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Vorwort. 
Das vorliegende Wel'k ist dem schllliedbaren Eisen in del' allgemeinsten 

Bedeutung diesel' Bezeichnung gewidmet und zwar ebensowohl dem Massen­
produkt, wie dem d11l'ch besondere Zusatze veredelten Spezialstahl; dem durch 
Walzen, Schmieden. Pressen veral'heiteten schmiedharen Eisen, wie dem im 
llnverarbeiteten Zustande vel'wencleten HtahlformguB. 

EH iHt in folgende Abschnitte gegliedert: 

1. Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisenti, 
II. Die KonHtitution des Hchmiedbarell Eisenl:l in Abhangigkeit von 

Heiner chemi~chen Zusammelll:letzung, 
III. Die technil:lchen Eigen:;chaften des I:lchmiedbarell Eil:lens III Ab­

hiingigkeit yon :;einer chem:l:lchen Zusammensetzung, 
IV. Anwemlungen del' Konl:ltitutionslehre. 

Die Abl:lchniHe 1- III sind im wel:lentlichen die Modernisierung del' Ab­
Hchllitte von Lede hU!'1:l klassischer Eisenhiittenkunde, die del' metallurgischen 
Chemie (Bd. I, H.282- 4(1), sowie del' Einteilung und den Eigenschaften del:l 
Hchmiedbaren Eisens (Bd. III, S. 3-76) gewidmet sind. Del' modernen An­
fassung folgend, il:lt lediglich metallurgische Chemie durch Konstitution ersetzt 
wordell. 

Del' IV. Abschnitt behandelt die Anwendungen del' Konstitutionslehre 
auf Fragen del' Herstellung, Verarheitung und Warmebehandlung des schmied­
haren Eisens. Die Sichtung, Ordnung und zusammenfassende Darstellung des 
hisher auf diesem Gebiete Geleisteten, linter Beriicksichtigung des in del' Lite­
ratur verstreuten Materials Rowie del' eigenen Erfahrungen, Bchien dem Ver­
fasser eine lOsenswerte Aufgabe Zli sein fUr die in gleichem MaBe yom Stand­
punkt del' Technik wie des Unterriehts ein Bediirfnis vorlag. Wenn die versuchte 
Losung diesel' Aufgabe zweifellos nicht frei von Mangeln und Unvollkommen­
heiten ist, so liegt dies anHer an del' ~euheit del' Aufgabe an del' steten und 
raschen Fort,entwicklullg des Gegenstandes. 

Mit vollem Recht wil'd man in diesem Wel'k dasjenige vermissen, was 
Ledelml' insbesondere auf den Seiten 76-89 des III. Bandes niederlegte, 
namlich eine Einfiihrllug in die Methoden und Grundsatze del' Konstitutions­
lehre odeI' Metal\ographie Howie (IeI' Ermittlnng del' Eigenschaften oder Material­
priifung. DaR F01'tlai:l~l'lI diesel' AhRchnitte geschah zwar erst nach einigem 
Zogcrn, danll abel' mit voller AbHicht aus del' Auffassung heraus, daB del' In­
halt dieses Buches einen integrierenclen Teil, die erwahnten forlgelassenen 
Teile clagegen, wip etwa die Chemie, Hilfs- und Einfiihrllngsfacher del' mo­
clemen Eisenhiittenkunde sind, deren Beherrschung fUr das Verstandnis clieses 



VI Vorwort. 

Buches Vorbedingung ist. Der EntschluB, die genannten Gebiete fortzulaE'sen, 
fiel um so leichter, als bereits die ausgezeichneten Einfiihrungswerke von 
Goerens, Ruer, Heyn-Martens u. a. bestehen. 

Der naturlichen Einteilung des Stoffes entspricht ferner der Umstand, daB 
vorerst das schmiedbare Eisen als selbstandiger Gegenstand aufgefaBt und das 
Roheisen nicht berucksichtigt wurde. 

Es sei dem Verfasser schlieBlich gestattet, an diesel' Stelle seinen Dank 
denen auszusprechen, die die Entstehung und FertigsteIlung dieses Buches be­
besonders forderten: 

Herrn Kommerzienrat Dr.-lug. h. c. O. Niedt, Generaldirektor der 
oberschles:schen Ksenbahn-Bedarfs-Aktien-GeseIlschaft, der dem Ver­
fasser wahrend vier Jahren Gelegenheit bot, in den ausgedehnten Be­
trieben der genannten Gesellschaft fast aIle in diesem Buche behandelten 
Plobleme aus nachster Nahe kennen zu Iernen. Fur die Erlaubnis, einen 
Teil seiner dort gesammelten Erfahrungen In dem vorliegenden Werk 
mit niederzulegen, gebuhrt mein besonderer Dank; 

den am Lesen der Konekturen sowie an der Anfertigung der Figuren 
mit Vel"Rtandnis und Hingabe bl'teiligten Herren Dr.-lng. v. Keil, 
Piwowarski, Fry, sowie Dipl.-Ing. Schneider. 

Breslau, Januar 1920. 
Eisenhiittenmannisches Institut der Technischen Hochschule. 

Paul Oberhoffer. 
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I. Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisens. 
Das technische Eisen enthiiJt 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 hesonderer Eigenschaftcn absichtlich zugesetzt werden. Zur ersten 
Gruppe dieser sogenannten Fremdkorper gehoren Kohlenstoff, Phosphor, 
Schwefel, Arsen, Kupfer, Rilizium und Mangan. von der letzteren seien Nickel, 
Chrom, Wolfram. Molybdan, Vanadium, Titan, Kobalt und Aluminium er­
wahnt. Obwohl Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor in keinem tech­
nischen Eisen yollstandig fehlen diirften, kann auch der Gehalt an diesen Ele­
menten zur Regelung del' Eigenschaften mit Absicht bemessen werden. In 
besonders heryorragendem Maile ist dies der Fall fUr den Kohlenstoff. Der 
Gehalt an diesem Element hildet die Grundlage fiir die Einteilung der tech­
nischen Eisensorten, weil his Zll einem Kohlendoffgehalt von 1,8-2% das 
Eisen die technisch allBerst wichtige Eigenschaft besitzt, bei hoheren Tem­
peraturen ein gewisKPs ;VIaB yon Bildsamkeit oder Formanderungsfahigkeit 
aufzuweisen. die Zll seilwr Verarbeitllng durch Walzen, Schmieden, Pressen 
und dergleichen erforderlich ist. Diese ~jigenschaft heiBt Schmiedbarkeit oder 
Warmbildsamkeit lITHl Illall nennt aile technischen Eisensorten mit weniger 
als 1,8-2°/'0 Kohlenstoff schmiedbares Eisen. Die nicht schmiec1baren 
Eisensorten mit mehr als 1,8,-2(~/() Kohlenstoff heiilen Roheisen. Eine 
scharfe Grenze zwischen heiden Grnppen technischer Eisensorten lailt sich 
nicht ziehell, weil die :-';chmiedbarkeit einerseits mit steigendem Kohlenstoff­
gehalt (les Eisens allmahlich almilllmt llnd nicht pLOtzlich verschwindet. an­
dererseits dnrch die gkiehzeitige Allwesenheit anderer ,Fremdkorper heein­
fluHt wird. 

Das schllliedbare Ei8en wird in Schllliedeeisen nnd Stahl eingeteilt. 
Bei Anwesenheit geringer Mengen anderer Frellldkorper liegt die Grenze 
zwischen diesen heiden l'ntcrgruppcn bei einelll Kohlenstoffgehalt von 0,4°/ p. 

Die Unterteilung erfolgt auf Grund del' Tatsachen, dail Stahl harter, fester 
nne! sproder ist als Sehlllideeisen und durch Abschrecken odeI' Harten (Er­
hitzung auf hohE' TE'lllppratnrPIl llnd nachfolgende, sehr raschp Abkiihlung) 
eine groBerp Hartesteigenmg aufwpist als Rchmiedeeisen. Da aber die er­
wahnten Eigenschaften wie Hart,e, Festigkeit, Sprodigkeit und Hartbarkeit 
sich mit steigendent Kohlenstuffgehalt kontinnierlich yerandem, ist cine solche 
Unterteilung willkiirlich, WerleI' (leI' englisehe. noeh del' frallzosische Sprach-

Ohprhoifpr. J)a~ ~l'hfllit'dhare Ei';Cll. 



2 Definition und Einteilung des schmiedbaren Eisens. 

gebrauch kennt eine Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen und Stahl, viel­
mehr heiBt jedes schmiedbare Eisen, unabhiingig vom Kohlenstoffgehalt Stahl. 
Zur besonderen Kennzeichnung -wird lediglich ein Eigenschaftswort wie weich. 
mittelweich, extraweich bzw. hart, mittelhart, extrahart hinzugefiigt. Auch im 
deutEchen Sprachgebrauch macht sich, wie schon Ledebur 1) ausfiihrt, eine zu­
nehmende Verwischung des erwahnten Unterschiedes bemerkbar. Es ist daher 
durchaus erklarlich, daB die vom internationalen Verband fUr 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, unabhangig 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
anderung des jetzigen Sprachgebrauches fUr Deutschland im Gefolge haben 
wiirde. Die Kommission zog infolgedessen ihren Antrag zuriick. Der deutsche 
Verband fiir die Materialpriifung der Technik und die Behorden halten auch 
heute noch an der Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen oder (kurzweg 
Eisen) und Stahl im erwahnten Sinne fest. 

Je nachdem, ob das schmiedbare Eisen im teigigen oder im fliissigen Zu­
stande gewonnen, d. h. nach dem alteren Puddel- oder nach einem der 
neueren Verfahren zur Gewinnung des Eisens im fliissigen Zustande her­
gestellt worden ist, unterscheidet man SchweiB-Schmiedeeisen, bzw. FluB­
Schmiedeeisen (oder kurzweg SchweiB- bzw. FluBeisen), sowie SchweiB­
stahl und FluBstahl. Die im fliissigen Zustande erzeugten schmiedbaren 
Eisensorten benennt man haufig 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 heiBt Tiegelstahl, TiegelguBstahl oder 
GuBstahl. StahlguB oder besser StahlformguB ist ebenfalls schmiedbares 
Eisen, dessen typische Eigenschaft, die Schmiedbarkeit, nicht ausgenutzt wird, 
das vielmehr durch GieBen in die gewiinschte Form gebracht wird. 1m elek­
trischen Of en hergestelltes schmiedbares Eisen heiBt ElektrofluBeisen bzw. 
-Stahl. Der durch Einfiihrung von Kohlenstoff in hocherhitztes, aber festes 
Eisen (Zementation) erzeugte Stahl heiBt Zementstahl. 

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

Spezialstahle heiBen diejenigen schmiedbaren Eisensorten, die zur Er­
zielung besonderer Eigenschaften mit beabsichtigtem Zusatz besonderer EIe­
mente erzeugt wurden. Die Art der Zusatzelemente dient zur Kennzeichnung 
des Stahls z. B. Nickelstahl, Nickeichromstahl usw. KohlenstoffhaI+ige Spezial­
stahle mit einem Zusatzelement heiBen ternare, mit zwei Zusatzelementen 
quaternare, mit mehr als zwei Zusatzelementen komplexe Spezialstahle. 

1) Handbuch der Eisenhiittenkunrle. 5. Auflage 1906. 



Einleitung. 3 

1L. Die Konstitution des sclnniedbal'en Eisens 
in Abbiillgigkeit von del' ('.hemischell Zusammensetzung. 

l. Einleitung. 

Wie aus den vorhergehendcll Darlegungen hervorgeht, jst das technische 
I';iscn kein reinesMetall , sondem eine Legicrung. Nach del' modernen An­
sehauung ist die Besclu'eibung eiuel' I..cgierung elst dann vollstiindig, wenll 
zur Angabe von Zahl und Ilrozentuulen l\lcngenantcilen del' beteiligtcn chemi­
schen Elemente die del' I"orlli uud Anordnung dieser Elemente hinzukommt. 
Erstcres ist die AufgaLc del' ehemitiChen Analyse, letztcres die der Konsti ­
tutionslehre odeI' Metallographie. Bei del' ElfOlschung der Konstitution des 
sehmiedburCIl E isens geht man VOlll reillell Metal! aus und ulltersueht die 
Veriindenmg del' Konst itution unrch den Zusatz derjcnigcn Elementc, die fUr 
das sch miedbure Eisen VOIl plaktischer Bedeutung sind . Dabei verfihrt mall 
systematisch in del' We:se, dall zunachst del' E influ3 je eines Elcmentes in 
stcigenden !'Ilengen, a lso beispielswcisc del' EinfluH des Kohlenstoffs auf die 
Konstitution des E isens ermittelt winl. l\lan steHt sich also I'cine Eisenkohlen­
stoff-Legierungen her. damit del' Einflull andClel' Fremdkorper den des Kohlen­
stoffs nicht Yerdeckt. Die Gesatntheit del' Legiclungen des Eisend mit einem 
Element Hennt illS]) ein hiniilcs OdCl" Zwe:stoffsystem oder ein System DIit 
zwei Komponenten. D(,1ll Studiulll del' b:nalen Systeme folgt sodann das der 
hereits weit verwickcltelcn telllalen, aU3 dlei KOlllponenten aufgebuuten 
Systeme. Der iibenagenden J3edelltung d£.S Kohlenstoffs fUr das schmied bare 
F~isen ent.<;prcchend h;ldet dieses Element e:nen der GlUndbcstandteile einer 
ersten Reihe yon ZH IIntelsllchenden tClnalcn Systcmen wie Eisell-Kohlenstoff­
Phosphor, E isen-Kohlenstoff-Sehwefcl usw. Folgcdchtig mi.i3ten dunn die 
tluaterniiren, sodann d ie Systeme hoheler OlCinullg nntcrsucht wel'den . Ob­
gleieh man b:shcr bei del' systemat:schcn UntcIsuchung liber die binal'en 
Systeme wenig hinamge ommen ist" genugen doch schOll die vorhandcnen 
Untedagcn fiil' e:lle zusammellhiingende Dalstcllung del' Konstitution des 
schmiodoaren E isellfl. 

2. Reim's Eiscn. 

Die Aufnahme del' Abkiihiunh'S- Ozw. Elhitzungskurve von praktiseh 
reinem Eisen ergibt prinzip:cll das in Fig. I dargestellte Rild. Das Eisen 
schmilzt und elstml t bei 15280 C, was dUlCh den bekannten horizontalen A b­
schnitt der Abkiihillugs- bzw. EI hitzungskUl ve zum Ausdruck gelangt. Inner­
halb des Existenzgeb:etes des festen E 'sens begegnen wir auf der Abkuhlungs­
kUl've bei 1401 , 898 hz\\,. 768, und auf def Eth:tzungskurve bei 768, 006 bzw. 
14Ol oC je e;ner we:telcn UIUe<.;:elmalfgke:t. Dies b;Jdet die Grundlage del' 
Annahme, daB dus festo Eisen in vier mit b, y, fJ bzw, a bezeiclmeten 1\Iodi­
fikationf'u, Zustandsformen oder Phasen \'orkolllmen bnn, derel! Umwandlung 
revelsibel iRt. Der E:x·stcnzbel'o:ch del' vier Modifikationcn eustreckt sich 
demnaeh auf folgende Tempcraturen: 

I' 
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Rei der Abkiihlung 
"-Eisen 1528-1401 0 

y-Eisen 1401- 898 0 

,B-Eisen 898- 768 0 

a-Eisen unter 768 0 

Rei der Erhitzung 
a-Eisen bis 768 0 

,B-Eisen 768- 906 0 

y-Eisen 906-1401 0 

"·Eisen 1401-15280 

Die Punkte der Temperaturskala, bei denen die Umwandlungen erfolgen, 
heiBen Umwandlungs-, Halte- oder kritische Punkte. Nach dem Vorgang 
Osmonds 1) bezeichnet man sie der Einfachheit halber mit dem Buchstaben A 
(Arret = Halten), dem man, falls die Abkiihlungskurve 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 lJ +-~ y-Umwandlung den Index 4, fiir die 
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Fig. 1. Schematische Erhitzungskurve (rechts) und Abkiihlungskurve (links) 
von reinem Eisen. 

y ~~ tJ-Umwandlung den Index 3 und fUr die tJ +-~ a-Umwandlung den Index 2, 
so daB die Bezeichnungen fiir die Umwandlungen des Eisens folgende sind: 

Umwandlung bei der Abkiihlung 
" .. -t,- y Ar4 
y --+,B Ar3 
fJ .. -+ a Ar2 

Umwandlung bei der Erhitzung 
y --+" AC4 

fJ-y AC3 

a--+,B Ac~ 

Wie man aus Fig. 1 ersieht, stimmen Ar3 und AC3 in ihrer Lage nicht 
miteinander iiberein. AC3 liegt vielmehr urn 8° hOher als Ar3. Durch diese Er­
scheinung, die sogenannte Hysteresis, auBert sich die Neigung des y-Eisens 
zur Verzogerung seiner Umwandlung in tJ-Eisen. Die Hysteresis ist in hohem 
MaBe von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhangig. So fanden Ruer und 
F. Goerens 2) 

1) Transformations du fer et de l'acier, Paris 1887. 
2) Fer. 1916, 1. 
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bei einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von °l\-Iin. 
12 
ti 
4 
;) 

2 

Artl bei °C 
892 
~95 

896 
897 
899 
900 

.J 

Weit geringer 1St nach Ruer und F. Goerens die Neigung des p-Eisens zur 
Yerz6gerung Reiner Umwandlung in y-Eisen. Jedenfalls aber sind die Ab­
weichungen zwischen den Augabeu der einzelnen Forscher liber die Lage der 
Haltepunkte in erRter Lillie auf Verschiedenheiten der Ahkiihlungs- und Er­
hitzungsgeschwindigkeitell zurlickzufiihren. 

Ehe auf die Bedeutung del' :Modifikationen des Eisens eillgegangen winl, 
soll ulltersucht werden. welche weiteren Unterlagell sich aus dem StUdiUlll 
anderer Eigenschaftell fill" ihr VorhalldellHein hzw. ihren Charakter gewinnen 
lassen. 

