Gumlich®) er-
gaben iibereinstimmend, daBl bei diesea Kohlenstoffgehalten A, bereits bei
niedrigen Siliziumgehalten verschwunden war, ferner, daBl A, sinkt und A,
steigt. Dabei zeigt sich einerseits, wie die nachfolgenden Zahlen von Gumlich
lehren, dafi das Ansteigen von Ar; langsamer als das von Aec; erfolgt, mit
steigendem Siliziumgehalt also die Hysteresis wéchst; daB ferner A, bei etwa
3%, verschwindet und endlich der auf magnetischem Wege ermittelte Punkt
A, praktisch hysteresisfrei ist und zwischen 0 und 4% Silizium A, um 7—8°,
zwischen 4 und 89/, aber erheblich rascher sinkt.

%/y Silizium ¢/, Kohlenstoff Ar, Acy Ar, Ac,
) 0,15 697 729 768 767

0,4 0,14 700 740 765 765

1,0 0,25 708 750 762 762

1,9 0,16 718 782 756 757

2,4 0,21 729 796 755 753

3,7 0,06 - — 740 742

45 0,29 — — 731 735

8,4 0,32 — — 666 663

Die vorstehende Tabelle lehrt weiter, dall von einem gewissen Silizium-
gehalt an Ac, iiber Ac, liegt. Charpy und Cornu, die Legierungen mit hheren
Kohlenstoffgehalten untersuchten und A, auch bei hohern Silizium-Gehalten
noch fanden, stellten fest, daB bei etwa 4%, Silizium auch Ar, iiber Ar, liegt.
Eine Erklirung dieser merkwiirdigen Tatsache zu geben, ist zur Zeit noch nicht
moglich. Gontermann hat den Entwurf eines terndren Diagramms der Um-
wandlungserscheinungen versucht, fir den auf die Originalbehandlung ver-
wiesen sei.

Das Gefiige aller terndren Eisen-Kohlenstoff-Siliziumlegierungen mit
0—0,8%, Kohlenstoff und 0—5%, Silizium besteht nach Guillet3) aus Ferrit
und Perlit. Das Silizium ist also offenbar in geléster Form (auf Eisen und
Eisenkarbid verteilt) vorhanden. Da Silizium die Graphitbildung begiinstigt,
ist selbst bei niedrigen Kohlenstoffgehalten Temperkohlebildung mdoglich.
Charpy und Cornu fanden, dal nach einstiindigem Erhitzen einer Legierung
mit 0,14%, Kohlenstoff, 3,8%/, Silizium und 0,35%, Mangan auf 800° der ge-
samte Kohlenstoff als Temperkohle zugegen war. Da eine solche Legierung
keinen Perlitpunkt mehr besitzt, war diese Behandlung ein Mittel, um auf
der Abkiihlungskurve A. von A, zu unterscheiden. Der Punkt, der sich durch
die erwdhnte Behandlung zum Verschwinden bringen lie, mufte offenbar
A, sein.

1) C. R. 1913, 157, 319, sowie 156, 1240.
2) Wiss. Abh. R. A. 1918, 271.
3) All mét.
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9. Eisen und Mangan.

Das Zustandsdiagramm der Kisenmanganlegierungen ist in Fig. 55 nach
Riimelin und Fiek?') dargestellt. Danach losen sich EKisen und Mangan im
flissigen Zustande vollkemmen. Zum mindesten 6- und »-Eisen lésen eben-
falls Mangan in allen Verhédltnissen. Dabei beeinflulit die ¢ - »>»-Umwandlung

das Diagramm in dhnlicher Weise wie in den Eisen-Kchlenstoff- und Eisen-

Kupferlegierungen. Reines Mangan besitzt c¢ine Umwandlung bei 11469, die

auch kalorimetrisch von Wiist. Menthen und Durrer?) nachgewiesen
wurde. Diese Umwandlung sinkt durch Eisenzusatz. konnte aber nur bis
109/, Eisen heobachtet werden. Die y > p-Umwandlung wird durch 3%/, Mangan
um rd. 909 erniedrigt. bleibt dann konstant und konnte bis zu einem Mangan-
gehalt von 5007 hei etwa 8100 heobachtet werden. Die § > «-Umwandlung
sinkt ebenfalls. jedoch langsamer als die erstgenannte. 209 Mangan erniedrigen
diese Umwandlung um etwa 50°: von 2007,

]40 3
Mangan abh bleibt sie dann konstant hei 717° 7 5Mn36"\
- 1
T eetwa 500 M. re Faat 7114 )
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Fig. 55. Zustandsdiagramm Eisen-Mangan Fig. 56. Zustandsdiagramm Mangan-
iRimelin und Fick.) Kohlenstoff. (Stadeler.)

Die Ergebnisse der magnetischen Untersuchung stimmten bis zu 109/, Mn mit
denen der thermischen Untersuchung iiberein. Indessen konnte A, auf diesem
Wege nur his 13°/, Mangan beobachtet werden. Uber die Gréfie der Hyste-
resis geben Ritmelin und Fick keine Einzelheiten.

Fir die Kenntnis des terndren Nystems Eisen-Mangan-Kohlenstoff ist
ie des bindren Systemx Mangan-Kohlenstoff erforderlich. Das entsprechende
Zustandsdiagramm ist von Stadeler?) aufgestellt worden und in Fig. 56
dargestellt.*) Mangan l6st danach sein Karbid Mn,(' in allen Verhiltnissen

1y Fer. 1915, 12.

2) Forsch. Arb. Heft 204,

3) Met. 1909, 3.

) Met. 1909, 331: nach P. Goerens. Metallogr. 2. Aufl.
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im fliissigen und im festen Zustande, in letzterem jedoch nur auBerhalb des
Gebietes IV. Die Schmelzkurve weist ein Maximum bei 3%, Kohlenstoff auf.
D E F G (Gebiet IV) ist nach Stadeler eine Mischungsliicke im festen Zustande.
Hier zerfallen die bei der Erstarrung gebildeten Mischkristalle in zwei neue
Mischkristallarten, deren Zusammensetzung die beiden Kurven ED und
F G angeben.

Fig. 57 ist die Projektion des ternéren Teilsystems Eisen-Mangan-Kohlen-
stoff nach Wiist bzw. P. Goerens. Zur besseren Verdeutlichung der Ver-
héltnisse sind die MaBstédbe fiir Mangan und Kohlenstoff verschieden gewéhlt.
Die innerhalb des Gebietes E C’ D gelegenen Legierungen erstarren wie die
bindren Eisen-Kohlenstofflegierun-
gen des Konzentrationsgebietes
ECD. Die Erstarrung der links
von C C’ gelegenen Legierungen
dieses Gebietes beginnt mit der
Ausscheidung von ternéren Misch-
kristallen von Eisen, Eisenkarbid
und Mangankarbid. Die rechts von
CC’ gelegenen Legierungen schei-
den primér Mischkristalle von Ei-
senkarbid und Mangan-Karbid aus.
Der Erstarrungsvorgang aller Le-

~ Kattenstoff gierungen innerhalb des Gebietes
Fig. 57. Zustandsdiagramm Eisen-Mangan- EC'D wird beendet durch die
Kohlenstoff. (Wiist, Goerens.) gleichzeitige Ausscheidung der bei-
den Kristallarten: terndrer Misch-
kristall und Mischkristall Eisenkarbid-Mangankarbid. Die auf der Kurve C ('
gelegenen Legierungen weisen natiirlich keine priméire Ausscheidung einer der
beiden, sondern nur die gleichzeitige der beiden Kristallarten auf, sie verhalten
sich also wie die binire eutektische Legierung C. Wiist stellte fest, daB bei etwa
13%, Mangan der Kohlenstoffgehalt des Eutektikums von 4,2 auf 4,09, er-
niedrigt wird, die Kurve CC’ also schwach nach links geneigt ist. Liitke?l)
fand, da} der Punkt E bei 109/, Mangan seine Lage noch nicht veréindert hatte,
so daB bis zu diesem Punkte die Kurve E C’ parallel zur Fe-Mn-Seite des Drei-
ecks verlaifen mufl. Der Endpunkt der Kurve C ¢’ scheint nach den mikro-
skopischen Untersuchungen von Wiist bei etwa 32°/, Mangan zu liegen. Uber
den zugehorigen Kohlenstoffgehalt ist nichts bekannt.

Alle auBerhalb des Gebietes E C’D gelegenen Legierungen weisen lediglich
die Ausscheidung einer Kristallart auf, bestehen also ausschlieBlich aus ter-
niren Mischkristallen. Ihre Erstarrung erfolgt innerhalb eines Intervalles von
wechselnder GroBe. Diese Legierungen beanspruchen hier besonderes Interesse,
da sie die schmiedbaren Eisen-Mangan-Kohlenstofflegierungen darstellen.
Wenn auch ein vollstindiges Diagramm der Zerfallsvorginge nicht bekannt
ist, so liegen doch eine Reihe wertvoller Einzelbeobachtungen iiber die Natur
dieser Vorginge vor.

VAVAVAVANN
\WVAVAVACAVA
AVAVAVAVAVAN.

70 20 30 40 30 60 70 40 %

1) Met. 1910, 268.
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Fig. 581) zeigt nach Osmond die Verinderung der Haltepunkte Ar, und
Ar, in Abhingigkeit vom Mangangehalt in Legierungen mit etwa 0,2%, Kohlen-
stoff. Man erkennt. daf diese Umwandlung von etwa 7%, Mangan an unter
Zimmertemperatur liegt, d. h. von diesem Gehalt an die feste Losung bei Zim-
mertemperatur stabil ist. Mangan bewirkt also von gewissen Gehalten an
genau dasselbe, was in reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen durch Abschrecken
erzielt wird: die Zuriickhaltung der festen Losung bei Zimmertemperatur;
mit dem Unterschiede allerdings, dafl im letzteren Falle die feste Losung in-
stabil ist und durch Wiarmezufuhr zum Zerfall gebracht werden kann, wihrend
sie bei Gegenwart geniigender Manganmengen stabil ist und durch Erhitzung
nicht mehr verdndert werden kann. Dies gilt natiirlich nur, solange die Um-
wandlungstemperatur bei der Abkiihlung nicht unterschritten wird. Kihlt
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Fig. 5%. “Kritisch‘e Punkte von Mangan- Fig. 59. Magnetische Umwandlung von
stéhlen bei der Abkiihlung. Manganstéhlen. (Gumlich.) Ab-

(Osmond. kithlung, ------ Erhitzung.

man also beispielsweise eine 7% ige Eisenmanganlegierung (vgl. Fig. 58) auf
100% ab, so erfolgt bei 0° der Zerfall der festen Losung, in diesem Falle in
Ferrit - Perlit. Gleichzeitig wird iibrigens die Legierung magnetisch. Erhitzt
man sie aber nunmehr, so kehrt sie nicht etwa bereits bei 0° wieder in den Zu-
stand der festen Losung bzw. in den unmagnetischen Zustand zuriick. i. a. W.
Ae, ist nicht gleich Ar,, sondern es ist eine gewisse, mit dem Mangangehalt
sehr rasch ansteigende Hysteresis vorhanden. Hieriiber gibt Fig. 59 nach
Gumlich?) Aufschlul, welche die Lage der auf magnetischem Wege ermittelten
Haltepunkte Ar, und Ac, zeigt. Die Hysteresis kann hiernach bis zu 700°
betragen. und es ergibt sich aus dem Gesagten, daf beispielsweise eine Le-
gierung mit 10° ; Mangan nach Gumlichs Ergebnissen etwa bei 5000 sowohl
im Zustande der festen Losung, also unmagnetisch, wie auch in Form von Ferrit
und Perlit. also im magnetischen Zustande méglich ist. je nachdem ob sie
vorher unter (1 ahgekiihlt worden war oder nicht. (Der Kohlenstoffgehalt der
1) Aus Mars, Spezialstihle.
2) Wiss, Abh. R.-AL 1918, 271.
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von Gumlich untersuchten Legierungen betrug 0,1—0,2%,.) Man hat Legie-
rungen mit einem derartigen Verhalten irreversible Legierungen genannt.
Im Gefiige gelangt die Tatsache des Sinkens der Haltepunkte unter
Zimmertemperatur dadurch zum Ausdruck, daf von gewissen Mangan- und
Kohlenstoffgehalten an, selbst bei langsamer Abkiihlung, die Kennzeichen
der festen Losung, also die Gefiigebestandteile Austenit, Martensit, Troostit,
Sorbit erscheinen. Die Fig. 60—62 sind Haupttypen der Gefiigebilder von
Manganstéhlen nach Guillet.!) Fig 60 entspricht einer Legierung mit
0,06%, Kohlenstoff und 4,2%, Mangan. Ias Gefiigebild &dhnelt durchaus
dem einer manganfreien Legierung: dunkle Perlitfelder in heller Ferrit-
grundmasse. Das Mangan ist in Losung und zwar wahrscheinlich auf
Ferrit und Perlit (Zementit) verteilt. Stéhle, die das Gefiigeaussehen
der Kohlenstoffstihle besitzen, hat Guillet perlitische Manganstihle ge-
nannt. Fig. 61 ist eine Legierung mit 0,63%, Kohlenstoff und 6,19/, Mangan.

Fig. 60. Perlitischer Man-  Fig. 61. Martensitischer Man- Fig. 62. Austenitischer Man-
ganstahl 0,058°/,C,4,2°/)Mn, ganstahl, 0,034°/,C, 6,1°/,Mn, ganstahl, 0,922%/,C, 109/,Mn,
Atzung II, x 200.(Guillet.)  Atzung II, x 200. (Guillet.) Atzung II, x 200. (Guillet.)

Das Gefiige ist trotz langsamer Abkiihlung des Stahles martensitisch wie das
Gefiige abgeschreckter Kohlenstoffstihle. Hier siad Eisen- und Mangan-
karbid in fester Losung. Die Manganstihle mit derartigem Gefiige nennt
Guillet die martensitischen. Fig. 62 ist eine Legierung mit 0,92%, Kohlen-
stoff und 10%/; Mangan. Das Gefiige ist das des y-Eisens oder Austenits, der
idealen festen Losung. Alle Stidhle dieser Gruppe heilen daher austenitische
Stihle (hdufig auch y-Eisen- oder polyedrische Stdhle). Die Stihle der zweiten
und dritten Gruppe sind also dem Wesen nach gleich, sie stellen den terndren
Mischkristall dar, in der Ausbildungsform des Gefiiges jedoch unterscheiden
sie sich in der Weise, wie sich Martensit und Austenit unterscheiden. Unter-
sucht man, wie dies Guillet tat, eine grofle Zahl von Legierungen auf ihr
Gefiigeaussehen, so ist es moglich, die Konzentrationsgrenzen fiir das Auf-
treten der einzelnen Gefiigearten ungefihr anzugeben. Trigt man auf der
Abszisse eines Koordinatensystems Kohlenstoff-, auf der Ordinate Mangan-
gehalte auf, so ergeben sich gemiB Fig. 63 drei Hauptgefiigefelder: perlitische,
martensitische und austenitische Stihle nebst zwei kleineren Ubergangsgebieten,
in denen Stihle mit troostitischem Geflige bzw. mit einem aus Martensit- und

1) Met. 1906, 271.
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Austenitgemisch bestehenden Gefiige enthalten sind. Die perlitischen Stéihle
lassen sich wie die Kohlenstoffstihle durch Abschrecken in martensitische
bzw. austenitische. die martensitischen in austenitische tberfithren, wihrend
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Fig. 63. Strukturdiagramm der Manganstihle. (Guillet.)

theoretisch das Abschrecken ohne Einflull auf das Gefiige der austenitischen
Stiahle ist. Praktisch liegen jedoch. wie an anderer Stelle gezeigt werden wird,
die Verhéltnisse etwas anders.

10. Eisen und Nickel.

Das Zustandsdiagramm der Eisennickellegierungen ist in Fig. 64 nach
Ruer und Schiitz!) wiedergegeben.?) Kisen und Nickel losen sich im fliissigen
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Fig. 4. Zustandsdiagramm der Fisen-Nickel-Legierungen. (Ruer und Schiitz.)

Zustande vollkommen. Uber das Verhalten der o-Modifikation ist nichts
bekannt. y-Eisen bildet mit (p-) Nickel eine ununterbrochene Reihe von

1) Met. 1910, 415. 2) Aus P. Goerens, Metallographie, 2. Aufl.
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Mischkristallen. Erstarrung und Schmelzung erfolgt nicht wie z. B. bei den
Eisenmanganlegierungen in einem Intervall, sondern bei praktisch konstanter
Temperatur. Die Existenz einer Eisennickelverbindung Fe,Ni (34%/, Ni) wird
von Weill und Foéx') auf Grund magnetischer Messungen angenommen, ist
aber auf anderem Wege nicht nachgewiesen. Das Kurvenpaar D E und D F
bzw. GHI und LMHTI stellt die magnetische Umwandlung der Eisen-
nickellegierungen bei der Erhitzung (obere Kurven) und bei der Abkiihlung
(untere Kurven) dar. I (365°) ist die auch auf kalorimetrischem Wege®)
nachgewiesene reversible Umwandlung des ferromagnetischen «-Nickels
in das paramagnetische §-Nickel. Eisennickellegierungen mit 0 bis 309,
Nickel weisen nach dem Diagramm einen um so gréBeren Unterschied
zwischen der magnetischen Umwandlung bei dev Erhitzung und bei der
Abkiihlung (Temperaturhysteresis) auf, je hoher der Nickelgehalt ist.
Gleichzeitig sinken sowohl die Temperatur der magnetischen Umwandlung
bei der Abkiihlung wie die bei der Erhitzung. LafBt man eine Legierung mit
etwa 20%/, Nickel aus dem Schmelzflul abkiihlen, so ist sie zundchst unmagne-
tisch und wird erst bei etwa 100° magnetisch. LaBt man sie weiter auf Zimmer-
temperatur abkiihlen und erhitzt sie sodann wieder, so geht der Magnetismus
erst bei einer Temperatur von rd. 580° verloren. Es ist also méglich, innerhalb
des Temperaturintervalls 100—580° die Legierung in zwei magnetisch ver-
schiedenen Zustinden zu erzeugen. Alle Legierungen mit O bis etwa 30%,
Nickel verhalten sich prinzipiell dhnlich und heilen irreversibel. Zwischen
diesen und den Eisen-Manganlegierungen mit 0—12%, Mangan besteht also
eine groBe Analogie. Reversibel heiflen die Eisen-Nickellegierungen mit etwa
30 bis 100%, Nickel. In diesen fillt die magnetische Umwandlung bei der
Abkiihlung mit der bei der Erhitzung nahezu zusammen. Die magnetische
Umwandlung steigt zundchst mit dem Nickelgehalt bis zu einem bei 70Y%
gelegenen Maximum von rd. 600° und sinkt auf 365° die Temperatur der
magnetischen Umwandlung des reinen Nickels.

Das binire System Nickel-Kohlenstoff ist von Friedrich und Leroux®)
untersucht worden, doch gelang es nicht, ein vollstindiges Diagramm auf-
zustellen. Dagegen wurde der Nachweis erbracht, daBl der Kohlenstoff fast aus-
schlieBlich in elementarer Form vorhanden war.

Die Eisen-Nickel-Kohlenstofflegierungen unterscheiden sich daher prin-
zipiell von den entsprechenden Manganlegierungen durch die Stabilitdt der
Karbide und zwar ist das Nickelkarbid weniger stabil als das Mangankarbid.
Die molekularen Bildungswirmen der drei Karbide Mn,C, Fe,C und Ni,C
betragen nach Gersten:') |- 12,9, — 15,6 und — 394,07 Kal. Daher wirkt die
Gegenwart von Nickel im Gegensatz zu Mangan begiinstigend auf die Graphit-
und Temperkohlebildung. Indessen verhalten sich die schmiedbaren Eisen-
Nickel-Kohlenstofflegierungen®) oder Nickelstdhle praktisch wie die Mangan-
stéhle.

1) Archives des Sciences phys. et nat. 1911, 4, 4, 89.

2) Vgl z. B. Wiist, Durrer und Meuthen, Forsch. Arb. Heft 204.

3) Met. 1910, 10. 1) Diss. Danzig, 1912.

5) Uber den Zusammenhang zwischen den terrestrischen Legierungen mit den Meteo-
riten: Guertler, Metallographie I, 1, 315, sowie Tammann, Metallographie 1914, 268.
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Die thermische Untersuchung der Umwandlungsvorgénge in abkiihlenden
Eisennickellegierungen mit 0.16°/, Kohlenstoff ergibt nach Osmond'), daB
mit steigendem Nickelgehalt die y-f-Umwandlung sinkt. und zwar rascher als
die ebenfalls sinkende f-a-Umwandlung, so dall beide bei vermutlich 4%, zu-
sammenfallen. die feste Losung von Nickel in y-Eisen also von diesem Prozent-
satz an sofort in die feste Losung von Nickel in a-Eisen iibergeht (Fig. 65).
In dieser Figur ist die Ernielrigung der Umwandlung nur bis 9%/, dar-
gestellt. Der weitere Verlauf der Kurve. der aus nachstehender Tabelle
ersichtlich ist, weist dhnlich, wie hei den Manyanstdhlen eine plétzliche
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Fig. 65 Haltepunkte von Nickelstdhlen. (Osmond.)

starke Erniedrigung von Ar, zwischen 9 und 12° Nickel auf. Im Gegen-
satz hierzu wird Ac, nur allméhlich erniedrigt. wodurch ein Wachsen der
Hysteresis belingt ist.

Kohlenstoff ., Nickel /,, Ar, Aec,
0,16 — 660° —_
0,16 0.27 6400 735
0,16 0,94 6200 —
0,16 3,32 5570 7100
0.16 7,65 510¢ 7100
0,23 15.48 1450 6230
0.16 24,75 270 540°
0,61 26.20 10° —

Im iibrigen stimmen die Ergebnisse der thermischen Methode, soweit die
der magnetischen Umwandlung entsprechenden thermischen Erscheinungen in
Frage kommen. iiberein mit den Ergebnissen der magnetischen Untersuchung.
Auch die grofle Temperaturhysteresis ergibt sich auf thermischem Wege.
Fiu. 66 zeigt nach Mc. William und Barnes®) den EinfluB von 3% Nickel
auf die Haltepunkte von Eisenkohlenstoff-Legierungen bei der Erhitzung und
Abkithlung. Das Nickel verteilt sich bis zu gewissen Kohlenstoff- und Nickel-
gehalten . die sich aus dem Guilletschen?) Strukturdiagramm. Fig. 67. ent-

1) C. R. 1894, 118, 533.
?) Ir. st. Inst. 1011, 1, 204,
3) ALl Mét.
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nehmen lassen, auf Ferrit und Karbid (perlitische Nickelstahle, Fig. 68, nach
Guillet). Die Erniedrigung der Haltepunkte bewirkt von einem gewissen
Nickel- und XKohlenstoffgehalte ab die
Zuriickhaltung aller Komponenten bei-
gewohnlicher Temperatur in fester Losung
(martensitische und austenitische Stédhle
Fig. 69 bzw. 70 nach Guillet). Das
Guilletsche Strukturdiagramm enthalt
noch zwei (bergangsgebiete von glei-
cher Bedeutung wie bei den Mangan-
stihlen. Beziiglich des Hértens gilt im
Prinzip das Gleiche wie fiir die Man-

Fig. 66. Haltepunktevon 3% jigen Nickel- Fig. 67. Strukturdiagramm der Nickelstéihle.
stihlen mit steigendem, Kohlenstoffgehalt. (Guillet.)
(Mec. William u. Barnes.) Abkiihlung,

----- Erhitzung.

ganstihle. Die zur Bildung der festen Losung erforderlichen Nickelgehalte
betragen etwa das 2,2fache der entsprechenden Mangangehalte, und es hat

Fig. 68. Perlitischer Nickelstahl, 0,12%, Fig. 69. Martensitischer Nickelstahl, 0.12°,
Kohlenstoff, 29/, Nickel, Atzung II x150. Kohlenstoff, 159/, Nickel, Atzung II, x 150.
(Cm]let (Guillet.)
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sich als praktisch zuldssig erwiesen bei Hinzutritt von Mangan zu den Nickel-
stahlen zur Ermittelung des Einflusses der zugesetzten Manganmengen auf
das Getiige, diese unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Verhiltnis-
zahl in Nickel umzurechnen.

Fig. 70. Austenitischer Nickelstahl, 0,129/, Kohlenstoff, 25°/, Nickel, Atzung 11,
x 150. (Guillet.)

11. Eisen und Chrom.

Die Schwierigkeiten, denen Treitschke und Tammann') seinerzeit
beim Studium des bindren Systems Eisen-Chrom begegneten. sind nach Jén-
necke?®) auf die Gegenwart von Alumi-
nium in den von diesen Verfassern alu-
minothermisch hergestellten Legierungen
zuriickzufiihren.  Fig. 71 zeigt das von

Fig. 71. Zustandsdiagramm Eisen-Chrom. Fig. 72, Haltepunkte von 29/,igem
tJinnecke.) Chromstahl mit steigendem Kohlen-

stoffgehalt. (Mec. William u. Barnes.)

Abkiihlung, ------ Erhitzung.

1) An. Chem. 1907, 55. 402; s. auch Monnartz, Met. 1911, 161; Bornemann, Met.
1912, 348.
%) Elektrochem. 1917, 49,



62 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw.

Jannecke entworfene Zustandsdiagramm der Eisenchromlegierungen.!)
Danach losen sich Eisen und Chrom im fliissigen Zustande in allen
Verhiiltnissen, im festen Zustande besteht eine Mischungsliicke. Bei 1340°
wiirde Eisen demnach 529 Chrom, dieses 14% Eisen losen. Auf der Kurve
A B beginnt, auf der Kurve A D endigt die Erstarrung der eisenreichen Misch-
kristalle. Das gleiche ist der Fall fiir die chromreichen Mischkristalle auf den
Kurven CB bzw CE. Zwischen den Konzentrationen D und E folgt der
priméren Ausscheidung gesittigter Mischkristalle bei 1340° die Erstarrung
des Eutektikums B mit 75%, Chrom. Es ist zwar in der Figur angenom-
men, daf} die Mischungsliicke C E sich nach unten hin erweitert, doch liegen
iber die Umwandlungserscheinungen der Eisenchromlegierungen keine Be-
obachtungen vor. Treitschke und Tammann erwihnen lediglich, daBl diese
Punkte bis zu einem Chromgehalte von 10%, auf den (bis 600° verfolgten)
Abkithlungskurven erschienen; es fehlt jedoch eine Angabe dariiber, ob sie
erhoht oder erniedrigt wurden.

DaBl Chrom mit Kohlenstoff ein oder mehrere Karbide bildet, diirfte
feststehen, ebenso wie angenommen werden kann, dall das Chromkarbid sehr
stabil und daher eine stark exothermische Verbindung ist. Hiermit in Uber-
einstimmung steht die Tatsache, daB Chrom die Graphitbildung im Roheisen
verhindert, und die Aufnahmeféhigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff stark
erhoht. Es ist nicht unwahrscheinlich, da8 Chromkarbid mit Eisenkarbid
(wie dies offenbar bei Mangan der Fall ist) Mischkristalle bildet. Jedenfalls
ist das Gefiige der chromhaltigen Roheisensorten dem der manganhaltigen
durchaus dhnlich.2)

Uber die Lage der Haltepunkte in den chromhaltigen schmiedbaren
Eisenkohlenstoff-Legierungen herrscht keine voéllige Klarheit. Moore3) be-
obachtete, dafl, #dhnlich wie dies Gumlich bei Eisensilizium-Legierungen
fand, bei hohen Chromgehalten Ac, iiber Ac, liegt, Ac, ferner mit dem
Chromgehalt steigt. Moore fand in einer Legierung mit 6,42°/, Kohlenstoff
Ac, bei 821°  TFig. 72 zeigt nach Mc William und Barnes den Einflu*) von
20/, Chrom auf die Lage der Haltepunkte der Eisenkohlenstoff-Legierungen
bei der Erhitzung und Abkiihlung. Dieser Chromgehalt scheint A; zu ernie-
drigen, A, unverdndert zu lassen und A, zu heben. Gleichzeitig vergrofert
Chrom offenbar die Hysteresis und zwar um so stirker, je hoher der Kohlen-
stoffgehalt ist. Der EinfluB der Erhitzungstemperatur der Probe auf die
Lage der Haltepunkte bei der Abkiihlung erhellt aus den nachfolgenden Bei-
spielen von Carpenter.”)

0/, Chrom %/, Kohlenstoff ~ Erhitzt auf °C Ar,
1,12 0,54 918 729
1127 728

1250 709

9,55 1,09 900 776
1230 750

1) Die gestrichelten Kurven sind nicht experimentell ermittelt.
2) Vgl. P. Goerens und Stadeler, Met. 1907, 18.

3) Ir. st. Inst. 1910, I, 268.

4) Ir. st. Inst. 1910, I, 246.

5y Ir. st. Inst. 1905, I, 443.
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Demnach sinkt Ar, mit steigender Erhitzungstemperatur. Edwards,
Greenwood und Kikkawa!) untersuchten die Abhingigkeit der Lage des
Perlitpunkts von der Abkiihlungsgeschwindigkeit in einem Stahl mit 0,63°/,
Kohlenstoff. 0,17/, Mangan. 0,07/, Silizium und 6,15°/, Chrom und ge-
langten zu folgenden Ergebnissen:

Abkiihlungsdauer  mittlere Geschwindigkeit

von 836-—546" 2"Sec. Ar,
Min. Sec.

23 15 0,23% 710—725
16 51 0,287 690—740
13 13 0,365 673—1713
12 16 0.394 637
11 ) 0.436 630

n 3N 0,632 625

Hieraus geht deutlich hervor, dal Ar, mit steigender Geschwindizkeit sinkt.
Mc. William und Barnes fanden, dal das Maximum der Intensit: t von A, in
ihrer Legierungsreihe mit 2%/, Chrom bei 0,65% ; Kohlenstoff lag. Diese Tatsache
legt die Vermutung nahe, dafl im terniren %
Diagramm die vom Perlitpunkt im Eisen- »
kohlenstoffdiagramm  ausgehende  Kurve
nach links (niedrigeren Kohlenstoffgehal-
ten) einhiegt, der Stahl also hei um so
niedrigeren Kohlenstoffgehalten iibercutek-
toidisch wird, je hoher der Chromgehalt
ist. Das von Guillet?) entworfene Struk-
turdiagramm  1a6t leider an Klarheit zu
wiinschen ibrig. Ein vereinfachtes, den
Tatsachen besser Rechnung tragendes, ist
in Fig. 73 wiedergegeben. Es enthdlt zwei
Hauptfelder.. ein Perlitisches und ein mit Fig. 73, Strukturdiagramm  der
Doppelkarbid bezeichnetes. Innerhalb des Chromstihle, (Guillet.)
perlitischen Gebietes schen die (‘hromstéhle
den Kohlenstoffstihlen durchaus dhnlich; nur sollen nach Osmond das
Gesamt-Gefiige und der Perlit feiner sein. Es ist unbekannt, in welcher
Form das Chrom zugegen ist. Es kann in diesen Stdhlen entweder
als solches, oder als Verbindung unbekannter Zusammensetzung oder als
Karbid auf Ferrit und Zementit verteilt (in Losung) sein. Ein neuartiges
jebiet tritt uns in dem nach dem Vorgange Guillets mit Doppelkarbid be-
zeichneten Felde entgegen. Zwischen diesem und dem perlitischen erstreckt
sich nach Guillets urspriinglicher Fassung noch ein martensitisches Uber-
gangsgebiet. Bereits Mars®) deutet an, dall die martensitischen Chromstéhle
nicht wie die entsprechenden Mangan- und Nickelstdhle stabil sind, vielmehr
durch geeignete Wirmebehandlung (Glihen und langsame Abkiihlung) in

Dyppelharbid

Chrom
VNN W Ry S NS

~N

Perliy AN

N

N

92 9% Q6 98 70 12 14 16 16 20 %
— Aohlenstoff

Y Ir. st. Inst. 1916, Mai, s. a. St. E. 1916, 1019.
2) All Mét.
3) Spezialstéihle.
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perlitische Stéhle verwandelt werden kénnen. Portevin') zeigte, daBl ein nach
dem Guilletschen Diagramm martensitischer Stahl mit 0,12°%/, Kohlenstoff
und 13%, Chrom perlitisch war, wenn er in 75 Stunden von 1300° auf 100°
abgekiihlt wurde, dagegen martensitisch, wenn die Abkiihlung von 1100° auf
100% in 4 Stunden erfolgte. Den in geschmiedeten Stahlen der Doppelkarbid-
gebiete punktformig iiber das Gesichtsfeld verteilten weillen Gefligebestandteil
hilt wohl mit Recht Guillet deshalb fiir Doppelkarbid, weil seine Menge
sich beim Zementieren vermehrt und weil er durch Natriumpikrat wie Ze-
mentit schwarz gefarbt wird. Schreckt man Doppelkarbidstahle bei geeig-
neter Temperatur ab, so geht je nach der chemischen Zusammensetzung des
Stahls der mit Doppelkarbid bezeichnete Gefiigebestandteil unter Bildung
von homogenen Mischkristallen entweder ganz oder teilweise in Losung. Uber
die Natur der Grundmasse in Chromstihlen der betrachteten Gruppe bemerkt

Fig. 74. Chromstahl aus dem Doppelkarbidfeld: etwa 1°/, Kohlenstoff, 15%, Chrom;
nicht geschmiedet. Atzung II, x Y00.

Mars, daB sie durch Glithen des Stahls und geeignete Abkiihlung in den perli-
tischen Zustand iiberfilhrt werden kann. Immerhin beweist die Leichtigkeit,
mit der das martensitische Gefiige in Chromstédhlen entsteht und die Schwierig-
keit, mit der es sich beseitigen 148t, dal das Chrom den Zerfall der festen
Losung nach tiefen Temperaturgebieten zu verschleppen bestrebt ist, also
eine hirtende Wirkung ausiibt und die Wirkungsweise dieses Elementes von
der des Mangans und des Nickels nur dem Grade nach verschieden ist.