Die Bestinullung clef; Warmeillhaltes in Abhiingigkeit von der Telll· 
peratur ergibt direkt unci f!uantitativ clie bei den einzelnen Haltepunktell 
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Fig. 2. Mittlere ~pezitisch(' Wiirmp von reinem Eisen in Abhangigkeit 
von der Temperatur. (Durrer.) 

yorhandenen Wal'llletollllllgen CC til wand lungl:l wannen). Fig. 2 nach D 11 rr er I ) 
zeigt die Abhangigkeit del' mittleren iipezifischen Warme des reinen 
Eisens vou der TemperatuJ'. A~ und A3 gelangen <lurch diskontinuierliche 
Anclerungen del' Kurve bei 1404 hzw. 919 0 in hinreichencler Ubereinstimmung 
mit den ErgehnisHen del' thermischell l"nterslichung ZU111 Ausdruck. Dagegen 
ist del' Charaktel' del' mit A2 hezeichneten rmwandlung offenbar verschiedell 
von dem del' lihrigen und dadureh gekeullzeichllet, daB bei 7250 eine Anderullg 
und zwar ein steiles Allfsteigen (ler Kurve eillsetzt, das his 7850 wahrt. Es 
i8t sehr wahrscheinlich. claf3 cliese CnregelmaBigkeit des Kurvenverlallfs mit 
flmn kritischen Pnnkt. A2• also mit der a~. ~ p-Umwalldlung zusammenhangt, 
indessell tritt hier del' H.llmahliche Charakter der Erscheinung delltlich zu­
tage. Die Intensitat del' einzolnen Wiinnet()nllugen erhellt aus del' nachfolgen. 
den Zusamll1enstelluug nach D u rr e I'. 

') Diss. Aachen wwi" vYiist. DuneI' und 11puthflll. ]<'()l'~ch. Arb. Heft 204. 
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Schmelzwiirme. . . • • 
Umwandlungswikme A, 

" A, 
A, 

· 49,35 glca1. 
1,94 ~ ~ 

· 6,67" .. 
· 6,56 ~ " ' ) 

DaB die ~IOglichkeit , Eisen zu magnetisi eren, in der Umgebung des Halte­
punkres A2 wiihrend dec Errut.zung aufhort, urn bei dec A bkiihlung wiedel' 
einzutreten , ist durch zahlreiche Unterstlchungen 2) nnchgewiescn worden. 
Nicht ganz mit Recht wird jcdoch haufig nngegeben a-Eisen sci magnetisch, 
p. und y-Eisen dagegen s~ien unmagnetisch. 

Die Cur ieschen Untersuchungen zeigten aooc bereits, daB: 
L die Starke dec Magnetisierbarkeit zwischen 0° und A2 allmahlich 

abnimmt· und zwar urn so starker, je groller die angewendete Feld­
starke iato; 

2. dec groBte Verluat dec Magnet.isierbarkeii. bei A2 erfolgt; 
3. die l\fagnetisierbarkeit oberhalb At zwar recht gering, jedoch nicht 

gleich Null ist uDd mit steigender Temperatur 
a) zwischen At und Aa rascher, 
b) oberhalb A3 langsamer sinkt, um bei 1280° C plotzlich wieder anzu­

steigen und oberhalb (lieaer Temperatur wieder zu sinken. 

8 

fIJ(J lQ(I .JOtI 'I(}() Y» Iidf) 7(l(J tftId .M() Itt:%1 11()(J :>'2a' ?JIJ() ·c 
~ 7emplJ/'{Jlvl" 

I<' ig. 3. MlI.gnet.isierungsintensitat von weichern Flulleisen in Abhangigkeit von der 
Tcrnperll.tur fi.ir verschiedene Feldstarken. (Curie.) 

Es sei jedoch gleich zu 3b erwahnt, daB WeiG und Fo~x3) das Wiederansteigen 
der Magnctisicrungsintenaitat bei rd. 1400°, also in hinroiehender Ubereinstim· 
mung mit den Ergebnissen der thermiachen Untersuchungen bei A~ fanden. 

Die vorstehcnd geschildcrten Vcrhaitnisse gciangen dureh die Fig. 3 nach 
('uri e besser zum Ausdruck. Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse ooorhalb 
At iat im rechten Teile der Figur die Fortsetzung der Kurv-e fUr die Feld ­
atirke= 1000 ega Einheiten in dem Kurvenstiiek B in l00faeher VergroBe­
rung des Ma&tabes im rechten Teil der Figur wiedergegcben. Aus der 
Figur geht der unter 1 erwahnte Eintlull der Feldstarke au f den Verlauf 
dar magnetischen Umwandlung hervor. Dumh geeignete Wahl der Versuchs-

1) Berochnet durch Extrapolll.tion der beiden nngrenzcnden Kun-cn bis zur Mitte(755n) 
dea Umwandlungsintervalls. 

2) Vgl. Ho pkinson, Phil. Trans_ 1889, 443; P . Curie, th~, Ganthier-VilJars, Paris 
1895; Morris, Phil. mag. 1897,44,213; Weill und Foex, Phys. Z. 19B, 12,935, aowl!' 
Joum. Ph.r8. 1911 , 1.745; Riimelin und Ma.ire, Fer. Hl15, 141 u. v. a. 

3) a. a. O. 
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b~dingungen gelang es Rumelin undMaire1), beiAr2 =Ac2 = 768 0 ein scharf 
allsgepragtes rechtwinkliges Umbiegen der Kurve zu finden. Dagegen fanden 
auch diese Forscher. daB oberhalb AC 2 del' Magnetismus nicht plOtzlich, sondern 
allmahlich verschwindet. Die Untersuchungen von WeiB und Foex2) zeigten 
ferner, daB erst bei ..lCa diskontinuierlich fast volliges Verschwinden des Magne­
tiismus (Paramagnetismus) eintritt. Dies gelangt zum Ausdruck in Fig. 4 
Imch WeiB und Fopx, in der znr hesseren Verdeutlichung als Ordinate der 
reziproke Wert del' magnetischen Huszeptibilitat fUr die Masseneinheit (ein 
der Magnetisierungsintellsitat proportionaler Wert) eingetragen ist. WeiB3 ) 

entwickelt auf Grun(l diesel' Tatsachen folgende Anschauungen liber das Wesen 
del' A2-Umwandlung. Er unten;cheidet zunachst ein mit dem a-Bereich zu­
sammenfallendes Gebiet des spontanell Ferromagnetismus, derdeshalb 
alf' spontan bezeichnet wirel, weil er vor Einwirkung eines auBeren Feldes 
(Magnetisienmg) allf'll ff'rrnmagnetischf'll MetaJ\en eigen. aber ungeordnet ist 

J;'ig. 4. Huszeptibilitat von reinem Eisen, bezogen auf die Einheit der Masse 
in Abhii.np:ip:keit von cler Tc>mperatur. (Weill und Foex.) 

und elst durch die genannte Einwirkung geordnet und del' Beobachtung zu­
ganglich wird. Mit steigender Temperatnr setzt die thermische Agitation del' 
Molekiile dem Ordnen odeI' ..lusrichten einen immer groBer werdenden Wider­
stand entgegen, hi~ hei A2 das Eisen in ein Gebiet gelangt, in dem dureh Ein­
wirkung des auBeren Feldes nnr einf' schwache, erzwungene Magnetisierung 
hervorgebracht wf'r(len kann. Dif'8es Gebiet ware also identisch mit dem 
Existenzgebiet des [1-Ei:;ens, man konnte es bezeiehnen als das Gebiet des 
erzwungenen Ferromagnetisllllls. Bei A3 endlieh fande die Umwand­
lung des ferromagnetischen in das para-(sehwach)magnetisehe Eisen statt, 
ISO daB del' ?,-Bereich mit, (lem Gebiete des Paramagnetismus zusammenfallen 
wlirde. Del' Charakter del' magnetise hen Umwandlung del' beiden librigen 
ferro-(stark)magnetischen Metalle ~ickel und Kobalt ist nach den Untersu­
ehungell von Wei 13 del' gleiehe, wie del' des Eisens, und es ist bemerkenswert, 
daB aueh die Anderung del' spezifischen Warme. wie WeiB und Beck4) zeigten 
und wie Wiist, Ihurer IIml Menthen f;) bestatigten. in del' Gegend von A2 

1) a. a. O. ~I a. a. O. 
'I) Rev. :Met. 1909, 680, C. R.190. 7. 14.lJ, 14-17, sowie Phys. Z. 1908,362; 19]),935. 
I) Joum. Phys. 1!lOS (4). 7,249. 
,i) a.. a.. O. 
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allmahlich verlauft und bei den drei ferromagnetischen Metallen Eisen, Nickel 
und Kobalt den gleichen Verlauf aufweist. WeiB erblickt darin eine Bestati­
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 experiment ell gefundenen iibereinstimme, 
sei die Ursache des auf der Abkiihlungskurve auftretenden Haltepunktes A2 
und das p-Eisen sei demzufolge im Gegensatz zum a- und y-Eisen nicht als 
besondere Phase anzm:ehen. 

In Fig. 5ist die Anderung des elektrischen Lei twiders tandes pro Tem­
peratureinheit, oder des spezifischen Temperaturkoeffizienten des Eisens nach Un­
tersuchungen von Burgess und Kellberg 1) 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 A2 und A3 , der reversible 
Charakter der A2- Umwandlung, die Hysteresis bei A3 und endlich der ver-
8chiedene Charakter der heiden Umwandlungen unverkennbar. 2) 

'g 
AJ 

'fI 
Ii {/ 

/ 'fI 
{/ ./ 

~ /Jr--- 1---
{/ 

'fI -- "'~ {--

{/ I~ I 
(J Ara I 

'Ac.~ i 

Fig. 5. Spezifischer Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitwiderstandes von reinem 
Eisen in Abhiingigkeit von der Temperatur. (Burgess und Kellberg.) 

- - - - - Erhitzung, __ Abklihlung. 

Fig. 6 stellt die Langenanderung bezogen auf die Langeneinheit, 
Fig. 7 zur besseren Verdeutlichung der Verhaltnisse die Anderung der Lange 
zwischen zwei benachbarten Temperaturen nach den Untersuchungen von 
Driesen 3) dar. Ganz besonders die Darstellung Fig. 7 zeigt deutlich das 
Vorhandensein von UnregelmiWigkeiten bei A3 (885°) und A2 (7550). Die 
Ursache der UnregelmaBigkeit bei 745° hangt mit den nicht unerheblichen 
Verunreinigungen des von Driesen benutzten Eisens zusammen und kann erst 
spiiter erortert werden. An und flir sich bemerkenswert ist die mit AC3 zusam­
menfallende, plotzliche Ausdehnung bzw. die mit AC3 zusammenfallende plotz­
liche Zusammenziehung des Eisens (Fig. 6). 

1) Washington Academy of Sciences 1914, 436. 
2) Vgl. ferner liber denselben Gegenstand: Fournel, C. R. 1906, 143,46,285; BOli· 

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 Veranderung del' elektromotorischen Kraft eines Thermoelementes 
Platin-Eisen (Themoelektrische Kraft) mit del' Temperatur ist nach Bellocs I) 
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Fig. 6. Anderung der Langeneinheit von weichem FluBeisen in Abhangigkeit von der 
Temperatur. (Driesen.) 

-- Erhitzung, .. - - - Abkiihlung. 

c· (l,QS% 
500 

MO 

.JOO 

ZOO 

100 

+ 
0 -

"- 100 
~ 
.j .2f}0 ",,,, 
, , 

"'1~'.J00 

'l(}0 

SOO 

600 

700 
700 800 900 1000 DC 
- !emjleFI7!uF 

Fig. 7. Langenanderung bezogen auf die Langseinheit 
von weichem FluBeisen in Abhangigkeit von der Temperatur. (Driesen.) 

1) Thesp. Gauthinr·VilIll,I'R. Paris HIm. 
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Untersuchungen in Eig. 8 dargestellt. Auch hier gelten die gleichen Bemer­
kungen wie fiir Fig. 5-7. 1) 
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Fig. 8. Thermoelektrisehe Kraft eines Elementes: Platin-weiehes FluBeisen 
in Abhangigkeit von der Temperatur. (Belloe.) 
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Fig. 9. Sehematisehe 
Darstellung der Typen 
von allotropischen Um­

wandlungen. 
(Benedieks.) 

-- Erhitzung, - - - - - - Abkiihlung. 

Ein Vberblick iiber das vorhandene Versuchs­
material lehrt zunachst, daB die auf der Abkiihlungs­
bzw. Erhitzungskurve durch A3 gekennzeichnete Um­
wandlung einer plotzlichen Veranderung aller bisher 
untersuchten Eigenschaften entspricht und die Annahme 
einer bei Aa stattfindenden Modifikationsanderung da­
her berechtigt ist. Soweit Ergebnisse vorliegen, ist das 
gleiche fiir A4 der Fall. Beziiglich A2 dagegen scheint 
die Deutung der Resultate, vielleicht aus Mangel an 
analogen Untersuchungen von Korpern mit ahnlichem 
Verhalten, recht schwierig zu sein. Die meisten Eigen­
schaften weisen zwar in der Umgebung von A2 Anomalien 
auf, deren Charakter jedoch von dem der bei A3 beobach­
teten im allgemeinen abweicht. Die altere Osmondsche 
Ansicht, nach der auch A2 eine bei konstanter Tem­
peratur erfolgende Modifikationsanderung dar stelle, ver­
liert an Boden, und die Tatsache, daB sich die Anderung 
der Eigenschaften in der Nahe von A2 auf ein groBeres 
Temperaturintervall zu erstrecken scheint, hat zu neuen 
Deutungen dieses Vorganges Veranlassung gegeben, von 
denen die Wei 13 sche bereits erwahnt wurde. 

Nach Benedicks 2) bestehen vier Moglichkeiten 
allotroper Umwandlungen, die schematisch in Fig. 9 
dargestellt sind. Es bedeutet 

I. Vollkommene Unloslichkeit der a-Modifikation 
(unterhalb T) in der p-Mudifikation (ober­
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, 1,219) im Abschnitt IV, 9 
dieses Buches. 

2) Ir. st. !nst. 1913, I, 315. 
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IIa. Teilweise Loslichkeit der p-Modifikation in der a-Modifikation. 
lib. Teilweise Loslichkeit der a-Modifikation in der P-Modifikation. 

11 

III. Gegenseitige beschrankte Loslichkeit beider Modifikationen inein­
ander. 

IV. Vollkommene Loslichkeit beider Modifikationen ineinander. 

Benedicks gelangt zu dem SchluB, daB die Umwandlung A3 des Eisens 
der Form IIa entspricht. Hiernach ware p-Eisen nicht vorhanden, vielITehr das 
vermeintlie:he P-Eisen als Losung von y- in a-Eisen anzusehen. Betrachtet 
man die bisher mitgeteilten Versuchsergebnisse, so erkennt man, daB nur das Ver­
hatten der thermoelektrischen Kraft (Fig. 7) die Benedicksche Annahme be­
statigt. Die Ben edi c ksche Erklarung der magnetischen Umwandlung auf Grund 
des Verhaltens von Legierungen aus einem ferromagnetischen (a-Eisen) und 
einem nicht ferromagnetiHchen Stoff (y-Eisen) ist nach Wiist, Durrer und 
Meuthen 1) gezwungen. Diese deuten die A2-Umwandlung auf Grund des 
Verhaltens der spezifischen Warme (Fig. 2) nach Form IV der Fig. 9 und 
nehmen demgemaB vollkommene Loslichkeit von a- und p-Eisen, letzteres 
ah.; selbstandige Phase aufgefaBt, an. Mit (lieE-er Deutung lassen sich tatsachlich 
aHe iibrigen Erscheinungen besser in Einklang bringen. 

Einige Verfasser versuchen die Deutung der Vorgange auf Grund ato­
mistischer Uberlegungen. WeiB zeigt bereits, daB sich gewisse Unstimmig­
keiten zwischen Theorie und experimentellen Befundleicht durch die Annahme 
beseitigen lassen, y-Eisen bestehe aus Fe2-, p-Eisen aus Fe3-Molekiilen. Auch 
S mi ts 2) miBt allgemein atomistischen UberIegungen fiir die Erklarung allo­
tropischer Erscheinungen groBe Bedeutung zu. Endlich sucht auch Heyn 3) 
auf gleichem Wege zu einer Deutung der Vorgange zu gelangen. Den Uber­
gang der y- in die p-Modifikation hatte man sich unter allen Umstanden aIs 
eine sprungweise, bei einer einzigen Temperatur erfolgende Veranderung der 
im Molekiil vorhandenen Atomzahl vorzustellen. Eine allmahliche Verande­
rung der Eigenschaften bei A2 konnte man in gleicher Weise durch allmahliche 
Veranderung der Atomzahl erklaren. Man hatte nur anzunehmen, daB in 
dem der allmahlichen Anderung der Eigenschaften entsprechenden Tempe­
raturintervall eine besonders intensive Veranderung der Atomzahl erfoIgt. 
Weitere Versuche mit verfeinerten Hi]ff'mitteln sind zur Klarung der Frage 
erforderIich. 

Eine groBe Zahl der bisher untersuchten Eigenscha£ten des Eisens weist 
bei 250-5000 C Storungen im VerIauf der Kurven ihrer Abhangigkeit von der 
Temperatur auf. 4) So zeigt beispielsweise Fig. 8 bei 5000 ein deutIich aus­
gepragtes Minimum der thermoelektrischen Kraft. Ob hieraus auf das Auf­
t,reten einer weiteren Umwandlung im reinen Eisen geschlossen werden muS, 
miissen weitere, eingehendere Untersuchungen am bisher hierbei wenig be­
riicksichtigten reinen Eisen lehren. 

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

1) a. a. O. 
2) Z. phys. Chern. 76,421, 77,269,361. 
3) Int. Verb. 1912, Nr. 11, II 1. 
4) VgI. die Zusammenstellung] dieser Anomalien von Robin, Int. Verb. 6. Kongre8. 

New·York, 1912, 11,5; s. a. Abschnitt IV, 9 dieses Buches. 
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lungen verkniipften Anderungen des kristallographischen Aufbaues (Raum­
gitter) bei der mikroskopischen Untersuchung (Atzfiguren, Zwillings- und 
Translationslinien usw. 1) hervortreten miiBten. 

Die mit gr6Bter Sorgfalt an orientierten Kristallflachen mit Hilfe des 
Mikroskops durchgefiihrten Untersuchungen von Os m 0 n d und Car tau d 2) 

iiber kristaUographische Merkmale der Eisen-Modifikationen zeigten nun, 
daB die drei Modifikationen 'Y, f3 und a im regularen System kristallisieren .. 
Wenn die genannten Verfasser weiter schlieBen, daB aIle diese Modifikationen 
wohl ausgepragte spezifische Merkmale besitzen und nicht von gleicher innerer 
Struktur sein konnen, so lehrt ein Blick auf die nachfolgende Zusammen­
stellung ihrer Ergebnisse, daB die Unterschiede recht geringfiigig sind. 

Translations-Ebenen 
Faltungen 

a-Eisen 

(Ill) (schwer) . 
Hauptwiirfel I 

f Zwillingsflachen 
b (Ill) i 

Meehan. Zwillings ildung .... 'l Verwachsungs-
fliichen (Il2) 

1 Zwillingsfliichen 
Z ·11· b·ld d h A l··h nicht bekannt 

Wi mgs 1 ung urc usg u en Verwachsungs-
fIachen 

,B-Eisen y-Eisen 

unbekannt : (lII) (leicht) 
ausschlieBlich I nicht vorhanden 
nicht bekannt ! (Ill) 

(Ill) 

(HI) 

nicht bekannt " (Ill) 
Fliiche maxi maIer Harte . . . . (Ill) ? (011)1 
Flachen leichtester Atzung . . . (001) (001) (001) 

M6gIicherweise bleibt es der neuesten Methode zur Untersuchung der 
Kristallstruktur, der Rontgentechnik vorbehalten, AufschluB iiber das exakte 
Wesen der Eisenmodifikationen zu geben. 

Fig. 10. Reines Eisen, Korngrenzenatzung x 200. 

1) Vgl. Abschnitt IV, 3 dieses Buches. 
2) Osmond, Ann. Min. 1900, 17, HO; Osmond und Cartaud. Ibid. 1900, 18. nlJ, 
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Die in del' Metallographie iibliche mikroskopische Untersuchung 
an polierten Schnitten im schrag auffallenden Licht wird bei Zimmel'temperatur, 
d. h. innerhalb des Stabilitatsbereiches von a-Eisen vol'genommen. Eine 
poliel'te und mit alkoholischel' Pikl'insaure geatzte Schliffebene einer Probe 
von l'einem, Langsam von del' Herstellungs- auf Zimmertemperatur abgekiihltem 

Fig. 11. Schematische DarstelJung eines senkrechten Schnittes 
durch geatzte Ferritkorner. 

Eisen, das sich also im ((-Zustand hefindet, be3itzt das durch die Fig. lO ge­
kennzeichnete Aussehen. Das ((-Eisen tragt die metallographische Bezeichnung 
Ferri t. Del' Gefiigebestandteil Ferrit hesteht aus unregelmaBigen Polygon en 
(Kornern), die dnrch das erwahnte Atzmittel nicht gefarbt, abel' ungleichmiiBig 
angegriffen werclen. DieR veranschanlicht schernatisch cler in Fig. 11 dar-

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

gestellte Schnitt clnrch einige Korner. Denkt man sich das Licht in der Pfeil­
richtung schrag ei nfalJend , so erklaren sich die dunklen Kornbegrenzungen 
dul'ch die auftretenden Schattenwirkungen. Beim Angriff durch starkere 
Atzmittel (z. B. langere Einwirkung von alkoholischer Salpetersaure, bessel' 
noch 12 prozentige waHHrige Kupfel'ammoniumchloridlosung oder 10 prozentige 
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wassrige Ammoniumpersulfatiosung) werden die Ferritkorner verschiedenartig 
gefarbt, wie dies Fig. 12 zeigt. Durch Tiefatzung IaBt sichder Nachweis fiihren, 
daB jedes Ferritkom aus gieichorientierten Kristallelementen aufgebaut und 
die Orientierung der KristalIeIemente von Kom zu Kom verschieden ist. Die 

Fig. 13. Tiefgeatztes Eisen. x 200. 

Verschiedenheit der Orientierung der Kristallelemente von Kom zu Kom 
bedingt verschiedene Angreifbarkeit durch das Atzmittel und, bei sehr starker 
Atzung, verschiedenes Reflexionsvermogen ffir das Licht. In der Tiefatzrng 
Fig. 13 verIauft die Begrenzung zweier Komer durch die Mitte des Gesichts-

Fig. 14. Schematische Darstellung der Entstehung der Ferritkorner. 

feides. In dem einen Kom fallt offen bar die Schliffebene mit der Wiirfelflache 
zusammen, in dem anderen dagegen ist Ietztere zur Schliffebene schrag orientiert. 

Man kann sich die Entstehungsweise der Komer folgendermaBen vorstellen. 
GemaB der schematischen Fig. 14 geht die Erstarrung von Kristallisations­
zentren 1) 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 zusammenstoBen und so die Kornbegrenzungen bilden. 
In Fig. 14 ist der Einfachheit halber vorausgesetzt, daB in den drei 
betrachteten Kornern die Schnittflache parallel zur WiirfelfJache liegt, was 
natiirlich durchaus nicht der Fall zu sein braucht. Die Anzahl der Kristalli­
sationszentren und die Kristallisationsgeschwindigkeit sind maBgebend fiir 
die GroBe der Ferritkorner oder die KorngroBe (im Schnitt die Kornflache) 
des Ferrits. Das Ferritkorn ist also ein Kri stall , der durch die umliegendell 
Kristalle an der kristallographischen Ausbildung seiner freien Begrenzungs­
flachen gehindert wurdE:'. 1st ein derartiges Hindernis nicht vorhanden, wie 
beispielsweise an der freien Oberflache erstarrender Eisenmassen, so wachsen 
die Kristalle n,eistens in der charakteristischen Form, die ihnen die Bezeichnung 
Tannenbaumkristalle eingetragen hat (vgl. Tafel nach S. ::04). 

Man sollte annehmen, daB die mikroskopische Beobachtung polierter 
Eisenflachen unter dem Mikroskop wahrend der Erhitzung unter Luft­
abschluB mit gleichzeitiger Atzung, ein vom Verfasser 1) angewendetes Ver­
fahren, iiber etwa vorhandene Unterschiede des Gefiiges der Eisenmodifikationen 
AufschluB geben miiBte. Praktisch lieferte jedoch das Verfabren kein Er­
gebnis, weil eine bei hoher Temperatur unter LuftabschluB geatzte Metall­
flache bei gewohnlicher Temperatur das bei der Atztempp.ratur vorhandene 
Gefiige beibehalt. Gerade dieser Umstand gestattet aber andererseits auch die 
Bestimmung der Gefiigemerkmale von (3- und y-Eisen am a bgekiihlten 
Metall. Das HeiBatzen erfolgt entweder nach Saniter 2) durch Einfiihrung 
des polierten Schliffes in ein Bad von geschmolzenem Chlorkalzium, oder nach 
Baykoff3) durch Oberleiten von Salzsauregas iiber die in einem evakuierten 
GefaBe befindliche polierte Metallflache oder nach ahnlichen Methoden (Os­
mond,4) Osmond un I Cartaud.") Rosenhain und Humfrey,H) Wark. 7 ) 

Das durch den HeiHatzversuch bei gewohnlicher Temperatur erhaltene 
(3-Eisen unterscheiclet sich in keiner Hinsicht von a-Eisen. Das y-Eisen zeichnet 
sich dagegen, wie Fig. 15, eine mit Chlorkalzium bei 10000 C heiBgeatzte 
Probe von reinstem Elektrolyteisen. veranschaulicht. durch Zwillingsstreifung 
innerhalb der Korner vor den anderen Modifikationen aus. 

Es ist bisher nicht gelungen (3- oder y-Eisen durch Abscbrecken von einer 
innerhalb ibres Existenzbereiches gelegenen Temperatur bei gewohnlicher 
Temperatur im metastabilen (unterkiihlten) Zustande zu erzeugen. 

3. Eisen und Ilohlenstoff. 

Der Kohlenstoff kommt im Eisen in mebreren Formen vor. Fiir das 
schmiedbare Eisen besitzt jedoch im allgemeinen nur das Eisenkarbid FesC 
mit 6,67 0/ 0 Kohlenstoff eine praktische Bedeutung. In der nachfolgenden 

1) Oberhoffer, Met. 1909, 554. 
2) Ir. st. Inst. 1897, II. 115. 
3) Met. 1909, 829. 
-1) Ann. Min. 1900, 18, 113. 
5) Ann. Min. 1900, 17,110. 
6) Proc. Roy. Soc. A. 1909, 83,200. 
7) Met. 1911. 731, Ir. st. lust. 1913, I. :219. 
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Besprechung des binaren Systems Eisen-Kohlenstoff wird daher zunachst 
angenommen, daJ3 die Gesamtmenge des Kohlenstoffs ala Eisen'karbid zugegen 

Fig. 15. Bei 1000 0 in Chlorkalzium heiBgeatztes Elektrolyteisen. <)I-Eisen.) 
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lOei. Die beiden Komponenten des flystems sind demnach Eisen und Eisen­
karbid. Unter clie~er Vorallflsetzuug ergibt sich das durch die ausgezogenen 
Linien der Fig. 16 veranschaulichte Znstanc1sdiagramm. 1) 

Del' Teil des Diagralllll1s, (leI' (lie VOl'gallge bei del' Erstarrung ver-
anschaulicht, besteht ntis folgendell Kmycn: 

A B Beginn der '-\u~s('hl'iclung von (\-Mischkristallen, 

He "r- " 
CD,. Eisenkarbid, 
A H Ende (\-Mischkristallen . 

• J E" ~ " ,,:'- " 
H J B Utllsetzung der ~chl1lelze B mit (\-Mischkristallen H zu 7,-Misohkristallen J, 
E C}<, Erstarrung des EutektikutllR (': gesattigter ;' -Mischkristall E und Eisen-

karhid Fe"t' 

Die KOl1zentrat.ioll del' besollders ausgezeichneten Punkte ist folgende: 
E = 1, ';' U II Kohlensto/f: 

C=4.2 0 II 

H""O,07" II 

,. 

;\;Iaxil1lales Losungsvermogen des i,-Eisens fUr Eisen­
karbid, gesattigter ;'-Mischkristall. 
Eutektikulll, heste.hend aus gesattigtelll y-Misohkristall E 
und Eisenkarbid Fe'IC" 
Maxil1lales Losungsvermogen des b-Eisens fUr Eisen­
karbid. gcsattigter (\-Misohkristall. 
"fit H und B itll Gleiohgewicht befindlioher 7,-Misch­
kristall. 

B ~,O,l:!fi"" Mit H und .J im Gleichgewicht befindliche Schmelze. 

Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind: 
A = 1528°: Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt des reinon Eisens. 

H.J B 14~6°: Temperatnr der l'msetzung von ~-Mischkristallen H mit Schmelze 
H Z\. ;'-Misl'hkristalIcn .1. 

E C F ~" 1145°: Hchmclz- bzlV. El'starrungstemperatur des Eutektikums C. 

Die erstarrten Legierungel1 laRsen Rich llach Vorstehendem in folgende Gruppen 
ein teil en : 

1. 0-0.07°" Kohlenstoif: b-Mischkristalle oder feste Losung von Eisenkarbid 

2. 0,07-0.18°" 
3. 0.18---1.7 ",,, 
4. 1.7 -4.2 () 

5. iiber +.2 0,,, 

in Il-Eisen. 
() -+ ;,-Mischkristalle. 
i,-Mischkristalle. 
Primar ausgeschiedene gesattigte J,-Mischkristalle 
(1,7" oC) i Eutektikum (4.20f0 C): gesattigte i'-Misch­
kristalle: Eisenkarbid Fe3C. 
Primar ausgeschiedenes Eisenkarbid FeaC + Eutek~ 
tikUJII wic unter 4. 

Die drei ersten Gruppen besitzen fUr die Zweeke dieses Buehes besonderes 
Interesse, da sie, soweit del' Kohlenstoffgehalt allein in Frage kommt, die Ge­
samtheit del' sehmiedbaren Eisensorten darstellen. Die beiden letzteren Grup­
pen entsprechen dagegen dem Roheisen. Gruppe 4 konnte man als unter-, 
Gruppe 5 als iibereutektisches Rohciscn bezeiehnen. Roheisen mit 4,2010 ware 
eutektisches Roheiscn. Aus der Voraussetzung, daB der Kohlenstoff als Fe3C 
zugegen ist, folgt, daB die Grnppen 4 und 5 den sogenannten weiBen Roh­
eiscnsorten entsprcehell. 

Die Vorgange hei (leI' Erstarrung del' Gruppe 1 sind die bei del' Misch­
kristallbildung iibliehell. Legierungen mit 0,07 bis 0,180/ 0 Kohlenstoff (Gruppe 2) 

1) Vgl. Ruer und J!'. Goerens. Fer. 1917, 161. 
Ohprhoffpr, J)a~ ~('hmipdhart' Ei~pn. .) 



18 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw. 

erstarren zunachst in gleicher We~se. Bei 14860 erfolgt die Umsetzung der 
<5-Mischkristalle H mit der Schmelze B zu y-Mischkristallen J. Die Menge 
der letzteren wachst mit steigendem Kohlenstoff linear von 0 auf 100% • Es 
waren also beispielsweise bei 0,15% Kohlenstoff vorhanden: 

10~ -r 8 = 72,7 % y-Mischkristalle 

und 100 -72,7 = 27,3% /5-Mischkristalle. 

Bei 0,18% Kohlenstoff reicht demnach ferner die Menge der Schmelze gerade 
zur ausschlieBlichen Bildung von r-Mischkristallen aus. Zwischen 0,18 bis 
0,36% Kohlenstoff bleibt nach erfolgter Umsetzung zu y-Mischkristallen noch 
Schmelze B iibrig, die mit swender Temperatur in der bei der Mischkristall­
bildung iiblichen Weise erstarrt. Von 0,36 bis 1,7% Kohlenstoff werden <5-
Mischkristalle iiberhaupt nicht mehr gebildet, vielmehr setzt der Erstarrungs­
vorgang sofort unter Bildung von y-Mischkristallen ein. Die Homogenitat 
der festen LOsung ist natiirlich urn so vollkommener, je voIIstandiger der 
Ausgleich der Zusammensetzungen zwischen festem und fliissigem Anteil der 
Legierung illllerhalb des ErstarrungsintervalIs durch Diffusion erfolgen kann, 
d. h. je langsamer das genannte Intervall durchlaufen wird. Der Erstarrungs­
vorgang des untereutektischen Roheisens (1,7 - 4,2% Kohlenstoff) wird durch 
die Ausscheidung primarer gesattigter Mischkristalle mit 1,7% Kohlenstoff 
eingeleitet und durch die Bildung des Eutektikums mit 4,2% Kohlenstoff 
beendet. Die Temperatur des Beginnes der Ausscheidung primarer Misch­
kristalle in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt ist durch den dem Kon­
zentrationsintervall 1,7 bis 4,2% Kohlenstoff entsprechenden Teil der Kurve 
B C gekennzeichnet; die Bildung des Eutektikums erfolgt bei der eutektischen 
Temperatur 1145°. Kurz nach der Erstarrung bestehen demnach aile Legierun­
gen mit 1,7 bis 4,20/ 0 aus primaren Mischkristallen in einer Grundmasse von 
Eutektikum. Letzteres tragt zu Ehren des deutschen Eisenhiittenmannes Lede· 
bur die metallographische Bezeichnung Lede buri t; Das eutektische Roh­
eisen mit 4,2% Kohlenstoff erstarrt demnach bei 1145° und besteht aus­
schlieBlich aus Ledeburit. In den Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalte 
von mehr als 4,2% wird der Erstarrungsvorgang durch die primare Ausschei­
dung von Eisenkarbid eingeleitet, und er findet sein Ende in der Bildung des 
Ledeburits bei 1145°. Die Temperatur des Begilllles der primaren Eisen­
karbidausscheidung in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt ist durch die Kurve 
C D gekellllzeichnet. N ach der Erstarrung bestehen aile Legierungen mit mehr 
aIs 4,2% Kohlenstoff aus primarem Eisenkarbid in einer eutektischen Grund­
masse. Die fiir die letzte Gruppe von Legierungen gegebene ErIauterung des 
Erstarrungsvorganges bedingt die UnlOslichkeit des Eisens im Eisenkarbid. 
Die Kurve CD miiBte daher bis zum Schmelzpunkt des Eisenkarbides, die 
eutektische Horizontale bis 6,67% Kohlenstoff verlangert werden. Dies ist in 
Fig. 16 nicht geschehen, da iiber diesen Teil des Zustandsdiagrammes wider­
sprechende Ansichten bestehen. 1m iibrigen ist dieser Teil des Diagrammes 
von keiner praktischen Bedeutung. 

Die Vorgange bei der Erkaltung von Eisenkohlenstofflegierungen, deren 
Kohlenstoffgehalt ausschlieBlich aus Eisenkarbid besteht, werden durch die 
Kurven N H, N J, GO S, S E, MOund P S K der Fig. 16 erIautert. Die beiden 
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ersten Kurven N H und ~ J hangen mit der illl reinen Eisen bei 1401 0 erfol­
genden ~ ... ;,-Umwandhlllg zusammen. <lie mit steigendem Kohlenstoffgehalt 
t'rhoht wird uncl sich. wie die Mi8chkriRtallbildung. in e:nem Temperaturinter­
vall vollzieht. N H ist. delllnach die Kurve beginnencler, N J die Kurve be­
endeter Umwandlullg (tel" ()- in (,-Mischkristalle. Da nur in den Gruppen 1 
und 2 ~-Mischkristall(' vorhanden Kind. kommt diese Umwandlung nur fUr 
Legierullgen bis (U8~. 0 Kohlenstoff in Frage. 