Das Doppelkarbidfeld kann mit F. Fettweis®* in der Weise erklirt
werden, dall durch Chrom die Sattigungsgrenze des Eisens fiir Kohlenstoff
wesentlich erniedrigt wird, dafi daher in chromhaltigen Legierungen bei weit
niedrigeren Kohlenstoffgehalten bereits Ledeburit auftritt als in chromfreien,
wo dies ja erst iiber 1,7%, der Fall ist. Ein Stahl mit 0,8%/, Kohlenstoff und
149/, Chrom zeigt bereits erhebliche Mengen Ledeburit bzw. eines diesem
analog aufgebauten Eutektikums, wie aus Fig. 74 hervorgeht. Damit 1af3t

1y C. R. 1911, 64; St. E. 1911, 2115.
3) St. E. 1912, 1866.
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sich auch die von Guillet und anderen gemachte Beobachtung leicht erkldren,
dafl das sogenannte Doppelkarbid beim Erhitzen des Stahls nicht vollstdndig
in feste Losung geht, wie dies fiir den iibereutektoidischen Zementit der Fall
ist. Es muB allerdings berticksichtigt werden, dafl Guillets Beobachtungen
an geschmiedeten Proben durchgefiihrt wurden, in denen der Ledeburit nicht
mehr in der urspriinglichen Anordnung vorhanden war. Ks ist iibrigens be-
merkenswert und fiir die Kennzeichnung aller sogenannten Doppelkarbid-
stihle wesentlich, dafi diese Stéhle nach der hier vertretenen Auffassung in
Wirklichkeit Roheisen. und zwar offenbar schmiedbares, weilles Roheisen,
darstellen, wenn im Sinne des Zustandsdiagramms der Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen alle Legierungen ohne Ledeburit schmiedbares Eisen, mit Lede-
burit Roheisen genannt werden.

12. Eisen und Wolfram.

Der praktisch fiir die vorliegenden Zwecke wichtigste, von 0—18%/,
Wolfram reichende Teil des Zustandsdiagrammes der Eisen-Wolframlegierungen
ist von Harkort?) ermittelt worden. Die Schwierigkeiten bei der Herstellung

gut durchgemischter homogener Legie- o

rungen waren sehr grofl. Nach Har- 7600

korts Ergebnissen (Fig. 75) lost sich

innerhalb des untersuchten Konzentra- 7500 509

tionsgebietes das Wolfram im flissigen 400 i
und im festen FEisen. Bis zu einem

Gehalte von 5°’) wiirde der Schmelz- 7300

punkt schwach erhoht, dariiber hinaus

erniedrigt werden. Auch die Umwand- o 7200

lung der §- in die y-Mischkristalle konnte g e

Harkort noch bhei einem Gehalte von  § 7700

0,75%, Wolfram allerdings um 50° er- é‘

niedrigt finden. Die » > g-Umwand- R 700 = _é
lung VV'iI’(] durch V"V olfram erhoht, wah- AT ‘E-f.:zjz
rend die § > a-Umwandlung konstant 885 T=—r=2r
bleibt. Dieser Umstand, sowie das 400 VAL 24
Ergebnis der mikroskopischen Unter- 768

suchung veranlassen Harkort zur fol- 0

genden, auch von Bornemann?) ver- & +\x?
tretenen, jedoch zundchst noch hypo- 600

thetischen Deutung: der Ast A B stellt o # 6 7 % D%

— Cewichis % Wolfram

Fig. 75. Zustandsdiagramm Eisen-Wolf-
ram. (Harkort, Bornemann.)

die Ausscheidung von reinem Wolfram
oder wahrscheinlicher von einer Eisen-
Wolframverbindung noch unbekannter
Zusammensetzung dar, die Horizontale A C, die experimentell zwar nicht
gefunden, deren Existenz jedoch die vorliegende Deutungsweise verlangen
wiirde, bedeutet die Ausscheidung von p-Eisen. Der Punkt A wiire demnach

1) Met. 1907, 617.
2) Met. 1912, 384.

Oberhoffer, Dasx schmiedbare Hisen. 5
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als ein auf die Nullpunktsordinate verschobener eutektischer Punkt aufzu-
fassen. Wie erwihnt, bestitigte die mikroskopische Untersuchung diese Auf-
fassung. Es traten zwei Gefiigebestandteile in den erkalteten Legierungen
auf und durch Abschrecken. der Legierungen oberhalb der Linie A B war es
moglich, die problematische Eisen-Wolframverbindung wenigstens teilweise in
Losung iiberzufiihren. Letzteres wire als Beweis dafiir aufzufassen, daB die
Verbindung sich langsam lost.

Wolfram bildet Karbide von grofler Stabilitis. FEin ternires Zustands-
diagramm der Eisen-Wolfram-Kohlenstofflegierungen fehlt bisher und nur
Einzelbeobachtungen stehen zur Verfiigung. Das von Guillet?!) entworfene
Strukturdiagramm Fig. 76 ist prinzipiell dhnlich dem der Chromstéihle, nur
fehlt das in Fig. 73 fortgelassene martensitische Gebiet und Wolfram wirkt
etwa doppelt so stark wie Chrom, d. h. zur Bildung eines doppelkarbidhaltigen
Stahls ist nur etwa die Hélfte des hierzu in Chromstéhlen erforderlichen Pro-
zentsatzes notig. Das Gefiige der perlitischen Wolframstihle unterscheidet, sich
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Fig. 76. Strukturdiagramm der Wolframstéhle. (Guillet.)

in keiner Weise von dem der Kohlenstoffstihle, wie auler dem Guilletschen
insbesondere die Swindenschen?) Untersuchungen lehrten, nur sind sowohl!
Gesamtgefiige als auch Perlitgefiige bedeutend feiner. Es ist nicht bekannt,
in welcher Form sich Wolfram auf Ferrit und Zementit verteilt. Beziiglich
der Doppelkarbidstdhle sei auf die bei den entsprechenden Chromstihlen ge-
gebenen Erlduterungen verwiesen. Auch in Bezug auf den EinfluB des Ab-
schreckens gilt dhnliches wie bei den Chromstihlen.

Bereits bei den Eisen-Kchlenstofflegierungen und bei den Chromstéhlen
wurde gezeigt, daf} die Haltepunkte bei der Abkiihlung von der Hehe der voran-
gegangenen Erhitzung abhingig sind. In ganz besonders verstirktem Mafe
trifft dies fiir die Wolframstéhle zu, worauf zuerst Osmond?3) hinwies. Swin-
den?) hat diese Erscheinung iiberaus eingehend untersucht. Sie gelangt am
besten zum Ausdruck durch Fig. 77, welche die Lage der Haltepunkte in Ab-
héngigkeit vom Kohlenstoffgehalt rd. 3 prozentiger Wolframstdhle zeigt. So
lange die Temperatur, von der aus die Aufnahme der Abkiihlungskurve erfolgt.

1) All. Mét.

2) Ir. st. Inst. 1907, I, 291; 1909, IT, 223.
3) Ir. st. Inst. 1890, I, 61.

1) Ir. st. Inst. 1907, 1, 291.
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unterhalb A B1) gelegen ist, finden sich die Haltepunkte in vollkommen nor-
maler Lage (GOS, MO, PSK). Dies trifft nicht mehr zu, wenn die Er-
hitzungs- oder Anfangs-Temperatur oberhalb A B gelegen ist oder, wie sich
Swinden ausdrickt, die Erniedri-

.. . . °c
gungstemperatur iiberschritten wird. 7200
In diesem Falle werden die Halte- 4
punkte, und zwar mit steigender 7700 7
Erhitzungstemperatur  allméhlich. lm” /
auf P’ K’ erniedrigt. Zundchst,d.h. ! AT
wenn die Erniedrigungstemperatur ‘3 s00t<
wenig iiberschritten wird, sinkt § \\
Ar,, Ar, bleibt unverdndert, Ar, §‘”ﬂ/‘/ \‘9 R
sinkt. Mit steigender Anfangstem- N ) S A
peratur gelangt Ar, unter Ar,; = *
ferner erreicht Ar, schlieflich ein 600 —— o
Minimum entsprechend der Kurve |
P’ K’. Bei hoheren Kohlenstoff- 00 9z g% g6 98 ® 12z #%
gehalten sinkt mit steigender An- Hontensroff

fangstemperatur auch Ar,, bei noch  Fig. 77. Haltepunkte von 3°/,igen Wolfram-

héheren schlieBlich Ar. allein. wo- Stdhlen mit steigendem Kohlenstofigehalt
bei sich hiufie der H‘]lt l;t ) und Beeinflussung ihrer Lage durch die Er-
€1 sich haulig der Haltepunkt zu- hitzungstemperatur. (Swinden.)

nidchst in mehrere Teile spaltet.

Die Lage von Ac, wird durch die vorangegangene Erhitzung nur insofern
beeinflufit, als der Haltepunkt in der Umgebung seiner normalen Lage zer-
splittert ist, wenn bei der vorangegangenen Abkiihlung noch kein einheit-
licher Haltepunkt vorhanden war. Ist letzteres der Fall, so findet sich Ac,
in normaler Lage, hei etwa 750". Weitere erginzende Beobachtungen und
Mitteilungen finden sich im n#chsten Abschnitt bei den Molybdénstéhlen.
Unter sonst gleichen Bedingungen scheint Ar, mit steigendem Woifram-
gehalt erniedrigt zu werden, wie die Untersuchungen von Osmond?®) und
von Bohler?) lehren.

13. Eisen und Molybdin.

Nach Lautsch und Tammann®) bildet Molybdin wahrscheinlich mit
Eisen e'ne Verbndung X, die durch geringe Bildungs- und Zersetzungs-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist. Hohe Herstellungstemperatur (2300°)
begiinstigt die Bildung der Verbndung. Bei Abwesenheit der Verbindung
(niedrige Herstellungstemperatur) bildet Molybdédn bis zu einem Gehalte von
etwa 30%, Mischkristalle mit EKisen. In diesem Falle (bei Abwesenheit der
Verbindung) schent sich auch Kisen bis zu e‘nem gewissen Prozentsatz im
Molybdén zu losen. Die Molybdinverb'ndung X wiire weder im Eisen noch
im Molybdén léslich. Unter den normalen Herstellungsbedingungen wiirde

1) Der Verlauf der Kurve ist nur ein angendherter.
2) Lr. st. Inst. 1903, 11, 14.

%) Wolfram- und Ropidstahl: Wien 1904.

4) An. Chem. 1907, 55, 386.
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keiner der beiden Félle vorliegen und nur an Hand eines terniren Diagrammes
(fiir welches auf die erwidhnte Originalarbeit verwiesen wird), 1aft sich die
Konstitution der Eisenmolybdénlegierungen darstellen.

Es ist nicht ausgeschlossen, daB die Schwierigkeiten bei der Herstellung
einwandfreier Legierungen wie bei den Chrom-Eisenlegierungen auf die Gegen-
wart des Aluminiums zuriickzufiihren sind und bei Verwendung eines ein-
wandfreien Legierungsmetalles einfachere Verhaltnisse gefunden werden. Fiir
ziemlich weitgehende Loslichkeit des Molybdans im festen Eisen sprechen jeden-
falls die mikroskopischen und thermischen Untersuchungen von Molybdén-
stihlen. Lautsch und Tammann stellten lediglich fest, dafi bei 1%/, Mo-
lybddn die kritischen Punkte des Eisens bereits verschwunden waren. Als
nicht unwahrscheinliche Folgerung aus den Untersuchungen an Molybdin-
stihlen ergibt sich jedoch, daf3 selbst bei viel h6heren Molybdédngehalten diese
Umwandlungspunkte noch auftreten miissen.
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Fig. 78. Strukturdiagramm der Molybdinstahle. (Guillet.)

Ein ternires Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstoff-Molybdénlegierun-
gen ist bisher nicht aufgestellt worden. Immerhin geben die Untersuchungen
von Guillet?) und von Swinden?2) bis zu einem gewissen Grade einen Ein-
blick in den Aufbau der Molybdinstihle. Das Gefiige der langsam abgekiihlten
Molybdanstahle unterscheidet sich innerhalb des untersuchten Konzentrations-
gebietes (bis 1,39/, Kohlenstoff und 1—8%; Molybdén) dem Wesen nach nicht
von dem der Kohlenstoffstihle, d. h. je nach dem Kohlenstoffgehalt sind die
Stiahle untereutektoidisch, eutektoidisch bzw. iibereutektoidisch. Wahrend in
molybdinfreien Stihlen die Grenze zwischen unter- und iibereutektoidischem
Gefiige bei 0,9/, Kohlenstoff liegt, sinkt dieser Gehalt mit steigendem Mo-
lybdingehalt und zwar soll er bei 8%/, Molybdén bei etwa 0,4%, Kohlenstoff
liegen. Die Gefiigebestandteile Ferrit, Perlit und Zementit sind dieselben wie
die der reinen Eisenkohlenstofflegierungen, wenn auch ihre Ausbildungsform
mit steigendem Molybdéngehalt etwas modifiziert wird. Da demnach in den
Molybdénstihlen ein neuer Gefiigebestandteil nicht auftritt, muB8 angenom-
men werden, daB das Molybdin in irgendeiner Form (vgl. Chrom) auf Ferrit
und Zementit verteilt ist.

In einem gewissen Widerspruch mit den Swindenschen Beobachtungen
stehen die Guilletschen, nach denen zwei Gefiigefelder entsprechend Fig. 78,
ein perlitisches und ein doppelkarbidisches unterschieden werden. Dieser Wider-
spruch liBt sich aber auch hier wie bei Chrom und Wolfram durch die An-

1) All. Mét.
2) Ir. st. Inst. 1911, C.Sc. 8, 66, sowie Ir,st. Inst. 1913, I, 100.
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nahme losen, deren Berechtigung ja auch nachgewiesen wurde, daBl das Dop-
pelkarbid nichts anderes als ein dem Ledeburit analoger Bestandteil ist vnd
die Sattigungskonzentration der Mischkristalle fiir Kohlenstoff auch durch
Molybdén erniedrigt wird. In dieser Hinsicht wiirde also Molybdén nech
wesentlich stirker als Wolfram wirken.

Auch thermisch verhalten sich die von Swinden untersuchten Stéhle
unter gewissen Bedingungen genau wie die molybdénfreien Eisenkohlenstoff-
legierungen. Die Ergebnisse der Haltepunktsbestimmungen von Swinden
sind in Fig. 79 veranschaulicht. Solange die Temperatur, auf die die Proben
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Fig. 79. Haltepunkte von Molybdénstihlen und Beeinflussung ihrer Lage durch die
Erhitzungstemperatur. (Swinden.)

zwecks Aufnahme der Abkiihlungskurven erhitzt wurden, unterhalb eines ge-
wissen Minimums U E T liegen, treten bei der Abkihlung die Haltepunkte
Ar, und Ar, in normaler, vom Molybdingehalt unabhingiger Lage auf. Ar,
bzw. Ar,, waren allerdings, vielleicht wegen zu geringer Intensitit, nicht zu
beobachten. Wird aber bei der Erhitzung U E'T iiberschritten, so behdlt Ar_
seine Lage in den sehr weichen Stiihlen bei, sinkt aber in den hiirteren; Ar,
jedoch wird in allen Stihlen erniedrigt, und zwar um so stérker, je hoher die
Erhitzungstemperatur gewihlt wird. Hierbei kann es vorkommen, daB der
Haltepunkt sich in der Weise spaltet, dafl ein Teil noch in normaler, der iibrige
aber bereits in erniedrigter Lage erscheint; mit fortschreitender Erniedrigung
nimmt im allgemeinen ersterer an Intensitit ab, letzterer zu. Auch der er-
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niedrigte Haltepunkt kann sich in zwei oder mehrere Teile spalten. Das
Maximum der Erniedrigung, gekennzeichnet durch die mit E H P bezeich-
neten Kurven, wird erceicht durch Erhitzung auf die mit O E T bezeichneten
Kurven. Das MaB der Erniedrigung steigt mit zunehmendem Molybdingehalte
und ist unabhingig vom Kohlenstoffgehalt. Die Temperatur maximaler Er-
niedrigung O E T scheint ebenfalls mit dem Molybdéngehalt zu steigen, gleick-
zeitig aber auch in einer gewissen, durch die Fig. 79 veranschaulichten Ab-
hingigkeit vom Kohlenstoffgehalte zu stehen. Es ist nicht méglich, durch
Verlingerung der Abkiihlungszeit zwischen O ET und Ar, letzteren Punkt
in seine normale Lage zu bringen.!) Ein- oder mehrmaliges Erhitzen auf eine
unterhalo UET gelegene Temperatur bringt Ar, wieder in seine normale
Lage, doch kann dies nicht erfolgen, bevor nicht bei der Abkiihlung der er-
niedrigte Haltepunkt unterschritten wurde. Die Lage von Ac, ist praktisch
unabhéingig von der vorausgehenden Wirmebehandlung, die Intensitidt dieses
Punktes nimmt mit steigendem Molybdéngehalt ab. Durch Abschrecken der
Molybdinstéhle erzielt man im wesentlichen dieselbe Wirkung wie bei den
Kohlenstoffstihlen, eine Tatsache, die iibereinstimmend von allen Forschern
beobachtet wurde. Je hoher Kohlenstoff- und Molybdéingehalt, um so leichter
erhélt man durch Abschreckung das polyedrische oder Austenitgefiige. Je
nach der Héhe der vorangegangenen FErhitzung (und damit der Lage des
Haltepunktes bei der Abkiihlung) ist die zur Uberfithrung der Gefiigeelemente
in feste Losung erforderliche Temperatur verschieden. So berichtet Swinden,
daf die auf 1200° (O ET) erhitzten, auf 600° (oberhalb E H P) abgekiihlten
und dann erst abgeschreckten Stéhle die Gefiigebestandteile der abgeschreckten
Stdhle ergeben. Laft man einen Kohlenstoffstahl nach vorheriger Erhitzung
an der Luft abkiihlen, so erfolgt die Zerlegung der festen Losung nur teilweise
und es tritt Sorbit auf. In weit stirkerem MaBle wirkt die Luftabkiihlung auf
die Molybdénstihle ein, insbesondere, wenn bei der Erhitzung hohe Tem-
peraturen (O ET) erreicht wurden. Der Zerlegung der bei diesen Tempera-
turen gebildeten festen Losung scheinen besondere Widerstinde entgegen-
zustehen, so dal von hoher Temperatur luftabgekiihlte Molybddnstdhle weit-
gehendes Auftreten des Gefiiges der abgeschreckten Stihle und damit die
diesem eigene Hirte aufweisen. Man spricht von selbsthértenden Stéhlen,
weil eine besondere Hirtebehandlung (Eintauchen in Wasser oder Ol von ge-
wohnlicher Temperatur) nicht erforderlich ist.

Es ist mehrfach versucht worden, fiir die Erniedrigung des Haltepunktes
nach Erhitzung des Stahls auf gewisse Temperaturen eine einwandfreie Er-
klirung zu geben. Osmond?) glaubt, daBl im Gegensatz zu den reinen Kohlen-
stoffstihlen, die Gegenwart von Molybdédn (bzw. Wolfram) die Auflosung des
Karbides (Linie E S im Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstoff-Legierungen,
Fig. 16) bei der Erhitzung und seine Abscheidung bei der Abkiihlung er-
schwert. Soll also das Karbid vollstindig zur Losung gebracht werden, so

1) Diese Versuche, sowie die dhnlichen, an Wolframstihlen angestellten, diirften nicht
ganz einwandfrei sein, weil Swinden lediglich die Abkiihlungsdauer zwischen O E T und
etwa 800°, also einer oberhalb des nicht erniedrigten Ar, gelegenen Temperatur variierte.
Es kommt aber auf die Geschwindigkeit an, mit der Ary durchlaufen wird.

2) Rev. Mét. 1904, 348.
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i3 der Stah] unverhiltnismédBig hoch (O ET) erhitzt werden. Das einmal
in Losung libergefithrte Karbid scheidet sich schwer aus, daher die Erniedri-
gung der Haltepunkte und die Selbsthidrtung bei der Luftabkiihlung. Die
Spaltung der Haltepunkte ist nach Osmond auf Konzentrationsverschieden-
heiten in der Probe zuriickzufiihren.

Nach Benedicks') ist die Untersuchung des elektrischen Widerstandes
geeignet zur Entscheidung der Frage, ob ein Element im Eisen gelost ist oder
nicht. Es gilt fiir verdiinnte Losungen die Beziehung:

6. 1612688 3C
wo o den elektrischen Widerstand in Mikroohm pro cem und 2'C die Summe
der Verunreinigungen ausgedriickt in Aquivalentgewichten Kohlenstoff, also

. e 120 12 .
z. B. Kohlenstoff -~ 98 Silizium -{- 55 Mangan —-usw., bedeutet. Aus seinen
b 55

Versuchen iiber den elektrischen Widerstand der Molyhdanstahle (fur Wolfram-
stihle soll dhnliches gelten) schlieft Swinden, dall das Molybdéin weder in
Losung, noch als Karbid, vielmehr ausschlieflich a's Verbindung, und zwar
wahrscheinlich als Fe,Mo vorhanden sein miisse, die unterhalb der Erniedri-
gungstemperatur vielleicht kolloidal (submikroskopisch) gelost sei (diese An-
nahme ist erforderlich, weil die Verbindung mikroskopisch nicht zu ermitteln
war) und oberhalb dieser Temperatur erst in Losung gehe. Hierdurch also
wiirde Ar, erniedrigt.

Die Osmondsche Deu-
tung berticksichtigt: den Um-
stand nicht. dafl auch in
karbidfreien, d. h. untereu-
tektoidischen Stdhlen  Er-
niedrigung der Haltepunkte
erfolgt, und daB in den dop-
pelkarbidhaltigen  Stihlen
das Karbid nicht in Liosung
gehen kann, soweit es vom
Eutektikum (Ledeburit) her-
rihrt. Die Swindensche
Auffagsung stiitzt sich auf
eine Formel, deren Richtig-
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kroskopisch ermittelten Tat-  Fig. 80. Abkiihlungskurven von Schnelldrehstihlen
mit 18°/, Wolfram, 4°, Chrom, in Abhéingigkeit

sachen sowie mit uns - /
en sowie mit unseren An von der Erhitzungstemperatur.

schauungen iiber die Vor-
ginge beim Hirten der Stihle besser in Einklang stehende Theorie. Fig. 80
stellt die Abhéngigkeit der Lage der Haltepunkte von der Hohe der Anfangs-

1) Acieré au carbone, Diss. Upsala. ?) St. E. 1918, 39.
3) C. R. 1917, 30.Juli, 182; St. E. 1919, 67.
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temperatur dar. Die Untersuchungen beziehen sich zwar auf einen sogenannten
Schnelldreh-, also einen quaterniren Stahl mit18%,Wolfram und 4%, Chrom, der
sich aber beziiglich der Haltepunkte analog verhilt wie die Wolfram- und Molyb-
dédnstéhle. Dejean fand, daBdieSta hlproben, dieden (nicht erniedrigten) Punkt A
aufweisen, perlitisch oder troosiitisch, die den (erniedrigten) Punkt B auf-
weisenden dagegen martensit isch sind ; diejenigen endlich, die zugleich A und}B
aufweisen, enthalten Troostit - Martensit. Geht man von der auch in diesem
Buche') vertretenen Anschauung aus, daB Troostit und Perlit prinzipiell gleich
sind, d. h. ein Gemisch von o-Eisen-} Zementit darstellen, Martensit da-
gegen eine feste Losung (im wesentlichen) von Eisenkarbid in o-Eisen ist,
so wire Punkt B als Umwandlung des y- in o-Eisen aufzufassen. Die Ursache
der Erniedrigung wire allerdings damit nicht klargelegt und lediglich aus-
gesprochen, dafl die » - g-Umwandlung unter bestimmten Bedingungen
(Abkiihlungsgeschwindigkeit?) nach tieferen Temperaturen verschleppt wird,
ein Verhalten, daf ja auch anderorts schon erwiihnt wurde. Eine Stiitze seiner
Anschauung findet Dejean in dem Umstand, da #hnliche Erscheinungen
wie in den zur Besprechung stehenden Stihlen auch in Kohlenstoffstéihlen
kiinstlich erzeugt werden kénnen.?2)

14. Eisen und Vanadium.

Vogel und Tammann?3) stellten das in Fig. 81%) wiedergegebene Zu-
standsdiagramm der Eisen-Vanadiumlegierungen auf. Danach sind beide
Metalle im fliissigen und im festen Zustande vollkommen neinander léslich.

Fig. 81. Zustandsdiagramm Eisen-Vanadium. (Vogel und Tammann.)

Die Schmelzkurve weist bei 31,5%, Vanadium ein Minimum auf. Diese Le-
gierung erstarrt und schmilzt also bei 14359 wie ein reiner Korper. 19/, Vana-
dium erniedrigt die mittlere Schmelztemperatur durchschnittlich um 3°. Der

1) Vgl. den Abschnitt: Hérten und Anlassen.
2) Vgl. Portevin, Ir. coal Tr. Rev. 1919, 599.
3) An. Chem. 1908, 58, 79.

4) Aus P. Goerens, Metallogr. 2. Aufl.
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EinfluB des Vanadiums auf die Umwandlungspunkte des Eisens ist von Vogel
und Tammann nicht ermittelt worden.

Ein terndres Zustandsdiagramm der 0
Eisen - Vanadium - Kohlenstofflegierungen 300
existiert nicht. Die Stabilitdt der Vana-
diumkarbide scheint nicht grol zu sein, 80
denn Vanadium beférdert im Roheisen
die Graphitbildung. Das Guilletsche')
Strukturdiagramm, Fig. 82, unterscheidet
auler einem rein perlitischen Feld ein
solches von Perlit |- Karbid und ein Kar-
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Fig. 82. Strukturdiagramm der Vanadium- Fig. 83. Haltepunkte von 2°/yigen Vana-
stihle. (Guillet.) diumstéhlen mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt. (Mc William und Barnes.)
0 Abkiihlung, x----- Erhitzung.

in keiner Weise von den vanadiumfreien. Fig. 83 zeigt, daBl 0,2%/, Vanadium
die Haltepunkte der Eisenkohlenstoff-Legierungen kaum beeinflussen (nach
Mec. William und Barnes®). Vanadium besitzt eine groBe Affinitit zum
Sauerstoff, daher wird es als Desoxydationsmittel angesehen.

15. Der EinfluB einer Reihe weniger wichtiger Elemente auf die Kon-
stitution des schmiedbaren Eisens.

Titan. Das Zustandsdiagramm der Eisen-Titanlegierungen nach La-
mort?) ist in Fig. 84*) dargestellt. Beide Metalle 16sen sich, soweit die Unter-
suchungen reichen, im geschmolzenen Zustande vollkommen, dagegen 16st
festes Eisen nur etwa 6,3%, Titan. Auf dem Kurvenast A B beginnt die Ab-
scheidung der Mischkristalle, auf dem Ast A D ist die Erstarrung der un-
gesdttigten Mischkristalle beendigt. Legierungen mit 6,3 bis 13,29/, Titan schei-

1) All. Mét.

2) Ir. st. Inst. 1911, I, 269; vgl. auch Piitz, Met. 1906, 635.
3) Fer. 1914, 325.

4) Aus P. Goerens, Metallographie 2. Aufl.
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den primir gesittigte Mischkristalle ab. Der Erstarrungsvorgang wird be-
endet durch die Abscheidung des Eutektikums B mit 1329/ Titan bei 1298°.
Legierungen mit 13,2%/ bis 22,3%/, scheid:n primir nach B C wahrscheinlich
die Verbindung Fe,Ti (22,3%/, Titan) ab und der Erstarrungsvorgang findet
sein Ende bei 1298° durch Abscheidung des Eutektikums B. Der Einflufl des
Titans auf die Umwandlungspunkte des Eisens ist unbekannt. Bei der mikro-
skopischen Untersuchung erwiesen sich die Mischkristalle bis zu 6%/, Titan
als homogen.

Titan wird wegen seiner grofien
Affinitdt zum Sauverstoff und zum
Stickstoff als Desoxydations- und

Fig. 84. Zustandsdiagramm Eisen-Titan. Fig. 85. Titannitrid in Ferro-Titan mit
(Lamort.) 11,99/, Titan, ungeidtzt, x 250. (Lamort.)

Entgasungsmittel benutzt. Mit Stickstotf bildet es ein Nitrid, das im festen
Eisen unloslich ist und unter dem Mikroskop entsprechend Fig. 85 nach La-
mort in Form von quadratischen, rétlich gefarbten Kristallen bereits auf dem
ungeédtzten Schliff zu erkennen ist. Diese Einschliisse sind ein unverkenn-
bares Anzeichen fiir die Behandlung des Stahls mit Titan. Besonders be-
merkenswert an ihnen ist der von Comstock!) erwihnte Umstand, daB
sie durch die mechanische Formgebung im Gegensatz zu Einschliissen andrer
Art nicht deformiert werden.

Auf das Gefiige der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist Titan nach Guillet?)
ohne wesentlichen Einflu. Dieses Ergebnis wurde durch Untersuchungen
von Vogel?) hestitigt, der ferner fand, daBl die Temperatur der Perlitum-
wandlung nicht verdndert wird und von gewissen Gehalten an (bei 1%/, Kohlen-
stoff, 69/, Titan) Titan verzogernd auf die Lage von Ar; einwirkt, ohne daB3
es jedoch bis zur Bildung martensitischen Gefiiges kommt.

Kobalt. Das Zustandsdiagramm der Eisen-Kobaltlegierungen ist in
Fig. 86*) nach Ruer und Kaneko®) dargestellt. Die beiden fliissigen Metalle
lésen sich danach in allen Verhéltnissen. Die Schmelzkurve zeigt bei 659,

1) Met. Chem. Eng. 1914, 577; St. E. 1915, 296.
2) All. mét.

3) Fer. 1917, 177.

1) Aus P. Goerens, Metallographie 2. Aufl.

3) Fer. 1913, 33.
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Kobalt ein Minimum (Verbindung FeCo,). Alle Legierungen erstarren zu
Mischkristallen. Die o > y-Umwandlung beeinfluflit das Zustandsdiagramm
in dhnlicher We se wie bei den Eis:n-Kohlenstoff-, Eisen-Kupfer- und Eisen-
Mangan-Legierungen. Im Gebiet VI sind alle Legierungen in Form von
y-Mischkristallen vorhanden. Die Kurve H K entspricht der Umwandlung von
y-Mischkristallen in g-Mischkristallen, J K der von 8- in «- und KL M der von
- direkt in « O N ist auf die Umwandlung von unmagnetischem S- in magne-
tisches a-Kobalt zuriickzofithren, deren Nachweis in reinem Kobalt von Wiist,
°c
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Fig. 86. Zustandsdiagramm Eisen-Kobalt. (Ruer und Kaneko.)

Durrer und Meuthen') auch auf kalorimetrischem Wege erbracht wurde.
Die Umwandlungen der erstarrten Legierungen sind von Ruer und Kaneko
auf thermischem und magnetischem Wege ermittelt worden. Das Gefiige
simtlicher Legierungen besteht entsprechend den Forderungen des Diagramms
aus homogenen Mischkristallen. Aus der Untersuchung der Sittigungsmagneti-
sierung schlieft Weif3*) anf die Existenz der Verbindung Fe,C'o mit 349/,
Kobhalt.

Ein Zustandsdiagramm der Eisen-Kobalt-Kohlenstofflegierungen ist noch
nicht entworfen worden. Einzelbeobachtungen von Guillet und von Dumas?)
ergaben. dafl alle von diesen Forschern untersuchten Kobaltstihle (bis 80/,

') Forsch. Arh, Heft 204.
2) Int. Verd. 1912, 11, 17.
%) Rev. Mét. 1905, 348,
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Kobalt) perlitisch waren, sich also von reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen
in keiner Weise unterscheiden. Dumas fand bei der thermischen Unter-
suchung folgende Haltepunkte:

0/, Kohlenstoff %/, Kobalt Ar? Ac?
0,25 5,1 7950 8100
0,27 11,8 830° 860°
0,29 15,4 8850 910°
0,16 19,8 900° 9250
0,18 25,2 910° 935°
0,12 29,2 1040° 10500

Es ist anzunehmen, daf} es sich hier um den Perlitpunkt handelt, der demnach
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchung binidrer Legie-
rungen mit dem Kobaltgehalt steigt.

Aluminium. Nach Gwyer?) losen sich 34%, Aluminium im festen
Eisen. Die Temperatur beginnender Erstarrung wird im Durchschnitt pro
1%/, Aluminium um rd. 7%, diejenige beendeter Erstarrung um rd. 169 erniedirgt
swyer fand ferner, dal Ar; pro 1%, Aluminium um rd. 3° erniedrigt wird.
Ar, konnte er nicht feststellen. Eine Ergénzung hierzu bilden die Gumlich-
schen,?) allerdings an kohlenstoffhaltigen Proben mit durchschnittlich 0,129/
Kohlenstoff gewonnenen Beobachtungen, aus denen gem#dfB mnachfolgender
Tabelle hervorgeht, dag, wie durch Silizium, Ae¢, erniedrigt, Ac, dagegen erhoht
wird, so daBl beide Haltepunkte sich bei ca. 2,5% Aluminium kreuzen. Wie
bei den Siliziumlegierungen sind Ac, auf thermischem, Ae, und Ar, auf magne-
tischem Wege ermittelt worden. Ar, war nach Gumlich sehr undeutlich.
Ar, war ebenfalls undeutlich und lag etwa 40—50° unter Ac,.

9/, Kohlenstoff °/, Aluminium Ar, Ac, Ac,
0,12 0,53 7700 7710 753°
0,19 0,63 7720 7710 7560
0,10 1,04 7700 7700 7590
0,18 1,37 769° 7700 7660
0,12 1,56 766° 767° 758°
0,13 2,17 7650 7650 7690
0,13 3,19 7560 7560 7740
0,15 5,66 740° 739° —
0,10 10,52 6760 6760 —

In den terndren Systemen Fe-Al-C und Fe-Si-C scheinen also dhnliche Ver-
héltnisse zu herrschen, um so mehr als auch Aluminium die Graphitbildung
begiinstigt.

Bor. Eisen-Borlegierungen besitzen zwar noch keine technische Bedeu-
tung, doch sind Zustandsdiagramm und Eigenschaften der Eisen-Borlegierungen
sehr interessant und ihre zukiinftige Verwertung erscheint nicht ausgeschlossen.
Das Diagramm, Fig. 87 nach Hannessen®) dhnelt bis zu einem gewissen
Grade dem der Eisenkohlenstofflegierungen. Die - » y-Umwandlung wird
erniedrigt und auf der Horizontalen R ST findet die Umsetzung zwischen
0-Mischkristallen R -}- Schmelze T zu y-Mischkristallen S statt. Auch die

1) An. Chem. 1908, 57, 126.
?) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 271.
3) An. Chem. 1914, 89, 257.
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7 > fB- und die § > a-Umwandlung werden erniedrigt und auf der Hori-
zontalen O N K findet Umsetzung statt von f-Mischkristallen O mit y-Misch-
kristallen K zu a-Mischkristallen N. Die Horizontale VL G wiirde der Ab-
scheidung des Eutektoides L

(0.8%, Bor) von a-Mischkri- 7600— T -
stallen V und Eisenhorid Fe, B, al P

(analog dem Perlit der Ei- 75”1& ‘
senkohlenstofflegierungen) ent- 7422' —
sprechen.  Diese  Legierung ! !
miifte wnter dem Mikroskop & 7

vollstindig aus Borperlit auf- E ”MITE - ‘
gebaut sein. Die mikrosko- 3 C

. - . < - 7700+ - —by
pische Untersuchung erwies Ry ‘ i !
aber, dafl nur hochstens ein gmﬂm \ ‘* L !
Fiinftel des Gesichtsfeldes von ! i
diesem Bestandteil eingenom- Mﬁ;' ( !
men war. M}; - ! ‘\ :

Dies kann man mit Han- AV I

nesen durch die Annahme W’1 ST T [ i
erklaren, daf} die Punkte K L . | J‘, J 7! .