Die Existenz der Kurven GO H, H E, MOund P S Kist darauf zuriick­
zufiihren, daB {3- nnll (1- Eisen im Gegensatz zum y-Eisen praktisch keinen 
Kohlenstoff zu 108('11 Y('rmogen. Es berleuten: 

GO den Beginn der Ausscheidung von p-Eisen aus dem r-Mischkristallen; die ent­
sprechenden Haltepunkte werden mit Aa bezeichnet, 

M 0 die Umwandlung des p-Eisens in a-Ei,en; die entsprechenden Haltepunkte 
werden mit A2 bezeichnet, 

OS den Beginn der Ausscheidung von a-Eisen aus den r-MischkristalJen; die ent­
sprechenden Haltepunkte werden mit Ag.2 (hiiufig auch A3) bezeichnet, 

E S den Beginn der Ausscheidung von Eisenkarbid Fe3C aus den r-MischkristalJen 
bzw. die Liislichkeit von Fe"C in y-Eisen (meist mit A3 bezeichnet), 

P S K die gleichzeitige (eutektische) Ausscheidung von a-Eisen und Eisenkarbid FeaC 
aus den ;'-Mi~chkristallen; der entsprechende Punkt wird Al genannt. 

Die Konzentrationell del' besonderR ausgezeichneten Punkte sind: 
0=0,4% Kohlenstoff. 
S = 0.9% : Eutektikum bestehend aus a-Eisen und Eisenkarhid Fe3C, 

Liislichkeit des r-Eisens fUr Eisenkarbid bei der Tempe­
ratur P S K. 

Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind: 
H = 1401 0=, (j.-->-)' Pmwandlung des reinen Eisens A4 , 

G= 906°=~)'+-'*f3 " "" "A3 , 

MO= 768°=f3+-"a " " "A2, 

P S K = 721 ° =, Bi!dungstemperatur des Elltektikums S. 

Die erkalteten Legierungen lassen sich in folgende Gruppen e:nteilen: 
A. 0-0,9 °10 Kohlenstoff: a) 0-0,4° 10 Koblenstoff: aus den r-Mischkristallen aus­

gc~chiedenes P-Ei en, das hei 768° in a Eisen umge­
wandelt wurde + Eutektikum a-Eisen-Eisenkarbid Fe.C. 
b) (1,4-0,9% Kohlcnstoff: aus den y·Mi;chkristallen 
ausgeschiedenes a·Eisen + Eutektikum wie unter a. 

B. 0,9-1,7 % aus den y·Mi~chkristallen au~geschiedenes Eisenkarbid 
Fe/":: + Eutektikurn wie unter A a und A h. 

C. 1,7-4,2% wie S. 17 unler 4, jcdoch statt ge~attigte y-Mi:,chkr:stnlle: 
aus den l'·MiFchkristallen ausgeschkdenes Eioenkarbid 
FeaC + Eutektikurn wie unter A a und A b. 

D. iiber 4,2 % wie S. 17 Imter f,. jedoch statt usw. wie unter C. 

Die beiden ersten Gruppen besitzen, wie bere ts erwabnt wurde, fiir die Zwecke 
des vorliegenden Buches besonderes Intmesse. Gruppe A konnte man als 
untereutektisches schmiedbares Ksen, besser als untereutekt:schen Stahl, 
Gruppe B als iibereutekt:schen Stahl beze chnen. Die Leg erung mit 0,90/ 0 

Kohlenstoff ware eutektischer Stahl. Howe schUigt zum Untersch:ede von 
dem aus dem SchmelzfluB erstal"lten Eutekt~kum mit 4,20/ 0 Kohlenstoff die 
zweckmaBigere Beze:chnung "Eu t e kt oi d" vor und untersche:det eutektoi­
dischen Stahl mit 0,9%, untereutektoid:sche Stahle mit ° b:s 0,9% und iiber­
eutektoidische mit 0,9 bis 1,7% Kohlenstoff. 

2* 
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Die Vorgange innerhalb des Konzentrationsintervalls Obis 1,7010 sind bei 
der Erkaltung folgende. Die Legierungen der Gruppe A bestehen oberhalb 
G 0 aus fester Losung von Kohlenstoff in y-Eisen. Beispielsweise beginnt eine 
Legierung mit 0,330/ 0 Kohlenstoff bei8000 aus der y-Losung p-Eisen auszu­
scheiden. Dieses wandelt sich bei 7680 in a-Eisen um. Mit sinkender Tem­
peratur scheidet sich aus der y-Losung direkt a-Eisen aus. Bei 7210 sind im 
Gleichgewicht a-Eisen und y-Mischkristalle mit 0,90/ 0 Kohlenstoff. Letztere 
zerfallen bei 7210 in a-Eisen und Eisenkarbid Fe3C. Die Menge des ausge­
schiedenen p-Eisens nimmt bis 7680 zu. Sie laBt sich mit Hilfe der Hebel­
beziehung leicht ermitteln. Bei 7680 sind im Gleichgewicht: p-Eisen + y­
Mischkristalle mit 0,40/ 0 Kohlenstoff. Letztere enthalten also den gesamten 
Kohlenstoff. 1st die Menge der Mischkristalle gleich x bei einer Gesamtmenge 
von 100 g, so besteht die Beziehung 

x X 0,40 = 100 X 0,33 
oder x = 82,5 g; 

denmach ware die Menge der p-Kristalle 17,5 0 ! 0 der Gesamtmenge. Bei 7210 
ware die Menge der Mischkristalle bzw. ihres Zerfallproduktes, des Eutektoids, 

x X 0,90 = 100 X 0,33 
oder x=36,7 0/0 

der Gesamtmenge und demnach die Menge der a-Kristalle = 63,3 g. Allgemein 
a 

gilt also die Beziehung: Menge der ausgeschiedenen p- oder a-Kristalle= -+--
a b. 

Eine Legierung mit 0,50/ 0 Kohlenstoff besteht oberhalb 761 0 aus fester 
y-Losung. Bei 7610 beginnt die Abscheidung von a-Eisen. Die Menge des 
ausgeschiedenen a-Eisens nimmt mit sinkender Temperatur zu, wobei der 
Kohlenstoffgehalt der zuruckbleibenden fest en Losung steigt. Dieser Vorgang 
erreicht sein Ende, wenn die Temperatur auf 721 0 gesunken ist. Bei dieser 
Temperatur zerfallt die zuruckbleibende feste Losung mit 0,90/ 0 Kohlenstoff 
in a-Eisen und Eisenkarbid. 

Eine Legierung mit 0,90/ 0 Kohlenstoff besteht oberhalb 721 0 aus fester 
y-Losung. Bei 7210 zerfallt sie in a-Eisen und Eisenkarbid, und die Tempera­
tur bleibt solange konstant, bis dieser Vorgang sich vollstandig vollzogen hat. 

Eine Legierung mit 1,210/ 0 Kohlenstoff, deren Konzentration also zwischen 
0,9 und 1,70/ 0 gelegen ist, besteht oberhalb 9000 aus fEster y-Losung. Bei 
dieser Temperatur beginnt Eisenkarbid sich aus der Losung 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 0 ge­
sunken ist. Bei dieser Temperatur betragt der Kohlenstoffgehalt der zuruck­
gebliebenen festen Losung 0,90/ 0 und der Zerfall dieses Restes der festen 
Losung in a-Eisen und Eisenkarbid findet bei konstanter Temperatur statt. 

Der gesattigte Mischkristall mit 1,7°! 0 Kohlenstoffgehalt verhalt sich ahn­
lich, nur daB in dieser Legierung die maximale Eisenkarbidmenge auf der 
Kurve E S zur Abscheidung gelangt. 

AIle in den Legierungen mit mehr als 1,7°! 0 Kohlenstoff enthaltenen gesattig­
ten Mischkristalle, mogen sie primarer oder eutektischer Natur sein, zerfallen 
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(lemnach ehenfalb \\'iihrelld del' ~~ hkiihlllllg von 1145 auf 7210 in ]£isenkarhid 
lind eutektoidische,.; Ueltlisch, u-Eiscll_L ]£ifienkarhic1, verhalten sich also wie 
die Legierung mit l.7 % KohlcllRtoff. 

Auch in den ii\)ereutektoidischcn LegielUngen hiBt ilich cl ie Menge de,,; 
,lbgeRchiedenell EiRPllkarhide:" fiil' pino lwliohigo zwischen E S nnll S K gelegene 
Temperatur leicht eJ'lllitteln. Betraehtell wir 'h. R. cine Logicrung mit 1,21 ~ n 

Kohlenstoff bei ROO". Dil' c\ usgangHlll('llge ~ei 100 g, .l' (lie :Uenge des Eisellkarhids. 
-;(' ist lOG - :c die Jleng(' <1('1' ;'-1Jisehkristalle. Die Legierung enthiilt im;gesalllt 
] ,21 g Kohlellstoff. da~ I, i:·wnk:irhi·j.1' (j.m g, die :VIischkrif4talle (100 - x) 1,0 g. 
Es hesteht dio Rezielllll1g: 

li.I;7 -- -(1011 - .x'! .1,1) = 100 -< 1.21 

o(ler 
1:21 -- 1 Ill) 

u( ler bei 7210 
1:21-\111 

Eine Legiel'1111g lllit 1.7°/" Kohlem;toff wiinle hei 7210 enthalten 
17() - ~lll 

:,1;7 

lind dies wiil'de II ie hochsteEisenkarhi(llllonge darstellen, die sich nach del' 
Kurve E S ahschciden kalll\. 

Fur 0, I °lo Zmmllll1e des Kohh'IlHtoffgehaJtes el'giht sich zwischen 0.9 
und 1,7 0/ 0 eine ZlIllahllw (les Eisenkarhidgehaltes von nHf 1,73%' wiihrend 
die AbnahlllE' dc~ u-Ei"ell-(idl<1Jte~ zwischen 0 1In<1 0.9% fUr 0,1 % Zunahme 
des KohlenfltoffgelmlteK 11 ,1 (~o lJ8tl'iigt. 

1m Diagnlllllll Fig. 1 Ii el'gehen "ich folgende Zustandsfelder: 

1 Sl'illllelzl' 
[I ,)<Uis('hkristallc ~ Schllwl7.e 

III , 
IV Ei';~llkarbid + 
V ,)-.\li,;rhkristali<-

VI ,)­
VJI ;., 

VIJI 
IX 
X 

Xl (!~Eisen 

, ;<\l ischkristalle 

Ii-Eisen 
- «-Eisen 

-+- Eisenkarbid 
.J_ 

Das Zustandsdiagrallllll Fig .. J6 i:,;t illl weselltlichen 1) uas Resultat uer 
t,hermischen Fllterfluchullg. Es ~oll nUlllnehr untersucht werden, wieweit 
die mikroskopiseht' Fntersuchuug die Ergebnisse del' thermischen hestiitigt 
und ergiinzt. Da die im Gebiet VII vorhandene feste y-Losung in ihre Be­
"tandteile a-Eiseu lllld F~isellkarbid zerfiillt, wird in langsam abgekuhlten 
Legierungen nicht das charakteri8tische Gefugehild del' festen Losung, das 
ja dem des reinell }letaJles durchaus iihnlich ist, zu erkennen sein, vielmehr 
werden die ZerfaJlsprodukte del' Legierung, a-Eisen und Eisenkarbid neben­
einander unter clem Mikroskop erscheillell. Die Legierung mit 0.90/ 0 Kohl en -

1) Vgl. Ruer llnd F. UOt'rens, Fel'.1I117. 161. 
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stoff besteht in ihrer Gesamtheit aus dem Eutektoid: a-Eisen und Eisenkarbid. 
Die Menge des Eutektoides muB von 0,9 bis 0% KoWenstoff von 100 auf 0% 
ab- und die des a-Eisens dementspreehend zunehmen. Die Legierungen mit 
mehr als 0,9% KoWenstoff enthalten neben dem Eutektoid Eisenkarbid und 
zwar in urn so groBeren Mengen, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. Da aber 
die Menge des Eisenkarbides erst bei einem Kohlenstoffgehalte von 6,67 % 

gleieh 100% ist, muB die Zunahme des Eisenkarbides in den sehmiedbaren 
Legierungen (0,9 bis 1,7% Kohlenstoff) mit dem Kohlenstoffgehalt eine relativ 
langsame sein. Dementspreehend nimmt aueh die Menge des Eutektoides 
langsam ab. 1) In den Fig. 17 bis 25 sind Gefiigebilder von einigen sehmied­
baren EisenkoWenstoff-Legierungen wiedergegeben. AIle Legierungen sind 
langsam abgekiiWt, d. h. die durch die Linien GO S, M 0, E S bzw. P S K 
gekennzeiehneten Umwandlnngen hatten Zeit, vollstandig vor sieh zu gehen. 
Fig. 17 ist eine Legierung mit 0,110/0 Kohlenstoff. Beim Vergleieh dieser 

Fig. 17. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,11 % C, Atzung 112), x 100. 

Figur mit der das reine a-Eisen, den Ferrit, darstellenden Figur 12 
erkennt man neben den unregelmaBigen Polygonen des Ferrits dunkel er­
seheinende Inseln eines neuen Bestandteiles. Es kann sieh, wie ein Blick auf 
das Zustandsdiagramm lehrt, nur urn das Eutektoid: a-Eisen und Eisenkarbid 
handeln, das wegen seines bei der Atzung auftretenden perlmutterartigen 
Glanzes die metallographisehe Bezeiehnung P erli t tragt. DaB der Perlit 
tatsaehlieh aus zwei Bestandteilen aufgebaut ist, zeigt Fig. 18, die eine Perlit­
insel in sehr starker VergroBerung darstellt. Man erkennt deutlieh zwei strei­
fenformig gelagerte Bestandteile, die beide hell erseheinen, aber den Atzmitteln 
gegeniiber versehiedene Loslichkeit aufweisen, da der eine von ihnen im Relief 
steht und demzufolge in der Lichtrichtung Schatten wirft. Dieser letztere 

1) Beziiglich der quantitativen Verhaltnisse vgl. S. 21. 
2) Atzung II bedeutet: Atzung mit einer mineralischen Saure in alkoholischer Losung. 

Uber die Bedeutung dieser Atzung siehe Abschnitt IV, 1. 
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Bestalldteil ist das Ei:-wllkarbitl Fe:1( '.Ein Schnitt durch die Perlitinsel ist 
schematisch in Fig. 19 wransehalllieht. 
ill clel' Pfeilrichtnng: eillfiillt·. Fig. 20 i~t 

~'i~ . 18. Perlil. AIZUII)! II. x ;)00. 

Es ist ltngellollllllen, daB das Licht 
eille Legierul1g mit 0,26 % Kohlel1-

stoff. Die Menge des bei schwa­
chen Vergr61.lerungen fast gleich­
llliiBig dunkel erscheinenclen Pet­
lit" hltt, wie ein Vergleich mit 
Fig. 17 lehrt. erheblich zugenom­
tllell . Bei 0,53% Kohlenstoff (Fig. 
21) ist auBer einer weiteren ZlI­
nahllw des Perlit-Fliichenanteils 
eill(, prinzipiplIe Allelerllng des Gp-

~ 
a a a a a 

Fi~. 19. Scbematische Darstellung 
pines Schnitts durch Perlit, 
(t . Zementit Eisenkarbid, 
b cc - Ferrit. 

fiiges festznstellen. Wlihr(,J1<t die hisherige Anonlnllng YOIl Ferrit und Pel'lit 
eine sog('nanute k()/'Jl ig!' \\H r. (I. h. clie Gefiige bestanclteile llach allen Ri chtungen 
praktisch gleiche A\I~dt'hll1lllg be:-;al.len lind die Perlitins('ln zwischen den Ferrit-

Fig. :W. Eisen·Kohlenstoff.Legierung mit O,2G"I(l C. Atzung II, x 100. 

kOrnel'll eingelagert waren, tritt l1ullll1ehr clel' Ferrit in Form eines Netzwerkes 
auf, c1essen Maschen der Periit anfiiUt. Man spricht daher von Netzwerk- oder 
anch von Zelleng('fii~!t·. Fig. 22 i:-;t eille Legierullg Illit 0,64 % Kohlenstoff. 
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Die Dicke der Zellenwande 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-Kohlenstoff-Legierung mit 0,53 % C, Atzung II, x 100. 

(Fig. 24) ist iibereutektoidisch und es erscheint daher einneuer Gefiigebestand­
teil, das Eisenkarbid Fe3C mit der metallographischen Bezeichnung Z e III en ti t . 
weil er im Zementstahl in groBen Mengen vorkol1lmt. Del' Zementit umschlieBt 

Fig. 22. Eisen-Kohlenstoff·Legierung mit O,64% C, Atzung II, x 100. 

bier ahnlich 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 



Eisen unci hohlenstoff. 

del' iibereutektoidische Zelllelltit wil d dmch die gewohnlichen Atzmittel nicht 
gefarbt. Er unterschl'idet sich jedoeh <lurch seine groBere Harte vom Ferrit. 
Eine gesattigte Xatrilllllpikr:ttkisllllg fiirht, den Zenwntit dunkel, HiBt dagegen 

Fii!. 23 . Ei~l'n·hoillellstoff-Lcgientllg mit 0,90 ;0 C, Atzung II, x 100. 

den Ferrit hell. Fig.:23 ist- die ill Fig , 24 (hrgestellte, jecloch mit Natrium­
pikrat geatzte Stelle. :\fi t steigel1clelll Kohlenstoffgehait wachst die Zementit­
menge, jedoch wie hen-it" 01 wa illlt. s<,hl" hl11gsl1m. 

Fig. 24. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 1,5 % C, Atzung 1I,~x 100 . 

.YIit Hilfe des HeiBiitzvel'SllChs i1:it es llloglich, das Gefiige del' Eisenkohlen­
stofflegiel'ungen allch in dem Gebiete VII oberhalb des Kurvenzuges GO S E, 
d. h. im Gebiete del' festell Losllng des Eisenkal'bides in y-Eisen febtzustellen. 
Diesel' Weg ist von W 11 r k 1) heschritten wordell. Fig. 26 zeigt eine in Wasser-

1) ~f .. t. Hill, 731. 
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stoffatmosphare auf 12600 ermtzte Legierung mit 0,4% Kohlenstoff. Statt des 
bei langsamer Abkiihlung zu erwartenden Gemisches von Ferrit und Perlit 
(vgl. Fig. 17) tritt mer rein polygonales (Atzfiguren aufweisendes) Gefiige auf, 

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

wie wir es beim reinen Eisen kennen leruten, von diesem ledigIich unterscmeden 
durch Zwillingsstreifung in den Korueru. Letzteres leruten wir in Fig. 15 
als Kennzeichen des y-Eisens kennen. Dieser Umstand, sowie das vollige 

Fig. 26. Stahl mit 0,43% C bei 1260 0 im Wasserstoffstrom geatzt, x 200. 

Fehlen eines zweiten Gefiigebestandteils, beweist, daB ahnlich wie in fliissigen 
Losungen, der geloste Stoff (Eisenkarbid) im Losungsmittel (y-Eisen) ver­
schwunden ist und wir es tatsachlich mit einer festen Losung zu tun hahen. 
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Die feste Losllng ill di.eser ideaJeJl Alisbildullgsform tragt die metallographische 
Bezeichnung AlIstenit, 1':11 .Ehren des onglischen Forschers Roberts-Austen. 
der das erste Zustandsdiagrallllll c1el' EiHenkohlenstofflegierungen aufstellte . 

Der zweite, hiillfigPl' hogallgene Weg zur Ermittelung des Gefiiges del' 
festen Losung ist dnrch die praktisch soit Urzeiten bekannte Hartbarkeit des 
fitahIs gegehen, (lie anf rip!" lIi.iglichhit. herllht, den Zerbll der fest.en Losung 
durch Abschre2keJi. d. h. llliigIiehst rasche Abkiihlung im Temperaturgebiet 
,les Zerfalls Zll verhin(km. Die ,wf den Linien GO S, S E, M 0 nnd P S K 
stattfiuclenden Vorgange wC'!"den dadnrch hintangehaIten und es wird bei ge­
wohnlieher TC'1Jlpen-lt,1\J". abel" nicht im Ht'1hiIell. Honclern im labilen Gleich­
gewicht (leI' ZlIstaml oherhalb del" erwiihnten Kurvenziige festgehalten. E:; 
jHt verstandlich , daB diese::; (lurch AbHehreckell erzeugte labile Gleichgewicht 
dmch Wii.rme7.lIfl1hr odpl" Anlaskell ill <las stabile i.iherfi.ihrbar ist. 

Fig. 27. Gcmisch \'on ~-\.ustcnit (dunkcl1 - Martensit (hell), Atzung II, x 200. 

Es ware nun ZlInaehst Zll envarten, daB die dureh Absehrecken erzeugte 
feste Losllng stets das in Fig. 17 dargestellto Normalgefiige von festen Li:isungen 
aufweist, also rein austenitisch ist. Das wirkliche, dureh Abschrecken erhaltenp 
Gefiige del' festen Li:isllng ist indesHen in reinen Eisenkohlenstofflegierungen 
von ganz andf.'rer Heflehaffenheit, die YOll den Beclingungen beim Abschreck­
vcrsuch ahhangig i"t. EN ergeben Hieh :ie Bach dies(,]1 statt des Austenits eine 
ganze Rpihe yon Erschf'inungsformen del' festen Li:isung, deren Wesen UIl(l 

EntstehungshellingllngPll [tTl Kapitel Harten nnd Anlassen (Abschnitt IV, :­
dieses Buches) RlI"fiihrlieh geschildert Hil1<l. An diesel' Stelle sollen nur die 
einzelllPll Ersehpil1l1l1gRfol"llH'll mit. ihrf'11 11letallographischen Kennzeiehen e1"­
wiUmt werdell. 

VOll ([PI" idealplI fe'ltell Li:iSllng, delll reinen Austenit, bis zum vollkolll­
menen Zerfallsprodlikt Perlit, clem PlItektoiden Gemisch von Ferrit und Ze­
mentit ergelJen Hieh folgPl1dp Rtllfel1: 
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Austenit ~-+ Martensit ' ) -~ Troostit") --+OsmondiP) ~ Sorbit 1) - -+ Perlit. 

Von diesen Gefiigebestandteilen konnen mehrere gleichzeitig auftreten. Fig. 27 
(s. S. 27) zeigt ein Gemisch von Austenit und Maltensit. Die dunkle Grundmasse 
ist Austenit, die charakteristischen hellen N adeln werden allgemein als Martensit 
angesprochen. Manchmal tritt (wahrscheinlich infolge von AnlaBwirkung) um­
gekehrte Farbung auf. Je nach chemischer Zusammensetzung und Warme­
behandlung andert sich die Kornung oder GroBe der beiden Bestandteile de." 
Gemisches. 1st das Gemisch so fein , daB 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 einstellba,rer N adeln, delen Ausbildungs­
form gewisse geometrische oder besser kristallographische Eigentiimlichkeitell 
aufweist. In der Tat beherrschen kristallographische Gesetze die Ausbildung 

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

des nadeligen Gefiiges. So schneiden sich z. B. haufig die Nadeln unter Will­
keln von 60°, gleichseitige Dreiecke bildend, oder der Winkel betragt 90°, und 
es entstehen Rechtecke oder Quadrate. 1m ersten Falle liegt der beobachtete 
Schnitt parallel zur Oktaeder-, im letzten zur Wiirfel£lache. 

Troostit ist ein strukturioser, gleichfi:irmig dunkelgefarbter Gefiige­
bestandteil, der neben den anderen Gefiigebestalldteilen auftreten kann. Er 
wird von allen Gefiigebestandteilen durch die iiblichen Atzmittel am starksten 
angegriffen bzw. am dunkelsten gefarbt. Fig. 29 zeigt dunkle Troostit£eldel' 
im Gemisch mit Ferrit und Martensit. Selbst bei den starksten VergroBerungen 

1) Nach dem Begriinder del' Materialpriifungs-Anstalt in GroB-Lichterfelde, A. Mar­
tens. 

2) Nach dem franz6sischen Forscher Troost. 
3) Nach dem franz6sischen Forscher Osmond, dessen Arbeiten iiber die Konstitution 

des Eisens vorbildlich bleiben werden. 
4) Nach dem englischen Forscher Sorby, del' die mikroskopische Metalluntersuchung 

besonders f6rderte. 
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ist Troostit nicht futizuli):-;en. Geringere GleichmaHigkeit der Farbung und 
geringere Angreifbarkeit (lurch die iibliehen Atzmittel kelllizeiehnen den mit 
~ or bi t bezeiehnet.en (:pfiigehestandteil. Der 80rhit ist fast strnkturlos. An 

Fig. 29. TrooBtit mit Ferrit lind }lartensit. AtzlIng II. x 300. 

der Luft abgekiihlte HandelsJllateri ali cn enthalten statt des Perlits Sorbit. Fig. 30 
zeigt in einem solchen Material Sorbit (nieht aufgeloste Flecken von verschiedener 
Farbllng) im GemiRch mit feinlfllnellarem Perlit. H eyn und Ba uer!) schieben 

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

zwischen die Erscheinungsformen Troostit une! Sorbit eine weitere, den Os mon di t 
ein. Der O:-;mondit ist jedoch nicht wie die anderen Gefiigebestandteile durch 

') St. E. 1906, 778. 
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metallographische Kennzeichen zu definieren, sein Wesen muB 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 iiberfiihren. Die in irgendeiner del' be­
schriebenen Formen vorhandene feste Losung zerfallt durch Austreten des 
Karbides aus del' fest en Losung, die beim Abschrecken unterdriickten, durch 
die Linien GO S, M 0, E S bzw. P S K angedeuteten Vorgange finden statt und 
fiihren je nach dem Kohlenstoffgehalt zur Bildung del' Gefiigearten: Ferrit + Perlit, Perlit, Perlit +Zementit. Dabei braucht die Warmezufuhr nicht 
etwa so groB zu sein, daB die den genannten Linien entsprechenden Tempera-
turen erreicht werden, vielmehr liegen die zur Erzielung del' stabilen Gefiige­
arten erforderIichen AnlaBtemperaturen ziemlich weit unterhalb del' erwahnten 
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Fig. 31. Zerfallsvorgange der festen Losung. Ergebnisse der thermischen 
Untersuchung bei der Erhitzung, bzw. bei der Abkiihlung. (Bardenheuer.) 

- - - - - Erhitzung, -- Abkiihlung. 

Kurvenziige. Del' Umwandlungsvorgang vollzieht sich mit steigender AnlaB­
temperatur allmahlich, wobei die Skala del' Umwandlungsstufen ganz oder 
teilweise in del' nachfolgenden Reihenfolge durchlaufen wird: Austenit~ 
Martensit---+Troostit---*Sorbit---*PerIit. Die von Heyn und Bauer vor­
geschlagene Zwischenstufe Osmondit entsteht beim Anlassen abgeschreckter 
Stahle und ist durch ein Maximum del' Loslichkeit des Stahls in verdiinnten 
Sauren gekennzeichnet. 

FUr eine groBe Zahl technischer Operationen sind die durch die Linien 
GO S, S E und P S K gekennzeichneten Vorgange von ausschlaggebender Be­
deutung. Der Bestimmung diesel' Linien ist daher von jeher eine besondere 
Sorgfalt zugewendet worden. AuBer del' thermischen Methode (Aufnahme der 
Abkiihlungs- und Erhitzungskurven) stehen noch einige andere Methoden zur 
Verfiigung, deren Ergebnisse wegen del' Wichtigkeit des Gegenstandes hier 
kurz besprochen werden sollen. 

VOl'eI:B-t sollen- abel' an die Ergebniss.e del' thermisch.en Untersuchung 
einige erganzende Bemerkungen gekniipft werden. Die Lillien des Zustands-
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diagralllllles, Fig. 16, ~illd Gleichgewichtslinien. Wi!' sahen bereits, daB die 
Lage des Haltepullktes A:1 (lurch die Abkiihlungs- und Erhitzungsgeschwindig­
keit beeinfluSt ,virel lIml daS die Verschiedcnheit diesel' Beeinflussung zur 
Entstehung del' sogcnanntell Hy"teresis AnlaS gibt. Gleiches trifft auch fUr 
die Haltepunkte del' ~:iRenkohlenstofflegierungen zu und die Abweichungen 
del' VersuchsergehnisHo (leI' einzelnen Beobachter 1 ) sind, abgesehen von del' 
Verschiedenheit del' chemischen ZURallllllensetzung der benutzten Proben, auch 
auf Verschiedenheitell in dies em iSillne zuriickzufUhrell. So fanden z. B. RueI' 
und F. Goerens 2) folgemle Abhangigkcit del' Lage des Perlitpunktes Arl von 
del' Abkiihlungsgeschwindigkeit: 

Abkiihlungsgeschwindigkeit 0 Cisek. 
0.:;:, 
0.15 
(1.06 

Arl °c 
696 
702 
705 

In Fig. 31 sind nach Ergebnissen von Bardenheuer 3) fUr Geschwindigkeiten 
von 1 bis 11/ 2° pro Minute die Lage del' Kurven GO S, MOund P SKin 
auBerst reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen dargestellt. 

Man ersieht darauH, daB unter den gewahlten Abkiihlungsbedingungen: 
1. Die Hysteresis von A3 bzw. A l ." mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab-

nirnmt; 
2. A2 keine Hysteresis aufweist; 
3. AC1 unabhangig vom Kohlenstoffgehalt bei 740° liegt; 
4. Ar1 von 0 bis 0,9% Kohlenstoff ansteigt; urn von letzterern Gehalt 

an konstant zu bleiben (721°); daher 
5. die Hysteresis des Perlitpunktes mit abnehmendern Ferritgehalt (von 

33 auf 19°) abnimmt, urn mit dern Verschwinden des Ferrits aus dem 
GefUge konstant zu bleiben und daB 

6. selbst bei sehr geringen Geschwindigkeiten del' Perlitpunkt eine be­
trachtliche Hysteresis aufweist. 

Die Lage des PerIitpunktes bei del' Abkiihlung ist nicht nur von del' Ge­
schwindigkeit del' letzteren, sondeI'll bei gleicher Abkiihlungsgeschwindigkeit 
auch von del' Hohe del' vorangegangenen Erhitzung abhangig. Dies erlautert 
folgende Tabelle nach R ner und F. Goerens :4) 

Vorgeschichte 
Nach der Erhitzung auf 9500 C. . . . . . 

" 1> Min. langer Erhitzung auf 1)100 C . 

" " " 7900
" 

" " 7700
" 

" 7500 " 

" 740"" 
" 7330 " 

Arl 
.695 
.700 
.703 
.708 
.708 
.711 
.715 

Mit steigender Erhitzungsternperatur sinkt also unter sonst gleichen Urn­
standen del' Perlitpunkt. 

Zur Bestirnrnnng del' Lage del' Linie E S ist die therrnische Methode nicht 
geeignet, wahrscheinlich weil die bei del' Ausscheidung bzw. Losnng 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 Warmetonung zu geringfiigig ist, urn auf der Abkiihlungs­
bzw. Erhitzungskurve bemerkbar zu werden. Zur Ermittelung dieser, im 
iibrigen abel' auch del' Linie G 0 S, bedient man sich einer anderen, der so­
genannten Abschreck- odeI' mikroskopischen Methode. Das Prinzip diesel' 
Methode ist folgendes: Man erhitzt Proben del' zu untersuchenden Legierungen 
auf eine Reihe von in del' Nahe del' mutmaBlichen Temperatur des Beginnes 
beispielsweise del' Ferritbildung gelegenen Temperatur und schreckt sie, urn 
das del' Versuchstemperatur entsprechende Gefiigebild bei gewohnlicher Tem­
peratur zu erhalten, moglichst energisch abo 1st 'rr. die niedrigste Temperatur, 
bei del' das Gefiigebild ausschlieBlich aus fester Losung (in irgendeiner der 
bekannten Erscheinungsformen, etwa Martemit) besteht und TF die hochste 
Temperatur, bei der man Ferrit neben Martensit erkennen kann, so muB offen­
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Fig. 32. Die Zerfallsvorgange der festen 
Lasung. Ergebnisse der Abschreck­
methode. (P. Goerens und Saldau.) 

bar die Temperatur des Beginnes der 
Ferritabscheidung zwischen TL - TF ge­
legensein. WahltmandadntervallTL -TF 
klein genug, so muB sich die Temperatur 
des Beginnes der Ferritbildung mit einigen 
Graden Genauigkeit ermitteIn lassen. In 
del' Tat, ist die Lage del' Kurve GO S 
mehrmals und die del' Kurve E S aus­
schlieBlich nach diesem Verfahren be­
stimmt worden. Fig. 32 veranschaulicht die 
Ergebnisse der Versuche von P. Goerens 
und Saldau.I) 

Aus dem iiber die Allwendung der Ab­
schreckmethode auf die Bestimmung des 
Linienzuges G 0 S E Gesagten laBt sich 
folgern, daB es moglich sein muB, an Hand 
dieser Methode den auf den Linien G 0 S, 

S E und P S K erfolgenden Zerfallsvorgang der festen Losung zu ver­
folgen. Es ist zu diesem Zwecke nur notig, die Legierung bei verschiedenen 
Temperaturen innerhalb der Gebiete VIII, IX, X abzuschrecken und mikro­
skopisch zu untersuchen. Fig. 33 zeigt eine bei 750 0, also entsprechend 
Fig. 31 etwa lOll unter Ar3 abgeschreckte Legierung mit 0,53 0/ 0 Kohlenstoff. 
In del Grundmasse von fester Losung in Martensitform erscheinen verein­
zelte helle Ferritkorner. In der bei 730 0 abgeschreckten Legierung muB der 
Hebelbeziehung gemaB mehr Ferrit vorhanden seiI!. Dies trifft, wie Fig. 34 
veranschaulicht, tatsachlich zu. Die Anordnung des Ferrits zeigt bereits 
Andeutungen de3 N etzwerkcharakters. 

Durch Bestimmung der Flachenanteile von Ferrit und fester Losung ist 
es prinzipiell moglich, den Verlauf der Kurve GO S zu bestimmen, indessen 
haben derartige Messungen kein befriedigendes Resultat ergeben. Dies kann 
darauf zuriickzufiihren sein, daB del' Genauigkeitsgrad der planimetrischen 
Methode zu gering ist; vielleicht ist aber auch das geringe, seiner absoluten 
GroBe nach jedoch unbekannte Losungsvermogen des fJ- und a-Eisens fUr 
Eisenkarbid eine noch nicht geniigend beriicksichtigte Fehlerquelle. 

1) St. E. 1918, 15. 
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Die Bestimmung des Warmeinhaltes einer Reihe von Legierungen ge­
stattete Levin und Meuthen 1) die Ermittiung des Verlaufes der Linien 
GO S, MOund P S K. Die durch diese Linien angedeuteten Zerfalls- bzw. Um­
wandiungsvorgange sind mit Warmetonungen verknupft, deren Auftreten ja 
die Grundlage der thermischen Method!' hildet. Die Kurven der Abhangigkeit 

Fig. 33. Eisen-Koblenstoff-Legierung 
mit 0,53% C bei 7.)~o abgescbreckt. 
Ferrit -+- Martensit. AtzlIng II, x 150. 

Fig. 34. Dieselbe Legierung wie 
Fig. 33, jedoch bei 730° abge­

scbreckt. 

des Warmeinhaltes von cler Temperatur Iiefern also nicht allein quantitativ 
die GroBe der fraglichen Warmetonungen, sondern auch ihre Lage auf der 
Temperaturskala und damit den Verlauf der erwahnten Linien. Bezuglich 
des ersten Punktes ergibt sich: 

1. fUr die Ausscheidung von 1 g a-Eisen aus der festen Losung eine Warme­
entwicklung von 14,1 cal. 

2. fur die Bildung von 1 g Perlit aus del' festen Losung eine Warmeent­
wickhmg von ) 5,9 cal. 

Der Verlauf del' Linien GO S. MOund P S K ergab 
sich entsprechencl .Fig. 35. 