)
~

¢
in Wirklichkeit bei niedrigeren L Cawnsr—
Borgehalten liegen, die Kurve  Fig.87. Zustandsdiagramm Eisen-Bor. (Hannessen.)
E L also dhnlich wie die Kurve
E S im Diagramm Eisen-Kohlenstoff verlauft, die unter den Versuchs-
bedingungen Hannesens entstandenen Legierungen demnach an Bor iiber-
sattigt waren.

Zink. Ein vollstindiges Zustandsdiagramm der Eisen-Zinklegierungen
1st nicht vorhanden, doch ist es nach den Untersuchungen von Wologdine?),
Vegesack?), Arnemann3) sowie Reydt und Tammann*) wahrscheinlich,
daB beide Metalle sich im fliissigen Zustande (bei erhéhtem Druck) in allen
Verhéltnissen losen. 7-Eisen vermag wahrscheinlich bis zu 19%/, Zink zu
losen. Dagegen lost Zink lediglich geringe Mengen der Verbindung FeZn..
Die y > p- sowie die p - a-Umwandlung des Eisens wird erniedrigt;
beide vereinigen sich und sowohl f- als auch a-Eisen besitzen ziemlich be-
trachtliche, quantitativ jedoch unbekannte Loslichkeit fiir Zink.

Zinn. Eisen und Zinn weisen nach Isaac und Tammann®) im flissigen
Zustande wie Eisen und Kupfer eine Mischungsliicke auf. Fliissiges Eisen
16st bis zu 509, Zinn, festes bis zu 19%/,. 1%, Zinn erniedrigt die Temperatur
beginnender Erstarrung durchschnittlich um 7,89, diejenige beendeter Er-
starrung um 21°. Fliissiges Zinn 16st bis zu 129/, Eisen, festes dagegen besitzt
kein Losungsvermogen fiir Eisen. Uber die Beeinflussung der Haltepunkte
des Eisens durch Zinn ist nichts bekannt.

1) Rev. Mét. 1906, 701.

2) An, Chem. 1907, 52, 34.
3) Met. 1910, 201.

4) An. Chem. 1913, 83, 257.
5) An., Chem. 1907, 53, 281.

5
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Antimon. Nach Kurnakow und Konstantinow!) sind Eisen und
Antimon im fliissigen Zustande ineinander vollkommen lGslich. Festes Eisen
1ost bis 5%, Antimon. 19/, Antimon erniedrigt die Temperatur beginnender
Erstarrung durchschnittlich um 10,5°, diejenige beendeter Erstarrung um
1059 Durch Antimonzusatz wird also das Erstarrungsintervall ganz enorm
vergroBert. Festes Antimon besitzt keine Léslichkeit fiir Eisen. Uber die
Beeinflussung der Haltepunkte des Eisens durch Antimon ist nichts bekannt

Silber?), Wismut®) und Blei') einerseits und Eisen andererseits sind
im geschmolzenen Zustande ineinander vollkommen unléslich. Eisen-Gold- 3)
und Eisen-Platinlegierungen®) sind von Isaac und Tammann untersucht
worden. Beide Edelmetalle und Eisen 16sen sich im geschmolzenen Zustande
in allen Verhaltnissen. Im festen Eisen ist Platin vollkommen, Gold beschrinkt
(bis etwa 20Y/,) loslich. Platin erniedrigt im Gegensatz zu Gold die Umwand-
lungspunkte des Eisens ganz wesentlich. Beziigiich der magnetischen Um-
wandlung weisen die Eisen-Platinlegierungen #hnliche Verhiltnisse wie die
Eisen-Nickellegierungen auf.

16. Ubersicht iiber die Konstitution der terniren Spezialstiihle.

Man kann die Spezialstdhle in zwei groBle Gruppen einteilen. Der ersten

gehéren an:

Manganstéhle,

Nickelstéhle,
der zweiten:

Chromstéhle,

Wolframstéhle,

Molybdénstéhle,

Vana {iumstéhle.
Beiden Gruppen gemeinsam ist ein Konzentrationsgebiet, innerhalb dessen
sich das Getiige prinzipiell von dem der langsam abgekiihlten reinen Kohlen-
stoffstdhle nicht unterscheidet. Guillet hat dieses Gebiet mit Recht das
Gebiet der perlitischen Stdhle genanrt. Es scheirt zunichst noch vom prak-
tischen Standpunkt aus unerheblich zu sein, in welcher Form das Spezial-
element vorhanden ist und in welcher Weise es sich auf Ferrit und Zementit
verteilt.?) Die Elemente Phosphor, Silizium, Aluminium, Titan und Kobalt
verhalten sich innerhalb der im technischen schmiedbaren Eisen vorkommen-
den bzw. vorteilhaften Grenzen ebenfalls in diesem Sinne, beeinflussen also
das Gefiige auch nicht. Die Wirkung des Siliziums und Aluminiums auf die
Temperkohlebildung ist allerdings zu beachten.

Innerhalb des perlitischen Konzentrationsgebietes unterscheiden sich die

beiden Gruppen aber dadurch, dafl die Temperatur der Perlitbildung fiir

1) An. Chem. 1908, 58, 1.

2) Petrenko, An. Chem. 1907, 53, 291.

3) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 55, 58.

4) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 55, 58.

5) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 53, 291.
6) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 53, 63.

?) Uber zwei mogliche Fille s. Vogel, Fer. 1917, 177.



Quaternire und komplexe Stahle. 79

die erste Gruppe sinkt und zwar bei der Abkiihlung rascher als bei der Erhitzung,
wihrend in der zweiten Gruppe dies nicht so sehr der Fall ist, obwohl auch
hier die Neigung zur Hysterese, inshesondere bei Wolfram und Molybdén,
zweifellos vorhanden ist. Das Sinken der Perlitumwandlung in der ersten
Gruppe bedingt fiir die beiden Elemente Mangan und Nickel, vielleicht aus
verschiedenen, hier nicht nidher zu erérternden Griinden, daff von gewissen
Konzentrationen ab diese Umwandlung bei, bzw. unter Zimmertemperatur
erfolgt, die Stéhle dieser Gruppe also das Gefiige der abgeschreckten Stéhle
aufweisen. Dies bewirkt das Auftreten neuer Gefiigefelder, der martensitischen,
austenitischen und der [Thergangsgebiete.

Auch in den Stihlen der zweiten Gruppe tritt ein neues Gefiigefeld und
zwar das von Guillet vielleicht nicht ganz mit Recht Doppelkarhidfeld ge-
nannte Gebiet auf. Es konnte gezeigt werden, dal} dieses Feld wahrscheinlich
darauf zuriickzufiihren ist, dall die Elemente der zweiten Gruppe die Sitti-
gungskonzentration der Mischkristalle fiir Kohlenstoff (Punkt E im KEisen-
Koblenstoff-Diagramm) wesentlich heruntersetzt, so daB also ein dem Ledeburit
analoges Eutektikum bei niedrigeren Kohlenstoffgehalten erscheint als in
reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen. Untersuchungen an nicht verarbeiteten
Legierungen diirften iiber diesen Punkt Aufschlufl bringen.

17. Quaterndre und komplexe Stihle.

Die nicht zu umgehende Anwesenheit anderer Elemente als Eisen und
Kohlenstoff macht das schmiedbare Eisen zum komplexen System. Uber die
Konstitution solcher Systeme, deren Mannigfaltigkeit natiirlich eine auBer-
ordentliche ist, bestehen so gut wie keine exakte Unterlagen. Indessen hat
die bisherige Erfahrung gelehrt, dafl die in Betracht kommenden Elemente
im gleichen Sinne wie in den terniren Systemen wirken. Von den stindigen
Begleitern des Eisens bildet also nur der Schwefel ein neues Gefiigeelement,
das sich als Schwefeleisen- oder Schwefelmangan-Eutektikum oder als Ge-
misch aus beiden in den priméren Korngrenzen vorfindet und dessen Er-
starrung den Gesamterstarrungsvorgang zum Abschlusse bringt bzw. bei hihe-
ren Mangan- und Kobhlenstoffgehalten einleitet.

Wenn groflere Mengen von Spezialelementen zugegen sind, kann von vorn-
herein iiber das Ergebnis nichts ausgesagt werden, obwohl auch dann jedes
Element seine typische Wirkungsweise beizubehalten scheint. Von besonderer
Bedeutung wird dies natiirlich, wenn Elemente zweier verschiedener Gruppen
zugesetzt werden. So zeigt das nachfolgende Beispiel quaterndrer Chrom-
nickelstdhle nach Guillet!), daB Nickelmengen, die in chromfreien Stéhlen
eine konstante und nicht allzu grofle Temperaturhysteresis herbeifiihren, diese
in Nickelchromstidhlen wesentlich vergréfern, und zwar hauptsichlich durch
Erniedrigung des Haltepunktes bei der Abkiihlung. Das Gefiige dieser Stéhle
wird martensitisch, wenn der Haltepunkt bei der Abkiihlung auf 3509 gesunken
ist. Bei 6—7%, Chrom, also weit frither als in nickelfreien Stihlen, t1itt ein
dem Doppelkarbid der Chromstidhle dhnlicher Bestandteil auf.

1) C.R. 1913, 153, 1774 sowie 1914, 158, 412,
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Zusammensetzung Haltepunkte
Kohlenstoff | Nickel | Chrom Erhitzung | Abkiihlung
/o /o | /o °C | °C
i |

015 | 2,13 ‘ 0,06 670 | 640
0,16 " 2,05 0,90 705 615
0,26 2,20 1,00 700 590
015 | 204 1,99 75 | 430
023 | 236 3,00 7ns ! 350
022 219 4,84 730 | 240
024 ! 2,20 5,29 720 | 230
0,19 2,52 7,17 715 210
0,34 1,90 10,25 720 —
007 | 389 0,00 655—125 | 630—550
0,16 = 428 0,95 700 425
013 | 424 190 700 360
0,15 4,30 3,05 705 250
0,18 3,88 5,85 715 230
0,18 401 826 715 200
027 | 417 13,87 715 —

Weitere Beispiele des Gefiigeaufbaues quaternérer Stihle sind in den Ta-
bellen 210 im dritten Teil dieses Buches wiedergegeben.

Die technisch hochwichtigen Schnelldrehstihle enthalten neben
Kohlenstoff Chrom und Wolfram bzw. seltener Chrom und Molybdén in gréSe-
ren Mengen. Das Hinzut:eten von Chrom zu den Wolfram- bzw. Molybdén-
stdhlen dndert prinzipiell weder die mikroskopischen noch die thermischen
Eigenschaften der letzteren, was in Anbetracht des Umstandes, daBl diese
Elemente der gleichen Gruppe angehéren, zu erwarten steht.!)

18. Gase.

Schmiedbares Eisen enthilt hiufig Hohlrdume, die mit Gasen angefiillt
und unter dem Namen Gasblasen bekannt sind. Aber auch dem Augen-
schein nach gasblasenfreies Eisen gibt im luftleeren Raum Gas ab, dessen
Volumen ein vielfaches des Eisenvolumens sein kann. Die Zusammensetzung
des in den Gasblasen enthaltenen sowie der vom Eisen in unsichtbarer Form
festgehaltenen oder okkludierten Gase schwankt zwar nach den in der Li-
teratur vorhandenen Angaben in weiten Grenzen, doch besteht Ubereinstim-
mung in bezug auf die Tatsache, daB hauptsichlich Gemische von Kohlen-
oxyd, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlendioxyd vorkommen.

Freier gasformiger Sauerstoff diirfte kaum im erkalteten Eisen anwesend
sein, da der Sauerstoff, der wihrend der Herstellung des Eisens mit diesem
in Berithrung kommt, das Eisen bzw. die leichter als Eisen oxydierbaren
Fremdkoérper oxydiert und dabei feste Oxydationsprodukte bildet. Der me-
tallurgische Ausdruck Sauerstoff bezieht sich auf diese Produkte, die im nichst-
folgenden Abschnitt, Schlackeneinschliisse, besprochen werden.

1) Uber den Einfluf wachsender Chrom- und Wolframmengen in diesen Stihlen vgl.
Carpenter, Ir.st. Inst. 1905, 1,433, sowie Edwards, Ir.st. Inst. 1908, II, 104.
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Baker!) fand auller den bisher erwihnten Gasen noch geringe Mengen
Methan.

An dieser Stelle sollen hauptsdchlich die okkludierten Gase besprochen
werden, wahrend die Gasblasen im fiinften Teil dieses Buches Erwihnung
finden. Die Menge der ersteren schwankt betrdchtlich. P. Goerens und
Paquet®) fanden nach dem von P. Goerens?) eingefiihrten Gashestimmungs-
verfahren (Extrahieren der (Gase aus dem fliissigen. durch Zusatz von Antimon
und Zinn leicht schmelzbar gemachten Kisen):

in ThomasfluBeisen . . . . . , 2249 cem Gas pro 100 g Eisen,
» MartinfluBeisen . . . . . . 38—78 s - 100,
. BElektrostahl . . . . . .. L 10—105 . . 100,
« Tiegelstahl . . . . . . . L 29152 w . 100

Eine direkte Abhdngigkeit vom Herstellungsverfahren ist hiernach nicht fest-
zustellen, wie denn auch diese Werte keinesfalls als feststehende Grenzen, in-
nerhalb derer der (Gasgehalt der erwihnten Kisensorten schwankt, angesehen
werden diirfen. Als Beispiel fir die Zusammensetzung der Gase seien
folgende nach P. Goerens erwihnt:

Material (hemische Zusammensetzung Prog:&?;‘ée d%;lség,ls?:en-

P Ma C S S |co, €O H ' XN

ThomasfluBeisen . . | 0,1 = 049 008 005 005] 147 651 122 80
Elektrofluleisen. . . 0,1 022 0,15, 0,04 | 0,17 4,7 783 11,7 5.3
MartinfluBeisen . . . 0,06 093 0,14 . 0,04 024 1,7 684 154 145

Das Eisen gelangt wahrend der Herstellung je nach dem angewendeten Ver-
fahren mit mehr oder minder groflen Gasmengen wechselnder Beschaffenheit
in Berithrung. Wie jede Fliissigkeit 16st auch das fliissige Eisen Gase, die ent-
weder direkt im Ofen aus den Heiz- oder Frischgasen oder auf Grund chemi-
scher Reaktionen im Eisenbade aufgenommen wurden. KEs ist anzunehmen,
daB das Losungsvermogen des Eisens fiir Gase mit sinkender Temperatur
abnimmt, bei der Erstarrung eine weitere plotzliche, sehr starke Abnahme
erfolgt und das feste Kisen ebenfalls noch ein gewisses Losungsvermogen fiir
Grase aufweist, das aber mit sinkender Temperatur auch abnimmt.

Ein Teil des Kohlenoxydgehaltes diirfte seine Entstehung der Einwirkung
des im Eisenbade enthaltenen oder diesem zur Desoxydation in Form von
Mangan- und Eisenkarbid zugesetzten Kohlenstoffs auf Eisen- oder Mangan-
oxydul verdanken.

Wie aus den nachfolgenden Zahlen von P. Goerens*) hervorgeht, steigt mit
dem Gesamtgasgehalt auch der Kohlenoxydgehalt des Eisens infolge der Des-
oxydation bheim ThomasprozeB unverhaltnismiBig stérker als beim Martin-

1) Ir. st. Inst. 1909: C. Se. M. I, 219.

2) Fer. 1915, 57.

3) St. E. 1910, 1514; vgl. auch P. Goerens und Paquet a.a.O.; P. Goerens und
Collart, Fer. 1916, 145; Oberhoffer und Beutell, sowie Piwowarski, St, E. demnéchst.

4) a. a. 0. vgl. a. P Goerens und Paquet a. a. O.. wo weitere Beispiele mit-
geteilt sind.

Oberhoffer. Das schmiedbare Eisen. 6
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prozefl, was wohl auf den hoheren Gehalt an Sauerstoffverbindungen des
ersteren vor der Desoxydation zuriickzufiihren ist.

Gesa;tj
. Prozentuale Gaszusamme-
Material Chemische Zusammensetzung s:tzung © %iigle(})xglgt
P 1 Mn [ C } S ; Si CO, | CO | H | N |Eisencem
Thomasflufleisen I ’ l

v.d. Desoxydat. | 0,07 0,23 | 0,05| 0,06 | 0,02 | 20,1 | 42,1 \ 242‘ 13,6 | 130
desgl., nach der [
Desoxydation . | 0,08 | 0,40 |0,07| 0,04 | 002 | 7.8 |763 | 60 [ 9,9 430
MartinfluBeisen . |
v.d. Desoxydat. | 0,03 | 0,30 | 0,09 | 0,05 | 0,003| 22 | 85, 6 21,6
desgl., nach der |
Desoxydatlon. 0,03} 0,90 | 0,14| 0,04 | 0,35 34w828 81‘ 5,7 24.2
Der grofite Teil des Wasserstoffgehaltes wird wohl infolge der Zersetzung
von Feuchtigkeit aus der Luft und aus den Heiz- und Verbrennungsgasen in
Berithrung mit dem fliissigen Eisen gebildet und von diesem aufgenommen.
Die Menge des in Abhéngigkeit von der Temperatur bei konstantem Druck von
einer Atmosphire vom Eisen aufgenommenen Wasserstoffs ist nach Sie-
verts!) in Fig. 88 dargestellt. Die Loslichkeit des flissigen Eisens fiir Wasser-
' stoff nimmt mit sinkender Tem-
peratur bis zum Erstarrungspunkt
des Eisens linear ab. Bei der Er-
starrung verringert sich die Los-
lichkeit, des Eisens fiir Wasserstoff
betrachtlich; erstarrendes, mit
Wasserstoff gesittigtes Eisen gibt

32

&
Y
N

N
&

™
)

w0g Merall absorbieren , mg

76 demnach groBe Wasserstoffmengen
7 ab. Aber auch bei der Abkiih-
o lung entweicht aus dem festen

9 <y Eisen noch Wasserstoff infolge des
o ,/ mit sinkender Temperatur abneh-
/f menden Lésungsvermogens des
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Fig. 88. Loslichkeit von Wasserstoff in Eisen Verschle(.len “ vexl"halten, Wl? d.les
in Abhiingigkeit von der Temperatur. (Sieverts.) aus der Fig. 88. wenigstens beziiglich
des y-und f-Eisens, hervorgeht. Er-

hitzt man hochwasserstoffhaltiges etwa Elektrolyteisen im luftleeren Raum unter
gleichzeitiger Aufnahme einer Temperatur-Zeitkurve, so treten auf dieser Kurve
aufler den dem Eisen zukommenden noch bei einer Reihe anderer Tempera-
turen ?) Haltepunkte auf, die mit dem Entweichen des Wasserstoffs zusammen-
hingen und bei mehrmaligem Erhitzen des Eisens verschwinden. Hieraus
wiirde hervorgehen, daB die Wasserstoffabgabe mit Wérmeténung verkniipft
ist. DafBl die Umwandlungsvorgéinge im schmiedbaren Eisen seine Léslichkeit

1) Sieverts und Krumbhaar, Ber. Chem Ges. 1910, 43, 893 sowie Sieverts
Elektroch. 1910, 707.
2) Vgl. Roberts-Austen, Mech. Eng. 1899, 35, sowie A.Miiller, Met. 1909, 145.
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fiir Wasserstoff beeinflussen, nehmen auch Belloc') und Baker?) an. Belloc
beobachtete zwischen 500 und 600° besonders starke Gasentwicklung, die er
der von Osmond vermuteten A, genannten Umwandlung zuschreibt, fiir
deren Existenz spitere Untersuchungen jedoch keine Bestitigung erbrachten.
AuBer der Temperatur beeinflufit auch der Druck das Losungsvermégen des
Eisens fiir Wasserstoff (und wahrscheinlich auch fir andere Gase), und zwar
gilt bei konstanter Temperatur nach Sieverts fiir fliissiges und festes Eisen
die Beziehung
m Cyp,

wo m die geloste Gasmenge, p den Druck in Atmosphiren, C' eine Konstante
bedeutet. Endlich beeinflufit auch die chemische Zusammensetzung des Eisens
sein Losungsvermogen, doch sind Beziehungen bisher fir Einzelgase noch
picht ermittelt worden. Brinell und Wahlberg %) stellten fest, dafl der sicht-
bare Gesamtgehalt an Gasen oder die Zahl der Gasblasen gleich Null, also das
Material im metallurgischen Sinne dicht wird, wenn die nachfolgende Beziehung

erfillt ist: Mn © 52 Si 0 90 AL - 1,66 bis 2,05,

wo Mn, Si und Al den Prozentsatz dieser Elemente bedeutet. Diese Gleichung
gilt aber nur fir die speziellen Versuchsbedingungen von Brinell und Wahl-
berg in bezug auf BlockgréfBe (240 - 240 mm Querschnitt), Gieitemperatur
usw. Die beruhigende Wirkung, die die genannten Fremdkérper auf das Stahl-
bad ausiiben ist lingst bekannt und sie wird praktisch ausgenutzt. Ob diese
Wirkung von Silizium und Aluminium in der Erhohung des Losungsvermogens
von fliissigem Hisen fiir Gase besteht, ist nicht sicher. Kin Versuch Bakerst)
spricht dafiir, soweit wenigstens Aluminium in Frage kommt. Ein Material
mit 0,8/, Kohlenstoff wurde einmal mit Aluminiumzusatz, sodann ohne
solchen vergossen. Die Gasbestimmung bei etwa 1000° ergab:

cem  Gas auf 100 g Eisen Gesamte Gas-
menge bzw. auf
| C0. H, €O | CH, N, | 100gEisen cem

154 47,77 41,83 0,66 | 0,77 91,86
0,37 22,99 .17.85 0,73 : 0,20 42,09
Kohlenoxyd soll nach Sieverts oberhalb 1000° mit Eisen reagieren,
doch wird iiber die Art der Reaktion nichts ausgesagt.’) Auch dieses Gas
wird nach Belloc bei der Erhitzung des Eisens in der Hauptsache bei den
Haltepunkten abgegeben. Nach Troost und Hautefeuille®) ist die Los-
lichkeit des Stahls geringer fiir Kohlenoxyd als fiir Wasserstoff und letzteres
Gas leichter zu extrahieren als ersteres. Beim weichen Eisen dagegen sollen
die Verhaltnisse umgekehrt liegen. Eine Beeinflussung des Gefiiges durch die
okkludierten Gase Wasserstoff und Kohlenoxyd ist bisher nicht beobachtet
worden.

Im ersten Falle (mit Aluminium)
Imzweiten Falle (ohne Aluminium)

1) Rev. Mét. 1908, 469.

2) Ir. st. Inst. 1909, C. Se. M. I, 219: Ir. st. Inst. 1911, C. Se. M. 111, 249,
3) St. E. 1903, 46.

4) a.a. O.

5) Wahrscheinlich handelt es sich um Zementationsvorginge (s. d.).

8) Ann. Chim. et Phys. 1876 (5) 7, 155.

6*



84 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw.

Ob das Kohlendioxyd als Produkt der Oxydation des Kohlenoxydes
durch Luft oder Oxydulsauerstoff vom fliissigen Eisen aufgenommen werden
kann oder erst bei der zur Gasbestimmung erforderlichen Erhitzung des Probe-
materials durch die Umsetzung: 2 CO <5 C-}- CO, gebildet wird, ist unent-
schieden. Ersteres ist zwar wegen der geringen Stabilitit des Kohlendioxyds
bei den in Betracht kommenden Temperaturen unwahrscheinlich, indessen
fand Goutall) bei dem in der Kilte erfolgenden Umsetzen des Eisens mit
Kupfersalzen in den hierbei gebildeten Gasen auch Kohlendioxyd.

Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgt einmal bei der Gasbestimmung
durch Differenz, sodann auf analytischem Wege durch Uberfiihrung in Am-
moniak (Kjeldahl), Ob die Resultate beider Methoden unmittelbar ver-
gleichbar sind, ist noch nicht untersucht worden. Der auf analytischem Wege
ermittelte Stickstoffgehalt des Eisens hat bisher das meiste Interesse bean-
sprucht.

Von groBter Bedeutung ist hierbei die Frage des analytischen Verfahrens.
Diese Frage kann hier nicht in ihren Einzelheiten erortert werden. Es geniige
der Hinweis, daBl die seinerzeit von Braune?) verdffentlichten Werte an-
gezweifelt wurden. Tschischewski3) fand keine Ubereinstimmung nach der
Brauneschen Methode. Das von ihm ausgearbeitete Verfahren lieferte da-
gegen iibereinstimmende Werte, die aber wesentlich niedriger als die Braune-
schen liegen. So fand er im Martinstahl 0,00312 —0,00532 und im Bessemer-
stahl 0,0135—0,0153%, Stickstoff. Grabe*) bestitigte, daB die von Braune
gefundenen Werte zu hoch seien und fithrte dies im wesentlichen auf die Ver-
unreinigung der Reagentien zuriick. In einer groferen Arbeit priifte Tschi-
schewski®) sehr ausfiihrlich die von De Osa®) gegen seine Methode erhobenen
Einwdnde und weist sie als unbegriindet zuriick. Die inhaltreiche Arbeit
Tschischewskis enthilt neben manchen bekannten, eine Reihe neuer Ge-
sichtspunkte fiir die Beurteilung der Beziehungen des Stickstoffs zum tech-
nischen Eisen. Die Hauptergebnisse Tschischewskis sind folgende. Mit
Ammoniak 188t sich Eisen nitrieren und zwar liegt das Maximum der Auf-
nahmefihigkeit je nach der Feinheit der Spéne bei 4500 bis 600° und betrigt
11,19/, Stickstoff entsprechend der Verbindung Fe,N. Diese Verbindung ist
aber sehr unbestéindig und wird schon durch Glithen (selbst im Stickstoffstrom)
wieder zersetzt. Im Ammoniakstrom nitriertes Eisen war nach dem Gliithen
bei 1200° stickstoffrei. Mit reinem Stickstoff lie sich nicht die geringste
Stickstoffaufnahme bewerkstelligen. Dieser Umstand steht im Widerspruch
zu der Tatsache, daB3 technisches Eisen Stickstoff enthalt. Tschischewski
sucht den Widerspruch dadurch zu lésen, dafl er Mangan und Silizium fir die
Stickstoffaufnahme verantwortlich macht. Es gelang ihm in der Tat, wichtige
Anhaltspunkte aufzufinden. Es wies experimentell nach, da praktisch reines
Mangan bzw. Silizium im Gegensatz zu Eisen im Stickstoffstrom nitriert werden

1) Rev. Mét. 1910, 6.

2) St. E. 1904, 1184; Rev. Mét. 1905, 502; St. E. 1906, 1157, 1431, 1496; 1907, 75, 472.
3) St. E. 1908, 397.

4) Rev. Mét. 1908, 353.

5) Diss. Eisen und Stickstoff, Tomsk 1914., St. E. 1916, 147.

8) Rev. Mét. 1908, 493.
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konnen. Bei 1000° wird die Verbindung MnN mit 209/, Stickstoff gebildet,
deren Stabilitidt groBler als die der Eisenstickstoffverbindung ist. So ergab eine
im elektrischen Ofen aus 15g Elektrolyteisen und 35 g MnN bei 1550° er-
schmolzene Legierung 0.012%/, Stickstoff. Spéne einer 20/ igen Eisenmangan-
Legierung nahmen hei einstiindigem Glithen im Stickstoffstrom bei 9000 1.79,
bei 1130° 0,099 und bei 1300° 0,045%, Stickstoff auf. 80%, Ferromangan
enthielt rd. 0.069%/, Stickstoff. Da die mit MnN erschmolzene Legierung unter
dem Mikroskop keinen neuen Bestandteil aufweist, nimmt Tschischewski
an, dafl die Manganstickstoff-Verbindung 1m Eisen loslich ist. Durch Um-
schmelzen von Nilizium im Stickstoffstrom bei 15000 erhielt Tschischewski
die Verbindung Si,N,. die sehr bestdndig ist und nur durch Schmelzen mit
KOH unter Bildung von Ammoniak zersetzt werden kann. 1g Stickstoff-
silizium mit 15g Elektrolyteisen bei 1700° umgeschmolzen, ergab eine Le-
gierung mit 0,186 Stickstoff, die sehr hart war, unter dem Mikroskop aber
keinen neuen Cefiigebestandteil zeigte. Tschischewski nimmt daher an,
daBl auch das Stickstoffsilizium mit Fisen Mischkristalle bildet. 149/ iges
Ferrosilizium enthielt 0,034%/ Stickstoff. Die Stickstoffbestimmung nach dem
iiblichen (Kjeldahlschen) Verfahren ergibt wegen der Bestéindigkeit der
Stickstoffsiliziumverhindung zu niedrige Werte, doch zeigten besondere Ver-
suche mit der erwithnten Legierung von Stickstoffsilizium und Elektrolyteisen,
dall der Fehler zu vernachldssigen ist. Dies deutet darauf hin, dafl das in
fester Losung befindliche Stickstoffsilizium weniger bestdndig als das freie ist.
Jedenfalls aber gelangt Tschisechewski zu dem SchluB, daB der im tech-
nischen KEisen enthaltenc Stickstoff. an Silizium und Mangan gebun-
dene, in fester Losung zugegen und die entgasende Wirkung des Siliziums
eine Folge der hohen Verwandtschaft dieses Elementes zum Stickstoff sei.
Dies letztere trifft {ibrigens nach Txchischewskis Versuchen auch fiir Alu-
minium zu. Die Aluminiumstickstoff-Verbindung AIN ist wie die entsprechende
Niliziumverbindung schr stabil und bildet mit Eisen Mischkristalle. Auch
Titan besitzt cine grolle Verwandtschaft zum Stickstoff, jedoch lost sich die
Stickstofftitanverbindung im Gegensatz zu den entsprechenden Verhindungen
des Siliziums, Mangans und Aluminiums nicht im KEisen, vielmehr erscheint
ein neuer Gefiigebestandteil unter dem Mikroskop, der bereits an anderer Stelle
bheschrieben wurde (s. N. 74).

Wenn auch nach Tschischewskis Auffassung der im Ammoniakstrom
erzeugten Hisen-Stickstoff-Verbindung wegen ihrer geringen Stabilitit keine
technische Bedeutung zukommt, so interessieren doch die thermischen und
mikroskopischen Kigenschaften der auf diesem Wege erzeugten Eisenstickstoff-
Legierungen. Nitriertes Elektrolyteisen ergab nach Andrew!) bei der ersten
Erhitzung Haltepunkte bei 635 und 7359; bei der ersten Abkithlung war ein
Haltepunkt bei 750° zu erkennen. Bei der vierzehnten Erhitzung derselben
Probe zeigten sich die dem reinen Eisen zukommenden Haltepunkte bei 768
(Acy) bzw. 935° (Ac,) und bei der vierzehnten Abkiihlung bei 880 (Ar,) hzw. bei
750° (Ar,). StrauB?2) erhitzte ein auf 0,229/, Stickstoff nitriertes Elektrolyt-

1) lr.st. Inst. C. Se. M. 1911, 111, 236,
2) St. E. 1914, 1814,
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eisen auf 1000° und konnte bei der Abkiihlung das Verschwinden von A, fest-
stellen, nach der dritten Erhitzung auf 1200° traten auch hier die Haltepunkte
wieder in normaler Lage auf. Ein vollstindiges Zustandsdiagramm der Eisen-
stickstofflegierungen fehlt, doch lassen die zahlreichen und iibereinstimmenden
Beobachtungen iiber die durch Stickstoff verursachten Gefiigeinderungen es
wahrscheinlich erscheinen, daB die Verbindung Fe,N bis zu einem gewissen
Prozentgehalt im festen (a-)Eisen léslich ist und das Gefiige dieser festen Lo-
sung durch das Auftreten von Zwillingsstreifung gekennzeichnet wird (vgl.
Fig. 89). Uber einen gewissen Stickstoffgehalt hinaus tritt zwischen den
Kristallbegrenzungen ein durch gewohnliche Atzmittel dunkel gefirbter, dem
Perlit ahnlicher Gefiigebestandteil auf, dessen Menge mit zunehmenden Stick-
stoffgehalt rasch zunimmt (Fig. 90) um bei einem gewissen, noch unbekannten
Stickstoffgehalt das ganze Gesichtsfeld auszufiillen. Endlich beobachtete

Fig. 89. Eisen-Stickstoff-Legierung mit ge-  Fig. 90. Eisen - Stickstoff- Legierung mit
ringem Stickstoffgehalt, Atzung II, x 100. hohem Stickstoffgehalt, ungeiitzt, x 100.

Hanaman?') eine dritte Gruppe von Eisenstickstofflegierungen mit noch
héherem Stickstoffgehalt, die zundchst neben dem vorerwihnten dunklen
eutektoidihnlichen einen neuen hellen und offenbar stickstoffreichen Bestand-
teil zeigen, dessen Menge mit steigendem Stickstoffgehalt zunimmt. Durch
Abschrecken der Eisenstickstofflegierungen bei Temperaturen von 600— 7500 ¢
erhdlt man?) martensitihnliche Produkte. Es scheinen demnach die Eisen-
modifikationen verschiedene Loslichkeit fir Stickstoff zu besitzen. In der
iibereutektoidischen Randschicht von zementierten Gegenstinden beobachtete
Kirner3) einen stickstoffreichen Bestandteil, den er mit Riicksicht auf seine

1) Diss. Berlin 1913.
2) Tschischewski, Eisen und Stickstoff, Diss. Tomsk 1914, St. E. 1916, 147.
3) Met. 1911, 76.
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gelbe Farhe Flavit nannte und der seinem Gefiige nach als feste Losung anzu-
sprechen ist. Die Gegenwart dieses Bestandteils fithrt Kirner auf die nitrie-
rende Wirkung organischer, ammoniakbildender Zementiermittel zuriick.

19. Schlackeneinschliisse.

Es herrscht keine Ubereinstimmung beziiglich der Definition der Schlacken-
einschliisse!) Sie werden hdufig als nicht metallische Einschliisse bezeichneit,
weil man sie schon auf der ungeétzten polierten Oberfliche des schmiedbaren
Eisens erkennen kann. Bis zu einem gewissen Grade bietet ihre Farbe eine
Unterscheidungs- und Einteilungsmoglichkeit. Die hochschwefelhaltigen oder
sulfidischen Einschliisse. die bereits bei den Eisenschwefellegierungen be-
sprochen wurden. besitzen charakteristische gelblichbraune bis hellgraue Far-
bung. Oxydische. d. h. aus Sauerstoffverbindungen des Eisens und seiner
Begleitelemente bzw. aus Kalk, Magnesia und Tonerde aufgebaute Einschliisse
sind meist dunkelgrau bis schwarz gefirbt. Diese Trennung in oxydische und
sulfidische Einschliisse ist aber nicht streng durchfiihrbar, weil auch Gemische
beider méglich sind. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Loslichkeit
der Einschliisse im fliissigen Eisen. Ist Loslichkeit vorhanden, so scheiden sich
die Einschliisse mit sinkender Temperatur nach den fiir Legierungen geltenden
Gesetzen ab und man spricht von Segregationseinschliissen. Beim Fehlen der
Loslichkeit konnen die Einschliisse suspendiert sein und man spricht von
Suspensionseinschliissen. Wahrend im ersten Falle eine gesetzméfBige Form
und Anordnung der Einschliisse (primére, eutektische Kristallisation z. B. bei
den schwefelhaltigen Einschliissen) beobachtet wird, ist dies in Suspensionen
nicht der Fall. Indessen 146t sich eine Entscheidung dariiber, ob Segregations-
oder Suspensionseinschliisse vorliegen, nur am nicht verarbeiteten (also nicht
gewalzten, geschmiedeten usw.) Material mit Sicherheit treffen.

Da das Eisen wihrend des Herstellungsverfahrens?) in stindiger Be-
riihrung mit meist fliissiger Schlacke ist, kann an eine beschrankte Loslichkeit
dieser Schlacke (Ofenschlacke) im fliissigen Eisen gedacht werden, die dann
bei der Erstarrung ausgeschieden wiirde. Es kénnen ferner nach inniger Ver-
mischung von Schlacke und Eisen z. B. beim Abstechen der Charge oder bei
dem Windfrischverfahren trotz des grofien Unterschiedes der spezifischen
Gewichte geringe Schlackenmengen im KEisen suspendiert bleiben. Endlich
konnen aus dem feuerfesten Material der Pfannenauskleidung, der Stopfen-
stangen-Verkleidung. des Stopfens und Ausgusses, der EinguBtrichter, der
Trichterrohre und Kanalsteine beim Giellen von unten, Teilchen mechanisch
mitgerissen und ebenfalls gelost werden oder suspendiert bleiben.?) Trotzdem
keine dieser Annahmen ohne weiteres von der Hand zu weisen ist, liegt genii-
gendes Versuchsmaterial zur Entscheidung der Frage bei weitem noch nicht
vor. Dagegen hetonen fast alle Forscher und Fachleute, die sich eingehender

1) Vgl. Hibbard. Int. Verb, 1912, 11, 10 nebst Diskussion.

2) Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich lediglich aut die Verfahren zur Er-
zeugung von FluBeisen. Es ist klar, dafi die im Schweileisen in so grofen Mengen ent-
haltencen Schlackeneinschliisse mit den Schlacken der SchweiBeisenerzeugung identisch sind.

) F. Pacher, St. E. 1912, Abh. 47,
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mit dem Gegenstand befaBten, daBl die Hauptmenge der Schlackeneinschliisse
wiahrend und nach der Desoxydation im Ofen, in der Pfanne (Pfannenschlacke)
oder sogar in der GuBform (Blockschaum) gebildet werden, also mit den
Schlacken im allgemeinen metallurgischen Sinne nicht identisch sind. Bei der
Reaktion des Desoxydationsmittels (Spiegeleisen, Ferromangan, Silikospiegel,
Ferrosilizium, Aluminium) mit dem im Eisen enthaltenen Eisenoxydul bilden
sich auBler Kohlenoxyd, Manganoxydul, Kieselsdure bzw. Tonerde, zu denen
im Ofen und in der Pfanne Kalk und Magnesia als Bestandteile des Herdes
bzw. des Futters hinzutreten konnen. Der Verlauf des Desoxydationsvor-
ganges sowie das Verhalten aller dieser Stoffe zueinander ist maBgebend fiir
den Aufbau der entstehenden Schlacke; Zeit und Temperatur, Menge der
Produkte und Verhalten der entstandenen Schlacke zum Eisen sind ihrerseits

Fig. 91. Ubergang von Fe,0, zu Fe (rechts) in einem im Betriebe
oxydierten Stiick, ungedtzt, x 150.

maBgebend fiir die Natur der Schlackeneinschliisse. Dem bisherigen Studium
feblen zurzeit noch die wichtigsten Unterlagen. Selbst iiber das Verhalten
der einfachen oxydischen Stoffe zum Eisen ist wenig bekannt. Das systema-
tische Studium hétte mit dem Verhalten des Eisens zum Sauerstoff zu beginnen.

Wird festes Eisen an der Luft erhitzt, so oxydiert es oberflichlich. Es
bildet sich eine mit steigender Temperatur immer dicker werdende Schicht
von Eisensauerstoffverbindungen wechselnder Zusammensetzung, die metallur-
gisch Glithspan, Hammerschlag, Zunder oder Walzsinter genannt werden, che-
misch ein Gemisch von Fe,O; und FeO darstellen sollen, das der Formel Fe 0,
sehr nahe steht. In einem Gasgeblidseofen durch Glihen von Stahl bei 1000,
1100 und 1200° erzeugter Glihspan besa nach Oberhoffer und d’Huart?)
folgende Zusammensetzung:

1) St. E. 1919, 165.
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FeO Fe,0,
10000 650.90 36,70
100" 62,14 30,34
12000 70.38 29,27

Unter dem Mikroskop ist der Glihspan (auch aus dem Schmelzflull erstarrter)
aus zwei Bestandteilen, einem dunkleren netzwerkformigen und einem von
diesem umschlossenen helleren aufgebaut (Fig. 91, Ubergang vom Gliihspan
zum FEisen). Das dunkle Netzwerk erscheint bei starker VergroBerung als
eutektisches Gemisch des hellen und dunklen Bestandteils. Es ist nicht aus-
geschlossen, daf} der helle Bestandteil FeO, der dunkle Fe,O, ist. Erhitzt man
nach dem Vorgang Matweieffs!) polierte Schnitte im Wasserstoffstrom auf
verschiedene Temperaturen, so kann die Reduktionsfihigkeit der Finschlisse

Fig. 92. Diffusion von Sauerstoff in Kisen. Fig. 93. Elektrolyteisen im Sauerstoffstrom
erhalten durch Gliihen von Fe,O, im Eisen- geschmolzen, eutektische Anordnung der-
tiegel 10 Stunden bei 1050--1100°; Grenz- sauerstoffhaltigen Teilchen, ungeitzt, x 50.
schicht ungeiitzt, x 100.

bzw. ihrer Bestandteile ein Unterscheidungsmerkmal abgeben. Unterwirft man
Gliihspan dem Reduktionsversuch, so ergibt sich nach Oberhoffer und
@d’Huart, dall der helle Bestandteil bereits bei 500°, der dunkle jedoch erst
bei 950° und zwar wesentlich langsamer reduziert wird.

An der Beriihrungsstelle des Glithspans mit dem Eisen dringt Sauerstoff
anscheinend als Eisenoxydul in das Eisen, wie dies auBler in Fig. 91 deutlicher
in Fig. 92 zu erkennen ist. Enthilt das Kisen Kohlenstoff, so findet hierbei
Entkohlung statt. Leitet man Sauerstoff in fliissiges Eisen, so nimmt dieses
Sauerstoff auf und zwar ergaben Bestimmungen nach dem vereinfachten
Ledeburschen Verfahren?) (Reduktion im Wasserstoffstrom) etwa 0,14%/,.
Fig. 93 zeigt das (efiige von unter Sauerstoffzufuhr eingeschmolzenen Elektro-

1) Rev. Mét. 1910, 447, 848, sowie Oberhoffer, St. E. 1918, 105.
2) Oberhoffer, St. K. 1918, 105.
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lyteisen. Andeutung eutektischer Struktur ist vorhanden. Dies wiirde zu-
treffendenfalls wie bei Nickel!) und Kupfer?) fiir eine gewisse Loslichkeit fiir
Eisenoxydul in fliissigem Eisen sprechen. Wie bei den genannten Metallen
scheint die Schmelzpunktserniedrigung durch Sauerstoff sehr gering zu sein.
Experimentell konnte sie noch nicht ermittelt werden. Der Sauerstoffgehalt
des fraglichen Eutektikums diirfte 0,2 bis 0,3%, nicht iibersteigen.

Mangan und Sauerstoff bilden den Bestandteilen des Glithspans analoge
Oxydationsprodukte,3) die aber im Gegensatz zu ersteren im Wasserstoff-
strom bisher nicht reduziert werden konnten.

Verlduft der Desoxydationsvorgang tatsichlich nach der Gleichung:

FeO 4+ Mn = Fe - MnO,

so miilte, unter der Voraussetzung, dall das gebildete Manganoxydul auf

Grund seines geringeren spezifischen Gewichts an die Oberfliche des fliissigen

Eisens steigt, die Sauerstoffbestimmung von mit Mangan desoxydiertem Eisen

den Wert Null ergeben. Die zur vollstindigen Desoxydation aufzuwendende

Manganmenge miilte nach der Gleichung bei einem Sauerstoffgehalt des

Eisens von 0,2 bis 0,3%,, 0,7 bis 1,0%, betragen. In Wirklichkeit verlaufen

aber die Desoxydationsvorginge wesentlich anders. Oberhoffer und d’Huart

zeigten durch Desxoydationsversuche an Elektrolyteisen, das im Sauerstoff-
strom eingeschmolzen worden war und dessen Anfangssauerstoffgehalt mit

0,14%, angenommen wurde:

1. daB der Verlauf der Desoxydation von der Art des Mangantréigers
(Ferromanganlegierungen mit verschiedenem Mangangehalt mit und
ohne Kohlenstoff) abhingig ist. Nicht so sehr der Mangangehalt als
insbesondere der Kohlenstoffgehalt des Mangantrigers beeinflult den
Verlauf der Desoxydation. Dies veranschaulicht Fig. 94, in der als
Abszisse die zugesetzten Manganmengen, als Ordinate die entfernten
Sauerstoffmengen in Prozenten des urspriinglichen Sauerstoffgehaltes
eingetragen sind. Die unter Kohlenoxydbildung erfolgende Umsetzung
des (Eisen) Mangankarbides mit Eisenoxydul ist demnach ein wesent-
licher Teil des Desoxydationsvorganges.

. daB derSauerstoffgehalt des desoxydierten Produktes mitder zugesetzten
Manganmenge abnimmt, aber selbst wenn diese ein Vielfaches der durch
die Gleichung: FeO +Mn — Fe -+ MnO verlangten ist, nicht die ge-
samte Sauerstoffmenge entfernt werden kann, vielmehr etwa 0,02 bis
0,03%, Sauerstoff im desoxydierten Produkt zuriickbleiben.

Diese SchluBfolgerungen bediirfen aber einer wesentlichen Erweiterung
und Klarung. Vor allem muB die Frage beantwortet werden, welcher Natur
die gebildeten Desoxydationsprodukte sind und ob letztere wirklich aus dem
Eisenbade entfernt werden. Die mikroskopische Untersuchung der Schmelzen
ergab einmal, daB die Art der gebildeten Desoxydationsprodukte in den wei-
testen Grenzen, offenbar in Abhingigkeit von lokalen Konzentrations- und
Temperaturbedingungen, schwanken kann. Fig. 95—97 sind derartige, meist

o

') Ruer und Kaneko, Met. 1912, 419.
?) Heyn, Mat. Priif. 1900, 315.
3) Oberhoffer und d’Huart a.a. O.
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im oberen Teil der Schmelzen angetroffene Produkte, die demnach einfach und
zusammengesetzt, kristallisiert und kugelig und bis zu einem gewissen Grade
im Eisen loslich sein konnen.
wie die kristallisierten Ein-
schliisse Fig. 95, sowie das
ausgezeichnet ausgebildete 70
Eutektikum Fig. 97 bewei-
sen. Wenn auch zundchst
iiber die Natur dieser Des-
oxydationsprodukte  mnoch
nichts ausgesagt werden
kann, so ergibt sich doch
daf sie zum mindesten nicht
in allen Fallen aus reinem
MnO bestehen. Schmelz-
und Reduktionsversuche mit
FeO-MnO-Gemischen ver-
mogen eine Klarung der
Frage herbeizufithren, die a0
schon allein zur Festlegung ;
des Wertes der Sauerstoff- »l [ /
bestimmung durch Reduk- ]
tion im Wasserstoffstrom er- ,
forderlich ist. Die Redu- 0
zierbarkeit der Desoxyda-
tionsprodukte scheint zwi-
schen der des reinen un-
reduzierbaren Manganoxy-
duls und der des reinen Eisenoxyduls zu liegen und mit dem Gehalt an
diesen Komponenten zu schwanken. Steigerung der Reduktionstemperatur
bei der Sauerstoffbestimmung diirfte also ein Mittel zur vollstindigeren Er-
fassung des Sauerstoffgehaltes sein.

Beziiglich der Entfernung der Desoxydationsprodukte aus dem Eisenbade
konnte sodann beohachtet werden. dafl unter 0,5%, Manganzusatz die Des-
oxydationsprodukte in Form von kleinen kugeligen Einschliissen im Bade
verteilt blieben (vielleicht ein Beweis fiir die Loslichkeit der Desoxydations-
produkte im Eisen his zu dem genannten Manganzusatz) bei héheren Mangan-
7usitzen rasches Ansteigen des grofiten Teils der Desoxydationsprodukte an
die Badoberfliche erfolgte und diese mitunter sogar mit groler Heftigkeit
tiber die Badoberfliche hinausgetriehen werden. Im letzteren Falle konnten
die Produkte (Schlacke) gesammelt und analvsiert werden. Es ergab sich das

MnO 2.7
FeO |

Sauerstoffbestimmungen an ThomastluBleisen vor und nach der Desoxvda-
tion mit 0,13 bis 0.48°°, Manganzusatz in Form von 10—249%/jigem Spiegel-
eisen ergaben nach v. Keil') folgende Mittelwerte:

so-—|- T ‘

<,

o]

N

[vY

Frozenr entyernser Soversigf

425 950 975 700 7325 750
Manganzusarz in. Y%

Fig. 94. Ergebnisse von Desoxydationsversuchen.
(Oberhoffer und d’Huart.)

Verhiiltnis

' St. E. demnichst.
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Reduktionstemperatur

9500 12000
Vor der Desoxydation . . . . . 0,023—0,063 0,065—0,1179/, Sauerstoff
Nach der " c e e .. 0,012—0,083 0,026—0,053°/, .
Fig. 95. Einheitliche, kristallisierte Ein- Fig. 96. Zusammengesetzte, nicht kristalli
schliisse in mit Mangan desoxydiertem, sierte Einschliisse in mit Mangan desoxy
sauerstoffhaltigen Eisen, ungeiitzt, x 200. diertem, sauerstoffhaltigen Eisen, ungeiitzt
x 150.

Fig. 97. Eutektisch angeordnete Einschliisse in mit Mangan desoxydiertem, sauer-
stoffhaltigen Eisen, ungeétzt, x 50.

Im Gegensatz hierzu Lieferten MartinfluBeisen mit 0,117-—0,234% Mangan-
zusatz in Form von 30%,igem Ferromangan desoxydiert, folgende Mittel-
werte:
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Reduktionstemperatur

9500
Vor der Desoxydation . . . . . . . . ... ... 1,02—0,03%, Sauerstoft
Nach der - e 0.02—0.03°/, »

Demnach ist der Sauerstoffgehalt des Martinmetalls vor der Desoxydation
wesentlich niedriger als der des Thomasmetalls und an der Grenze des durch
Desoxydation nach Oberhoffer und ’Huart entfernbaren. Daher ist die
Desoxydationswirkung beim MartinprozeB unter den vorliegenden Versuchs-
bedingungen gering. Bestatigt wird dieses Resultat dadurch, daB meistens
der Gasgehalt im Thomaseisen infolge der Desoxydation wesentlich steigt,
wihrend er im Martinmetall meistens praktisch gleich bleibt (s. S. §2).

Vielfach sammeln ~ich an der Oberfliche von GuBblocken bzw. im so-
genannten Lunkerhohlraum schlackenéhnliche Produkte (Blockschaum). Die
Analysen einer Reihe derartiger Produkte sind in der nachfolgenden Zusammen-
stellung wiedergegeben.

2 Vorkommen der Beobachtet Chemlsch( Zubammensetzung
“~ Schlacke von g0 ,Fe203[ MnO | 8i0, | CaO | P202l s | | Al,O,] TiO,
1 |Im Lunker . . . Ruhfus!) 24,7 n. h. 66,0 - 9,2 | 0,64 0 23 | 0 61 | , n.b,, —
2 ye e . 24,7 39,1 10 210,84 | 0,3210,76 | —
3 ’ . 231 ., 7LO; 50!021 0 09 nb. ,, -
4 | Bei der Bearbeitung ‘ ‘
von Schmiedestiik-
ken in einem Hohl- ‘ ; ‘
raum (Lunker?) . Jéager?) 18,3 ,. 45,9 368 nb. nb n b —
d 59 . 1854‘ b 43'4 3797 \ EL T B L2} -
6 | Beim Walzen aus d.
Block  gespritat, ‘
Mat. m. Al beh. Neu3) n.b. . 292 23 8 w025, 3756 —
7 | Im Lunker . . . P.Goerens?) [ 26,1 ., 64,0 38 ! 1.2 O 6 0,28 i 0,2 —
8 | Blockschaum . . . Hibbard®) 20,4 .. 63,1 | 20 4. — 10,39 | 40 —
9 i, R . 199 ,. 46, 8 17,1 | — 10,16 | 151 —
10 | Mat. m. Tibehandelt Oberhofter | 17.0 2.17 46 9 148 ‘) 40 0 050,43 | 4,4.10,3
11| (zugehorige Lauf-

|
schlacke) . . 92 25 90 210 [4333\304 053] L9 00

Diese Schlacken stellen offenbar Desoxydationsprodukte dar, die vielleicht
mitunter (beim GuB von unten) durch feuerfestes Material in der eingangs
erwihnten Weise verunreinigt sein mogen. Nr. 7 ist ein fast reines Gemisch
von Kisen- und Manganoxydul. In Nr. 6 ist der hohe Tonerdegehalt auf den
Aluminiumzusatz, in Nr. 10 der hohe Titansiduregehalt auf den (im Trichter
erfolgten) Titanzusatz zuriickzufiihren. Der Kieselsduregehalt diirfte z. T.
wenigstens das Oxydationsprodukt des Siliziumgehalts des Ferromangans und
Ferrosiliziums darstellen. Dafi aber nicht in allen Fillen wie hier Produkte
einer vielleicht nachtréglich erfolgten Desoxvdation vorzuliegen brauchen, be-

Y St. K. 1897, 41.
%) St. E. 1912, 1653,
) St. E. 1912, 1654.
') Metallogr. I1. Autl. 292,
) Int. Verb. 1912, II,,.

3

5]
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weist die folgende Analyse eines im Lunker des verlorenen Kopfes eines groBien
StahliormguBstiickes vorhandenen gelblichen Pulvers:

Si0p « ..o 28,39/,
Cad . . .. 26,09/,
MoO . . . . .. ... ... 470,
FeO . .. .. ....... 3,59/,
ALOj . . . . ... 38,39/,

bzw. die nachfolgende Analyse einer Schlacke von gelbbrauner Farbe, die sich
in- grolen Mengen in den lunke:haltigen Teilen von Fertigerzeugnissen aus
Stahl vorfand:

Si0, . ... 69,0 °/,
ALO, . . . . . Lo 18,59/,
FeO . . . .. ... .. .. 9,19,
MnO . . ... ... .... 1,1,
CdO . . . ... ... 2,40/,

Hieraus geht hervor, daBl auch Stoffe, die ihrem Charakter nach dem feuerfesten
Material néher stehen und aus der Pfannenstopfen- und GieBtrichterausklei-
dung bzw. aus den Kanalsteinen oder im ersten Falle aus der Formmasse
stammen, zur Bildung der im Lunker beobachteten Schlackenansammlungen
beizutragen vermogen.

Die in technischen Eisensorten vorkommenden Schlackeneinschliisse sind
wahrscheinlich meist mit den ersterwahnten Schlacken identisch. Ein vom
Verfasser untersuchtes Schmiedestiick enthielt auBerordentlich viele, bereits
mit blofem Auge sichtbare Einschliisse. Sie wurden auf folgende Weise ge-
sammelt. Ein zylindrisch vorgedrehtes Stiick wurde auf die Drehbank gespannt
und mit einem spitze. Stahl wurden méglichst feine Drehspéne genommen.
Jedesmal, wenn der Stahl auf einen Einschluf trifft, bricht der Span und der
Einschlufl wird zertriimmert und zu Staub zerrieben. Spéne und Staub wurden
sorgfiltig gesammelt und erstere mit dem Magneten entfernt. Auf diese Weise
gelang es, geniigend viel Pulver fiir die Analyse zu sammeln, die folgendes

ergab:
8i0, Al,0, FeO MnO0 CaO MgO P,0,

gesammeltes Pulver. . . . . . 30,6 43 30,6 35,7 5,6 1,47 —
zugehérige GieBtrichterschlacke 40,0 153 7,3 340 2,0 0,7 0,28
zugehérige Laufschlacke . . . . 19,0 38 131 173 39,6 4,6 3,8

Demnach sind die Einschliisse nicht mit der Ofenschlacke, wohl aber mit den
im Lunker bzw. als Blockschaum angesammelten und als (verunreinigte)
Desoxydationsprodukte anzusehenden Schlacke identisch.

Der Aufbau der im technischen Eisen enthaltenen Einschliisse ist ihrer
meist komplexen Zusammensetzung entsprechend manchmal recht verwickelt.
Mars?!) sowie Pacher?) berichten iiber solche Einschliisse. Zur Klirungihrer
Konstitution miite wie bei den Legierungen systematisch durch Herstellung

synthetischer Schlacken vorgegangen werden.
Ein erster Versuch nach dieser Richtung ist eine Arbeit von Doerinckel3),
1) St. E. 1912, 1557.
2) a. a. O.
3) Met. 1911, 201.
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iiber das System Manganoxydul-Kieselsdure. Den Ergebnissen der thermischen
Untersuchung verleiht das Zustandsdiagramm, Fig. 98, Ausdruck. Danach
besteht innerhalb der untersuchten Konzentrationsgrenzen im fliissigen Zu-
stande vollkommene Loslichkeit o
von MnO und SiO,. Es treten 7375 A
im festen Zustande zwei durch N
verdeckte Maxima auf der
Schmlezkurve gekennzeichnete
Silikate: Mn, SiO, und Mn SiO,
sowie ein bel 1180°schmelzendes 7325
Eutektikum beider auf. Auf
dem Kurvenast A B der bis zum
reinen MnO nicht verfolgt wer-
den konnte, scheidet sich, wie
die mikroskopische Untersuchung
wahrscheinlich erscheinen 148t,
MnO (Manganosit) aus, das bei
1323° mit der Schmelze unter
Bildung von Mn, SiO, (Tephroit)
reagiert. Auf dem Ast GH, den 72Z5
ebenfalls experimentelle Schwie-
rigkeiten weiter zu verfolgen ver-
hinderten, scheidet sich eine
Kristallart unbekannter Zusam-
mensetzung aus, die sowohl ein Silikat hoherer Silizierungsstufe,') wie auch
reine Kieselsiure sein kann. Diese Kristallart reagiert bei 1200° mit der
Sehmelze unter Bildung von Mn 8iO; (Rhodonit).

Die mikroskopische Untersuchung im durchfallenden Licht bestitigte die
Ergebnisse der thermischen.

N
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Gewichts %o S1 0,

Fig. 98. Zustandsdiagramm Manganoxydul-
Kieselsdure. (Doerinckel.)

Als nichstwichtiges bindres System kime Eisenoxydul-Kieselsiure in
Betracht. Wenn auch ein Zustandsdiagramm dieses Systems nicht besteht, so
ist es auf Grund cder Tatsachen, daBl wie im vorgenannten System zwei Sili-
kate, Fe Si0, und Fe, SiO, mit Sicherheit bekannt sind, nicht ausgeschlossen,
dafl hier #hnliche Verhiltnisse vorliegen wie im System MnO-SiO,. Nimmt
man Mischkristallbildung der Oxydule und Silikate an, so ergébe sich ein relativ
einfaches ternires Diagramm.?) Der Aufbau der Silikate wird sich mit der
Menge des vorhandenen Eisenoxyduls. der Menge des Manganzusatzes, der
Vollstéandigkeit der Umsetzung FeO - MnO ~= MnO - Fe, der Menge der zur
Silikatbildung zur Verfiigung stehenden Kieselsdure verindern. Innerhalb
eines und desselben Blockes wird ferner die Silikatbildung verschieden sein
konnen.

1) Vielleicht Mn,SiQg, das Stead (Ir. st. Mag. 1905, 105) auf riickstands-analy-
tischem Wege gefunden haben will.
?) Uber das System (‘a0-Fe,03 s. Kohlmeyer und Hilpert, Met. 1910, 193, 225,
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III. EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die
Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

1. Einleitung.

Die Anforderungen an die technischen Eigenschaften des schmiedbaren
Eisens bewegen sich in den weitesten Grenzen, und kénnen sich je nach seinem
Verwendungszweck grundsitzlich widersprechen. So soll beispielsweise Fein-
blechmaterial weich und zéh sein, wihrend man vom Werkzeugstahl groBte
Hérte verlangt. Vom Magneten erwartet man, daB er den ihm erteilten Magne-
tismus unbegrenzt lange beibehdlt, vom Anker der Dynamomaschine, der
wihrend einer Umdrehung wiederholt ummagnetisiert wird, also die Polaritit
wechselt, daB er den Magnetismus fast momentan und restlos verliere und
vom Antimagneten, dal er sich iiberhaupt nicht magnetisieren lasse. Diese
hervorragende Anpassungsfihigkeit verdankt das Eisen in erster Linie dem
Umstande, daf3 durch relativ geringfiigige Zusitze andrer Elemente, mit denen
man es legiert, seine Kigenschaften sich recht erheblich verindern lassen.

Wenn nun auch die chemische Analyse die Grundlage firr die erfahrungs-
mifige Beurteilung der Eigenschaften des schmiedbaren Eisens abgibt, so ist
sie dennoch keineswegs der einzige bestimmende Faktor. In spéteren Ab-
schnitten wird vielmehr gezeigt werden, dafl der Einflul der Verarbeitung und
der Wirmebehandlung sehr groff sein kann, unter Umstéinden sogar den der
Analyse zu iiberdecken vermag, jedenfalls ein Material von gegebener Zusam-
mensetzung nur dann gekennzeichnet ist, wenn die Art der Verarbeitung und
der Wirmebehandlung, die es erfahren hat, angegeben wurde.

SchlieBlich kann nicht unterlassen werden, auf einen weiteren, die Be leu-
tung der Analyse herabmindernden Umstand hinzuweisen. Es ist anzunehmen,
und die Eifahrung bestitigt dies, daB auBer Analyse sowie Art der Verarbei-
tung und Wirmebehandlung noch andere Faktoren eine gewisse nicht zu
unterschitzende Rolle spielen. Diese Faktoren waren bisher nicht erfaBt
worden, entweder wegen der Unzulinglichkeit der Analyse, beispielsweise in
der Frage des Sauerstoffs, oder weil sie durch die Analyse iiberhaupt nicht zu
erfassen sind. Wihrend durch weitere Verfeinerung der analytischen Hilfs-
mittel im ersteren Falle Klarung zu erwarten steht, ist im zweiten noch wenig
Aussicht darauf. Die Félle aber, in denen tatséchlich trotz gleicher Analyse
und Weiterbehandlung verschiedene Ergebnisse erzielt werden, sind recht
zahlreich und nicht nur, wie allgemein bekannt, bei Erzeugnissen verschiedener
Herstellungsverfahren beobachtet worden. Selbst ein und dasselbe Her-
stellungsverfahren liefert unter obigen Voraussetzungen Erzeugnisse, die sich
beziiglich ihrer Eigenschaften wesentlich voneinander unterscheiden kénnen,
ohne daf} ein leicht erkennbarer Grund hierfiir vorhanden wire. Mit einiger
Sicherheit kann nur gesagt werden, daf der Grund fiir das verschiedene Ver-
halten etwa im Chargenverlauf selbst zu suchen ist, wenn auch die hierbei
mafigebenden Faktoren nicht im einzelnen gekennzeichnet werden kénnen.,

Es ist auf Grund der vorstehenden Darlegungen einzusehen, daB der Wert
von Untersuchungen iiber den Einflufl der chemischen Zusammensetzung auf
die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens ein verhiltnismiBig begrenzter ist
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und zundchst nur dann Vergleiche statthaft sind, wenn die Ergebnisse unter
gleichen Voraussetzungen hinsichtlich des Zustandes, in dem sich die zu ver-
gleichenden Materialien befanden, gewonnen wurden. So bezieht sich die
Mehrheit der in der Literatur mitgeteilten Untersuchungen auf warm ver-
arbeitetes (meist gewalztes) Material. Es ist klar, dal} diese Zahlen nicht ver-
glichen we den kinnen mit entsprechenden, an nicht gewalztem Material, also
etwa an StahlguB erhaltenen. Aber auch die Vergleichbarkeit warmverarbei-
teter Materialien untereinander zum Zwecke der Ermittlung des Einflusses der
chemischen Zusammensetzung ist nur dann in vollem MafBe gegeben, wenn
Art und Grad der Verarbeitung untereinander gleich sind. Beziiglich der
Wi mebehandlung gilt das gleiche. Rohgegossenes oder -gewalztes Material
kann nicht mit zweckmifig gegliihtem und noch weniger etwa mit vergiitetem
verglichen werden. Fiir systematische Untersuchungen miiiten beziiglich der
Verarbeitung und Wairmebehandlung gewisse Normalien geschaffen werden.,
Bei der Festlegung solcher Normalien kénnte z. B. hinsichtlich der Warme-
behandlung der kritische Punkt Ac; gute Dienste leisten und sozusagen als
Normalglih- und Héartetemperatur fungieren. Zum mindesten wére eine ge-
wisse Einheitlichkeit de: Versuchsbedingungen anzustreben.

Wenn diese Kinheitlichkeit beziiglich der Verarbeitung und Wirme-
behandlung fehlt. so ist dies nicht minder fiir die librigen Versuchsbedingungen
der Fall. So beispielsweise fiir die Abmessungen der Zerreilstibe, der Schlag-
proben, fiir die Bestimmung der Streckgrenze, die hdufig mit der Elastizitéts-
grenze verwechselt wird und fiir die magnetischen Untersuchungen. Hiufig
tfehlen sogar jegliche Angaben iiber die Art der Versuchsausfithrung, wodurch
natiirlich die Ergebnisse erst recht erheblich an Wert einbtiflen.

Bei der Sichtung des in der Literatur vorhandenen Materials fallt endlich
ein weiterer Mangel an Vollstindigkeit und Systematik auf. Will man den
EinfluB eines Elementes auf die Eigenschaften untersuchen, so darf nur der
dehalt an diesem Element als Verdnderliche eingefithrt werden und man sollte
wie bei dem Zustandsdiagramm mit bindren Systemen beginnen, also zunichst
den Einflull von Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel usw. auf die Eigenschaften
des von iibrigen Elementen freien, also reinen Kisens untersuchen. Sodann
sollte man iibergehen zur Untersuchung der Dreistoffsysteme und zwar zu-
nichst der wichtigsten, Eisen-Kohlenstoff- Phosphor, Eisen-Kohlenstoff-
Silizium usw., indem n einzelnen Reihen mit konstantem Kohlenstoffgehalt
der Gehalt am Zusatzelement gesteigert wird. Dann miilten in dhnlicher Weise
quaterndre und komplexe Systeme erforscht werden. Wenn auch nach dieser
Richtung hin gewisse Ansétze bereits vorliegen, so ist das Material von der
Vollstandigkeit dennoch sehr weit entfe nt und es bleibt noch sehr viel zu
leisten. Eine exakte Darstellung des Einflusses der chemischen Zusammen-
setzung kann daher aus diesem und den vorerwihnten Griinden zurzeit noch
nicht gegeben, vielmehr muf} versucht werden, an Hand des in der Literatur
verstreuten Materials einen Einblick zu gewinnen, wobei zur Vermeidung
von MiBiverstindnissen die Art und Weise, wie dieses Material gewonnen
wurde, also die spezielleren Versuchsbedingungen, soweit solche iiberhaupt an-
gegeben sind, beigefugt werden miissen.

Oberhotftfer, Das schmiedbare Eisen, 7
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Den Zwecken dieses Buches entsprechend sind lediglich die technisch
wichtigen Eigenschaften!) herangezogen worden.

Eine erschopfende Benutzung des in der Literatur vorhandenen Materials
ist vermieden worden. Vielmehr wurden meistens von den e.nschligigen Ar-
beiten die am wichtigsten und ausfiihrlichsten erscheinenden, gleichzeitig auf
Grund neuerer Anschauungen durchgefiihrten beriicksichtigt. Die Mehrzahl
dieser Arbeiten enthilt im iibrigen geschichtliche Ubersichten und &ltere Lite-
raturangaben, auf die nétigenfalls zuriickgegriffen werden kann.

Zur Veranschaulichung der Abhéngigkeit der Eigenschaften von der che-
mischen Zusammensetzung wurde, soweit dies angéngig war, in ausgedehntem
MaBe die graphische Darstellung benutzt. Auf eine Beschreibung der Dia-
gramme ist im allgemeinen verzichtet worden, weil sie in Worten ja nur das
zum Ausdruck bringt, was ein Blick auf das Diagramm lehrt. Auf besonders
bemerkenswerte Punkte wurde natiirlich hingewiesen. Den Diagrammen sind,
wenn moglich, Zusammenstellungen der chemischen Zusammensetzung, sowie
Angaben iiber Herstellung und Behandlung des Versuchsmaterials und iiber
die Einzelheiten der Versuchsausfithrung beigefiigt.

2. Reines Eisen.

Die technische Verwertung des reinen Eisens findet nur in geringem Um-
fange statt. Auf Grund der groBen Weichheit und Zihigkeit sowie der vor-
ziiglichen magnetischen Eigenschaften des reinsten, bisher hergestellten Eisens,
des Elektrolyteisens, ware prinzipiell die Méglichkeit einer solchen Verwertung
nicht ausgeschlossen, allerdings nur dann, wenn es gelinge, die Herstellungs-
kosten wesentlich zu vermindern und das reine Eisen in groleren Mengen darzu-
stellen.