Auch die Bestimmung del' Langenanderung 
eignet sich. wie Dr i e ~ en~ ) nachwies, zur Ermitt­
lung del' Linien (~() K MOund P S K, wahrend 
die Zementitabschei<illng E S auf diesem Wege nicht 
bestimmt werden konnte. Wie 1111 Kapitel: Reines 
Eisen durch die Fig. () tlnd 7 gezeigt, wurde, ist die gra­
phische Darstellllng del' Langenanderllng zwischen 

12 - 11 
zwei benachbarten Tem peratmen: bessel' 

t 2 - - tl 

als die Liingenanderllllg del' Liingeneinheit in A b­
hangigkeit von del' Temperatur zur Kenntlich­

~ 

• 0 /?I /?< /?I 1/4 1 " 
- liM/eM/of 

Fig. 35. Die Zerfallsvor­
giinge der festen Liisung. 
Ergebnisse der kalorime-

trischen Methode. 
(Meutben.) 

machllllg del' Vorgange bei den kritischen Punkten geeignet. Aus Fig. 7 ging 
die Lage unci del' ('hal'akter del' Pllnkte A2 und A3 hel'vor. Ersterer ent-

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

o h t' rho UP. r, Da~ ~('hBlieclhare Ei~en. 3 
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sprach einem Maximum, letzterer einem Minimum von groBer Intensitat. 
Ferner tritt ein zweites Minimum bei 745 0 auf, das zweifellos auf den nicht 

unerheblichen, Perlitbil-
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dung veranlassenden 
Kohlenstoffgehalt der von 
Driesen benutzten Probe 
zuriickzufiihren ist und 
demnach A] entspricht. 
Fig. 36 ist eine Auswahl 
einer Reihe von Original-
kurven' nach Driesen. 
Zum Vergleich ist die in 
Fig. 7 dargestellte Kurve 
wieder mit aufgenommen. 
Man erkennt aus diesen 
Kurven, daB die A2-

Umwandlung zwischen 
0,33 und 0,4% Kohlen­
stoff (Maximum) ver­
schwindet, die Inten­
sitat von A3 (Minimum} 
ab- und die von At (Mi­
nimum) mit steigen­
dem Kohlenstoffgehalt 
zunimmt. Damit diirfte 
der Charakter der Ma­
xima und der Minima 
sichergestellt sein. Ober 
die Lage der dilatome­
trisch ermittelten Halte-

2BOll 
7(J() 8(J() .9fJ(J punkte orientiert die Zu­

sammenstellung der Ma­
xima und Minima Fig. 37 
nach Driesen. 

--- kmperQfur 
Fig. 36. Langenanderung bezogen auf die Langeneinheit 

in Abhangigkeit von der Temperatur. (Driesen.) 
__ 0,05 % C, - - - - 0,33 Ofo C, _ ... _. 0,40 Ofo C, .... 0,65% C. Salda u 1) wies nach, 

1::~4-~4-~~~~+4-H 
~ 
~~Q~~b+4-~4-~4-+-c-H 
~ TSO ~=lr=Ft+H+H+H-H 

~LL~~~Q~ .• ~q~.~o..~~W~Z~~~~~% 
~ Kt)hlen.s1gff 

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

x = Minima, 0 = Maxima. 

daB auch auf den Kur· 
ven der Abhangigkeit des elektrischen Wi­
derstandes von der Temperatur Unregel­
maBigkeiten auftreten, die mit den Halte­
punkten der Eisen -Kohlenstofflegierungen zu­
sammenfallen. Seine Ergebnisse sind in Fig. 38 
dargestelIt, 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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der Abkiihlung gewonnenell Ergebnissell. Die Ahkiihlungsgeschwindigkeit be­
trug 201m; n. 

Die entersuchllllg der magnetischen 
lTmwandlung von Eisen-Kohlenstofflegie­
rungen lieferte mtch R.iimelin und 
Maire!) das in Fig. :39 dargeRtelite Dia­
gramm. Bis 0,4°, I) Kohlenstoff ergiht 
Rich bei Ar2 __ c_· Ae2 cine Rcharf ausge­
pragte reversible Illagneti:,;ehe rmwftn<1· 
lung, wenn clie A bkiihlungs- und Er· 
hitzungsgeschwindigkeit. klein genllg ge­
wiihlt wird. Oberhalh..\2 sind die Le­
gierungen, wiereines Eisen, noch Rchwach 
ferromagnetisch; wie beim reinen Eisen 
andert sich auch hei den Legierungen 
mit Obis 0,4% Kohlenstoff diesel' Teil 
des Magnetismus kontinuierlich und re­
versibel zwischenA2 und del' vom Kohlell­
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Fig. 38. Die Zerfallvorgange der festen 
Losung. Ergebnisse der resistometri-

schen Methode. (Saldau.) 

stoffgehalt abhii,ngigen Lage von A3, wo der Ferromagnetismus ganzlich ver­
schwindet. Wie erwiihnt ist die Temperaturhysteresis des magnetischen 
Umwandlung.,punktes A2 bei geeigneter Wahl der Versuchsgeschwindigkeit 
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Fig. 39. Die Zerfalh-orgallge der festen Losung. 
Ergebnisse der magnetischen Methode (Riimelin 

und Maire I. 

praktischgleich Null, sie wachst 
aber zwischen OundO,4°/oKoh­
lenstoff mit dem Kohlenstoff­
gehalt, ohne jedoch betracht­
liche Werte zu erreichen, 
gleichzeitig sinkt die Linie 

°0 
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- Erllil&uns 

--- Aolfiill/unS 
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l/ V 
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./ V 
1'-.. • ....... 

.......... 
..... ~ .. 

o 10 JO 
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Fig. 40. EinfluB der Erhitzungs­
und Abkiihlungsgeschwindig­

keit auf die Lage von A 2• 

M 0 ein wenig (um 5°). Der EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit auf die 
Temperaturhysteresis erhellt aus Fig. 40 nach den Ermittelungen von 
Riimelin und Maire an einer Legierung mit 0,11 % Kohlenstoff. 

1) Fer. 1915, 15:t 

3* 
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Zwischen 0,4 und 0,8% Kohlenstoff wachst die Temperaturhysteresis be­
trachtlich und die Temperatur der Umwandlung sinkt bis ACl bzw. Art" 

Gleichzeitig erfolgt bei diesen Legierungen die Umwandlung in einem Tem­
peraturintervall in Obereinstimmung mit der Tatsache, daB die LOsung bzw. 
Abscheidung des a-Eisen in gleicher Weise stattfindet. Die eutektoidischen 
und iibereutektoidischen Legierungen weisen lediglich bei ACl bzw. Arl eine 
magnetische Umwandlung auf, die aber scharf ausgepragt ist, d. h. bei kon­
stanter Temperatur erfolgt. Die Hysteresis dieser Umwandlung ist unab­
hangig vom Kohlenstoffgehalt und betragt etwa 22°. 

Zwei Punkte sind bemerkenswert und zwar: 
l. daB in Legierungen mit 0-0,8% Kohlenstoff der Perlitpunkt durch 

keine UnregelmaGigkeit des Magnetismus (scharfes Umbiegen der 
Kurve), wie die Zustandsanderung (Perlitbildung) dies verlangen wiirde, 
zum Ausdruck gelangt, 

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

Beziiglich Punkt 1 schlieBen Riimelin und Maire, daB der ganze Ferro­
magnetismus an das bei Ar2 oder Ara,2 ausgeschiedene a-Eisen gebunden ist. 
Beziiglich Punkt 2 verweisen die gleichen Verfasser auf die bereits von W 0-

logdine1) 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 Langenanderung mit der Temperatur 
und zwar ebenfalls bei im Mittel 180°. Ihre Intensitat nahm deutlich mit 
steigendem Kohlenstoffgehalt zu und die Umwandlung auBerle sich durch 
ein Minimum auf der Kurve des wahren Ausdehnungskoeffizienten. Levin 
und Schottky3) machten im iibrigen ahnliche Beobachtungen auf Grund 
kalorimetrischer Messungen, so daB diese Umwandlung sicher zu stehen scheint. 
Vielleicht steht sie im Zusammenhange mit den im Kapitel: Reines Eisen er­
wahnten Beobachtungen iiber UnregeimaBigkeiten bei niedriger Temperatur4 ) 

(unter A2 bzw. AI)' 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 GO S, 0 M, E S und P S K, so ergibt 
sich, daB 

1. G 0 S mit Hille der thermischen, kalorimetrischen, mikroskopischen, 
dilatometrischen, teilwe:se der magnetisohen und der resistometrischen 
Methode zum Ausdruck gelangt; 

2. das gleiohe fiir P S K der Fall ist; nur ergibt die magnetisohe Unter­
suchung diese Linie erst bei Kohlenstoffgehalten von mehr als 0,8%; 

3. daB ferner M 0 lediglich auf mikroskopisohem Wege nicht ermittelt 
werden kann; 

1) C. R. 1909, 148, 776. 
2) Fer. 1914, 130. 
3) Fer. 1912, 113. 
4) 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 Ubereinstimmnng der Ergebnisse der einzelnen Me­
thoden mit Riicksicht anf ihre groBe Verschiedenheit eine zufrieden­
stellende ist. 

Die vorstehendell Ansfiihrungen gelten nur unter der Voraussetzung, daB 
der Kohlenstoff in Heiner Gesamtheit als Eisenkarbid Fe3C zugegen ist. Diese 
Voraussetzung braucht jedoch notwendigerweise nicht zuzutreffen. Das Eisen­
karbid ist keine stabile Verhilldung. Bei Warmezufuhr zersetzt sie sich unter 
Bildung von Eisen \\luI plementarpl1l Kohlenstoff. Rani ter 1 ) erhitzte reines 
Eisellkarhid Fe3C und fand: 

nach der Erhitzung auf 800 11 • .O,4 0iO elcmentare Kohle 
1000 0 • • 2,45 0iO 

1400 IJ . • 3,05 0 '0 " 

Die elementare Form des KohlenstoffH ist langst unter den Bezeichnungen 
Graphit und Temperkohle bekannt. Erstere Form bildet einen wichtigen Be­
standteil des graucll Roheisens uncI des Gu13eisens, letztere des Temper- oder 
schmiedbaren Gusses. ,-\uch die elementare Form des Kohlenstoffs ist im 
fliissigen Eisen loslich und vennag sich bis zu einem gewissen Prozentgehalte 
auch im festell Eisen zu losen. Einen exakten Ausdruck findet das Verhalten 
von Eisen zu elementarem Kohlenstoff in dem Zustandsdiagramm, dessen beide 
Komponenten Eisen und !'lelllentarer Kohlenstoff sind. Man unterscheidet also 
zwischen dem System Eisell-Eitlenkarbid und Eisen-elementarer Kohlenstoff. Er­
steres wird metastahiles ~ystelll oder System \'on geringerer Stabilitat, letzteres 
stabilffi SYRt,em gen<lllllt. Fig. Hi enthiilt die Gleichgewichtslinien beider 
Systeme und zwar gehorell (lie pUllktiertell Lillien dem stabilen System an. 
Beiden J)iagramllwlI gl>lllPimlam sind die Kurven ABC', A H, H J B, ~ H 
uncI X J, nen hinzllgetreten (" J)'. E' (" F' lIml E'S'. Die Bedeutung llieser 
Linien itlt analog (IpJ"jPlligen \'Oll (' D, E (' F nml E ~ im metastabilen System. 
H iernaeh ware: 

C' D' --~ primare Ahsl'heidung von eleuwntarem Kohlenstoff. Diese Kohlenstoff­
form triigt die Bezeichnung primarer oder Gars c ha um gra phi t. 

E' ("' F' = Erstarrung des Eutektikums ,·-Mischkristalle·~ Graphit. Dcr eutektische 
(i rap hit t ritt in weit feinerer Form auf als der Garschaumgraphit. 

E'S' ,\usscheidung von KohlenRtoff in elementarer Form aus den y·Misch­
kristalicil. Diese Form des elementaren Kohlenstoffs wird Te m per k 0 hIe 
genannt, Die Fortsetzung des Diagramms nanh unten ist nicht bckannt. 

Die KOllzentratioJl('n besonden; ,1,llsgezeichneter Pnnkte :-:ind folgende: 
E' ~ l,il °/., Liisliehkeit des elementaren Kohlenstoffs im {'-Eisen. 
(" c.=, ·U.5 Kohlf>nstotfgehalt des Graphiteutektikums. Erstarrungstempe-

l'atur 115:!" 
Beziiglieh des Ver!auf,.; del' illl iihrigcn ill dies em Zusammenhange unwich­

tigen Kurve C" D' b!'steh!'n lVIeinungsverschiedenheiten, weshalb diese Kurve 
wie (' D n\l]" itJlged~\utet; i"t.. Es ,.;ei hier auf die Arbeiten von Hane­
manll,~) Ruff lind (;()peke.;l) Hllff.+) Rliff und Bormann;') nnd 

1) lr. st.lnHt. 1>:l\Ji. 11,115. 
2) St. E. Hll L ;tla; An. ('hem. un:l. )0\4, l. 
3) ~Jet. 1911. 41 i. 
4) Met. 1911, J91; An. Chell!. U)]4, 89, :W. 
,) _-\n. Chell!. 1914 .. "S, :3\17. 
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Wi ttorfl)verwiesen. Hiersei nur hervorgehoben,daBdieAusscheidungsgeschwin­
digkeit des Kohlenstoffs als Temperkohle aus der·festen LOsung im Vergleich zu 
der des Zementits auBerordentlich gering ist. Bei der Abkiihlung einer Eisenkoh­
len stofflegierung wird daher die Linie E' S' meist iiberschritten werden, ohne daB 
Temperkohlebildung einsetzt; mit Erreichung der Linie E S erfolgt dann Ze­
mentitbildung. Hierdurch erklart es sich, daB in den seltensten Fallen rein 
stabile Eisenkohlenstofflegierungen, vielmehr fast stets, wie z. B. auch im 
grauen Roheisen, Gemische des stabilen mit dem metastabilen System ent­
stehen, normale schmiedbare Eisensorte~ aber stets praktisch metastabile 
Gebilde darstellen. 2) El'hitzt man aber metastabile Eisensorten la~gere Zeit 
auf hohe Temperaturen, so erfolgt die bereits erwahnte Zersetzung des Eisen­
karbides unter Bildung von Teinperkohle mehr oder minder vollstandig. Rier­
von macht man bei der Herstellung des Temper- oder schmiedbaren Gusses 
aus weiBem, d. h. den Kohlenstoff in seiner Gesamtheit als Eisenkarbid ent­
haltenden Roheisen Gebrauch. 

4. Eisen und Phosphor. 

Das Zustandsdiagramm der binaren Legierungen von Eisen ulld Phosphor 
ist in Fig. 41 dargestellt. Bis zu einem Prozentgehalte von 1,7 0/ 0 lost sich 
Phosphor im festen Eisen. Die Erstarrung setzt bei Phosphorgehaltell von 
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Fig. 41. Zustandsdiagramm der Eisen-Phosphor-Legierungen. (Gercke, Saklatwalla.) 

Obis 1,70/ 0 auf der Kurve A B ein. Das Ende der Erstarrung wird durch A F 
dargestellt. In Legierungen mit 1,7 bis 10,20/ 0 Phosphor beginnt auf der 
Kurve A B die Ausscheidung gesattigter Mischkristalle mit 1,7%. Del' Kur­
venast Be bedeutet fUr die Legierungen mit 10,20/ 0 bis 15,580/ 0 denBeginn 
der Ausscheidung des Eisenphosphides Fe3P. Das Ende der Erstarrung von 
Legierungen mit 1,7 bis 15,58% Phosphor wird durch die bei 980 0 verlaufende 
eutektischeHorizontale F B G arigedeutet. Das Eutektikum besteht aus gesattigtell 
Mischkristallen mit 1,7% Phosphor und Eisenphosphid Fe~P und ellthiilt 10.2% 

1) An. Chem.1912, 79,1; vgl. auchSmits, Elekt.rochem.1912. 51. 362, sowie Wiist. 
Met. 1906 und Elektrochem. 1909,365; Charpy, C. R. 1905, 141,948; P. Goerens, )let_ 
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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Phm;phol'. Die Telllperatur beginnender Erstarrung wird durch 10/ 0 Phosphor 
durchs ~hnittlich nm 53,7° ernieclrigt (1 ~/o Kohlenstoff ernieclrigt die gleiche Tem­
peratur durchschnitt1ich um91 0). Wie bei den Eisenkoh1enstofflegierungen kommt 
anch boi den Eisenphosphorlegiernngen prinzipiell fiir das schmiedbare Eisen ledig­
lich del' Teil des Di}\grammes VOIl 0 hi;; 1.7 0/ 0 Phosphor und auch diesel' nicht 
einmal in ,;einer yollcll Ansdehnung in Betracht, weil schmiedbare Eisensol'ten 
Illit mehr a1" 0,2 O.:~o () Phosphor nieht vorkommen diirften.1) Von groBtem 
Interesse ist dagegen die Frage. ob die feste Losung ahnlieh wie im System 
~~isenkohlenstoff info1ge del' l\1orlifikationsamlerungen det; Eisens Zerfall~­

\-orgiingen ausge'letzt ist. Fiil' cinell Ko1<:hen Zerfallsvol'gang glaubt Gel' cke l) 
"mvohl illl Gefiige \\'it' hpi del' thenllisehen Untersuehung Anhaltspunkte gc­
fllnden zu haben. (; en k p fand bei rd. 640 0 cincn Haltepunkt auf den Ah­
kiih1ungsknrvcn cilligel' :,pinel' Legienmgcn. insbesondere bei Phosphorgehaltell 
iibel' 4() 0: hei clie8en Celmlten wiesen die Mischkristalle, statt homogen zn sein. 
perlitartige Strllktllr ant. Solangc del' Phosphorgehalt eine gewisse Grenze, 
etwa 0.7 0.8°, 0 ni<:ht iibcrsehreitet, besitzen langsam abgekiihlte Eisen­
phosphorlegienmgell (l\ll'('hall~ das ehamkteristisehe Aussehen fester Losungen 
ohne Spmell \'on Zel'fallR\'()fgiingen aufz\lweisen. Eigene Versuche, durch be­
sonder,; 1angsame Ahkiihhlllg (O,60 'min) den Zerfall der festen Losung zu be­
£ordenL ,;ehlugcn f(,hl. Am; hi"her nieht aufgekHirten Grunden fanden sich 
mitnnter 80wohl ill rcinclI. wit' ill kohlenstoffhaltigen Eisenphosphor-Legie­
rungcn. ferner abel' auch in gewi:ihnlichem SehweiBeisen Gefiigeerscheinungen 
yon del' in Fig. 42 dargeRtellten Art. tiber deren N atur vorlaufig nichts an8-
gesagt werdcn kanll. Dip Korngri:il3e (lc" Eisens wird <lurch Phosphor ganz 
enorm wrgl'iif.\ert. PhOKJlhorhalt,ig(' Mi"ehkristalle besitzen meist eine gewisse 
Heterogrnitiit. (lie bereit:-; beim Atzen mit den gewohnlichen Atzmitteln erscheint 
Hnd dnreh SpezialiitzlIlittPl allf Phosphol'ycrteilung2 ) noch wesentlich verstarkt 
werden kalllL da,]lll abel' hereits hei schr schwaehen VcrgroBerungen hzw. mit 
bloHem ~\uge Zll erkellllcll ist. Fig. 43 erliiutert dies an einer Legierung mit 
0,8°:'0 Phosphor. Dip ht'i der gewahlten Beleuchtung hellen Teile del' FiguJ' 
sind phosphoral'lnel' al,; (lie dllnklen. Cllyollstandiger Ansgleich del' 
KOllzcntrationen wiihn'nd (Ie,; I:<:r"tarnlllgsvorgange" <lurch Diffusion ist die 
lirsaehe (liescr wiehtigen En.;chl'inung del' sogenannten Schichtluistallbildung. 
auf (lie illl Kapitf'1 Kri~talli"ation noeh naher eingegangen werden wirel. 

Dcl' auf die E],Ktal'rtlllgl'vorgiinge heziigliche Teil des Raumdiagrallllll" 
der ternaren Eiflen- Phosphor-Kohlen,;tofflegienmgen ist naeh den Unter­
,",uehungen von vVii,;fl) s()\\ie von P (;Of'renR nn<1 Dohbelstein 4 ) in Fig. 4.J. 
III rlpl' P]'ojektioll \·pramwhaulieht. 

D if' naehfoIW'I)(k ZlIsallll1l('Il:.;t.Pllung giht iiber den Aufhau del' in den 

l) .\u~ diesem (~I'lmd(' i,;t ('8 fiir dil' Zwccke der yorliegenden AbhancUung glcichgiiltig, 
01> die yon X. Konstantinow. Rt.E. 1910. H20 auf npnen Vprsnchpn fnBende Modifi­
kation dp, DiagramllH'~ jen'l'i t,; 1,7 n 10 e1t'n tatsachlichen Verhiiltnisspn entspricht. Das 
DiagrHmm ist daher in del' iiltel'en "infachell FOl'm (nach 0('1'ckl') }[ct.l90R, 604 !zw. 
~aklat\\alln. 11'. st.ll1"t. I!J08. II. !)2) wiedergpgl'll(,ll. 

C) Ygl. z. K. Oh('f'hofj('J'. ~t. E. l!llfl. 7HR. 
') '\let. \!JOR. 7:1. 
'I .\If't. IHIIS .. ilil ,.;,mi,· 1'. (;OI'I'PI1,.;, .\Id. 1m;!), 
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verschiedenen Gebieten gelegenen Eisen-Phosphor-Kohlenstofflegierungen kurz 
nach ihrer Erstarrung AufschluB.l) 

Primar 
I 

(Eine Kristallart) 

Gebiet I. ternarer Mischkristall 
II 

III Eisenkarbid 
IV ternarer Mischkristall 

V. Eisenphosphid 
VI ternarer Mischkristall 

" 
VII . Eisenkarbid 

Kurve EC 
Gebiet VIII ternarer Mischkristall 

" IX . Eisenphosphid 
Kurve BE 

" H E ternarer Mischkristall 
Punkt E; 9530 
6,89% P 1,96~/oC 

J<'ig. 4~. Hosondere Uefiigeerscheinung 
in einer~isen"Phosphor-Legierung, 

Atzung 12), x 100. 

Sekundar Tertiar 
II III 

(Zwei Kristallarten) (Drei Kristallarten) 

ternarer Mischkristall + Eisenkarbid 
., " ternarer Mischkristall + Eisenphosphid 

" " ternarer Mischkristall ternarer Mischkristall + Eisenkarbid + Eisenkarbid + Eisenphosphid 

" " " ternarer Mischkristall + Eisenphosphid 

" 

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

x 4. 

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

1) Allgemeines iiber ternare Diagramme vgl. Tamm a nn, Metallographie, sowie ins­
b:JSondere Sahmen und Vegesack, Phys. Chem. 1907, 1)9,257 und Sahmen, Phys. 
Chem. 1912, 79,421. 

2) Atzung I bedeutet: Primiire Atzung, z. B. mit dem yom Verfasser umgeanderten 
Rosenhain'schen Atzmittel. 
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Erstarrung aus homogenen ternaren Mischkristallen von Eisen, Eisenkarbid 
und Eisenphosphid bestehen. Zahlreiche Beobachtungen ergeben aber, daB 
wahrscheinlich infolge mangelnden Aus­
gleiches der Konzentrationen wahrend 
des Erstarrungsvorganges kein homo­
gener Mischkristall zustande kommt, 
vielmehr die Kristalle an ihren Be­
grenzungsflachen weit hOhere Gehalte 
an Phosphor aufweisen, als in der 
Mitte. Es ist dies eine ahnliche Er­
scheinung, wie die bei den reinen 
Eisen - Phosphorlegierungen beobach­
tete. 

Wie die binaren Mischkristalle von 
y-Eisen und Eisenkarbid zerfallen auch 
die ternaren Mischkristalle des Gebie­
tes I. In der exakten Form des Zu­
standsdiagrammes haben aber diese 
Vorgange mangels experimenteller "C1l­
terlagen noch keinen Ausdruck gefun­
den. Es ist aus diesem Grunde noch 
nicht m6glich, diese Zerfallsvorgange 
im Diagramm Fig. 44 anzugeben. Im­
merhin liegen zahlreiche Einzelbeob­
achtungen iiber langsam abgekiihlte, "!()k-iAf--*-r--lf;-~-+--i 

phosphorhaltige Eisenkohlenstof£legie- A L-.-*~~~':-~~2'::-"'.:::;.>:~~ 
rungen vor. Wiistl) sowie P. Goerens 
und Dobbelstein 2) fanden selbst bis 
zu den hochsten Phosphorgehalten Fig. 44.Projektion des ternaren Zustands­
den Perlitpunkt A r 1 unverandert bei diagramms Eisen-Kohlenstoff-Phosphor. 
im Mittel 712°. Die geschilderte un- \Wiist, P. Goerens und Dobbelstein.) 
gleichmaBige Verteilllng des Phosphors 
bei der Erstarrung bleiht. auch in del' lang'3am erkalteten Legierung er­
halten, so daB durch sie mit Hilfe der Spezialatzmittel auf Phos­
phorverteilung ein get-reues Abbild der Erstarrungsvorgange selbst er­
halten werden kann ~'ig. 45 ist eine langsam abgekiihlte, auf Phosphor 
geatzte Eisenphosphorkohlenstof£legierung mit 0,8 % Kohlenstoff und 0,10 % 

Phosphor. Die Zwischenraume der Kristalliten sind an Phosphor angereichert. 
Das gleiche Material in nor maIer Atzung (auf Kohlenstoff) zeigt gleichmaBige 
Verteilung des Kohlenstoffs. Bei Gegenwart von freiem Ferrit findet sich dieser 
fast immer in den phosphorreichen Teilen der Legierung. 

Ober die praktische Bedeutung clieser Gefiigeeinzelheiten wird spater 
noch ansfiihrlicher (lie Rede sein. Fi.iI' die vorIiegenden Zwecke geniigt die 

1) Met. 1908, n. 
2) Met. 1908, .,)61. 
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Feststellung, daB abgesehen von der hauptsachlich durch die Phosphoratzung 
vermittelten ungleichmaBigen Verteilung des Phosphors, dieser innerhalb der 

Fig. 45. Dendritische Schichtkristalle in einem Stahl mit 0,8 0/ 0 C 
und 0,13 0J0 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 veranlaBt. 

5. Eisen und Schwefel. 

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Schwefel-Legierungen ist in Fig. 46 
nach den Untersuchungen von Becker l ) dargestellt. Die beiden Endglieder 
des Systemes sind Eisen und Eisensulfid FeS mit 36,36% Schwefel. Beide 
16sen sich im fliisaigen Zustand , im festen Zustand jedoch nicht. Das Dia­
gramm besteht daher aus zwei Asten primarer Abscheidung, die von den 
Schmelzpunkten 1528 bzw. 1193° der beiden Komponenten Eisen bzw. Schwefel­
Eisen ausgehen und sich auf der bei 985° verlaufenden eutektischen Horizon­
talen schneiden. Der Schwefeleisengehalt des Eutektikums betragt 85% 

= 30,8% Schwefel. 1% Schwefel erniedrigt also die Temperatur beginnender 
Erstarrung im Mittel urn 17,6°. Die Lage der Umwandlungspunkte des Eisen.;: 
bleibt unbeeinfluBt. Wie y-Eisen lost daher wedel' (3- noch a-Eisen Schwefel. 
Die bei 8980 verlaufende Horizontale bedeutet demnach die Umwandlung 
von y- in (3-Eisen, die bei 768° verlaufende die Umwandlung von (3- in a-Eisen. 
Natiirlich muB die Intensitat diesel' Haltepunkte mit steigendem Schwefel­
gehalt abnehmen, was Becker bestatigt fand. Das Schwefeleisen weist zwei 
Modifikationen auf. Die boi 298° bzw. 1380 verlaufenden Horizontalen deuten 
die entsprechenden Umwandlungen an. Hier sei lediglich hervorgehoben, 
daB die obere del' beiden Umwandlungen mit einer ziemlich betriichtlichen 

1) St. E . 1912, 1017. 
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Zusallll1lenziehung hri del' Ahkiihlullg wrkniipft ist. wahl'ell(l del' ullteren hei 
del' Ahkiihlung eille l1i cht IIllhet.dichtli che Am,dehuung entspricht. 
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--- SCllweftl 

Fig. 46. Zll~tandsdiagrarnlll cler Ei,PIl-Sc!twpfe!-Legieruugen. (Hecker. 

1m (~efiigebild del' Eisen-Seh ,,!:'fe llegi!:'l'nngen nm rJ gemuB den Allgaben 
des ZUi'talldsdiagrallllll l:'i' das EutektikulIl mit 30.8~/ () Schwefel ill nm 8 .) 

gro f3eren \[engen l'1'"elWiIH'Il . .ie llH'hr "i eh del' Schweff'lgehalt clem entektisc-hen 

niihel't. De l' ell t t>kti,dlt' (; ehigt, hei-itnlldt.eiI h!:',~i t zt. wir di e Bet.l'achtlmg des 
(; t'fiig!:' l,ikl !:';o; e in t'\' Le,!.!i el'llll ,!! 111 it. :2 .Oi' ,,:-Id l\\del in Fig. 47 lehrt. ein ein lwit -
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Iicbes Aussehen und unter dem ~fikt'Of!kop rne charakteristiscbe gelblich-braune 
Fiirbung des Schwefeleisens. Von dem zwaiten Bestandteil dee Eutektikums, 
dem Eisen, ist nicbts zu erkennen. Man muB aber beriicksichtigen, daB das 
Eutektikum nur 15(1/0 reines Eisen entbalt, Ferner kommen fiir die Beur­
teilung des Gefiigebildes nicbt Gewicbts- sondern Volumprozente in Frage. 
Unter Zugrundelegung eines spezifischen Gewicbts von 4,72 (Becker) fiir 
reines Scbwefeleisen betragt der Volumenanteil des Eisens am Eutektikum nUl' 
rllnd 90/(1. Die wenigen Eisenkorner, die demnach illl Gefiigebild des Eut.ekti­
kUllls erscheinen mliBten , werden kaum zu erkennen sein, aullerdem, wie 
Becker annimmt, baim Scbleifen bzw. Polieren leicht aua der Schlifflache 
herausgerissen werden. Es iat ferner moglich, daB der ferritiache Bestandteil 
des Eutektikums sich an die bereits ausgeschiedenen primiiren Eisenkristalle 

Fig. 48. Eisen.Schwefel-Legierung mit O,2~/~ & hwefel, ungeiitzt, x 500. 

anzuschlieBen bestrebt ist. J e niedriger der SchwefeJgcbait, UIll so dunner 
erscheint das Netzwerk, dessen Maschen mit den primiiren Eisenkl'istaUen 
angefUUt sind. Bei niedrigen Schwcfelgchalten feblt es ganz und statt seiner 
erscheinen rundliche Ansa mmlungen yon Schwefeleisen. Fig. 48 zeigt dies all 
einer l'einen Eisen-Schwefel-Legierung mit 0,20/ 0 Schwefel. 

Uber die terniiren Eisen-Koblenstoff-Schwefellegierungen liegen zwar vel'­
einzeite Beobachtungcn "or, doch geniigen sie nicht zur Aufstellung des RaUIll ­
diagrammes. Liesc hill g l) bzw. L evy 2) stellten ci ne Erniedrigung der Tom­
peratur dar beginnendon Erstarrung um 500 bzw. 750 fiir 1 % Schwefel fest. 
Den Perlitptmkt fanden clie gleichcn Verfasser selhst bei sehr hohen SchwefeJ ­
gebaiten Iloch unveriindert bei im ~fittel 706° bzw. 6950. Es ist anzunehmen, 
daB innel'halb del' im schmiedbaren Eisen beobachteten Gl'enZCll dee SchwefeJ­
gehaltes (bis hOchstens 0,2%) der Erstarrungsvorgang mit der Ab8cheidung 

I ) Met.. 1910, 56.5. 
2) l r. st. Inst.. 1008, II,45. 
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des gegeniiber l'einell Schwefel-Eisenlegierullgen wenig vel'anderten Schwefel­
Eiseneutektikums abschlieBt. Die Wahrscheinlichkeit diesel' Annahme be­
starkt eine Beobachtung von Levy, del' in Eisen-Kohlenstoffschwefellegierungen 
von etwa 1% Schwefel an bei 980 0 einen Haltepunkt fand, del' del' Erstarrung 
des Schwefeleiseneutektikums entspl'echen diirfte. 1m Gefiige findet sich 
dieses Eutektikum zwischen den Begrenzungen del' Mischkristalle und vel'­
andert infolge seiner Unloslichkeit im Eisen seine Lage nicht mehr. Bei lang­
sameI' Abkiihlung zel'fallt die feste Losung wie in reinen Eisen-Kohlenstoff­
legiel'ungen je naeh dem Kohlenst.offgehalte in Gemisehe von Ferrit Perlit., 
Perlit odeI' Perlit Zementit, ohne daB die Zerfallstemperaturen eine wesent­
liche Anderung erleidell. Die Lage der flehwefeleisenzellen laBt also in langsam 
abgekiihlten Legierungen einen SehlnH auf die GroBe und Anol'dnung der 
Kristalle primarel' ErstarI'ung Ztl. 

Die sehwefelreichell Gefiigebestanclteile sind an ihrer bereits auf clem 
ungeatzten Schliff hervortretenden Fal'be zu el'kennen. Ein Mittel ZUl' Be­
stimmung del' Vel'teilullg deB Sehwefels bieten die sogenannten Sehwefelpl'oben. 1) 

Bei Hinzutritt von Mangan zum System Eisen-Sehwefeleisen scheinen 
die Verhaltnisse wesentlich geandert zu werden. Mangan besitzt eine groBel'e 
Affillitat zum Schwefel all' Eisen. Dies ist ein Grund fiir die Verwendung 
des Mangans als Entsehweflungsmittel. Aueh hier liegen zahlreiche \\ichtige 
Einzelbeobachtungen VOl'. Osmoncl 2) sowie Carnot und GoutaI'l) isolierten 
auf analytisehem Wege die Vel'bindung MnS in schwefel- und manganhaltigem 
Eisen. Von Arnold und Waterhouse4 ) sowie von Le Chatelier und Zieg­
ler:') sind diese Beolmchtungen bestatigt nnd erweitert worden. Es gelang 
Arnold und Water house festzustellen, daB das Schwefelmangan sich unter 
dem Mikroskop auf del' ungeatzten Schlifflache durch seine taubengraue Fal'­
bung kennzeiehnet nnd claher leicht von dem gelblich-braunen Schwefeleisen 
zu llnterscheiden ist. 

RohlO) fand, daB 10/ oige Losungen organischer Sauren in Athylalkohol 
bei 5 Min. Atzdauer das Schwefeleisen starker dunkeln, als das Schwefelmangan. 
Auch die AtzanlaBmethode erwies sich als brauehbar zur Unterscheidung del' 
beiden Sulfide. Beim Anlassen auf dunkelgelb farbt sich das Eisensulfid blau, 
das Mangansulfid dagegen fahlweiBlich. nbel' den Schmelzpunkt des Schwefel­
mangans gehen die Ansichten weit auseinander, wahl'scheinlich, weil die untel'­
suchten Produkte reeht ven;chiedenartiger Natur waren. Rohl bestimmte den 
Schmelzpunkt von sehr reillem Schwefelmangan zu 1620°. Das Schwefelmangan 
ist nach dem gleichen Verfasser mit Schwefeleisen in allen Verhaltnissen 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, l\fetallo­
graphie, 2. Aufl., 285. 

2) ~hn. }lin. 1888, Juli. 
3) Metall ogr. HlO I. :281), 
+) Ir. st. lnst. 1903, J, 1:~6. 

0) Bull. d'Enc. 190:2. 101,368. 
6) BeitriigH ZUI' K('nntniH der 8ulfidischen Einschliisse in Eisen und Stahl, Diss. Frei­

berg 1913. 



413 Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw. 

bar, wie das Zustandsdiagramm Fig. 49 nach RohF) zeigt. Festes Schwefel­
eisen lOst kein Schwefelmangan, dagegen lOst festes Schwefelmangan bis zu 
40°/ ° Schwefeleisen. Diesel' gesattigte Mischkristall bildet mit Schwefeleisen 
ein bei lISl ° erstarrendes Eutektikllm mit 7% Schwefelmangan. Es ist nicht 
wahrscheinlich, daB die Entschwefelung des Eisens mit Mangan nach der 
Gleichung FeS + Mn = Mn S + Fe verlauft. Aus dem Verhalten von Schwe­
feleisen zu Schwefelmangan ergibt sich, wie das Zustandsdiagramm zeigt, eine 
gewisse Loslichkeit von Schwefeleisen in Schwefelmangan. Das Produkt dec 
Entschwefelung wird danach vom Mangangehalt abhangig sein und sich dem 
)InS urn so mehr nahern, je hoher jener ist. 