Von den reinsten bisher hergestellten Eisensorten sei hier das nach dem
Fischerschen Verfahren von dea Langbein-Pfannhauserwerken, Leipzig, her-
gestellte Elektrolyteisen erwdhnt, dessen Analyse?) lautet:

°/ C /o Cu °%% 8 % P %o Si /0 Mn %% Ni 9/ Co

0,0 0,0 0,0013 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AuBlerdem enthilt das ungeglithte Elektrolyteisen grofe Mengen Wasserstoff.
Das im Vakuum umgeschmolzene Elektrolyteisen hat nach Yensen3)

folgende Festigkeitse genschaften .

Streckgrenze . . . . . . . . . 11 kg/qmm

Festigkeit . . . . . . ... 25 ’

Dehnung. . . . . . . .. .. 60°/, auf 50,8 mm MeBIl.
Kontraktion . . . . . . . .. 859/,

Die Brinellhirte des Elektrolyteisens diirfte 60 bis 70 Einheiten betragen.
Die vorziiglichen magnetischen Eigenschaften des im Vakuum geschmol-
zenen Elektrolyteisens gehen aus den nachfolgenden Zahlen (nach Yensen)

1) Uber die Bedeutung und Ermittlung dieser Eigenschaften vgl.z. B. Martens,
Materialienkunde Bd. I, Berlin 1898; Wawrziniok, Materialpriifungswesen, Berlin 1908;
Schreiber, Materialpriifungsmethoden im Elektromaschinen- und Apparatebau, Stutt-
gart 1915.

2) Vgl. Wiist, Durrer und Meuthen, Forsch. Arb. Heft 204.

3) St. E. 1916, 1256.
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hervor. Zum Vergleich sind die entsprechenden Eigenschaften von Transfor-
matorenblech mit 4%, Silizium beigefiigt.
Die Zahlen gelten fiir $ ==10000.

Material i Koerzitivkraft Remanenz Hysteresis
Elektrolyteisen . . . . . . . . 0,27 “ 9250 | 820
Transformatoren-Material 49/, Si 0,88 ‘ 5400 | 2260

Der magnetische Sattigungswert fiir reines Hisen betrigt nach Gumlich?)
21620 4 er.

Das spezifische Gewicht des reinen Eisens betriagt nach Gumlich?) 7,876,
nach Levin und Dornhecker?) 7,875.

Der elektrische Leitwiderstand von reinem Eisen betragt nach Gumlich?)
0,0994 Ohm pro m/gmm.

3. Kohlenstoff.

Erliuterungen zu den Fig. 99 bis 103 sowie Tab. 1 bis 4.
Fig. 99. Mittlere spezifische Wiirme. (Levin und Schottky, Fer. 1913, 193.)

Analysen der untersuchten Materialien.

0/C  eSi  OfMn P | 0[S o/ Cu

0,11 0,04 0,12 0,01 0,024 0,03
0,17 0,01 0,11 0,01 0,022 0,03
0,28 0,03 0,11 0,01 0,022 0,03
0,35 0.07 0,13 0,01 0,021 0,03
0,45 0.08 0,13 0,01 0,021 0,03
0,54 0,10 0.13 0,01 0,021 0,04
0,63 0.07 0,11 0,01 0,024 0,03
0,81 0.09 0,13 0,01 0,026 0,03
0,89 0.08 0,12 0,01 0,021 0,03
1,00 0.10 0.12 0,01 0,022 0,03
1,22 0.12 0,13 0,01 0,019 0,03
1,43 0.13 0,14 0,01 0,019 0,03
1,54 0.12 0.15 0,18 0,014 0,03

Herstellung, Behandlung usw.: Rundeisen von 10—20 mm; Herkunft: Krupp.
Versuchsausfiithrung: Wasserkalorimeter.

q7%0
’ —= .
s e Zwischen
N = W el 0 52 oo e
‘g [~ P s — — —— 17 u. 6409,
RY PR it iite |l - 17 u. 5259,
N 9720 ez Rl —eeme— 11 u. 4009,
S D S I B 11 u. 2500,
I i 2 1 L I DR 17 u. 100°
-\ 0,”0 ; .*
8§ - Fig. 99. Einflu des Kohlenstoffs
auf die mittlere spezifische Wirme
q00

7 2 3 # 5% des Eisens. (Levin und Schottky.)
——= Aos1/enstoff

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 4, 289,
2) Fer. 1914, 321.
7*
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Fig. 100. Spezifisches Gewicht (Dichte). (Levin und Dornhecker, Fer. 1914,
321.)

Analysen: o
Herstellung, Behandlung usw. }Wle Fig. 99.

Versuchsausfiihrung: Auftriebmethode. Die Zahlenwerte sind bezogen auf den
luftleeren Raum und Wasser von 4° C.

#40 I
390 \ |
340 N | 7845
N N //
R 290 AN i X
N | L 835
3 N - U8
l i
< 240 N /,’ ‘ 7625
,‘\\) | |
S P ] ]
§ 790 — ) ' 7675 &
2 e
740 e = 7805
P l '\ ’
Ve | {
I . \
92 94 96 g5 fo 1z 14 6%
Hollenstoff

= Hirte, 2 == spez. Gewicht.

Fig. 100. Einfluf des Kohlenstoffs anf die Hirte und das spezifische Gewicht

des Eisens. (Levin und Dornhecker.)

Tab.1 und 2. Mittlerer und wahrer Ausdehnungskoeffizient (Driesen, Fer.
1914, 129).

Analysen der untersuchten Materialien.

/o C ! fp Mn |« 9fSi | ©/,P /oS */p Cu
0,05/06| 0,08 | Sp. | Sp. 0,023 0,03
009 | 008 002 ' 001 | 001 0,02
0,22 012 001 ' 00l | 0,03 0,04
033 | 0,12 003 0,01 | 0,03 0,03
0,40 011 | 007 = 00l 003 0,03
0,56 009 | 004 = Sp. = 023 0,02
0,65 012 | 009 | 001 | 0,03 0,03
08 010 | 006 | Sp. | 0025 0,02
L8 . 012 | 004 . 0019 0,02
1,25 012 | 007 . 0,019 0,02
145 014 | 010 | 00l | 0,013 0,04
67 | 017 | 011 | 00l | 0013 0,04
197 015 | 008 | Sp. | 0015 | Sp.

Herstellung, Behandlung usw.: Geschmiedete Stangen von 12 mm Durchmesser;
Herkunft: Krupp.
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Fig. 101. Elektrischer Leitwiderstand (Gumlich, Wiss. Abh. R.-A. 1918, 267).

Analysen der untersuchten Materialien.

Zeichen 0/sC | /o Mn | 0/ Si
b4 0,07 0,48 0,10
011 0.25 0.16

. 0.16 0,35 0,19
b 0,21 0,52 0,11
0,23 0.18 0,04
4 0.44 0,13 0,06
. 0,48 0,52 0,12
0,69 0,13 0,16

: 0.71 0,29 0.21
. 0.71 0.51 0,14
0,77 0,26 0,16

0.99 0.25 0.24

1.1 0.13 0,10

1,57 0,37 0,23

1,78 0,17 0,10

Es bedeuten: x_Proben von Phonix-Ruhrort; - Proben von Phonix-Hérde; . Proben
vun Lindenberg-Remscheid: die -+ Proben sind fir die Zwecke der Untersuchung beson-
ders hergestellt worden. Alle Angaben bezichen sich auf das bei 9300 im Vakuum erhitzte
und langsam abgekiihlte Material.

Versuchseinzelheiten: Der Spannungsabfall zwischen zwei Punkten wurde nach
der Kompensationsmethode gemessen.

Fig. 101. Magnetische Eigenschaften: Koerzitivkraft (Gumlich, Wiss. Abh.
R.-4. 1918, 267).

Versuchseinzelheiten: Bis $ =300 crfolgte die Untersuchung an Stidben von
6 mm Dicke und 18 em Tiénge mit dem Hopkinsonschen Schlufjoch mittels des ballistischen
Galvanometers. Bei hohen Feldstirken wurde die Isthmusmethode verwendet.

Fig. 102 und 103, Festigkeitseigenschaften (Bruchfestigkeit, Streckgrenze,
Dehnung, Kontraktion).

Fig. 102, Verarbeitetes Material.

Analysen: nicht angegehen.

Herstellung. Behandlung usw.: 1. schwedische Martinmaterialien, sauer und
basisch, gewalzt; 2. desgl., jedoch gewalzt und gegliiht; 3. Schwedische Bessemer und
Thomasmaterialien, gewalzt. Nach einer Zusammenstellung vgl. Martens-Heyn, Mat. Kde.
1T A, 324; s. auch Original: Hallfasthesprof i svenska Materialier. Herausg. v. Yern-
kontoret, Stockholm. Beckmann 1897.

Versuchseinzelheiten: Die MeBlinge war gleich 13,2 Vi,

Fig. 103. Unverarbeitetes Material (StahlguB) nach Oberhoffer, St. E, 1915, 93.

Analysen der untersuchten Materialien.

0/ C 9/, Mn 0/, Si 0/, P 0/, S
0,11 0.60 0.40 0,030 0,035
0,23 0,98 0,38 0,042 0,038
0,26 0,80 0.25 0,024 0,030
0,40 1,11 0.21 0,027 0,039
0.46 0.92 0,20 0,041 0,042
0,53 0,79 0.25 0.027 0,036
0,69 1,03 0.25 0,021 0,022
0,86 0,90 0.27 0,016 0,028

Herstellung, Behandlung usw.: Die Gufstiicke lagen teils in Platten von 30 mm
Stiirke, teils in Blocken 200 % 200 mm vor, entstammten teils dem sauren, teils dem basi-
schen Martinofen; 1 war Elektrostahl. Die Zahlen beziehen sich auf das etwa 300 iiber Ay
6 Stunden lang geglithte und langsam ahgekiihlte Material.
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Versuchseinzelheiten: Normalstibe
Fig. 100 und 104, Hiirte.

Zusammensetzung usw.

20 mm Durchmesser, MeBlinge: 11,3 Vi

Fig. 100. Verarbeitetes Material (Levin und Dornhecker, Fer. 1914, 321),

Analysen:
Herstellung, Behandlung usw.
Versuchseinzelheiten: Verfahren von

Ky %
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Fig. 102. EinfluBl des Kohlenstoffs auf die

Festigkeitseigenschaften von gewalztem
Material.

wie unter spez. Gew.

Brinell 5 mm Kugel, 1000 kg, 1/, Minute.
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Fig. 103. Einflu des Kohlenstoffs auf die
Festigkeitseigenschaften von gegliihtem
StahlformguB. (Oberhoffer.)

Fig. 104. Unverarbeitetes Material (StahlguB) nach Oberhoffer, St. E. 1915, 93.

Analysen: wie Fig. 103.

Herstellung, Behandlung usw.: wie Fig. 103. Die bei systematischen Gliih-
versuchen sich ergebenden hichsten und niedrigsten Hirtezahlen sind aufgefiihrt.
Versuchseinzelheiten: Verfahren von Brinell, 10 mm XKugel, 3000 kg Druck.

1/, Minute.

Tab. 3 und Fig. 104. Spezifische Schlagarbeit.

Tab. 8. Verarbeitetes Material (Reinhold, Fer. 1916, 97).

Spez. Schlagarbeit

mkg/gem Probe Nr. 9/yC | ©/,Si : ofeMn OB | 9/8
I , : ‘

41,0 | A | o008 | o2¢ | 036 005 | 004

24,7 : B i 015 | 0,28 ‘ 0,49 0,036 | 0,03

18,0 Cc 02 | 022 | 039 0048 0038

10,5 D 040 023 | 051 003 0015

Herstellung, Behandlung usw.: Gew
Herkunft, ungegliiht.

alztes Flacheisen 30 ) 10 mm unbekannter
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Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Charpy, Normalkerbe, mittlere Ver-
suchstemperatur 200.

Fig. 104. Unverarbeitetes Material (StahlguB) nach Oberhoffer. St. E. 1915, 93.

Analysen:

Herstellung, Behandlung usw.

Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Charpy, Normalprobe 30 > 30 mm.

Fig. 105. Widerstand gegen Rostangriff (Chapell, St. E. 1912, 832).

Analysen der untersuchten Materialien.

} wie zu Fig. 103 und 104.

A A U A .

0,10 0,019 0,091 0,011 0,011
0,24 0,037 0,072 0,028 0,015
030 0030 0094 0,021 0,012
0.55 0,053 0,100 0,020 0,017
0,81 0,048 0,168 0,028 0,016
0.96 0,018 0,133 0,027 0,014
Herstellung, Behandlung usw.: Es bedeutet in dem Diagramm: R = gewalztes
Material, N — 20 Minuten hei 9000 geglithtes, an der Luft abgekiihltes Material, A = 20
Stunden bei 9500 geglithtes, im Ofen abgekiihltes Material.
Die Gewichtsabnahme der Proben nach Verweilen in Scewasser wurde bestimmt.
Das Seewasser enthiclt auf 1000 Teile:
27.2 Teile NaCl
29,5 ., MgCl,

1.84 ., MgSO,
1,20 ,, CaSO,
0,74 ., CaCl,
0,11 ,, (aCO,
20r - e 300
[—— bo- »A‘ R — Il
RENERREES N
I AV ] ] .
E \ J ok /7
3 ! L
3674 1 gt 250
& 4 _ | r,(efb X
t\% } fom \ p//+ 4] §
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N T 7194/// 2008
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& \ 7 ! R
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Fo \ // I QY
R
St r— 780
P“' 1 r/(// + { [
[ J/'A\i; N "?‘,’q}/g}, L -
I—{ - ] \‘J{/yff/}‘,
L VVVVV o | ! Bl . T
1,,1 Lo , L] Lot ,,J R . 7]
7 g7 92 43 g% 95 95 47 48 948 W

Hovlensrof m %

Fig. 104. Einflul des Kohlenstoffs auf Hérte und Schlagfestigkeit von Stahl-
formguB. (Oberhoffer.)

Unter der Voraussetzung zweckmifiger Behandlung geht mit steigendem
Kohlenstoffgehalt die Warmbildsamkeit oder Sehmiedbarkeit erst bei etwa
22,59, verloren.
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Einen zahlenméfBigen Ausdruck fiir die Hammerbarkeit oder Kalt-
bildsamkeit ist die Querschnittsverminderung bis zum Bruch beim ZiehprozeB,
jedoch nur unter der Voraussetzung gleicher Bedingungen beziiglich der An-
zahl der Ziige und der Querschnittsverminderung pro Zug. Hieriiber teilt
P. Goerens?') folgende unter anndhernd gleichen Bedingungen erhaltenen

Zahlen mit:

Urspriinglicher Querschnitt Querschnittsvermind. des bis zur
in gmm °/o Kohlenstolf Bruchgrenze gezogenen Materials

21,2 0,1 96,50/,

22,6 0,5 86,5 ,,

22,06 0,8 67,5 ,,

Fiir Gegensténde, die eine grofle Plastizitdt im kalten Zustande besitzen sollen,
wahlt man den Kohlenstoffgehalt moglichst niedrig. Draht fiir Feinzug soll

72
v T\
rack
< 70 7{6’6‘
NN A agern
N / \
R // /
§ Y ————
A =1
N ]
X
N
: P =
S | L]
§ P~ //A ﬁygﬂ
i =
92, 92 2% 96 44 70 72
% totdensiof

Fig. 105. EinfluB des Kohlenstoffs auf die Neigung zur Rostbildung. (Chapell.)

0,06—0,07%, enthalten. Uber den Kohlenstoffgehalt des Stanzbleches sind
die Ansichten geteilt. Wiahrend manche Fachleute den fiir Feinzugdraht ge-
nannten Gehalt empfehlen, sind andere der Ansicht, der Kohlenstoffgehalt
miisse hoher, und zwar 0,09—0,12% sein. Letztere begriinden dies damit, dafl
die Festigkeit den hohen Beanspruchungen beim Stanzen entsprechend nicht
zu niedrvig sein diirfe.

Der Wert der Angaben iiber die Schweilbarkeit hangt in hohem MaBe
von der Art der Schweillprobe ab. Die echte Schweifung soll nach Mars?)
in der Weise vorgenommen werden, dafl die zu verschweiflenden Enden auf
Weiliglut gebracht, zusammengelegt und mit kraftigen Hammerschligen bear-

1) Fer. 1913, 65.
2) Spezialstdhle 8. 155.
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beitet werden. In der Regel gelinge die Schweiffung bis zu einem Kohlenstofi-
gehalt von 0,5%, jedoch sei dieser Gehalt kein genaues Maf fiir die Schweif-
barkeit, weil in der Schweillhitze eine sehr schnelle Entkohlung der Oberfliche
eintrete, also in Wirklichkeit stets ein kohlenstoffirmeres Kisen zur Ver-
schweiBung gelange. Zur Verfliissigung der Oxyde gibt man zweckmiBig
etwas Sand auf die zu verschweilende Oberfliche. Schweilpulver dienen auBier
zu dem vorgenannten Zwecke der Verflissigung der Oxyde auch noch zum
Schutz gegen Oxydation iiberhaupt.

Die iiberragende Rolle des Kohlenstoffs als Regulator der Festigkeits-
eigenschaften und der Hérte ist nicht allein auf die groBe Empfindlichkeit
dieses Regulators?), sondern auch darauf zuriickzufithren, daf} die Gegenwart
des Kohlenstoffs die Moglichkeit des Hértens und Vergiitens, und damit eine
weitere Beherrschung der Eigenschaften des schmiedbaren Eisens innerhalb
weitester Grenzen bedingt. Auch die magnetischen Eigenschaften des schmied-
baren Eisens lassen sich durch richtige Bemessung des Kohlenstoffgehaltes in-
nerhalb weitester Grenzen verdndern.

Uber Verwendung von schmiedbaren Eisensorten mit Kohlenstoff als
Grundbestandteil (Kohlenstoffstahle) orientiert die, auf Vollstdndigkeit keinen
Anspruch erhebende Tabelle 4.)

4. Phosphor.
Erliuterungen zu den Figuren 106 und 107.
Fig. 106 und 107. Alle Angaben sind einer Arbeit von d’Amico, Fer 1913, 289 ent-

nommen.
Analysen der untersuchten Materialien.

| T

00C | 9P | OfMn | /S | 9Si
0,118 i 0,012 = 040 . 0,051 0247
0115 | 0100 042 0,067 0241
0112 | 0144 = 041 0,075 = 0246
0133 | 0209 . 05l 0,076 0,176

0,140 0245 0,55 0,082 0,168

0,125 = 0266 | 0,52 0,072 | 0,175
0155 0421 = 053 . 0,078 | 0,176
0152 0560 | 052 0,055 = 0,197
0146 0725 | 054 0,075 | 0,200
0130 , 0872 | 050 _ 0060 | 0212
0,130 L1583 | 057 | 0,049 | 0,190
0,110 1,242 | 047 = 0,052 | 0,228

1) Vgl. Zusammenstellung iiber den Einflull der Fremdkorper auf einige Eigenschaften
des schmiedbaren Eisens Tab. 8. Hierzu ist noch folgendes zu bemerken. Den von
Stead angegebenenen Zahlen stehen folgende gegeniiber, die sich aus den von Heyn ge-
zeichneten Kurven schwedischer Materialien (Fig. 102) ergeben:

|
i | Verinderung ‘
Material | Streckgrenze | der . Dehnung | Kontraktion
1 Festigkeit ‘ i
| |
Siemens-Martin gewalzt . . . \ -}-3,8 +83 | —30 «  —65
» »  gegliht . . . 42,3 +567 | —37 —
Thomas u. Bessemer gewalzt . | -}-3,3 +83 |+ —30 | —175
2) Nach Hallfasthetsprof] & svenska Materialier herausgegeben vom Yernkontoret,

Stockholm, Beckmann 1897.
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Herstellung, Behandlung usw.: Das Material wurde im Elektroofen hergestellt
und in vorgewiirmte Tiegel gegossen, in denen sich der Phosphor als Ferrophosphor befand.
Nach dem Durchriihren des Tiegelinhalts wurde dieser in Sandformen von 100 ) 100 mm
Querschnittsabmessungen gegossen. Die Blocke wogen 100 kg, doch ist nur die untere
Hilfte verwendet worden. Fiir die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften walzte
d’Amico die Blocke auf Rundstangen von 35 mm Durchmesser aus; aus der Mitte der
Stangen wurde ein Abschnitt von etwa 1 m herausgeschnitten und auf Draht von 10 mm
Durchmesser ausgewalzt. Alle Proben sind hei 9009 11/, Stunden geglitht und im Gliihofen
abgekiihlt worden.

Spezifisches Gewicht, elektrische und magnetische Eigenschaften sind am Draht von
10 mm Durchmesser, Hirte und Festigkeitseigenschaften an den Rundstangen von 35 mm
bestimmt worden.

A B8 ¢ » A B
L 9600 | 780 | 60| 8000 - 600 |60
<J
N Q500 | 775 |50 7000 / 500 |50
~~ =
NN -
Sy g#00| 770 | 40| 6000 7 400 |40
< Ed
IS 3
9300 765 | 30| 5000 <L 300 |30
_— N TN -
l-r-—'»a/ 9200 | 760 20| 4000 N - 200 |20
&’, -‘--'—"F-' \. ,A”’".?
I i 9700 | 755 10| 3000 f'" 700 |70
~{_| -
0 9z 44 G qg& 10 72% 0 4z g% 496 45 {0 12%
Phosplor Fhosphor
Mafistab Figenschaft MaBstab Eigenschaft
A Elektr. Widerstand in Ohm/m/qmm B Zugfestigkeit kg/qmm
B ——— Spez. Gewicht B — —— Dehnung %%
C ——— Koerzitivkraft (8 == 13000) B ~——— Streckgrenze kg/qmm
D —..—..—-. Hysteresis (3 = 10000) A —..—-.— Hirte _ Brinell
Fig. 106. EinfluB des Phosphors auf den elektri- B - Schlagfestigkeit mkg/qem

schen Widerstand, das spezifische Gewicht, die Fig. 107. Einfluf des Phosphors auf
Koerzitivkraft und die Hysteresis von weichem die Festigkeitseigenschaften, Hirte und
FluBeisen. (d’Amico.) Schlagfestigkeit von weichem FluB-

eisen. (d’Amico.)

Fig. 106. Spezifisches Gewieht: Auftricbmethode. Die Zahlenwerte sind auf die
Wassertemperatur korrigiert.

Elektrischer Leitwiderstand. Thomsonsche Doppelbriicke.

Magnetische Eigenschaften, Kopselschaltung Siemens und Halske.

Fig. 107. Festigkeitseigenschaften. Die Streckgrenze ist am Manometer sowie
aus dem Dehnungs Spannungsdiagramm ermittelt worden. Andere Angaben fehlen.

Hirte. Verfahren nach Brinell 9,525 mm Kugel, 2000 kg.

Spezifische Schlagarbeit. Verfahren nach Charpy. Probeabmessungen 25 % 25
X 160 mm, Kerbtiefe 12,5 mm, Durchmesser der Kerbrundung 2 mm.

Die Warmbildsamkeit wird durch Phosphor kaum beeinfluit, we-
nigstens nicht innerhalb der im technischen Kisen vorkommenden Gehalte. Aber
auch dariiber hinaus bis 1,19/, konnte d’Amico?) FluBleisen mit 0,1—0,15%/,
Kohlenstoft walzen. Dagegen leidet die Kaltbildsamkeit ganz gewaltig

unter der Gegenwart von Phosphor, denn dieser erzeugt Kaltbruch. 0,259,

1) a. a. 0.
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geniigen bei einem weichen FluBeisen mit 0,1—0,15%, Kohlenstoff, um die
Schlagfestigkeit praktisch auf Null zu reduzieren.

Uber den EinfluBl des Phosphors auf die SchweiBbarkeit liegen nur
wenig Angaben vor. Diegell) gibt als einzuhaltende Grenze nach oben fiir
Flufieisen 0,03 bis 0,05%, an. SchweiBleisen, dessen manchmal recht hoher
Phosphorgehalt auf die Anwesenheit phosphorhaltiger Schlacke zuriickgefiihrt
wird,2) kann nach Ledebur noch bei 0,4%, schweillbar sein.

Mit Riicksicht auf seine unbestrittene Rolle als Erzeuger des Kaltbruchs
gehort Phosphor zu den im Eisenhiittenwesen unbeliebten Elementen, wenn-
gleich nach Stead3) sein schlechter Ruf iibertrieben ist und er auch gute Eigen-
schaften besitzt, die seine Verwendungsfihigkeit zur Erzeugung von Gegen-
stdnden mit sauberer und glinzender Oberfliche (Fahrradteile) bedingen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet hat der Phosphor bei der Herstellung
von Prefmuttern gefunden, bei denen ein Gehalt von etwa 0,2%, die Her-
stellung eines sauberen und scharfen Gewindes erméglicht. Merkwiirdiger-
weise soll aber ein nach volliger Entphosphorung durch Ferrophosphorzusatz
erzeugter Phosphorgehalt von ungleich schlechterer Einwirkung auf die Quali-
tit des Produktes, als ein ohne kiinstlichen Zusatz durch Abbrechen der
Charge erzeugter sein. Auf die magnetischen Eigenschaften sind die im tech-
nischen Hisen vorkommenden Phosphorgehalte ohne wesentlichen EinfluB.

5. Schwefel.

Erlduterungen zu den Fig. 108—I111 und Tabelle 5.
Tab. 5. Spezifisches Gewicht (Arnold, Ir.st.Inst. 1894, I, 107) und
Analysen der untersuchten Materialien.

Tab. 5.

0/, C }O/OMn] 0/, Si ] o/, P ; 0/(:snl Spez. Gew.
| |

0,08 | 0,01 ‘ 0,04

0,03 7,8478
0,08 0,00 0,08 = 002 : 097

7,6903

Herstellung, Behandlung usw.: In Sandformen mit Al-Zusatz gegossen, nicht
verarbeitet.
Versuchseinzelheiten: Auftriebsmethode.
Fig.108—110. Festigkeitseigenschaften (Unger, Am. Mach. 1916, 191 siehe auch
St. E. 1917, 592).
Analysen der untersuchten Materialien.

o | s
0,09 ’ 0,03
0,09 ‘ 0,06
Fig. 108, Reihe I 0,09 | 0,09
(18 mm Rundstibe) 0,09 | 0,14
0,09 L 0,18

0,09 | 0,25 nicht schmiedbar.

1) St. E. 1909, 776.
2) Ledebur, Eisenhiittenkunde III, 19.
3) St. E. 1917, 290.
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Fig. 108. EinfluB des Schwefels auf die Fig. 109. Einflug des Schwefels auf die Festig-
Festigkeitseigenschaftenvon 18 mm Rund-  keitseigenschaften von 200 mm U-Eisen mit
staben mit 0,09 9/, C. (Unger.) 0,329/, C. (Unger.)
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Fig. 110. EinfluB des Schwefels auf die Festigkeitseigenschaften von Achsen
mit 0,51°/, C. (Unger.)
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Analysen der untersuchten Materialien.

%o C. % 8

0,32 0,032

0,32 0,068

Fig. 109, Reihe II 0,32 0,108
(200 mm U-Eisen) 0,32 0,146
0,32 0,190

0,32 0,230

0,51 0,025

0,51 0,055

Fig. 110. Reihe III 0,51 0,095
(Achsen) 0,51 0135
051 | 0.167

051 | 0230

Herstellung, Behandlung usw.: Je 24 Blicke von jeder Reihe, 3000 kg schwer bei
450 > 500 mm Querschnittsabmessungen wurden aus dem basischen Martinofen abgegossen.
Der Schwefel ist in Pulverform wihrend des Giefiens zugegeben worden. Nur die untere
Blockhilfte wurde verwendet. Die Blocke wurden zu den fiir die betr. Qualitit geeigneten
Erzeugnissen wie Rundeisen, Blechen, Nieten, Draht, Réhren, Ketten, U-Eisen, Schienen
und Achsen verarbeitet.

Versuchseinzelheiten: Bei der ersten und zweiten Reihe bezieht sich die Dehnung
auf 200, bei der dritten auf 50 mm MeBlinge.

Fig. 111. Schlagbiegefestigkeit (Unger a.a. O.).

Material: Achsen, Reihe III (0,51°/, C).

Herstellung, Behandlung: wie unter Festigkeitseigenschaften.

Versuchseinzelheiten: Durchmesser der Achsen 116 mm; Fallgewicht 990 kg;
Falihéhe 4,8 m.
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Schwefel

Fig.111. Einfluf des Schwefels auf die Schlagfestigkeit von Achsen mit 0,51/, C.
(Unger.)

)

Apzat! derSenidge bis zum Brach
&
W

Die von Ledebur und andern geiuBerte Ansicht, Schwefel verursache
iiber 0,2%, Rotbruch, ist durch die auf breiter Grundlage durchgefiihrte
Untersuchungen von Unger?!) bestitigt worden. Jedenfalls liefen sich Nieten,
Ketten, Rohren, U-Eisen, G:obbleche, Schienen, Achsen, PreB-2), Schmiede-
und Gesenkschmiedestiicke bis zu dem oben erwidhnten Schwefelgehalt an-
standslos herstellen. Dabei war der Mangangehalt (0,43%) nicht iiberm#Big

1) a.a. 0.
2) Unter diesen z.B. Automobiltréger.
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hoch, und fir alle Schwefelgehalte gleich, so daBl die Ansicht, je hoher der
Nchwefelgehalt, um so hoher miisse der Mangangehalt sein, durch die Unger-
schen Versuche widerlegt erscheint. Dadurch erleidet die Wahrscheinlichkeit
der Tatsache keinen Abbruch. dafl durch Manganzusatz die Entfernung des
Nchwefels begiinstigt wird. wie viele Analysen von Pfannen- und Blockschlacken
gezeigt haben. Am natiirlichsten 146t sich der Rotbruch auf Grund des Zu-
standsdiagrammes erkliren. aus dem hervorgeht, dafi das Eutektikum Eisen-
Nchwefeleisen hei 985 schmilzt, und demzufolge der Materialzusammenhang
wesentlich vermindert wird. Daf} nun. wie von verschiedener Seite angegeben
wird, rotbriichiges. schwefelhaltiges Eisen in Weillglut wieder schmiedbar ist.
erscheint durchaus nicht so unverstindlich. Die Schweillbarkeit des Eisens
steigt mit der Temperatur und die Gegenwart fliissiger Teilchen zwischen
den Eisenkristallen braucht deren Zusammenschweiflen keineswegs zu ver-
hindern, denn anch die durch Sand verflissigten Oxyde werden bei der ge-
wohnlichen Schweiffung infolge der mechanischen Bearbeitung, allerdings nur
unter besonders giinstigen Umstdnden entfernt oder unschédlich gemacht.
Hiermit in Ubereinstimmung steht die Tatsache, daB FluBeisen mit einem
Gehalt von 0.125" | Schwefel (bei 0,51°/, Mangan) nach Harbord und
Tucker!) gut schweillbar war: ferner die Ungersche Beobachtung, daB sich
keinerlei Unzutriglichkeiten bei der Herstellung geschweiliter Kettenglieder
und nahtloser Rohre aus schwefelhaltigen Materialien ergaben. Immerhin
empfiehlt Diegel?) den Schwefelgehalt zu schweillender Materialien nicht
ither 0,04--0,05°% ; zu wéhlen.

Beziiglich der Kaltbildsamkeit ergaben die Ungerschen Versuche, dafl
bis zu 0.2°% kaum eine Beeintrichtigung dieser Eigenschaft erfolgt. Aus
schwefelhaltigem Material lieBen sich nicht allein anstandslos Stanzbleche und
Draht herstellen, die Fertigmaterialien bestanden auch die iiblichen Abnahme-
proben einwandfrei.

Nimmt man hierzu noch den nach Unger relativ unbedeutenden Einfluf
auf die Festigkeitseigenschaften sowie die vom gleichen Verfasser festgestellte
Tatsache, dall auch die warm fertiggestellten Teile den Lieferungsvorschriften
durchaus entsprachen (wenn auch zweifellos die Schlagfestigkeit z. B. bei
Nchienen und Achsen mit steigendem Schwefelgehalt abnimmt, vgl. Fig. 111)
0 1st das Gesamtbild der Wirkung des Schwefels innerhalb der Grenzen(—0,29/,
nicht so ungiinstig. wie vielfach angenommen wird. Nun besitzt aber der Schwe-
fel in hochstem Male die Neigung zur ungleichméfigen Verteilung, zum Sei-
gern, so dafi der aus der Chargenprobe sich ergebende Schwefelgehalt durchaus
nicht dem in dem oberen, mittleren Blockteil vorhandenen zu entsprechen
braucht, letzterer den durchschnittlichen Gehalt vielmehr um ein Vielfaches
{bis zu 3004000 /,) Ubersteigen kann. D.eser Umstand zwingt natiirlich zur
grofiten Vorsicht bei der Beurteilung der hochsten zulidssigen Schwefel-
mengen. [ nger hat ihn wohlweislich durch Entfernung der oberen Hilf-
ten seiner Versuchsblocke beriicksichtigt.

Nach Holtz 3) ist Schwefel auf die magnetischen Eigenschaften des
Elektrolyteisens ohne nennenswerten Einfluf.

1) Ir.st. Inst. 1886, LI, 701; 1903, I, 136.

2) a.a. 0, 3) Diss.Berlin, St. E, 1912, 319.

Oberhotfer. Das schmiedbare Eisen, &
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Lediglich in den Vereinigten Staaten wird mitunter ein Material mit
0,07—0,12°/, Schwefel bei einem Mangangehalt von 0,75—1,0°/, von solchen
Abnehmern verlangt, die hohe Anspriiche beziiglich der Geschwindigkeit des
Bohrens, Drehens oder Gewindeschneidens stellen.

6. Arsen.

Erlduterungen zu den Figuren 112 und 113.
Alle Angaben sind einer Arbeit von Liedgens entnommen (St. E. 1912, 2109).
Analysen der untersuchten Materialien.

oG UpMn | OB | S OfS  0fCu . 9hs

0,077 | 0436 | 0,017 0,058 0,054 | 0,68 | 0,123
0,076 | 0,440 | 0020 | 0,054 0,060 0196 | 0,277
0078 | 0431 | 0,017 0,057 0,057 | 0,182 | 0,405
0,077 0448 | 0,018 | 0,052 0,052 = 0,192 | 0,549
0075 | 0439 | 0016 | 0062 ' 0060 | 0200 | 0,691
0076 | 0435 | 0020 | 0054 0,055 0,207 0,880
0,081 0433 | 0,023 | 0049 0,055 | 0,198 1,172
0,080 | 0429 | 0026 | 0049 | 0,051 = 0,192 1,425
0083 | 043¢ | 0026 | 0,046 | 0055 | 0,188 1,621
0079 | 0434 | 0,021 0,047 0,056 | 0,184 1,943
0083 | 0429 | 0024 | 0052 | 0055 0,187 2,240
0086 | 0446 | 0019 | 0,055 | 0052 | 0192 = 2534
0,084 | 0440 | 0,021 0,055 | 0,050 , 0,189 2,841
0,085 | 0446 | 0,017 0,053 | 0,057 | 0,193 3,130
0085 | 0442 | 0,017 0,059 | 0,051 = 0,186 3284
0068 | 0352 | 0013 | 0,046 | 0,040 = 0,152 3,515

Herstellung, Behandlung usw.: Als Ausgangsmaterial diente ein im basischen
Martinofen erschmolzenes weiches Flulleisen von folgender Zusammensetzung:

C Mn P Si S Cu As
0,080 0,435 0,020 0,050 0,050 0,177 0,032

Aus der groBien GieBpfanne wurde in eine kleine, vorgewirmte, 100 kg fassende abgegossen,
in der sich der Arsenzusatz in metallischer Form befand. Nach dem Durchriihren des Inhalts
erfolgte das GieBen kleiner Blécke von 750 mm Héhe und 250 ) 100 mm mittlerer Quer-
schnittabmessungen. Auferdem wurden Probebléckchen 200 3 65 3 65 gegossen. Erstere
wurden zu Platinen und dann zu Stanz- und Dynamoblech von 0,5 mm Stérke verarbeitet.
Die Untersuchung der magnetischen und elektrischen Eigenschaften sowie die des spezifi-
schen Gewichtes erfolgte an dem bei 8700 gegliihten und in 100 Stunden abgekiihiten Blech-
material. Die Festigkeitszahlen beziehen sich auf Quadrat- und Flachstibe, die aus den
kleinen Probeblockchen ausgeschmiedet und dann bei 880° etwa 11/, Stunde gegliiht und
langsam abgekiihlt worden waren,

Versuchseinzelheiten:

Fig. 112, Spezifisches Gewicht. Wigung und Ermittelung des Kubikinhaltes
durch Wasserverdringung.

Fig. 112. Elektrischer Leitungswiderstand. Nach/dem indirekten Verfahren mit
Hilfe eines besonderen Apparates von Siemens & Halske.

Fig. 112. Magnetische Eigenschaften. Permeabilitit, Hysteresis, Remanenz und
Koérzitivkraft sind mit der Kopselschaltung, der Gesamtwattverlust mit dem Epstein-
Apparat an 10 kg schweren Blechstreifen ermittelt.

Fig. 113. Festigkeitseigensehaften. Angaben fehlen.

Arsen verursacht wie Schwefel Rotbruch, jedoch erst bei Gehalten, die
weit auBerhalb der im technischen Eisen beobachteten Gehalte (bis 0,29/.)
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liegen. Harbord und Tucker?) fanden bis 1,2°/, keinen Rotbruch; nach
Stead?) liel sich FluBeisen mit Arsengehalten bis zu 4%/, nach Liedgens?3)
bei 0,4%, Mangan bis 2,8/, Arsen und bei 0,1%/, Mangan bis 1,25%, Arsen

a|b|c|d
A
\ 040 | 800 {13000 |36
| /
| 7 935788 72000 3%
‘ .’l/ 930 | 786 |77900\32
\ 7 ‘ﬂ\
N L/ " 925 | 784 | 10000130
/¢-~-._/_.“'_'x \
RANY.o 920|782 | 9000\28
14 7
/oA N\ \
/.- N\ 075 | 780 | 8000
Uil H \
f L] g0 | 778\ 7000|234
0 g% g8 12 16 Z0 2+ 28 d2 J6 %
—— Arsen
MaBstah Eigenschaft
a  — —— Elektr. Widerstand i. Ohm m/qmm
b  ——— Spez. Gewicht
c —-.—..— Hysteresis i. Erg. /ccm
d Wattverluste kg 8 =10000; p=>50; 6 =0,5.

Fig. 112, Einfluf des Arsens auf das spezifische Gewicht, den elektrischen Wider-
stand, die Hysteresis und die Wattverluste von weichem FluBeisen. (Liedgens.)
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Ir, st. Inst, 1888, 11, 183.

1)
2) Ir. st. Inst. 1895, I, 77.
3)

20 24 26 32 36 %

Diss. Berlin, St. E. 1912, 2109,
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gut walzen. Liedgens bestitigte seine aus dem Verhalten beim Walzen
gezogenen Schlufifolgerungen durch besondere Rotbruchproben.

Als Mafistab fiir die Kaltbildsamkeit arsenhaltigen Materials konnen
die Versuche von Liedgens dienen, der Feinblech von 0,5 mm Stirke her-
stellte und daraus sogenannte Maschinentépfe (85 mm Durchmesser und 90 mm
Hihe) herstellte. Dies gelang anstandslos bis zu einem Arsengehalt von 1,5%,
Wihlt man als MaBstab fiir die Kaltbildsamkeit die Kaltbiegeprobe, so diirfte
ein Arsengehalt von 0,2%, nach Harbord und Tucker keinen merklichen
EinfluB ausiiben; dagegen zersprang eine Stange mit 1%/, Arsen bereits beim
Fallen auf eine eiserne Platte. Ein zahlenmiBiger Ausdruck fiir den Einflu§
von Arsen auf die Schlagfestigkeit fehlt leider noch. Die von Liedgens durch-
gefiihrte Kaltbruchprobe (Biegung eines im Wasser abgeschreckten Vierkant-
stabes um 180° durch Hammerschlége) ergab von 0,49, Arsen ab eine deut-
liche Zunahme der Kaltbriichigkeit. Jedenfalls gilt auch beziiglich der Kalt-
bildsamkeit, dafl die im technischen Eisen vorkommenden Arsengehalte keinen
Einfluf} auf diese Eigenschaft ausiiben.

Die Schweifibarkeit wird nach den iibereinstimmenden Ergebnissen
von Harbord und Tucker, Stead sowie Liedgens bereits durch geringe
Arsengehalte verringert. FErstere beobachteten bereits bei 0,19, letzterer
zwischen 0,12 und 0,27%, eine deutliche Abnahme der Schweilbarkeit. Diese
letztere Angabe bezieht sich auf das Schweiflen im Feuer. Nach Liedgens
148t sich dagegen die autogene und die elektrische WiderstandsschweiBung bis
zu einem Gehalt von etwa 1,49/, mit gutem Ergebnis durchfiihren,

In magnetischer Beziehung stellten iibereinstimmend Burgess und
Aston?) sowie Liedgens fest, daB infolge derWiderstandserh6hung bei gleich-
bleibender Hysteresisarbeit (bis rd. 3,00%/,) die Wattverluste etwas abnehmen.
Dies 148t sich aber auf andere Weise leichter und billiger erreichen.

Das Arsen ist demnach, soweit die im technischen Eisen beobachteten
Gehalte in Frage kommen, weder niitzlich noch schidlich und sein schlechter
Ruf kann als iibertrieben bezeichnet werden.

7. Kupfer.

Erlauterungen zu den Figuren 114—117.
Fig. 114 bis 116, Festigkeitseigenschaften: Elastizititsgrenze, Festigkeit, Dehnung,
Kontraktion (Lipin, St. E. 1900, 536).

Analysen der untersuchten Materialien.
Fig. 114, Reihe L.

% C ; "/oS1 0/o Mn ) %P | S o Cu
010 | 0,09 014 | 0,023 | 0034 | 0,00
0,10 0,10 | 020 0,029 | 0,024 | 0,49
012 | 0,16 0,22 | 0,024 | 0,025 0,86
0.15 0,15 0,26 — — | 116
0,10 | 006 | 016 0,023 | 0,023 | 1,69
009 | 005 | 018 0,029 | 0,038 | 3,51

1) Elektrochem. met. Ind. 1909, 276, 403.
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Fig. 115. Reihe IL

0/, C 0/, 81 i /o Mn LofeP | 98 0/ Cu
0,42 0.09 0.20 0,035 - 0,00
0,44 , — — 0,25
0,44 - 0,15 0,035 — 0,47
0,46 - — - 0,87
0,41 0.09 0.22 — 1,09
0,42 - - - 1,64
0.46 . - — — 2,06
0,43 0,05 0,24 — 0,031 . 3,09
0.41 - — 0,034 4,12

Fig. 116. Reihe III.

0, C S OyMn | OP | o8 | 9jCu

0,98 1 1 0,00
Lot | | 0,25
0,90 102— | 0115—! 0,02— 0,53
097 (025 | 020 , 0,03 0,008 0,89
0,99 | 1,13
0,99 * i 1,60
1,08 ‘ j 1,97
0,99 | ) 3 3,02
70
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Festigkeit kg/qmm Festigkeit kg/qmm
— — Dehnung %% — — — Elastizititsgrenze kg, qmm
—++—- .- Kontraktion o e Dehnung %
Fig. 114. EinfluB des Kupfers auf die Festigkeits- — "™ Kontraktion o

eigenschaften von FluBeisen mit 0,1°, C. (Lipin.)  Fig. 115. Einflub des Kupfers
auf die Festigkeitseigenschaften
von Stahl mit 0,4°, C. (Lipin.)

Herstellung, Behandlung usw.: Das Material ist in den Putilowwerken aus
Martinstahlabfillen und Kupfer im Tiegel erschmolzen. Beim GuB wurde Aluminium zu-
gegeben, Die Blocke waren dicht. Das Ausschmieden erfolgte unter dem Hammer bet
900 bis 930°. Dic geschmiedeten Stiicke wurden bei derselben Temperatur zu Rundstiben
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von 20 mm Durchmesser ausgewalzt. Die Ergebnisse der Reihe I beziehen sich auf nicht
ausgegliihte Proben; diejenigen der Reihe II auf die bei 9500 gegliihten an der Luft ab-
gekiihlten Proben und diejenigen der Reihe III auf die bei 85(W gegliihten und an der Luft
abgekiihlten Proben.

Versuchseinzelheiten: Jeder Diagrammpunkt entspricht dem Mittel aus 2 Ver-
suchen. Die Zerreifistibe waren 220 mm lang bei 20 mm Durchmesser.

770 20
705 / 75
&
X / \ 5
< w0 / \ A
Y / AN X
] ——_ S~ 58
— \\.\\ e o p——
% 9% 72 %0 28 %
—_— Aypfer
Festigkeit kg/qmm, —.—.— Kontraktion °/,, —--—..— Dehnung °
g g/q o g “lo

Fig. 116. EinfluB des Kupfers auf die Festigkeitseigenschaften von Stahl
mit 1,0%,C. (Lipin.)

Fig. 117. Hirte. (Breuil, C.R. 1906, 142, 1421, sowie 1906, 143, 346.)
Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe 1

0 C jo/oMn 0/g Si ’ o P ‘ /oS 0/o Cu

0,168 | | 0,000
0158 | | | 0,490
0,156 | 1,005
0,156 | 0,1 0,020 ' 0,020 l 0,015 ‘ 2,015
0,165  bis | 3,997
0103 = 0,15 Mittel ' 8,050
0,173 z ‘ i ‘ 15,670
0,150 1 i ' 31,920
Reihe 1II
0,336 | ! 1 | 0,000
0,390 j | 0,505
0,400 ; | 1,005
0,389 | 2,025
0,368 | g 4,009
0,372 | 7.960
0,412 * i | 16,015
Reihe III
055—79 * 1 | T 1 |051030100

Herstellung, Behandlung usw.: Angaben fehlen beziiglich der Herstellung. Die
Ergebnisse beziehen sich auf das bei 900° geglithte Material.

Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Brinell.

Beziiglich des spez. Gew. und des elektrischen Leitwiderstandes s, a, die ver-
gleichende Ubersicht iiber den spezifischen Einflufl der wichtigsten Elemente auf die Eigen-
schaften des schmiedbaren Eisens.

Die im technischen Eisen vorkommenden Kupfermengen (bis 0,2%) tiben
auf seine Warmbildsamkeit keinen Einfluf auf, und zwar nach iiberein-
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stimmenden Versuchen u. a. von Stead und Evans?!), Lipin,2) Colby,3)
Breuil*) sowie Burgess und Aston.’) Rotbruch trat erst auf:

nach Stead bei . . . . . . . . . . . 400,
Lipin bei . . . . . . . .. .. 4,7,, (0,19/5 Kohlenstoff)
Lipin bei . . . . . . . ... .16, (049, ’ )
Brewil bei . . . . . . . . . .. 4,0,
Burgess u. Aston bei . . . .20,
Die Wasumsche®) Beobachtung, daB bei ho- 20
hem Schwefel- und Kupfergehalt Rotbruch 220 . PR L
anftritt, ist wahrscheinlich lediglich auf den L -
Einflul  der hohen Schwefelgehalte seiner 200k ;//
Versuchsproben zuriickzufiihren. 3 P
Die Kaltbildsamkeit. am Verhalten 3 ,5,| / -
der Kaltbiegeprobe gemessen, wird ebenfalls Q: // /
durch geringe Kupfergehalte nicht beeinfluft. R 760 7
Lipin fand erst oberhalb 19/, Wigham’) § /
oberhalb 0,69/, eine merkliche Verschlechte- e /
rung dieser Probe. Die an kupferhaltigen 20
Bessemerschienen von Stead und Evans 72 3 ¥%
vorgenommene Schlagbiegeprobe lieferte voll- — Aupfer ‘
kommen zufriedenstellende Ergebnisse. - 8%2:8&; 3’0((3‘
Die Nchweilbarkeit leidet nach Colby — _._.__ 0.55—0,799; C

und Lipin erst von einem Gehalt von 0,6%  an.  Fig. 117, _Einfluf des Kupfers
Wenn daher Kupfer in den im techni- auf die Hirte von Stahl mit

S M als indif verschiedenen Kohlenstoff-Ge-

schen Eisen vorkommenden Mengen als indif- halten. (Breuil.)

ferent bhezeichnet werden muf, so sind ande-

rerseits die Versuche. die FEigenschaften des Eisens durch absichtlichen

Kupferzusatz zu verbessern, erfolglos geblieben, nicht allein beziiglich der

Festigkeits-. sondern auch der magnetischen und elektrischen Rigenschaften.

Kupfer ist daher kein wertvolles Legierungselement.

8. Silizium.
Erlduterungen zu den Fig. 118—121.
Die Angaben der Fig. 118120 beziehen sich auf eine Arbeit von Paglianti, Met.
1012, 217,
Analysen der untersuchten Materialien.

" U(‘ nrf() 81 0“'/0 Mn O/OS O/OP

0,12 0,24 0,41 0,064 0,033

0.10 0,37 0,30 0,049 0,041

0.11 0.67 0,23 0,044 0,044

0.11 0.95 0,36 0,043 0,040

0.15 1.25 0,50 0,042 0,043

0.15 1,73 0,56 0,040 0,045

0.12 2.35 0,29 0,058 0,040

0,13 2.98 040 0045 | 0,043

0,12 3.99 0.52 0,053 | 0,032

013 3.16 0,60 0040 | 0,031
1) Ir.st. Inst. 1901, [, 89, 2) St. K. 1900, 540. 3) St. E. 1900, 54,  4) I, st.
Inst. 1907, II, 1. 5) Lr, Age 1009, 84, 1476, 6) St. E. 1882, 192, 7) Ir. st.

Inst. 1906, I, 222,
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Herstellung, Behandlung usw.: Als Ausgangsmaterial diente ein ElektrofluB-
eisen mit etwa 0,1 0/, Kohlenstoff. Das Silizium wurde als 50 0/;iges Ferrosilizium zugesetzt.
Der GuB8 erfolgte in Sandformen von 100 % 100 mm Querschnittsabmessungen. Die Blécke
wogen 80—100 kg. Nur die untere Hilfte wurde zu den Versuchen verwendet. Die Unter-
suchung der Festigkeitseigenschaften, der spezifischen Schlagarbeit und der Hiirte erfolgte
an dem auf Rundstibe von 32 mm heruntergewalzten Material, die der elektrischen und
magnetischen Eigenschaften an dem auf 8 mm starken Draht heruntergewalzten, sodann
auf 6 mm abgedrehten Material. Alle mitgeteilten Ergebnisse” beziehen sich auf das
10 Stunden bei 1100° geglithte und in 36 Stunden im Ofen abgekiihlte Material.

Die Angaben der Fig. 121 sind nach Guillet, Rev. Mét. 1904, 46 zusammengestellt.

Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe I.

/0 C ‘ %/p Si °/o S o P

0,208 0,409 | 0,061 0,117 } 0,717
|

0,209 0,932 | 0,020 0,024 Sp.

0,117 | 1,60 0,012 0,032 | 0275
0277 | 5,12 0,000 | 0,034 | 0,380
0216 | 7,17 0,030 0,025 | 0,450

0326 | 974 | 0015 | 0065 0488
0,350 | 13,90 | 0012 | 0013 |

|
0188 | 198 | 0020 | 0020 | 0,33
0217 | 255 | 0008 | 0015 | 0674
0249 | 201 | 0050 | 0024 | 0,643
Reihe II.
°%%C | °%8i | °/pS | 9P | °Mn
0,878 | 0433 | 0,013 { 0,057 | 0,730
0,83 | L1156 | 0017 | 0021 | 0570
0,086 | 209 002 | 0032 | 0407
0944 | 554 | 0017 | 0062 | 1438
0808 | T5L | 0025 | 0020 | 0,505
0718 | 910 | 0009 | 0024 | 0674
1,036 | 1410 | 0007 | 0018 | 0,59
053 2027 | — | — 0735
0431 268 | — | — | 0758

Herstellung, Behandlung usw.: Nihere Angaben iiber die Art der Herstellung
fehlen. Das Material stammt von Commentry-Fourchembault, Tmphy. Alle Ergebnisse
beziehen sich auf das ungeglithte Material.

Versuchseinzelheiten:

Fig. 118, Spezifisches Gewicht (Paglianti a. a. 0.) mit der hydrostatischen Wage
bestimmt. Als Sperrfliissigkeit diente ausgekochtes destilliertes Wasser.

Fig. 118, Elektrischer Widerstand (Paglianti a.a.0.) mit der Thomsonschen
Doppelbriicke bestimmt.

Fig.119. Magnetische Eigenschaften (Paglianti a. a. 0.). Zur Ermittelung
der magnetischen Eigenschaften diente die Kopselschaltung. Jede Schleife wurde vor der
eigentlichen Messung 3 ma)] beschrieben. Die Maximalpermeabilitit ermittelte Paglianti
durch Anlegen der Tangente an die jungfriuliche Kurve durch den Koordinatenanfangs-
punkt. Die nach der Gumlichschen Formel?):

R (R = Remanenz)
Honaz = 0487 O (C = Koerzitivkraft)
berechneten Werte fiir die Maximalpermeabilitit stimmen mit den gefundenen gut iiberein.

1) E. T. Z. 1901, 697.
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Die Hysteresisschleifen wurden fiir verschiedene B, aufgenommen und der Hysteresis-
verlust:

L

Ap == 4—7J $d B in Ergjcem (D und P in C G S-Einheiten).

£

Nach Steinmetz ist mit geniigender Anndherung
;[\3 =9 B1.6

Der Steinmetzsche Koeffizient

Jpd%
T g Le
wurde fiir verschiedene %,,,. berechnet.
Die Verlustziffer I ist berechnet worden:

Der Hysteresisverlust
., As _ BL6
Ep =1y w108 T Waitt/kg

ist berechnet worden.
Der Wirbelstromverlust Ew ergibt sich aus folgender Formel:
2 2,282
Ew === 10‘"“"78 . Bintor Watt/kg

wo B == 10000 C ¢ S-Einheiten fiir magnetische Induktion,
n == Periodenzahl == 50,
& == Blechdicke == 0,5,
o = elektrischer Widerstand in Ohm/m/qmm,
p == spezifisches Gewicht in g/ccm.

p ald|c
'44'/ 25| 196
B ¥
\\\ L~ 20i79195,
-
~. L
"\.k el 7517804
-
>
Y" St~ 70\|77143
vd \ '~
A ~. ~
27N . 5 76192
Eanll SRy N
Ve
0 95 70 15 40 25 30 95 40 45 40 5%
Silizium
MaBstab Eigenschaft
a Spez. Schlagarbeit mkg/qem
b === Spez. Gewicht
c — -~ — Elektr. Widerstand i. Ohm/m/qmm

Fig. 118, EinfluB des Siliziums auf die spezifische Schlagarbeit, das spezifische Ge-
wicht und den elektrischen Leitwiderstand. (Paglianti.)

Fig. 120 und 121. Festigkeitseigenschaften.

Fig. 120. Paglianti a. a. O. Die Zerreiflstibe waren Normalstibe mit 20 mm Durch-
messer. Die MeBlange betrug 200 mm.

Fig. 121. Guillet a.a. 0. Angaben fehlen.

Fig. 118 und 121, Spezifische Schlagarbeit.

Fig. 118. Paglianti a. a. O. Verfahren nach Charpy mit eingekerbten Stahen
22 % 22 % 116 mm Normal-{ Rund-)kerbe.

Fig. 121. Guillet a. a. O. Verfahren nach Frémont. Weitere Angaben fehlen.

Fig. 120 und 121. Hirte.

Fig. 120. Paglianti a. a. O. Verfahren nach Brinell. Kugeldurchmesser 9,525 mm.
Druck 2000 kg.

Fig.121. Guillet a.a.O. Verfahren nach Brinell. Weitere Angaben fehlen.
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Die Ansichten dariiber, ob die Schmiedbarkeit des Eisens durch Sili-
zium verschlechtert werde, sind geteilt. Zwar haben Hadfield?!) und Guillet?)
gezeigt, dal} erst bei etwa 5% Schwierigkeiten bei der Verarbeitung auftreten,
doch widerspricht dem die an vielen Stellen gemachte Erfahrung, daB weiches,
mit Ferrosilizium siliziertes Flufleisen schlecht schmiedbar ist. Dies fithren
u. a. Ledebur3) und Mars*) darauf zuriick, daB der vor dem Siliziumzusatz
im Metall enthaltene Sauerstoff sich an Silizium zu Kieselsiure binde, die
entweder im Eisen loslich oder emulsionsartig darin verteilt sei. Wenn aber,
wie bei den sauren Stahlherstellungsverfahren das Silizium von vornherein

a |d|c
2600
p 2400 7000
PN X 2200 6000
L4
\
\‘ 2000 | 5 5000
\
S, 1800 | % | 4000
NSNS \
N\
_____ \ O e oy Y 7600 | 3 | 3000
<
\ [ f— —
l . ~ -~..\.\ 7490 | 2 | 2000
NT T —
/’\ I Rt et oruthhsistoes et oot ittt
......... EETIEETT TEPTTRIN FPPIGuion o 7200 7 7000
AW/

0 95 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55%

Siizium
Mafstab Eigenschaft
@ Peremabiliit bei 8 = 10000
b e Koerzitivkraft bei 8 = 10000
b  ——— Wattverluste/kg bei %= 10000, p = 50, 6 = 0,5
c — — — Remanenz bei 8 == 10000
c —-.—..— Hysteresis Erg/ccm

Fig. 119. EinfluB des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften von weichem
FluBeisen. (Paglianti.)

als solches zugegen und in Losung sei, oder gleichzeitig mit Mangan, etwa
als Silikospiegel zugegeben werde, so itbe das Silizium keine nachteilige Wir-
kung aus. Pourcel®) will sogar den direkten Nachweis der Gegenwart von
Kieselsdure durch Verfliichtigung je eines mit Ferrosilizium und Silikospiegel
hergestellten Eisens im Chlorstrom erbracht haben. Er fand im ersteren Falle
einen Riickstand von Kieselsiure, im letzteren dagegen keinen Riickstand.
Ob der Erklirungsversuch richtig ist oder nicht, Tatsache bleibt jedenfalls,
daB an manchen Orten, jedoch nicht an allen, ein groBes Militrauen gegen
siliziertes Material besteht. ’

1) TIr. st. Inst. 1889, II, 233.
2) All Mét.

3) Eisenhiittenkunde III, 11.
1) Spezialstihle 194.

5) s. Mars, Spezialstihle 193.
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Das gleiche ist der Fall bei der Verwendung des silizierten schmiedbaren
Eisens zu jenen Zwecken, die eine groBe Kalthildsamkeit voraussetzen.
Feinzugdraht und Stanzblech werden im allgemeinen ohne Siliziumzusatz
hergestellt.

Aber auch beziiglich der SchweiBlbarkeit gilt dasselbe. So fand Had-
field als oberste Grenze 02°%, Ledebur verwirft fir FluBeisen, das
schweiflbar sein soll. den Siliziumzusatz iiberhaupt, wogegen ein Eisen, dessen
Siliziumgehalt auf ein Abbrechen des Frischvorganges zuriickzufiihren ist.
selbst bei verhdltnismaflig hohem Siliziumgehalt noch schweiflbar sein soll.
Mit Recht weist aber Hadfield auf den Wider-

a0

spruch hin. der zwischen der Gefahrlichkeit eines o S ”'2"’/":‘/
angeblich in Form von Kieselsdure vorhandenen Sili- -
. - 4O e ol
ziumgehaltes und der Tatsache besteht, daB Sand TN
beim SchweiBen von FluBeisen ein unentbehrliches % >
-
Hilfsmittel ist. o |
700 —/r 9%
i ! T 80
~ o — | a b @ /'/ Stn
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Stlrzrum ;
700
MaBstab Eigenschaft P
b Zugfestigkeit kg qmm 4 5%
| Dehnung ° Silizrum
i . . .y
b —— Streckgrenze kg gmm Fig. 121. Emﬂgﬁ (:les _Sili-
@ --.—..— Hiarte Brinell.) ziums auf Festigkeitseigen-
b Kontraktion ] ’ schaften,. Harte und spezi-
/ ‘ o

fische Schlagarbeit von
Fig. 120. EinfluB des Siliziums auf Festigkeitseigenschaften  Stahl mit 0,2 bzw. 0,8/, C.
und Hirte von weichem FluBeisen. (Paglianti. { Guillet.)

Nichtsdestoweniger ist aber Silizium ein wertvolles Legierungselement.
Einmal wegen seiner vorziiglichen Wirkung bei der Erzielung dichten Gusses,
was z. B. in der StahlgieBerei ausgenutzt wird. Sodann wird seine Fahigkeit,
die Elastizititsgrenze des Eisens wesentlich zu steigern. bei der Herstellung
von Federn. Bruchbindern und dergleichen verwertet und endlich ist das
Silizium in magnetischer Beziehung, zunichst wenigstens, unersetzlich, weil
ex nach den ibereinstimmenden Ergebnissen zahlreicher Forscher, von etwa
20/, an die Wattverluste sehr stark erniedrigt. Der Wattverlust setzt sich
zusammen aus Wirbelstrom- und Hvsteresisveriust. 1) Ersterer wird dadurch

Hoso30 121,
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erheblich vermindert, daB mit steigendem Siliziumzusatz der elektrische
Widerstand erhoht wird. Gumlich') fiihrt die Erniedrigung des Hystereris-
verlustes auf eine indirekte Wirkung des Siliziums zuriick und zwar insbeson-
dere auf den Umstand, daB Silizium die Bildung von Temperkohle begiinstigt,
die in magnetischer Beziehung bei weitem nicht so unginstig wirkt, wie der
als Zementit oder sogar in geloster Form vorhandene Kohlenstoff. Fiir die
indirekte Wirkung des Siliziums spricht ferner nach Gumlich der Umstand,
dafl die magnetische Sidttigung durch dieses Element nicht erhoht, sondern
erniedrigt wird und zwar pro 1%/, Silizium um 480 Einheiten.

Die nachstehende Tabelle gibt nach Mars einen Uberblick iber die
Hauptverwendungszwecke der Siliziumstéhle.

Verwendungszweck o/, C | 0/, Si 9/, Mn
Federn, Bruchbinder u.dgl. . . . 0,5 —0,6 ; 0,6—0,7 0,8—1,0
Mittelharter Federstahl . . . . . 0,45—0,55 1,0—1,5 0,4—0,5
Harter Federstahl. . . . . . . . etwa 0,3 | 2,5 —
Transformatorenblech . . . . . . weniger als 0,1 | 2,0 0,3
Dynamoblech . . . . . . . .. - A, 4,0 | weniger als 0,1
9. Mangan,

Erlduterungen zu den Fig. 122 und 123 und Tabelle 6.
Die Angaben der Fig. 122 bezichen sich auf eine Arbeit von Lang, Met, 1911, 15.

Analysen der untersuchten Materialien.

0/ Cu

OfpMn_ fC  ySi S | ofyP

0285 0,09 0319 0046 = 0,063 0,131
0,440 0125 0286 . 0050 = 0,067 = 0,164
0,675 0,126 0303 = 0,046 | 0067 | 0,167
0785 0,099 | 0311 0,052 | 0040 | 0,123
1,020 0,098 0316 0,049 | 0,041 = 0,140
|
\

1,270 0,100 0313 0,045 | 0099 = 0,146
1.315 = 0,101 0,303 | 0,047 0,102 0,141
1,765 0102 0309 0056 | 0103 | 0,152
1.835 0099 0324 0,059 | 0,108 0,126
2230 0,090 0,301 0,058 | 0,102 0,129
2470 0,092 0204 0051 0,110 0,125

Herstellung, Behandlung usw.: Das Ausgangsmaterial war ElektrofluBeisen mit
etwa 0,1 9/, Kohlenstoff. Das zugesetzte Mangan war auf aluminothermischem Wege ge-
wonnen und hatte folgende Zusammensetzung:

%/ C 0/ Al 0/, Si 0/, Fe 0P 0/o Mn

0,20 1,94 0,89 1,36 0,265 95,17
Die Manganzusitze befanden sich in vorgewirmten Tiegeln, in welche das FluBleisen aus
der Pfanne gegossen wurde. Der Inhalt wurde durchgeriihrt und in Sandformen von
100 >{ 100 mm Querschnittsabmessungen gegossen. Die Blocke wogen 85—100 kg. Nur
die unteren Blockhilften sind verwendet worden. Die Ermittelung der Festigkeitseigen-
schaften und der Hirte erfolgte an dem auf Rundstibe von 30 mm Durchmesser ausge-
walzten Material, die der elektrischen und magnetischen Eigenschaften an dem auf 8 mm
starken Draht ausgewalztem Material, der auf 6 mm abgedreht worden war. Alle Angaben
beziehen sich auf das bei 9000 gegliihte und langsam abgekiihlte Material.

Versuchseinzelheiten: Die Messung der magnetischen Eigenschaften erfofgte
mit der Kopselschaltung, die des elektrischen Widerstandes mit der Thomsonschen

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 365.
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Briicke. Die maximale Induktion bezieht sich auf § = 130, die maximale Permeabilitat
auf folgende Werte tiir §:

Mn Gehalt

v, D
0,285 6,0
0,440 6,2
0,675 7,0
0,785 71
1.020 7.3
1,270 8,3
1,315 8,5
1,765 9.2
1.835 10.6
2,230 10,1
2,470 11,6

Der elektrische Leitwiderstand ist ausgedriickt in Mikroohm/cem = m/qmm.10—*
bei 200 C.
Die Angaben der Fig. 123 sind nach Guillet, All. Mét. 310 zusammengestellt.
Analysen der untersuchten Materialien.

a b ¢ a:e
ey S R 20000 10000, |
\\"\ ‘]\ } ‘[ i
~. 1 . ! i
I i e e et S It 76000 | 8000 | 7600 |
I ~~ | "_
2000 || 2200 60000
_______ Jor i '
.. - i |
) @ |_800_\40000
I S |
‘ j R * 400 _|20000
| | ?
PR G ._.+...__....._.T_._._{r_.— 0 1
a4 98 72 76 20 24 %
Marngarn
MafBstab Eigenschaft MaBstab Eigenschaft
a Elektr. Widerstand Mikro- a — --— Koerzitivskraft C.G. 8.
ohm/cem d e Permeabilitidt C. G. S.
b ——— Max. Induktion, C. G. S. ¢ —..—..— Hysteresis Erg/cem
C Remanenz, C. G. S.

Fig. 122. EinfluB des Mangans auf elektrische und magnetische Eigenschaften von
weichem FluBeisen.

Reihe L.
UNE 9/, Mn fpSi s Lo P
I | B
0,082 0432 0,163 0012 | 0015
0,273 1,296 0,320 0,009 0,011
0,104 1,728 0,457 0,008 0,032
0,237 2,150 0,781 0,010 0,032
0,058 1,200 0,304 0,025 0,020
0,276 5,600 1,100 Sp. 0,015
0,034 6,139 1.328 0,005 0,011
0,172 10,512 1,362 Sp. 0,010
0,156 12,920 0,292 0,010 0,016
0,224 14,400 0,911 Sp. 0,024
0,114 20,880 0,421 0,004 0,010

0.396 33,480 0.505 0,005 0,018
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Reihe 1II.

%C | °%Mn | S | 08 °/y P
0873 | 0461 | 1,351 0,024 0,020
0,840 1031 | 0573 0,015 0,024
0,930 1972 | 1028 0,011 0,018
0,934 3084 . 1446 0,010 0,015
0.762 5112 111 ’ 0,011 0,013
0,700 7200 | 0745 | 0021 0,010
0,922 10080 | 0721 1 0016 | 0013
0,966 12,096 0.876 0013 | 0011

Herstellung, Behandlung usw.: Nihere Angaben fehlen. Alle Ergebnisse sind an
ungegliihtem Material erhalten.

Die Angaben der Tah. 6 beziehen sich auf eine Arbeit von Téreny J4nos, St. E.
1918, 567, deren Gegenstand die Frage des Ersatzes hochwertiger Konstruktionsstihle
durch Manganstéihle war. Die Tabelle enthilt daher Ergebnisse an rohgeschmiedetem, ge-
glithtem und vergiitetem Material. Die Erzeugung der Stdhle erfolgte im Tiegel zu 28 kg
Inhalt. Der obere Teil der Blocke wurde zur Untersuchung der Hirte, der untere fiir ZerreiB-
proben verwendet. Ersterer wurde zu Vierkantstiben von 18 3 18 mm, letzterer zu Rund-

720
.-" [qz%c’
700 &)
i
ol
. \\ ]
60 o
/ ST /|
\ s
© & T 7 -
”'/ N \\4__"7,._4——
AN //
o} —F=d
F 96 %L
700 [
wlea)
1
|
Ly o=
wl \_—0
”\/r 7
N7
\spedyft Schlagaroe
30 5 —
A
20, y 17
0 F—
A
Harte
w0 1
[} R
300—HH—N
| |\ %0
YR M
200 =
98\%C
700

S o 5w 25 W%
—= Mangan

Fig. 123. EinfluB des Man-
gans auf Festigkeitseigen-
schaften, Hirte und spe-
zifische Schlagarbeit von
Stahl mit 0,2 bzw. 0,8¢/,C.
(Guillet.)

stiben von 31 mm Durchmesser ausgeschmiedet. Die Zerreil3-
proben hatten 12 mm Durchmesser. Die MeBlidnge betrug
120 mm.

Auf die Schmiedbarkeit scheint Mangan nur
einen geringen Einfluf auszuiiben. Dies trifft ohne
wesentliche Einschrinkung jedoch nur fiir perlitische
Stéhle zu (bei 0,2%, Kohlenstoff bis 5 und bei 0,8%/,
Kohlenstoff bis 3%, Mangan vgl. im dbrigen das
Strukturdiagramm Fig. 63). Die austenitischen Man-
ganstahle (bei 0,29, Kohlenstoff mehr als 12 und
bei 0,89/, Kohlenstoff mehr als 7%, Mangan) lassen
sich dann schlecht schmieden, wenn sie sehr heif3
gegossen werden. Sie weisen dann ausgepréigte den-
dritische Struktur auf, gleichgiiltig, ob das Gielen
in Sand- oder Metallform erfolgt. Bei niedriger
Gieltemperatur entsteht hingegen ein die Schmied-
barkeit férderndes feinkorniges Gefiige. Die oOsterr.
Patentschrift 57610 KI. 18b beschreibt ein Ver-
fahren, das auch die leichte und sichere Verarbei-
tung von Manganstahl mit dendritischem Gefiige
ermoglichen soll. Das wesentliche dieses Verfahrens
ist die gleichmiBige Erhitzung der Blocke auf etwa
12500, d. h. bis nahe an das beginnende Schmelzen.
Hierdurch wird wahrscheinlich die Grundlage des
dendritischen Gefiiges, die ungleichméBige Verteilung
des Mangans durch Diffusion dieses letzteren auf-
gehoben. 1)

Die Kaltbildsamkeit der perlitischen Stdhle
scheint durch Mangan erniedrigt zu werden. Jeden-

1) Vgl. hierzu das Kapitel 1V, 1.
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trug zur Verbreitung des Bessemerverfahrens in hohem Mafle bei; sie wurde
auf das Thomasverfahren und spiter auch auf das Siemens-Martinverfahren
itbertragen. :

Zur Verbesserung der Festigkeitseigenschaften, insbesondere zur
Erhohung der Streckgrenze und der Festigkeit wird Mangan in perlitischen
Stihlen, jedoch hochstens bis zu einem Gehalt von etwa 29, verwendet.
Dehnung und Kontrdktion sinken dabei nur um unwesentliche Betrige und
die spezifische Schlagarbeit steigt sogar bei niedrigem Kohlenstoffgehalt.')
Die martensitischen Manganstihle haben bisher keine Verwendung gefunden,
weil sie sich praktisch nicht bearbeiten lassen. Die austenitischen Mangan-
stdhle sind bereits 1888 mit ihren merkwiirdigen Eigenschaften durch Had-
fields?) Untersuchungen bekannt geworden. Sie besitzen bei mittlerer Festig-
keit aullerordentlich hohe Dehnung, Kontraktion und insbesondere hohe spe-
zifische Schlagarbeit. Dabei ist ihre Brinellhdrte gering, gleichzeitig aber auch
ihre Bearbeitungsfahigkeit, ein Beweis, dafl diese beiden Begriffe nicht iden-
tisch sind. Der letztere der beiden Umstédnde hindert ihre Anwendungsfahig-
keit, da die Bearbeitung durch Schleifen erfolgen muf, fordert sie aber fiir
alle diejenigen Zwecke, fiir die hoher Widerstand gegen Abnutzung gefordert
wird. Durch besondere Wirmebehandlung (Glithen oder Abschrecken bei
1000 —1100°, zur Verhinderung der Bildung von Martensit oder Troostit)
kann die Bearbeitungsfahigkeit, insbesondere aber die Zdhigkeit dieser Stidhle
noch wesentlich dem Rohzustande gegeniiber gesteigert werden. Die starke
Abnahme der magnetischen Permeabilitidt, sowie die Zunahme der Hysteresis,
Remanenz und Koerzitivkraft mit steigendem Mangangehalt legen eine Ver-
wertung dieser Eigenschaften bei der Herstellung permanenter Magnete nahe.
Indessen scheint wohl wegen der giinstigen, mit Chrom und Wolfram ge-
machten Erfahrungen, eine Veranlassung zur Verwertung des Mangans nach
dieser Richtung nicht vorzuliegen. Dagegen sucht man in Dynamo- und Trans-
formatorenblechen den Mangangehalt moglichst niedrig zu halten.

Die nachfolgende Zusammenstellung enthédlt die wesentlichen Verwen-
dungszwecke der Manganstihle (nach Mars, Spez.-St.):

" Verwendungszweck 0/, C L %Mn | oy
Spezialbandagen . . . . . . . . 0,3 —0,4 ‘ 1.3—1,4 0,1—0,2
Spezialhohlkérper, Flaschen u.dgl.. 0,256—0,35 | 1,3—1,4 0,1—-0,2

Dorne . . . . . . . ... ... 0,45 1,3 0,1
Schienen?®), Brechbacken, Bagger- !

bolzen, Schienenherzstiicke, Spe- ‘

zialnieten. . . . . . . . . . . 0,9 —1,1

10,0—13,0 0,2—0,4

10. Nickel.

Erlduterungen zu den Fig. 124 und 125 und Tab. 7.

Die Angaben der Fig. 124 beziehen sich auf eine Arbeit von Burgess und Aston,
Chem. met. Eng. 1910, 191. Das Material wurde durch Zusammenschmelzen von Elektrolyt-

') Beziiglich der Verinderungsfdhigkeit der Eigenschaften durch Wirmebehandlung
gilt das gleiche wie bei den Nickelstdhlen (s. d.).

%) Ir. st. Inst. 1888, II, 41.

%) Vgl. St. E. 1909, 721.
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eisen und Nickel gewonnen. Dic Ermittelung der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften erfolgte an dem geschmiedeten, unbehandelten Material.

a | &
™. A 76000 80
N TN =~
NViD 7 TN
l N 72000 60
~< .
N /
") i / Nl 8000 | 40
X \ 7SN
i 4 ~.
",/ \L\ '/ ~. L _ woo! 2
Vv / ~. .
~.
o w w ¥ w v & W & w0 %
Nickel
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a Induktion fir $==100 in cgs
a ——— Koerzitivkraft fiir § max=2001in cgs
b ——— Elektr. Widerstand in Mikro-Ohm/cem

Fig. 124. EinfluB des Nickels auf die elcktrischen und magnetischen Eigenschaften

von reinem Eisen. (Burgess u. Aston.)

Die Angaben der Fig. 125 sind Guillet, All Mét. 267 entnommen. Die Ergebnisse
sind am ungegliihten Material erhalten, das von Commentry-Fourchembault, Imphy
(Reihe 1) bezw. von J. Holtzer (Rethe 1I) stammte?). Nachfolgend die

Analysen der untersuchten Materialien.
Reihe T,

/¢ 0o Ni Ofg Mo | 0/, */y Si °fp P
0,206 1.97 0,025 Sp. 0,030 Sp.
0,198 4,90 0.025 0,003 0,043 "
0,225 7,59 0,050 Sp. 0,081 .
0,215 9,79 0,025 - 0,015 ,
0,223 12,27 0.025 0.002 0,014 -
0225 1504 Sp. Sp, 0.052 ,
0,220 20.01 0.020 0,003 Sp.
0230  25.06 Sp. Sp. 0,082
0.194 29.87 0,025 0.002 0,026

Reihe 11
°C NI 0 Mo | 0fS o 0P
0,800 2,20 0,107 0,005 0.100 Sp.
0.776 4,90 0,092 0,004 0,085 -
0,815 7,09 0,125 0,003 0.100
1,05 9,79 0.097 0,004 Sp.
0,760 12,27 0,092 0,004 0.086
0,796 15,04 0,060 0.007 0,091
0,800 20,01 0,020 0,003 0,089
0.790 25,06 0,070 0,002 Sp. o
0,810 28,96 0,030 0,004 0,139

I

1) Die in diesem Zusammenhange erwihnten Arbeiten Guillets bezichen sich aus-
nahmslos auf ungegliihtes, also rohgeschmiedetes Material; wenn nicht anders angegeben,
stammt dieses von Commentry-Fourchembault, Imphy und ist Tiegelstahl.

Oberhortfer, Das schmiedbare Eisen,

9
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720 Tah. 7. Das von Guillaume, Bull. d’enc. 1898, 261 be-
- 2%q  nutzte Materia] stammte von Commentry-Fourchembault. Die
/ L Summe der in den Analysen nicht angegebenen Kohlenstoff-,
e w AN \ Mangan- und Siliziumgehalte betrug etwa 1°/,. Der Aus-
Y AN \3{ dehnungskoeffizient wurde mit dem Komparator des
w g N internationalen Bureaus fiir Mafle und Gewichte in Paris unter-
b I Y] sucht. Der Elastizititsmodulist durch den Biegeversuch an
A /i'.' dem in den Endpunkten gelagerten Stab, das spezifische
0 — > == Gewicht nach der hydrostatischen Methode bestimmt
00 2%C worden.
7
sof \
A L]
o ) Tabelle 7
k! \ iy abelle 7.
A 1A -
[=> el i |
2N g o/ ~n: | Flastizitits- | Mittl. lin. Ausdehnungs-
o= et /o Xi modul { koeffizient zw. 00 u. 3gS° Spez. Cie
w Spgzif Jchlagargert ‘ -
ke , 0 _ 103514000523t —
7 5.0 2,17 106 | 10,629 --0,00580 ,, 7,787
20 I 15,— — i — 7,903
v 2y 19,— 177, } 11,427 -0,00362 ,, 7.913
wwc \_— 262 . 1,8 ., I 13,163 -0,02123 ,, 8,096
of-—f== 27,9 1,81 | 11,288 1-0,02889 ,, —
w0 Hirfe 28,7 — 10,387 - -0,03004 ,, —
30,4 1,60 4,570 - -0,01194 , 8,049
500 , 314 1,55 , 3,395 - -0,00885 , 8,008
w0 |\ 34,6 1,54, 1,373 - -0,00237 ,, 8,066
A 35,6 1,49 0,877 - -0,00127 ,, —
300} L1113 ™ 37,3 1,46 3,457 — 0,00647 ,, 8,005
200L<A ol /\/ 39,4 Lsr 5,357 — 0,00448 8,076
iy N - 43,6 - 7,992 —,00273 —
00 S 444 1,63 | 8,508 —0,00251 ., 8,120
” 48,7 — 9,901 —0,00067 ,, —
o 5§ w 7 2 2 wo% 507 — 9,824 -1 0,00243 ,, —
——— Nicke/ 532 | — 10,045 - 0,00031 ,, —
Fig. 125. EinfluB des Nik- 70,3 198 11,890 -1-0,00387 ,, ‘ —
kels auf Festigkeitseigen- 100:— 2,16, 12,661 +0,00550,, . 8,750
schaften, Hirte und spezi- . . , .
fische Schlagarbeit von Nach Guillaume, Bull. d’eng. 1898, 3, 261;
Stahl mit 0,2 bzw. 0,8/, C. Rev. gén. sc. 1903, 14, 705.
(Guillet.)

Weder die Warm- und Kaltbildsamkeit, noch die Schweiflbar-
keit!) werden durch Nickel beeinflufit.

Von den perlitischen, martensitischen und austenitischen Stéhlen sind
die mittleren wegen zu groSer Harte und Sprodigkeit, wie die entsprechenden
Manganstéihle, nicht verwendungsfiahig. Die drei Strukturgebiete gelangen
deutlich zum Ausdruck in den Guilletschen Diagrammen der Festigkeits-
eigenschaften Fig. 125 und zwar kennzeichnen sich mit steigendem Nickel-
gehalt die perlitischen durch langsames Ansteigen der Streckgrenze, Festig-
keit und Hirte mit unwesentlichem Sinken der Dehnung und Kontraktion
bei gleichbleibender Schlagfestigkeit; die martensitischen Stihle zeigen auBer-
gewohnlich hohe Streckgrenze, Festigkeit und Hérte, bei niedriger Dehnung,
Kontraktion und Schlagfestigkeit; die austenitischen besitzen niedrige Streck-

1) Tr. st. Inst. 1895, 11, 164.
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grenze, Festigkeit und Hérte bei aullergewohnlich hoher Dehnung, Kontrak-
tion und spezifischer Schlagarbeit.

Die fiir 0,1°/, Nickel aus den Guilletschen Versuchen (vgl. Zusammen-
stellung Tabelle 8) sich ergebenden Verdnderungen der Festigkeitseigenschaften,
insbesondere die Steigerung der Stieckgrenze und der Bruchfestigkeit, stehen
in keinem Verhiltnis zu den hohen Kosten eines Nickelzusatzes. Von beson-
derem Interesse fiir dicse Frage sind daher Mitteilungen von G. B. Water-
house,!) pach denen dic Bethlehem Steel Company folgende FErfah-
rungen an Schmiedestiicken aus Siemens-Martinstahl mit etwa 0,5/, Mangan

machte:

Kohlenstoft Nickel Streclgrenze  Festigkeit | Dehnung Kontraktion
ol o kg/qmm kg/qmm | %% %
0,2 0.0 19,6 38.5 34 60
0,2 3.5 33.6 59.5 26 55

Anderung pro 0,19/, Nickel + 04 -+ 0,6 ‘ —0.23 -0,14
0,3 0.0 25,9 52,5 30 50
0.3 3.5 120 66,5 22 48

Andernng pro 0,10/, Nickel -+ 0.46 40,4 | —0,23 — 0,06
0,4 0.0 30,1 } 59,5 ‘ 25 | 45
0,4 3.5 50,4 | 77,0 | 18 } 40

Anderung pro 0,10/, Nickel -} 0,58 + 0,5 —0,2 —0,14
0,5 0.0 33,6 66,5 21 40
0.5 3.5 59.5 87,5 13 32

Anderung pro 0.1 9/ Nickel --0.74 + 0,6 —0,23 —0,23

Mit diesen erheblich hoheren Zahlen stimmen auch die von Riley,?) von
Wedding (Rudeloff).?) von (‘arpenter, Hadfield und Longmuir*)
scwie von Dumas?®) gefundenen besser iiberein, dagegen liegen die aus einer
spateren Arbeit von Longmuir®) sich ergebenden Zahlen etwa in der Mitte
zwischen denen von Guillet und von Waterhouse.

Tm tbrigen sagt aber Guillet selber, die Festigkeit der perlitischen
Nickelstdhle {ibertreffe disjenige der reinen Kohlenstoffstdhle durchschnitt-
Jich um 16 kg/gqmm. Man wird wohl der Wahrheit nahe kommen, wenn man
annimmt, daf} die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften des schimied-
baren Eisens durch Nickel etwa in der Mitte zwischen den Guilletschen und
den Waterhouseschen Zahlen liegt. KEs darf ferner auch nicht unerwihnt
bleiben, daf mit zunehmendem Nickelgehalt in den perlitischen Stahlen das
durch Warmebehandlung, im besonderen durch das Vergiiten erreichbare
MafB3 der Verbesserungsfihigkeit den reinen Kohlenstoffstdhlen gegeniiber

1) Tr. st. Inst. 1905, 11, 376.

2) Ir. st. Inst. 1889, 11, 49.

3) Verh. Gew. 1894, 125; 1896, 65; 1898, 327; 1902, 81.

4) Eng. 1905, 24. Nov.; St. E. 1906, 1054,

5) Ir, st. Inst. 1905, 11, 276.

%) Ir. st. Inst. 1909, 1. 383.

9*
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steigt, ferner aber auch Nickel in hohem Mafe hértende Wirkung besitzt,
also den Kohlenstoff in fester Losung zuriickzuhalten bestrebt ist. Aus diesem
Umstand ergibt sich natiirlich auch eine Verénderungsmoglichkeit der Eigen-
schaften der Nickelstdhle durch Wérmebehandlung in erheblich weiteren
Grenzen, als dies bei Kohlenstoffstihlen der Fall ist.

Die austenitischen Nickelstdhle werden auf Grund mehrerer Eigenschaften
technisch verwertet. Einmal besitzen sie wie die entsprechenden Manganstéhle
hohen Widerstand gegen Abnutzung, wobei sie diesen gegeniiber den Vorteil
leichterer Bearbeitungsfahigkeit aufweisen. Sie werden aus diesem Grunde
z. B. zur Herstellung von Ventilen fiir Explosionsmotoren verwendet. Sodann
sind diese Stéhle, wenigstens nach geeigneter Warmebehandlung, praktisch
unmagnetisch und sie werden daher als sogenannte Antimagneten (z. B. fiir
die Panzergehduse von Kreiselkompassen) verwertet. Ferner bietet ihr hoher
elektrischer Widerstand Gelegenheit zu ihrer Verwendung als Widerstands-
draht (auch in elektrischen Gliihlampen), ihr hoher Widerstand gegen Rost-
angriff und ihr piedriger Ausdehnungskoeffizient macht sie endlich geeignet
zur Herstellung von chronometrischen, geodédtischen und &hnlichen Prizisions-
instrumenten, doch ist auch hier eine geeignete Warmebehandlung Vorbedin-
gung.

Dem sogenannten Invarstahl mit 35—38%, Nickel und 0,3—0,5%,
Kohlenstoff wird neuerdings*) ein Stahl mit 429/, Nickel zur Herstellung von
Langennormalmaflen vorgezogen, weil er stabiler als jener ist, schwicher
oxydiert und geringere Warmeausdehnung als Platin besitzt. Bei zweckmaBiger
Erzeugung und Wirmebehandlung iibersteigt die spezifische Ausdehnung
nicht 40,1 >< 10~ pro Grad, so daB bei einer geforderten Genauigkeit der
Léngenmessungen von einem Millionstel mm die Kenntnis der Temperatur
auf 10° genau erforderlich ist. Fiir technische Prisizionsmessungen, zur Prii-
fung von Leeren und dgl. wird eine 56% ,ige Eisennickellegierung verwendet,
die unverdnderlicher als Stahl ist und ungefahr gleiche Ausdehnung, aber
geringere Neigung zur Korrosion besitzt.

Die nachfolgende Zusammenstellung?) orientiert iiber die Hauptverwen-
dungsgebiete der Nickelstihle.

Verwendungszweé‘k” ; o o/ Ni 0/, C

Rohre, Bleche, Nieten . . . . . . . . . . . .. ... 12 0,05—0,15
Im Einsatz zu hirtende Konstruktionsteile von Maschinen:
und Automobilen, wie Zahn- und Kettenrider, Nocken 2.5—8 0,05—0,15

und Daumenwellen, Zapfen, Bolzen usw., . . . . . .

Kesselblech, Briickenbaumaterial, Kanonenrohre. . . . . 1,56—-3,5 0,2 —0,45
Kurbel- und Transmissionswellen, Achsen, Pleuelstangen . 3—5 0,2 —0,45
Zahnrider, Zapfen, Bolzen. . . . . . . . . . . . .. 4—6 0,25—0,45
Ventile fiir Explosionsmotoren, elektr. Widerstande . . . 25—28 0,3 —0,5
Chronometrische, geodéatische und &hnl. Prizisionsinstru-

0,5
mente (Invarstahl) . . . . . . . . . .. .. ... 35—38  (Mangan dgl.)
Glithlampendraht Platinit (Ersatz fiir Platin), Einfassung

von Linsen (Ausdehnungskoeffizient gleich dem des Pla-

tins und des Glases) . . . . . . . . . . . ... .. 46 0,15

1) Fer. 1917, 79.
%) Vgl. Mars, Spez. St. 359.
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11. Chreni.

Erliuterungen zu den Figuren 126—12<

Die Angaben der Fig, 126 bzw. 127 bezicht sich auf eine Arbeit von Guillet, Rev.
Mét. 1904, 155 bzw. von Boudouard, Rev. Mét. 1912, 294, und sind an rohgeschmiedeten
Materialien von folgender Analyvse gewonnen:

Reihe L

/o C 0/ Cr O/ S g B %P ?/y Mn
0,043 0.703 0,971 Sp. 0.015 Sp.
0,058 1,207 0,700 — 0,016 -
0.214 1507 0232 0,008 0,010
0,071 7.835 0,120 0.014 0,020
0114 9,145 0,338 0,004 0.015

0354 10136 0.200 0,028 0,006

0,142 13603 0210 0.015 0,016

0382 14522 0.469 0.011 0,015

0210 22060 0527 Sp. 0,011 .
0244 25306 0.256 0,013 0,020 0,108
0 464 31.746 0,373 0,006 0,024 Sp.

Reihe 1L

0/, ¢ 0 Jo r { 08 “,/n S | 0/1‘, P 0/0 Mn
0.065 0,519 0.243 0,017 0,015 0,027
0.973 0,986 0,221 0,016 0.013 0,244
0,887 2,741 0.280 0,033 0,020 0,108
0.789 4.570 0,420 0,023 0,016 Sp.
0.840 7,279 0.409 0,031 0,018 0,056
0.751 9,376 0.885 0,005 0,024 Sp.
0,961 11,521 0,409 0,047 0,013 0,056
0,741 14,538 0.486 0,038 0,008 Sp.
0,905 18,650 0,745 0,007 0,010 “

0,820 26.541 0,585 0,008 0.016
0.916 32,560 0,469 0,012 0,021
0,828 36.340 0,326 0,014 0,026 .

Die Angaben der Fig. 128 beziehen sich auf cine Arbeit von Mars, St. E. 1909, 1671.
Das Material ist im Tiegelofen hergestellt und stammt von den Bohlerschen Stahlwerken.
Es wurden Stangen von 20 > 10 mm geschmicdet, und zwar bei der fiir jede Qualitit er-
fahrungsgemil} giinstigsten Temperatur. Nach dem Erkalten wurden die Stangen bei der
erfabrungsgemill giinstigsten Temperatur zu Telephonmagneten gebogen und nach dem
Appretieren auf Schenkellinge bis zur volligen Erkaltung in Wasser gehirtet. Die ge-
hiirteten Magnete wurden auf die genaue innere Maulweite geschliffen und sodann in der
iiblichen Weise durch Abstreichen auf cinem starken Elektromagneten magnetisiert. Die
Analvsen der untersuchten Legierungen waren folgende:

, , ) R ‘chartet i
0/ 0/ Cr 0/, Mn 0/, Si ‘i;((‘l‘i‘ :‘tf)ziﬂ?('7
0,81 - 0,20 0.08 820
0,97 - 0,15 0.20 810
1,01 1.21 0.25 0,20 720
0,78 1,30 0,20 0,19 750
.82 1,40 0,18 0.19 750
1.05 1,62 0,24 015 750

1.02 214 0,23 0,21 750
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Die Bestimmung des remanenten Magnetismus erfolgte auf einem Magnetometer von

Siemens & Halske. Die Ablesungen an de

r Skala sind in Fig. 128 als Ordinaten eingetragen.

Ein direkter Vergleich mit der in dem Koepselschen Apparat in C. G. 8. ermittelten Re-
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Fig. 126. Einfluf} des Chroms auf

die Festigkeitseigenschaften, Hér-

te und spezifische Schlagarbeit

von Stahl mit 0,2 bzw. 0,89/, C.
(Guillet.)

manenz ist nur durch umstdndliche Rechnung
moglich, doch besitzen die Angaben der Fig. 128
relativen Wert.

Die Warmbildsamkeit wird durch
Chrom nicht beeinfluBt.l) Uber den Ein-
fluB des Chroms auf die Kaltbildsam-
keit liegen keine Versuche vor. Die
Schweillbarkeit soll bereits bei 0,3%,
Chrom verschwunden sein.!)

Bei der Beurteilung der aus den
Guilletschen FErgebnissen herausgerech-
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Fig. 128. EinfluB des Chroms auf die
magnetischen Eigenschaften von Stahl
mit 1%, C. (Mars.)

neten Anderungen der Festigkeitseigenschaften (vgl. Zusammenstellung Tab. §)
ist zu beriicksichtigen, daB Chrom ein Element ist, das die Zuriickhaltung des
Kohlenstoffs in fester Losung begiinstigt, doch reicht es in diesem Sinne bei
weitem nicht an die Wirkung der Elemente Mangan und Nickel heran. Wah-

rend es moglich ist, durch geeign

ete Warmebehandlung (Glithen iiber Ac,

und sehr langsame Abkiihlung) die nach Guillet martensitischen Chromstéhle
in perlitische iiberzufiihren, ist dies fiir- die entsprechenden Mangan- wund
Nickelstéihle praktisch kaum durchfiihrbar, zum mindesten diirften die Bedin-

gungen hierfiir wesentlich andere s
daB die Eigenschaften der Chromsté

1) Vgl. Portevin, C. R. 3. Juli, 64

ein.1) Hieraus ergibt sich aber einerseits,
hle sehr wesentlich von der Warmebehand-

; St. E. 1911, 2113,
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lung abhingig sind. Bei der Ermittlung des Einflusses eines Chromgehaltes
werden also vergleichbare Werte nur unter genauer Kinhaltung gleicher
Versuchsbedingungen erhalter, aber selbst dann darf nicht iibersehen werden,
daB ein Teil dieses Einflusses dem Umstande zuzuschreiben ist, dal gleiche
Versuchshedingungen. z. B. Abkiihlungsverhiltnisse, Chromstahle wegen der
hirtenden Wirkung des (‘hroms anders beeinflussen als beispielsweise Kohlen-
stoffstihle, der EinfluB des Chroms also unter Umsténden mehr mittelbar als
unmittelbar zum Ausdruck gelangt. Andererseits gibt die hdrtende Wirkung
des (‘hroms Anlaf} zu weit groBerer Verdnderungstihigkeit der Eigenschaften
von Chromstihlen durch Warmebehandlung, als dies bei Kohlenstoffstdhlen
der Fall ist. Die nachfolgenden Beispiele der Verinderungsfahigkeit der Festig-
keitseigenschaften von gleich hehandelten (‘hrom- und andern Stihlen?) nach
Me. William und Barnes zeigen dies deutlich:

Streck-

Kon-
0,C 0y Cr 0/ Mn b}}?{ﬁg;;nﬂ grenze T(S/tllglﬁglt Dthﬁ}}“’g ) traktion
che = | kg/qmm ke/q ' %%
(  An- 1 ‘
0,25 1,99 0.23 { licferungs- (| 384 60,8 30,0 ¢ 684
{ zustand3?) ) 1
30 Min. ge-)
l glitht bei Il -
]()sou a. .| 378 69,0 32,0 66,4
| Laft er- |
U kaltet )
hei 8000 m
l\\ asser g( . ‘
hiirtet, 1,(1( 107,1 113,4 14,5 51.5
l)oﬂ" ang(
lassen
[l)u 800" in
Wasser ge-
{hiirtet, heig| 646 75,6 25,0 68,6
llﬂ(\" ange J
lassen ) '
0,50 . 1.99 0,24 wie ] 50,4 84,7 20,5 65,8
- - .- - 2 66,1 96,1 20,0 55,4
3 134.0 141,1 13,0 425
4 89.8 98,3 21.0 55,6
Streck- Kon-
o/, C LAY 07, Mn 1)\‘1‘f‘]gl(‘_ grenze Ikt‘Stlglxt‘lt lDehglung ) traktion
chandlung ke /qmm g/qmm | /o o/,
0,23 0,16 0.16 1 44,3 62,8 23,0 55,1
2 32.8 497 | 320 61.7
3 40.8 6.0 | 295 66.0
“ - - 44 38,4 55,3 31,0 69,2
0,40 0.23 0,30 1 60,3 83,0 | 18,0 41,6
2 45,3 65,6 | 230 | 485
3 62,7 84,0 | 21,0 | 527
44 54,6 1,1 26,5 62,0

1) Chromstihle, Ir. st. Inst. 1910, I, 246. Vanadiumstiahle, Ir.st. Inst. 1911, T, 294;
St. E. 1011, 903. Nickelstithle, Ir. st. Inst. 1911, T, 269; St. E. 1911, 818. Kohlen-
stoff(-Mangan)stahle. St. E. 1909, 797. Dic Kohlenstoffmanganstihle entstammen dem
Bessemer-Konverter, Si =0,049/; P=0,06°/,.

2) Auf 50,8 mm Mc [ch\ngo, Stabdurchmesser 143 mm.

1) Die Stihle sind im Tiegel hergestollt in Blécken von 75 X 75 mm und zu runden
Stithen von 25 mm Stirke ausgeschmicdet. Siliziumgehalt 0,19/, Phosphor und Schwefel
etwa 0,020/, 1) 700" AnlaBtemp.
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~ - —— - —
Streck- | . Kon-
i . Wirme- Festigkeit  Dehnung!) .
9 C o/, Ni | 9/,Mn grenze g ! &) traktion
0 | ° | ° behandlung ke /qmm | kg/qmm °e 0/,
0,28 2,90 0,15 1 357 | 562 290 | 577
» » » 23) 35,7 | 542 31,0 59,0
» » » 3 534 . 698 . 285 | 686
”» » . +) 40 | 598 330 = 1708
0,47 2,92 0,14 1 38,7 | 66,3 22,0 44.6
v » ’ 23) 385 644 23,0 45,6
» " » 3 65,6 93,5 190 | 537
” ” ” ) 52,1 727 260 582
| ) Streck- [p o0 | Kon.
: Wirme- |Festigkeit Dehnun b ;
°/6C | °/4Mn grenze | g €)1 traktion
0 ‘ 0 behandlun, 'k 0
| cha € | kg/qmm | g/qmm fo %
027 ' 0,68 1 42,2 565 | 327 . 589
” ” 2 39,5 54,2 30,5 51,2
. . 3 50,6 70,8 25,0 62,0
» " 4 38,7 62,4 28,0 64,7
0,50 0,92 1 48,3 82,5 19,8 42,3
" ’ 2 48,3 82,6 18,8 38,2
) » 3 — — —
, - 4 T4 927 195 | 534

Abgesehen von der Verbesserungsmoglichkeit der Festigkeitseigenschaften
durch Chromzusatz, die den Chromstahl als Konstruktionsmaterial geeignet
macht, ist es auch die Hirtesteigerung und zwar sowohl die unmittelbare,
durch den hoheren Gehalt an Doppelkarbid bei gleichem Kohlenstoffgehalt
bzw. durch eine etwaige hohere Héarte dieses Karbides hervorgerufene, als
auch die durch Warmebehandlung zu erzielende mittelbare, die ihm ein An-
wendungsgebiet bei der Werkzeugherstellung eréffnet hat. SchlieBlich sprechen
die vorziiglichen magnetischen Eigenschaften des Chromstahls in Anbetracht
der Steigerung der Remanenz und der Koerzitivkraft des schmiedbaren Eisens
durch Chrom fiir seine Verwendung zur Herstellung permanenter Magnete. *)

Eine Zusammenstellung einer Reihe von Chrcmstihlen (im wesentlichen
nach Mars®) vermittelt die nachfolgende Tabelle.

Verwendungszweck 9 C % Cr 1 0/ 8i I 0/ Mn
Bleche fiir PreBteile . . . . . 04 —0,45 1,0 | 02-03 0,5—0,6
Wagen- und Arbeitsfedern . . | 0,2 —0,4 1,5 0,2 0,3
Hand- und PreBluftmeiflel . . | 0,3 —0,5 1--1,5 0,2 0,2
Spiralbohrer,Sagebletter,Schnitte | 0,9 —1,0 0,5 0,2 0,2
Fréaser, Rasiermesser, Schuster,

Kneipe, Sigefeilen und #hnl.
Schneidwerkzeuge . . . . . 14 —1,6  0,3—0,5 0,2 0,15
(0,8 —1,0 ! 2—4 0,25 0,25
Logz(ih(();rsl:r,lf)‘oempe], Kaltwalzen, { 18 —20 2,025 0.3 0.25
T " Ls —1,8 13—14 0,5 0,25
Kugellager . . . . . . . .. 0,85—0,95  1,0—1,3 0,2 0,3
Kugeln . . . . .. ... .. 0,95—1,05 | 1,3—1,5 0,25 ; 0,20
Dauvermagnete . . . . . . . . 1,05 i 1,6 ‘ 0,15 ‘ 0,24
1) Auf 50,8 mm MeBlinge; Stabdurchmesser 143 mm.
?) 650° AnlaBtemp. 8500 gehirtet. 3) Bei 9000 gegliiht. %) Vgl. Curie,
Bull. d’enc. 1898, 54, sowie Mars, St. E. 1909, 1771, 5) Spezialstihle 269, %) Diese

Legierungen kénnen kaum noch als schmiedbares Eisen bezeichnet werden.
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12. Woliram.
Erlauterungen zu den Figuren 129 und 130.

Dic Angaben der Fig., 129 beziehen sich auf cine Arbeit von Guillet, Rev, Mét. 1904,
263. Das Material hatte folgende chemische Znsammensetzung:

Reihe 1

UNG oW 0 M 008 08 o/ P
0117 1 0412 Np. 0,035 Sp. 0,013
0.110 0,930 - 0,058 0,005 0,016
0,110 1.750 . 0,036 0,008 0,010
0,128 4,965 - 0,035  Sp. 0,015
0173 11.89 0,067 0,046 0,013 0,008
0201 1437 Sp. 0,060 0,008 0,013
0,221 20,71 . 0.139 0,013 0,011
0219 2435 - 0,112 0,014 0,013
0276 27.05 . 0139 | 0012 0,016

Reihe I1.

e o w U/o Mn 0/0 Si 0/() 8 0/0 p
0.861 0397 0027 0,040 0,033 0,012
0.658 0951 | 0054 0120 0023 0015
0795 2750 | 0054 0058 0019 0010
0.828 4678 Sy 0.140 0018 0,008
0815 9991 | 0,093 0014 0015
0712 14749 . 0117 0023 . 0015
0737 1925 . 0.006 0018 0070
0743 25276 0333 0015 0011
0,836 31,329 . 0.233 0,024 0,015
0867 30967 . 0280 0017 0,006

Die Angaben der Fig. 130 bezichen sich auf eine Arbeit von Mars, St. I8, 1909, 1671,
Dic Analysen der untersuchten Legicrungen waren folgende:

o . .« | Gehirtet in Wasser
0 oW 0/ Mn 07, S ‘ ! i((‘tilo (‘;\ s
0,65 0,12 0,15 850
0,64 1.12 0.26 0.25 820
0,62 1,96 0,20 0,22 800
0.57 5.47 0,26 0.18 930
1.17 — 0.23 0,18 780
1,15 0,68 0,23 0,20 780
1.16 1,20 0,20 0,19 750
1.20 3.22 0,29 (,28 740
1.25 8.65 0,30 0,27 930

Im {ibrigen gelten dieselben Bemerkungen wie fiir die vom gleichen Verfasser unter-
suchten Chromstahle,

Die Warmbildsamkeit wird durch Wolfram nicht beeinflufit.l) In-
dessen soll die Verarbeitung der Wolframstihle einen wesentlich hoheren
Kraftaufwand bedingen.?) Ferner sell das Wirmeleitvermagen mit dem Woli-

1) Ledebur. Eisenhiittenkunde T, 15.
2) Mars, Spezialstihle 281,
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ramgehalt auBerordentlich rasch sinken!), so daf} die Wolframstihle sehr vor-
sichtig angewdrmt werden miissen, wenn Spannungsrisse vermieden werden
sollen. Reines Wolfram ist zwar ein sehr duktiles Metall, doch ist nicht bekannt,

P nach welcher Richtung die Kalt-
40 F ng%c‘ bildsamkeit des Eisens durch
o = 4’“\*;,[ Wolfram beeinfluBBt wird.

0 /” Vi Die Schweillbarkeit soll nach

“ N Hadfield?) schon bei einem Gehalt
% PN N von 0,29, verschwinden, doch ge-

9 /7\\—~ — lingt die Schweiliung selbst der hoch-
720} 98 %C . . .

/ - prozentigen Wolframstiahle unter Zu-
w0 37 hilfenahme eines Létmittels (Kup-
&0 B .E S fer) oder eines SchweiBmittels (Risen-
& // feilspane und Borax.3)

w Wolfram gehért zu den héirten-

PR den Elementen und es gelten daher

0\ﬂ-}; T S - dieselben Bemerkungen wie beim

soh\spez. Jertagarteir Chrom. Welfram erhoht zwar Streck-
w29 grenze und Festigkeit nicht so stark

20

v \. 9

2026 St ] Lo L2
¢ Varre 8 )

) s i L 1% T /

7 K /"\\
200}~ N § 2 'A AN

Ng3%¢ 3 / T {22 5%
700 S ol =t -
t (4
057075202530% T T 4 5 7§ 9%
Wolfram Wofram

Fig. 129. EinfluB des Chroms auf Fig. 130. EinfluB des Wolframs auf dic
Festigkeitseigenschaften, Hirte und magnetischen Eigenschaften von Stahl mit
spezifische Schlagarbeit von Stahl 0,6 bzw. 1,29/, C. (Mars.)

mit 0,2 bzw. 0,89, C. (Guillet.)

wie Chrom,!) erniedrigt aber dafiir Dehnung, Kontraktion und spezifische
Schlagarbeit weniger als jenes Element, wenigstens deuten die Guilletschen
Ergebnisse darauf hin.

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt bei einer Reihe dhnlich her-
gestellter und behandelter Stihle den Einflul der Elemente Nickel, Chrom,
Wolfram, Molybddn und Vanadium.

Der Mangangehalt dieser Stihle betrdgt durchweg etwa 0,2, der Silizium-
gehalt unter 0,1, der Phosphor- und Schwefelgehalt etwa 0,02%/,. Diese Er-
gebnisse stimmen beziiglich des vergleichsweisen Einflusses von Chrom und
Wolfram mit den Guilletschen Ergebnissen nur fiir Streckgrenze und Festig-

1) Hierzu in einem gewissen Widerspruch steht die Tatsache, daB die spezifische
Wirme des Wolframs auBerordentlich niedrig ist (vgl. z. B. Wiist, Durrer, Meuthen,
Forsch. Arb. Heft 204).

2) Ir. st. Inst. 1903, 1I, 14.

3) Mars, Spezialstihle 282.

Y) Vgl. die Zusammenstellung Tab. 8.
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C oo I Streckgrenze  Festigkeit - Dehnung  Kontraktion
0/ C 0/, Spezialelement ; kg/q%nm kg/qmm  9/,auf50,8mm 0/
| i |
| i
0,28 290 Ni 1) 35,7 ‘ 54,2 31,0 59,0
0,25 1.99 Cr 2) 37,8 60,0 32,0 66,4
0,22 324 W %) 39,7 51,5 27,5 61,0
0.19 1.03 Mo 3.5 | 468 35.5 73.0
0.23 016 V ) 328 497 32,0 61.7
0,47 2,92 Ni 1) 38.5 64,4 23.0 45,6
0,50 1,99 Cr 2) 66,1 ! 96,1 20,0 55,4
0.48 311 W 4 645 832 160 455
0.44 1,05 Mo 58.6 81.0 20.1 49.4
0.40 023V 153 65.6 23.0 48.5

keit. nicht aber fiir Dehnung und Kontraktion iiberein, die im Gegensatz zu
Guillet stirker ducch Wolfram als durch Chrom erniedrigt wiirden. Wie
beim Chrom &uflert sich die Steigerung der Streckgrenze und der Festigkeit
um so stirker. je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. Ist der Wolframgehalt so
hoch. daB nach dem Guilletschen Gefiigediagramm Doppelkarbid auftreten
muB. so sinken Streckgrenze. Festigkeit. Dehnung und Kontraktion mit stei-
gendem Wolframgehalt.

Der Wert des Wolframs als Legierungsmetall ist hauptséchlich (soweit
ternire Stihle in Frage kommen) auf magnetischem Gebiete zu suchen.
Nach Mars®) liegt das Maximum des remanenten Magnetismus in gehdrteten
Stahlen bei etwa 0 6%, Kohlenstoff und 5,5%, Wolfram.

Eine Ubersicht iiber einige technisch verwertete Wolframstihle vermittelt
die nachfolgende Tabelle nach Mars:")

Verwendungszweck °/C 00 W
Magnete T 0,6—0,65 . 5,0~6,0
Gewehrlaute . . . . . . . . 0,6—0,7 | 1,0-3,0
Schneidwerkzcuge, Spiralbohrer . 1,0—1,2 0,6—0,7
Drehmesser . . . . . . . . . 1,0—1,2 3,0—3,5
Warmzich- und PreBmatrizen 0,6—0,65 8,0—9,0

13. Molybdéin.

Erldauterung zu der Figur 131

Die Fig. 181 ist nach eciner Arbeit von Guillet, Rev. Mét. 1904, 390 zusammen-
gestellt. Stdhle von folgender chemischer Zusammensetzung sind untersucht worden:

Y}y Mc William und Barnes, Ir. st. Inst. 1911, I, 269.
2) Me William und Barnes, Ir. st. Inst. 1910, I, 246.
*) Swinden, Ir. st. Inst. 1907, I, 29.

") Swinden, C. Se. M. 1911, 66.

’) Me William und Barnes, Iv. st. Inst. 1911, T, 294.
%) St. E. 1909, 1770.

‘) Spezialstdhle 309,
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Reihe I
yC Mo gSi  Of8 P 0, Mn_
0188 0450 | 0,117 ;0009 0,018 0,070
0.158 1005 | 0,110 | 0032 0018 | 0100
0138 | 2200 | 0128 | 0009 | 0021 | 0,168
0,289 4,500 + 0,117 J 0,039 0,026 0,500
0,489 9300 . 0,304 = 0,062 | 0,026 0,480
Reihe 1L
0/06 */p Mo 1 */o Si l °/oS °/o P 0/o Mn
0,735 0504 | 0210 0032 0021 . 0,260
0,811 | 1,210 0,019 0,018 0,040 0,396
0,814 | 1980 | 0,175 . 0,034 0,016 0,300
0824 | 5750 | 0304 0028 . 0020 | 0380
0.680 | 9750 0243 | 0060 = 0,032 | 0,360
0,692 | 14,640 0,373 . 0,090 0,032 0,230
e
0 92%¢C Von Chrom und Wolfram unterscheidet sich Mo-
0 Sz lybdén beziiglich seines Einflusses auf sémtliche
17 Eigenschaften lediglich dem Grade nach. Uber die
M % spezifische Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften
o7 orientiert die Zusammenstellung Tabelle 8 (Guillet).
Y 7TNH Hiermit in schlechtem Einklang stehen die S.139
e~ \0\ —~ nachSwinden wiedergegsbenen Zahlen. Nach letzterem
7 wiirde etwas mehr als 19/, Molybdén dieselbe Erhéhung
mof—tA— %0 der Festigkeit und der Streckgrenze wie 3%/, Wolfram
20 7 bewirken, wobei Dehnung und Kontraktion im Molyb-
w0 danstahl weniger leiden, als im Wolframstahl. Nach
sl Guillet betrigt dagegen die Erhohung der Streck-
@ 7 grenze und der Festigkeit durch Molybdén je nach
/ dem Kohlenstoffgehalt das 10—6fache der durch
w g
L Wolfram herbeigefiihrten. Beziiglich Dehnung und
Mo Kontraktion gilt nach Guillet das Entgegengesetzte
g gegeng
0&; oz Sdtaghroelt des aus den Swindenschen Versuchen sich ergebenden
* \\”% - Verhaltens. Es ist nicht ausgeschlossen. dafl dieser
“ Widerspruch nur ein scheinbarer und darauf zuriick-
2 " zufithren ist, daB die Ergebnisse beider wegen Ver-
0"“'”‘/;(’”8 > schiedenheit der Probenbehandlung nicht vergleich-
J00 qg/; - e bar sind.
Py “g In magnetischer Beziehung fand Curie,!) daf}
ook ein Stahl mit etwa 19/, Kohlenstoff und 3%/, Molyb-
’ din sich zur Herstellung von Dauermagneten eignet.

7 2 3 4 5%
—— Molybdin

Fig. 131. EinfluB des
Molybdéns auf Festig-
keitseigenschaften, Hér-
te und spezifischeSchlag-
arbeit von Stahl mit 0,2
bzw. 0,8°/,C. (Guillet.)

Im iibrigen ist es zu einer ausgedehnten technischen
Verwertung reinec Molybdanstiahle bisher noch nicht
gekommen. Die bei ihrer Verarbeitung beobachteten
Unzutriglichkeiten, Risse und dgl. haben eine gewisse

1) Bull. d’Enc. 1898, 54.
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Abneigung gegen Molyhdin erzeugt. Andererseits waren billigere und einwand-
freie Legierungsmetalle an (‘hrom und Wolfram bereits vorhanden. Mit Recht
bemerkt aber Mars. dafl man dic bei der Anwendung des Molybdédns auf-
getretenen Mingel nicht cigentlich dem Metall selber zuschreiben kénne, viel

wahrscheinlicher dem Umstande daB man noch nicht gelernt hat. das Metall
richtig zu verwenden.

14. Vanadium.

Evliuterungen zu der Figur 132,
Dic Fig. 182 ist nach ciner Arbeit von Guillet, Rev. Mét. 1904, 525 zusammen-
gestellt, Die Analvse der untersuchten Tegicrungen war folgende:

Reihe L

“.'/ﬂ (‘ 1)/’“ \' ) /0 Nh} 1)‘/0 Si . ()/0 S ‘ 0/0 P
0.114 0.29 0125 0.105 0.031 0,031
0,131 0.60 0,365 0,193 0.021 0,058
0.141 075 0,445 0,304 0,027 0,038
0.112 1.04 0.380 0256 1 0,021 0,037
0.130 1.54 S 0248 | 0,015 0,048
0,200 211 - 0.221 0.005 0,015
0.187 2 98 0,860 0.292 0,025 0.082
0,382 5.37 0.196 0,607 0,023 0,067
0.130 7.39 Sp. 0.409 0,015 0,112
0.120 10.27 - 0.539 0,016 0,160
Reihe 11

n’/“ (! o7, Vv 0 /“ Mn 0 ‘/0 Si 0//0 S 0[/0 P
0,816 025 0,445 0.326 0.037 0,031
0.725 0.60 0.555 0,409 0,028 0,062
0.886 0.80 0.330 0.304 0.031 0,038
0.674 115 0,500 0.248 0.019 Sp.

0.618 1.58 0.340 0.292 0,021 0.053
0.950 2.89 0.224 0,421 0,025 0,016
0.666 3.06 0.700 0.356 0,022 . 0,058
1084 4.99 0.449 0457 0,013 | 0,020
0,737 7.80 0,309 0.745 0.046 0,122
0.838 10.25 0.562 0.993 0,048 | 0,049

Der metallurgische Wert des Vanadiums ist ein doppelter. Seine grolle
Verwandtschaft zum Sauerstoff macht es wie Mangan zum vorziiglichen Des-
oxydationsmittel. Vanadium besitzt ferner wie Silizium entgasende Wirkung
und kann daher zur Erzeugung dichten Gusses dienen. Voraussetzung ist aber
geeignete Form des Zusatzes. Vanadinmlegierungen mit hohem Kohlenstoff-
gehalt losen sich #ihnlich den entsprechenden (‘hrom-, Wolfram- und Mo-
lybdanlegierungen schwer im Stahlbade. Mars!) empfiehlt cin Ferrovanadium
mit 25--35% Vanadium und 0.2--0.5% Kohlenstoff. Als Legierungselement
ibt Vanadium. wie dic Zusammenstellung Tabelle 8 zeigt. eine auerordent-
liche Wirkung auf die Festigkeitscigenschaften aus. Die Grollenordnung des
nach Guillets Ergebnissen bereehneten spezifischen Einflusses ist aber vor-

Y Die Spezialstihle, 312,
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sichtig zu beurteilen. Aus der Tabelle S. 139 scheint nach Mc. William und
Barnes hervorzugehen, dal etwa 0,2%/, Vanadium dieselbe Wirkung wie etwa
3%, Nickel ausiiben, was mit den Guilletschen Ergebnissen durchaus nicht

80
R /{’"/( W.:
60 A\ \' 921%C
7 [ T
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80 ikiad
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0

Z2 4 6 8 1%
—— Yunadium

Fig. 132. 'EinfluB des
Mangans auf Festig-
keitseigenschaften, Hir-
te und spezifischeSchlag-
arbeit von Stahl mit 0,2
bzw. 0,8%/, C. (Guillet.)

iibereinstimmt. Jedenfalls sind alle Autoren darin
einig, dall geringe, unter 19/, liegende Zusitze zur
vollen Entfaltung der Wirkung dieses Zusatzelementes
geniigen. Die Verarbeitungseigenschaften sollen aufBer
der Schweillbarkeit nicht ungiinstig beeinflut werden.
Die Beeintrachtigung der SchweiBbarkeit wird in dhn-
licher Weise wie bei Silizium erklirt.

Trotz der entschiedenen Vorziige des Vanadiums
fiir die Herstellung von Konstruktionsstahl ist seine
Anwendung in Europa beschrinkt, in Amerika da-
gegen sehr verbreitet. Es ist moglich, daB der hohe
Preis des Vanadiums seine Verwendung beeintriachtigt
hat. An dieser Stelle seien die Preise der fiir die
Herstellung der Spezialstihle in Betracht kommenden
Ferrolegierungen bzw. reinen Zusatzmetalle im Friih-
jahr 1914 mitgeteilt:

Ferro-Chrom, maximal 1¢/, Kohlenstoff, 60—709/,

Chrom,
M. 15.— pro kg Chrom;

Ferro-Wolfram, maximal 0,759/, Kohlenstoff, 80—85°/,

Wolfram,
M. 6.20 pro kg Wolfram;

Ferro-Vanadium, kohlenstofffrei 20—259/, Vanadium,

M. 28.— pro kg Vanadium;
Molybdédnmetallin Pulverform, maximal 10/, Kohlen-
stoff, 96—970/, Molybdn,
M. 50.— pro kg Molybdén;

Reinnickel M. 4.— pro kg; Kobaltmetall mit 95/, Kobalt M. 36.— pro kg.

Mars gibt folgende Verwendungszwecke fiir Vanadiumstidhle an:

Verwendungszweck | B 0/(; c . st o /o Mn ‘ %WV
Maschinenteile, Lokomotiv- i ‘
rahmen . . . . .. . .. 0,28 0,28 { 0,57 : 0,22
Werkzeugstahl fiir Matrizien, ! |
Stempel,Schneidwerkzeug usw. 1,20 0,20 0,25 ' 0,6—1,0

15. Der EinfluB einer Reihe weniger wichtiger Elemente auf die Eigen-
schaften des schmiedbaren Eisens.

Aluminium. Nach Hadfield') und Guillet?) tritt bis zu einem Gehalt
von 2— 3%, nur eine unwesentliche Anderung der Festigkeitseigenschaften
ein, mit Ausnahme der Schlagfestigkeit und der Kontraktion, die ziemlich
ragsch sinken, vgl. die Zusammenstellung Tab.8. Wie Silizium verbessert

1) Ir. st. Inst. 1890, II, 161 2) Rev. Mét. 1905, 312.
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Aluminium die magnetischen KEigenschaften des Eisens im Hinblick auf
dessen Verwendung zur Herstellung von Dynamo- und Transformatoren-
blechen.') Die Remanenz ist bei einem Aluminiumgehalt von 5%, gleich
Null. Der elektrische Leitwiderstand wird durch Aluminium erhoht.?)
Das spezifische Gewicht sinkt nach Hadfield linear und zwar um 0.12 pro
19/, Aluminium. Die Schmiedbarkeit wird nach Hadfield erst bei einem
Gehalt von etwa 3% heeintrdchtigt, Guillets im Tiegel hergestellte Le-
gierungen mit 0,2° ; Kohlenstoff und 0-—-7% Aluminiwn bzw. 0.8°/, Kohlen-
stoff und 0--15%, Aluminium liefen sich anstandsles walzen. Die Sehweil3-
harkeit dagegen soll nach Hadfield bereits bei einem Gehalt von etwa 0.4%/,
verloren sein. Burgess und Aston?) fanden, daB eine kohlenstoffreie Eisen-
Aluminiumlegierung mit 2.5%, Aluminium schmiedbar. aber nicht schweil3-
har war.

Die Bedeutung des Aluminium beruht, abgesehen vielleicht von der bereits
erwithnten. jedoch technisch noch nicht ausgenutzten Beeinflussung der magne-
tischen Kigenschaften auf der Verwendungsfahigkeit dieses Elementes auf
Grund seiner hohen Verwandtschaft zum Sauerstoff als Desoxydationsmittels,
ferner auf dem Umstande. dafl stark treibender Guf durch geringen Alu-
mininmzusatz beruhigt wird. vielleicht wie durch Silizium infolge Erhohung
der Gasloslichkeit des Eisens. Technisch beachtenswert ist endlich die Tat-
sache. daB die sogenannten Seigerungen®) durch Aluminiumzusatz vermindert
werden. Indessen sind die Ansichten iiber die ZweckméBigkeit des Aluminium-
zusatzes geteilt. weil hidufig beobachtet wurde, dall mit einem solchen Zusatz
hergestellte Blocke sich schlecht verarbeiten lielfen. Ob dieser Umstand auf
den Aluminiumzusatz. im hesonderen, wie vielfach vermutet wird, auf die
Bildung von Tonerdehiiutchen zwischen den Kristallen®) zuriickzufiihren ist,
muf} noch entschieden werden.

Titan. Guillet®) schlieBt aus seinen Versuchen iiber den EinfluB des
Titans aut die Festigkeitseigenschaften, dall die technische Verwendung
der Titanstdhle nicht in Frage komme. weil der erwdhnte Einfluf§ praktisch
gleich Null sei. Indessen ist. worauf auch Hadfield hinweist, eine Erhohung
der Streckgrenze durch geringe Titanzusidtze (bis 3Y/,) nicht zu verkennen.
Lamort’) zeigte. dall in kohlenstofffreien Eisen-Titanlegierungen die Re-
manenz his zu einem Titanzusatz von 14%, langsam zunimmt. Der elek-
trische Leitwiderstand steigt nach Portevin®) um 1 Mikroohm pro ¢/,
Titan.

1}y 8. Daggar, Ir.st. Inst. 1890, 1I,202. — Vgl. auch dic diesbeziiglichen Unter-
suchungen von Gumlich, Wiss., Abh, R.-A. 1918, 367, welcher fand, daf Aluminium wic
Silizium, jedoch keineswegs ebenso giinstig wirkt. ILetzteres ist moglicherweise auf Min-
gel bei der technischen Herstellung zuriickzufiihren. Im tbrigen ist die Wirkung des Alu-
miniums wice die des Siliziums nach Gumlich eine indirekte, insbesondere auf der Tem-
perkohlebildung beruhende.

2) S. Portevin, Rev. Mét. 1909, 1335.

3) Electrochem. met. Eng. 1909, 436.

1) 8. ds. Kapitel.

5 Vgl. Heyn. St. E. 1913, 335.

6) Rev. Mét. 1904, 506.

“) Diss. Aachen, 1914,

) Rev. Mét. 1909, 1355.

8
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In geringen Prozentsitzen wird Titan als Desoxydations- und Entgasungs-
mittel sowie als Mittel zur Verhiitung von Seigerungen angepriesen, wobei die
groBle Verwandtschaft des Titans zum Sauerstoff und insbesondere zum Stick-
stoff hervorgehoben wird. Die Ansichten iiber die Brauchbarkeit des Titans
zu den genannten Zwecken gehen jedoch auseinander, was Lamort darauf
zuriickfithrt, daBl die Konstitution der Handelsferrotitane sehr verschieden
sei, die eine Gruppe das Titan praktisch vollstindig an Stickstctf gebunden
enthalte, wihrend die andere Gruppe Stickstoff nur in unmerklicher Menge
aufwiese. Es sei daher zu erwarten, dal} sclche Verschiedenheiten der Konstitu-
tion in Anbetracht der verschiedenen Aufnahmefihigkeit fir Stickstoff auch
eine Verschiedenheit der Wirkungsweise bedingen, abgesehen davon, daf wie
beim Aluminium der Einflull der Bedingungen, unter denen der Zusatz er-
folgt — z.B. Temperatur des Bades, Zeitraum zwischen Zusatz und Gieflen,
Art des Zusatzes und Beschaffenheit der Charge beziiglich ihres Gas- und

& Oxydulgehaltes — ganzlich unerforschte Gebiete dar-
L~ stellen.1)
70 Z Kobalt. Obwohl reine Kobaltstahle bis heute

keine technische Verwendung gefunden haben und
das Kobalt nur vereinzelt als Zusatz bei der Herstel-
lung von Schnelldrehstahl benutzt wurde, sind die
Eigenschaften der Kobaltstahle allein deswegen schon

60

; N\ 7T,
'\ . b
50 I'

/‘/ h interessant, weil sie trotz der nahen Verwandtschaft
“ 7 <. des Kobalts mit dem Nickel von denjenigen der
s 0’\‘ N Nickelstahle vollig abweichen. Diese Abweichung ist
AN aber erklirlich, wenn die grundsétzliche Verschieden-
P AN heit zwischen dem Gefiigeaufbau der Nickel- und

Kobaltstihle beriicksichtigt wird. Wiahrend das Ge-
0 fiigediagramm ersterer ein perlitisches, martensitisches

—— /ZM/,M w* und austenitisches Feld aufweist, fand Guillet?2),
—— Festigkeitkg/qmm daB alle von ihm hergestellten Kobaltstahle (bis 60°/,
————— Streckgrenze ,, Kobalt) perlitisch waren. Mit steigendem Kobaltgehalt
- —])Ie{t(])rrll‘;?fktioo/l?l 0 verdndern sich in Ubereinstimmung hiermit die Festig-
Fig. 133. FEinflub de: keitseigenschaften mnicht sprungweise wie bei den

Kobalts auf die Festig-
keitseigenschaften von
Stahl mit 0,29/, C.
(Dumas.)

Nickelstahlen, sondern allmihlich und erreichen da-
bei, wie die nachfolgende Zusammenstellung nach
Dumas?) (vgl. a. Fig. 133) und Guillet lehrt, recht
bemerkenswerte Zahlen.*)

Einer technischen Verwertung dieser Stahle steht jedoch der hohe Preis

des Kobalts entgegen (vgl. S. 142). In magnetischer Bezichung bemerkenswert
ist nach Yensen®) eine (im Vakuum erschmolzene) Legierung mit 33,349/,
Kobalt. Wegen ihrer hohen Permeabilitit diirfte sie nach Yensen fiir die

1) Uber praktische Erfahrungen mit Titan vgl. z. B. St. E. 1909, 1593; 1910, 650;
Eng. Min. 1903, 365; Electrochem. met. Ind. 1909, 128; Ir. Age 1907, 1393.

2) Rev. Mét. 1905, 348.

3) C. R. 1899, 129, 42, sowie les aciers au Nickel, Paris 1902, Dunod.

4) Vgl. a. Arnold und Read, Eng. 1915, 362.

5) St. E. 1916, 1256,
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0o/ C 0/ Co Festigkeit ' Streckgrenze Dehnung ' Kontraktion
0 o kg/qmm | kg/qmm °/o °/o
(| 02 5,12 46.7 33,5 32 68
0,27 10,80 60,6 44,1 215 53
Dumas . )| 029 1540 66.7 4907 255 | 55
: 0,16 19,76 73,8 59,8 18,5 42
] 0,18 25,16 42 56,3 18,5 ' 39
0,12 29,24 76,8 54,9 18 34
(| 08 4,45 121,8 46,6 6 f 10,6
Guillet. 1| 074 6,7 102,3 51,1 7 14,6
: l 0,81 9,76 122,6 440 5 \ 6,8
0,75 29,30 118,5 30,5 6 | 11,5

Herstellung der Zahne von Dynamo-Armaturen geeignet sein. Nach Burgess
und Aston') sind kohlenstoffreie Eisenkobaltlegierungen bis zu einem Gehalt
von 6%, schmiedbar und schweilibar.

Bor. Schon Moissan und Charpy?) machten auf das merkwiirdige
Verhalten eines Stahls mit 0,17%, Kohlenstoft und 0,58°/, Bor aufmerksam,
der nach dem Schmieden und Gliihen:

46 kg/qmm Festigkeit und 11°/, Dehnung
und nach dem Héarten bei 900°:
120 kg/qmm Festigkeit und 2,7%/; Dehnung

aufwies. Dabei war besonders bemerkenswert, dal der gehirtete Borstahl sich
trotz seiner hohen Festigkeit leicht bearbeiten lie. Diese Ergebnisse sind
durch Guillets3) eingehende Untersuchungen bestatigt worden. Ein Stahl mit

0,22 9/, C

0.46 9/, B

0,29 9/, Mn

0,16 0/, Si

0,0150/, S

00150/, P

der im Tiegelofen in Imphy durch Zusatz von Girodschem Ferrobor mit
2,85 9/, C
321 9/,
0,03 9/,
0,005/,
hergestellt worden war, ergab nach dem Gliihen bei 900°:

39,6 kg/qmm Festigkeit,
20,2 . Streckgrenze,
270/ Dehnung auf 100 mm MefBlinge.
55%/, Kontraktion,
3 mkg/qem Schlagfestigkeit (Frémontprobe, Guilleryhammer)
105 Brinellhérte.

-

’

Nach dem Héarten bei 850° folgende auBergewdhnliche Zahlen :

147,5 kg/qmm Festigkeit,
100 - Streckgrenze,

1) Electrochem. met. Eng. 1909, 346.
2) C. R. 1890, 120, 130.
* Rev. Mét. 1907, 784.

Oberhoffer, Das schmiedbare Eisen. 10
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6,59/, Dehnung,

30,60/, Kontraktion,

6 mkg/qem spezifische Schlagarbeit,
311 Brinellhirte.

Der gehirtete Stahl besitzt also eine hphere Schlagfestigkeit als der un-
gehirtete und ist noch zu bearbeiten. Inzwischen ist durch Hannesen?) das
Zustandsdiagramm der Eisen-Borlegierungen aufgestellt und der Nachweis
erbracht worden, daB die feste Losung des Bors im y-Eisen dhnlich wie die des
Kohlenstoffs unter Bildung eines dem Perlit sehr &hnlichen Gefiigebestandteils
zerfallt. Bereits Guillet konnte in seinen Borstdhlen auBergewdhnliche Ge-
fiigebestandteile feststellen, ohne sie aber einwandfrei erkliren zu kénnen.
Es diirfte nunmehr als feststehend gelten, daB das bemerkenswerte Verhalten
der gehiirteten Borstihle auf die Gegenwart der festen Losung des Bors im
Eisen zuriickzufiihren ist, wenn auch damit die Erforschung dieser interessanten
Stiahle noch lange nicht erschopft ist. Stdhle mit mehr als 1,5%, Bor lieBlen
sich nach Guillet nicht schmieden. Neuerdings?) ist iibrigens noch der Nach-
weis erbracht worden, daf3 festes, hocherhitztes Eisen Bor aufnimmt, sich also
analog dem Zementieren auch ,,borieren® 1df8t.

Zinn legiert sich zwar mit dem Eisen und ist auf Grund dieser Tatsache
ein wertvoller Schutziiberzug,3) dagegen macht es das Eisen sprodet) und ist
auch in magnetischer und elektrischer Beziehung kein wertvoller Zusatz.?) Koh-
lenstofffreie Zinn-Eisenlegierungen sind nach Burgess und Aston®) bis zu
einem Gehalt von 2% schmiedbar und schweilbar. Weiches FluBeisen zeigt
bei einem Gehalt von 1,59, deutlichen Rotbruch.?)

Antimon soll bei einem Gehalt von 1%/, das Eisen ginzlich unbrauchbar
machen.®)

Wie Zinn bildet auch Zink einen wertvollen Schutziiberzug fiir Eisen, weil
es sich mit diesem leicht legiert.?)

16. Gase.
A. In Form von festen Verbindungen im Eisen enthaltene Gase.

Stickstoff. Durch eine Arbeit von Braune'®) wurde in erhéhtem MaBe
die Aufmerksamkeit auf den Einfluf} des Stickstoffs auf die Festigkeitseigen-
schaften des Eisens gelenkt. Indessen sind die Brauneschen Ergebnisse wegen

1) An. Chem. 1914, 89, 257.

2) Centr. Hiitten- u. Walzw. 1917, 327.

3) Vgl. Leo Mayer, Die Weilblechdarstellung, Diss. Aachen 1916, sowie Guertler,
Metallographie I, 648.

1) Guillet, Rev. Mét. 1904, 500.

%) Burgess und Aston, Electrochem. met. Eng. 1909, 403.

%) Electrochem. met. Eng. 1909, 436.

7) St. E. 1901, 330.

%) Wedding, Eisenhiittenkunde, 2. Auflage, I, 314.

?) Vgl. Sang, Le zinguage du fer, Rev. Mét. 1912, I, sowie Guertler, Metallographie
I, 343.

10) Diss. Basel 1905; St. E. 1905, 1193, 1195, 1211.
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der Unzuldnglichkeit seiner Stickstoffbestimmungen unsicher. Ein weiterer
Einwand richtet sich gegen die analytisch zuverldssigeren Tschischewski-
schen 1) Ergebnisse, diein Fig. 134 dargestellt sind. Braune sowohl als Tschi-
schewski suchten den Einflull des Stick-

stoffs auf die Festigkeitseigenschaften des %

Eisens dadurch zu ermitteln. daf sie dieses 2« e ’
im  Ammoniakstrom nitrierten. Zwischen . j‘glq/ g
dem auf diese Weise zugefiihrten und dem welf Jhad

im technischen Eisen enthaltenen Stick- % } % "‘g//- e
stoff hesteht aber nach Tschischewskis 7 & ‘v‘ﬂ«l/
Versuchen insofern ein grofler Unterschied, fa il

als ersterer an Kisen, letzterer aber wahr- ¥\ “éﬁ%’
scheinlich an Mangan und Silizinm gebunden ” Y

ist. Ob aber beide Stickstoffarten sich be- % KU T
ziiglich ihrer Einwirkung auf die Festigkeits-  » vimr: “’1%
eigenschaften gleichartig verhalten, ist noch sl B

nicht entschieden. Erwidhnenswert sind end- 4 *do

lich die Stromeyerschen Arheiten?) iiber ¢ BN

den Einflu von Phosphor und Stickstoff #

auf die Eigenschaften von Kesselblech. Die

: g0z 0¥ 0 4% g7
Wiedergabe der von Stromeyer aufge- w2 qov 906 908 910 4% g%
. — SPickstoff

stellten Formel fiir die Abhingigkeit der Fig. 1354, Kinflub des Stickstofis

Festigkeit von der chemischen Zusammen-  auf die Festigkeitseigenschaften von
setzung: weichem FluBleisen. (Tschischewski.)

K= 17.2>< 350 >< 10 8i >< 2.5 (Mn — 1,728) - 30 P — 300 N

soll die grolle Bedeutung zeigeu, die Stromeyer dem Stickstoff zuweist. Im
iibrigen hesitzt die Formel kaum einen praktischen Wert.

Sauerstoff. In der eisenhiittenménnischen Literatur hat sich die An-
schauung eingebiirgert, dafl Sauerstoff das Kisen rotbriichig mache. Die ein-
zige auf exakteren Beobachtungen gegriindete Zahlenangabe stammt von
Ledebur.?) der angibt. dall 0.1°', geniligen, um Rotbruch herbeizufiihren.
Mehr noch als beim Stickstoff ist hier die analytische Seite der Frage von Be-
deutung. Einmal ist die Zahl der bhisher ausgefithrten Sauerstoffbestimmungen
eine recht hegrenzte. dann ist aber auch der Wert dieser Bestimmung zweifel-
haft, solange die Konstitutionsfrage nicht vollig geklart ist. Dal} ein an das
Eisen gebundener. etwa in Form von Eisenoxyduleinschliissen im Eisen vor-
handener Sauerstoffgehalt von ansehnlicher Hohe (etwa 0,149 ) die Schmied-
barkeit keineswegs ungiinstig beeinflufit. zeigten Oberhoffer und d’Huart.4)
Die mikroskopische Untersuchung bewies, dafi solche Einschliisse plastisch
sind (vgl. Fig. 135), da sie im Sinne der Formadnderungskrifte gestreckt waren,
was z. B. wie (‘omstock’) nachwies. fiir Einschliisse, die aus der Realktion

1) Diss. Tomsk 1914, St. K. 1916, 147.

2) St. E. 1909, 1491; Ir. Age 1910, 858.

3) Eisenhittenkunde 3. 12; vgl. auch ds. Handbueh 1T, 19.
') St. E. 1919, 165.

) St E. 1917, 4o,

D

10%
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von Aluminium mit Sauverstoff im Kisen entstanden, also jedenfalls tonerde-
haltig sind, nicht der Fall ist (vgl. Fig. 274). Mangan sieht man im allge-
meinen als Mittel gegen Rotbruch an unter Annahme der Umsetzung

FeQ -+ Ma = Fe -+ MnO,

wobei man zur Erklirung der Wirkung des Mangans dem MnO bestimmte
Eigenschaften zuschreibt, im besonderen, leichter aus dem Eisenbade auszu-
scheiden als FeQ. Die Erfahrung bestitigt dies und lehrt ferner,!) daB die
Reaktion nicht im obigen Sinne zur Bildung von reinem MnO, sondern von
Gemischen von FeO und MnO fiihrt. Andererseits diirfte hdufig auch nach
der Desoxydation ein gewisser Prozentsatz Manganoxydul oder diesem nahe-
stehender Produkte im Eisen verbleiben, wenigstens zeigt die mikroskopische
Untersuchung,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>