Hiermit in gewisser Obereinstimmung befindet sich die von Arnold 2 ) 

auf Grund umfangreicher Untersuchungen vertretene Ansicht, daB der Schwefel 
bei Mangangehalten von 0,05~0,09 und Schwefelgehalten von 0,55~0 67 % in 
Form eines Eisensulfidnetzwerkes, dagegen bei Schwefelgehalten von 0,20~0,5S 
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Fig. 49. Zustandsdiagramm Schwefeleisen-Schwefelmangan. (R6hl.) 

und )Iangangehalten 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, GroBe und Farbe unterschiedene Schwefeleisenansammlungen dar­
gestellt. Das Verhaltnis der beiden Sulfide zueinander richtet sich nach dem 
Schwefel- und Mangangehalt; bei einem Schwefelgehalt von 0,2So/0 und einem 
Mangangehalt von 1,01 0/ 0 ist die Gesamtmenge des Sulfides als Schwefel­
mangan (feste Losung von FeS und MuS?) 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 del' beiden Bestandteile istdas gelb­
liche FeS, del' andere ein dem FeO nahestehender, unter dem Mikroskop dunkel­
grauer Korper. Dieses Eutektikum wurde bereits von Le Chatelier und 

') Die Existenz einer von R6hl bis 60 0 / oMnS angenommenen Verbindung ist nn­
wahrscheinlich. 

2) J. O. Arnold nnd Bolsover, St. E. 1914, 973. 
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Zi eglel' in Handelstlchwefeleisen gefunden. Es entsteht durch El'hitzung des 
Fe-FeS-Eutektikul1ls in sauerstoffhaltigel' Atmosphare und zwal' um so voll­
:ltandigel', je hahel' die Tel1lperatur ist. Ob durch festes Eisen Schwefel hin­
dul'chdiffundiel'en kann ist unsichel', cia widersprechende Versuchsergebnisse 
vorliegen. 1) DaB Eif;(,11 aUf; der sehwefligen Same von Verbrennungsgasen 

Fig. 50. Schwefelmangan nnd sehwefeleisenhaltiges Eutektikum in Stahlgu13, 
ungeatzt, x 200. 

Schwefel aufzunehmen vermag, kann als sichel' gelten. Da diese Gase meist 
oxydierend sind, bildet sich auf dem Eisen Gliihspan, das den Schwefel, wahr­
scheinlich unter Bildung des oben erwahnten Eutektikums, begierig aufnimmt, 
auf diese Weise abel' auch das Eisen selbeI' VOl' Schwefelaufnahme schiitzt. 
Eine yom Verfassel' untersuchte Probe von Gliihspan aus einem Of en fiir groBe 
Schmiedestiicke enthielt 0.2°'0 Sch wefe!' 

6. Eisen nud Arseu. 

Es liegt kein vollstandiges Zustandsdiagramm del' Eisen-Arsenlegierungen 
VOl'. Es ist jedoch nach den Untersuchungen Friedrichs 2) wahrscheinlich, 
daB die im technischen schmiedbaren Eisen vorkommenden Arsenmengen 
(hochstens 0,2%) sich illl 1'-. f3- und a-Eisen losen und durch diese Mengen das 
Gefiige in keiner Weise beeinfluf.lt, wire!. Nach den wenigen Versuchen Os­
monds 3 ) wiirde A~ durch Arsen erhoht. A2 bliebe unbeeinfluBt. Liedgens4 ) 

teilt folgende Zahlen fii!' die Haltepunkte von weichem FluBeisen mit etwa 
0,08% Kohlenstoff . O,4:{o () Mangan, 0,2% Kupfer und steigendem Al'sen­
gehalt mit. 

l) Vgl. Campbell. ll'.st.lnst. 1897, II, ~o, 1898, II, 256; Arnold, II'. st. Inst. 1899 
1,85; Campbell, II". st. lnst. 1903, II. :338; I.e Chatelier und Ziegler a. a. O. 

2) Met. 1907, 129. 
3) Osmond, II'. st. Lnst. 18HO, 1, 38. 

4) Diss. Berlin, lH12; ~t. E. 1912, 21OH. 
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% Arsen 
0,3 
0,7 
1,4 
1,9 
2,5 
3,3 
3,5 

Oberer (?) Haltepunkt 
858 0 

859 0 

848 0 

Unterer (?) Haltepunkt 
678 0 

659 0 

658 0 

655 0 

650 0 

639 0 

630 0 

Es ist anzunehmen, daB mit dem oberen Haltepunkt M 3, mit dem unteren Ar! 
gemeint ist. Danach wiirden beide erniedrigt und ersterer bei etwa 1,5% 

verschwinden. Eingehendere Untersuchungen sind jedenfalls zur Klarung der 
Frage erforderlich, indessen ist das Interesse an jhr ein rein wissenschaftliches. 

7. Eisen und Kupfer. 

Die im technischen Eisen vorhandenen Kupfermengen (bis hochstens 
0,2%), lOsen sich im 0-, y-, {3- und a-Eisen, da die maximale LOslichkeit des 
<5-Eisens 50f0, des y-Eisens etwa 210f0, des {3-Eisens 2,2 und des a-Eisens 

~ rl z 
.30 '10 ,50 $0 '10 80 80 100 % 
-----�t'vRftr 

Fig. 51. Zustandsdiagramm Eisen-Kupfer. (Ruer und Fick). 

0,80f0 betragt. Kupfer erhOht die <5~:y-Umwandlung und erniedrigt die y~~{3-
bzw. die {3;~a-Umwandlung. Erstere Umwandlung wird durch 40f0 Kupfer 
urn 88° erniedrigt und bleibt dann konstant; auch die (3~~a-Umwandlung wird 
urn einige Grade erniedrigt, urn dann konstant zu bleiben. 

Aus dem Zustandsdiagramm Fig. 51 der Eisenkupferlegierungen nach RueI' 
und Fickl) gehen diese Verhaltnisse deutlich hervor. AndeI'eI'seits erhellt damus 
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 eingegallgen und das Diagramm lediglich durch Aufzahlung der 
Zustalldsgebiete beschrieben. Es bedeutet: 

Gehiet I Homogene eisenreiche- bezw. kupferreiche Schmelze. 

., 

., 

" 
" 

" 

" 

" 

II 2 Schichten: kupfer- und eisenreiche Schmelze. 
III d-Mischkristalle -+ eisenreiche Schmelze, 

IV y- " +" " 
V y- --;- kupferreiche " 

VI Kupferreicher Mischkristall + kupferreiche Schmelze, 
VII ~-Mischkristalle, 

Vln d ),-Mischkristalle, 
IX ')'~ " 
X ;'- ., -+- kupferreicher Mischkristall, 

XI Kupferreicher Mischkristall, 
XII 1'- +- p·Mischkristalle, 

XIII fI-
XIV a- + fl- ,. 

XV a) von 0 bis P: p-Mischkristall+Eutektoid P. 
b) von P bis Q: kupferreiche Mischkristalle + Eutektoid P 

XVI a-Mischkristalle, 
" XVII al von S bis T: a-Mischkristalle + Eutektoid T, 

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

Die gestrichelten Knrven des Diagramms sind nicht das Ergebnis der ther­
mischen Untersuchung, sondern das der Oberlegung. Das Eutektoid T konnte 
mikroskopisch nicht ermittelt werden. vielmehr waren die Legierungen bis 
zu 9% Kupfer homogen. Ruer und Fick schlieBen daher auf eine submikro­
skopische Ausscheidungsform der kupferreichen Mischkristalle. Durch den 
Eintritt von Kohlenstoff in das System Eisen-Kupfer wird die Schichtenbildung 
wesentHch begiinstigt und die Mischungsliicke wahrscheinlich erweitert. 1) 

Ruer und Fick fiihren dies auf die desoxydierende Wirkung des Kohlenstoffs 
zuriick, die die Bildllug von Oxydhautchen urn dIe Eisentropfchen und damit 
die Entstehung einer schein bar homogenen Emulsion, wie sie in kohlenstoff­
freien Legierungen haufig heobachtet wurde. verhindert. 

BreuiP) untersllchte zwar den EinfluB des Kupfers auf die Haltepunkte 
der Eisenkohlenstoff-Legierllngen, doch sind seine Ergebnisse schwer zu deuten. 
Es ist aber wahrscheinlich, daB ebensowenig wie das Gefiige auch diese Punkte 
durch die im technischen schmiedharen Eisen vorkommenden Knpfermengen 
beeinflnBt werden. 

8. Eisen und Silizium. 

Das Zustandsdiagramm der Eisensiliziumlegierungen 3) ist in Fig. 52 dar­
gestellt. Silizium und Eisen lOsen sich im fliissigen Zustande in allen Verhalt­
nissen. Festes Eisen lost Silizium bis zu einem Gehalte von 18%' Auf dem 
Aste A B beginnt die Ahscheidung der fest en Losung, sie ist beendet auf dem 
Kurvenaste A F. 1°/ ° Rilizium erniedrigt die Temperatur beginnender Er-

1) Pfeiffer, Met. 1906, :281. 
2) C. R. 1906, 142, 1421. 
;1) Guertler und Tammann, An. Chern. 1905, 47,163, sowie Gontermann, An. 

Chern. 1908, 59, 373. 
Oht'rho .... er. Das ~l'hmie(thare Eisen. 4 
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starrung durchschnittlich um 13,3°, 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 gesattigten Mischkristallen mit 
einem Endgehalt von 18% Silizium; Be entspricht der beginnenden Aus­
scheidung der Verbindung FeSi mit 33,60f0 Silizium, die bei 14430 einheitlich 
schmilzt und erstarrt; auf der bei 12450 verlaufenden Horizontalen F B H 
erstarrt das Eutektikum von gesattigten 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 
12500 verlaufenden Horizontalen J D K die des Eutektikums von FeSi und 
Silizium mit 610f0 Silizium. 1m librigen ist fiir die Konstitution des schmied­
baren Eisens lediglich der erste Teil des Diagrammes mit den Mischkristallen 
von FeSi und Eisen von Bedeutung. 

·c 
1600 

! t500 

'- tWO 

~ 
~1JOO 

~ 
~ 12f}O 

1100 

10(JO 

A 

1\ ~ ~ 
~ ~ / I "'" i'-. /"" 

I ./ 

'>. "- J8 ,f ~ J( 

F If I 
I I 
I I 
I I 
l I 

to 20 30 'HJ 50 GO 70 80 90 1()() % 
- Si/izium 

Fig. 52. Zustandsdiagramm Eisen·Silizium. (Guertler, Gontermann.) 

Die Vorgange bei der Erkaltung der Eisensiliziumlegiemngen sind zwar 
ofter untersucht worden, jedoch noch nicht vollstandig klargestellt. N ach 
Ruer und Klesper1) sinkt die ?,~~b-Umwandlung mit steigendem Silizium­
gehalte entsprechend Fig. 53. Baker2 ) fand, daB A3 durch Silizium in seiner 
Lage kaum verandert, A2 dagegen fUr 1% Silizium um 7-8° erniedrigt wird. 
Beide Umwandlungen erfolgen bei Anwesenheit von Silizium in einem Intervall. 
lhre Intensitat sinkt jedoch. A3 kann bereits bei rd. 2% , A2 bei etwa 5% 

Silizium nicht mehr beobachtet werden. Gontermann 3) legte seine Auffas­
sung liber die Zerfallsvorgange der festen Losung Eisen-Eisensilizid in einem 
hypothetischen Diagramm nieder, dessen Wiedergabe jedoch noch verfrliht 
erscheint. 

Die Projektion des Raumdiagramms der ternaren Legierungen von Eisen, 
Eisenkarbid und Eisensilizid ist in Fig. 544 ) nach den Ergebnissen und Deu­
tungen von Gontermann wiedergegeben. Die innerhalb des Gebietes A h b' 
gelegenen Legierungen erstarren zu ternaren Mischkristallen von Eisen, Eisen-

1) Fer. 1914, 257. 
2) Ir. st. Inst. 1903, II, 313. 
;J) Ir. st. Inst. 1911, I, 421; An. Chern. 1908, 59,373. 
4) Aus Grube (M iiller), Legierungen des Eisens, Dresden 1917. 
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karbid und Eisensilizid. Die innerhalb h b' c c' gelegenen Legierungen zeigen 
zwei Kristallisationsintervalle. Primar winl der gesattigte temare Misch­
kristall ausgeschieden und die Erstarrung wird beendet durch die in einem 
Intervall erfolgende Kristallisation der beiden Kristallarten: temarer Misch­
kristall -+--feste Losllng von FeRi und Fe3t'. Die rechts von c' c gelegenen 
Legierungen scheiden primal' eine feste Lasung von FeSi und FeaC und sekun­
dar die beiden Kristallarten: temarer Mischkristall +feste Lasung von FeSi 
+ Fe3C aus. Da praktisch fUr dit' Kenntnis des schmiedbaren Eisens nur ein 
Teil des Konzentratiom;gebietes A h h' in Betracht kommt, wird fiir die auBer­
halb dieses Gebietes /.wlegenen Legierungen auf die Originalabhandlung von 
Gontermann verwief;('n. 1) 

Ober die Vorgangp bei del' Erkaltung des ternaren Mischkristalls liegen 
lediglich Einzelheolmehtllngen VOl'. ER Rteht nach den Untersuchungen von 

<.. 

°C 
15'117 

1520 

IS00 

1'180 

~ 1116'0 

~ 11f110 

~ 1'120 

~ 1'1170 

13817 

1360 

13'10 

13217 

1300 

r-~ 

""b 

-

~ ~- r- r---
r--- r---

1"-,. 

~ 

-1-r--
17 q2 q'l q& qa 1,Q 1.2 1.'1 % 
- Si/izillm 

Fig. 53. ,):; )' -1J III W andl ung in Eisen­
Silizium-Legierungm. (Ruernnd Klesper.) 

Fig. 54. Zustandsdiagramm Eisen-Eisen­
karbid Fe"C) - Eisensilizid (FeSi). 

(Gontermann. ) 

Gontermann Hllrl YOIl Wrist und Petersen 2) auiler Zweifel, daB derPerlit­
punkt Al bis zu etwa 5% Silizium deutlich auftritt und durch Silizium erhaht 
wird. wie die folgende Tabelle nach W tis t und Petersen zeigt. 

o u :--:i 
1I.1:i 
11.41 
1.14 
1,41 
:!.II~ 

z.61' 

l'"rlitpunkt °C 
7111 
71111 

~t)O 

~:)o 

~fill 

770 

% Si Perlitpunkt °C 
:{.z;) 760 
:).O~ 8z0 
:l,9G 8]0 
4Yo 860 
,""OG 9130 

H:)4 

Die untersuchten Legienmgen enthielten4-2(jlo Kohlenstoff. Gontermann 
gelangte !lei seinenCntersuchungen zu ahnliehen Ergebnissen konnte jedoch 
den Perlitpunkt bis H.fi 0/0 Silizium feststellen. In nachstehender Tabelle 
sind dip aUf; spinen Ergpbnisspn extrapolierten Werte enthalten. Die unter­
suchtell Legiel'ungen enthielten (),~H--;~.RH(I (I Kohlenstoff. 

1) abc I' den \'"rlaui dpr Kurve h (" vgl. fLlwh Sehol s, :Uet. 1910, 644. 
2) Md. 190f). 811. 

4* 
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Ofo Si 
1 
2 
3 
4 
5 

Die Konstitution des schmiedbaren Eisens usw. 

Al 
720°C 
730°C 
745°C 
768°C 
798°C 

%Si 
6 
7 
8 
9 

Al 
836°C 
890°C 
945°C 

1040 0 C 

Die bei niedrigen Kohlenstoffgehalten (0,1-0,20/ 0) durchgefiihrten Halte­
punktsbestimmungen von Charpy und Cornu I ) und von Gumlich2 ) er­
gaben iibereinstimmend, daB bei diesell Kohlenstoffgehalten As bereits bei 
niedrigen Siliziumgehalten verschwunden war, ferner, daB A2 sinkt und Al 
steigt. Dabei zeig~ sich einerseits, wie die nachfolgenden Zahlen von Gumlich 
lehren, daB das Ansteigen von Arl langsamer als das von ACI erfolgt, mit 
steigendem Siliziumgehalt also die Hysteresis wachst; daB ferner Al bei etwa 
3% verschwindet und endlich der auf magnetischem Wege erInittelte Punkt 
A2 praktisch hysteresisfrei ist und zwischen 0 und 4% Silizium A2 um 7-8°, 
zwischen 4 und 8% aber erheblich rascher sinkt. 

Ofo Silizium Ofo Kohlenstoff Arl ACI Ar2 AC2 

0,1 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 
4,5 0,29 731 735 
8,4 0,32 666 663 

Die vorstehende Tabelle lehrt weiter, daB von einem gewissen Silizium­
gehalt an ACI liber Ac2liegt. Charpy und Cornu, die Legierungen mit hOheren 
Kohlenstoffgehalten untersuchten und Al auch bei hohern Silizium-Gehalten 
noch fanden, stellten fest, daB bei etwa 4% Silizium auch Arl iiber Ar2 liegt. 
Eine Erklarung dieser merkwiirdigen Tatsache zu geben, ist zur Zeit noch nicht 
moglich. Gontermann hat den Entwurf eines ternaren Diagramms der Um­
wandlungserscheinungen versucht, fiir den auf die Originalbehandlung ver­
wiesen sei. 

Das Gefiige aller ternaren Eisen-Kohlenstoff-Siliziumlegierungen mit 
0-0,8% Kohlenstoff und 0-5% Silizium besteht nach GuilletS) aus Ferrit 
und Perlit. Das Silizium ist also offenbar in geloster Form (auf Eisen und 
Eisenkarbid vedeilt) vorhanden. Da Silizium die Graphitbildung begiinstigt, 
ist selbst bei niedrigen Kohlenstoffgehalten Temperkohlebildung moglich. 
Charpy und Cornu fanden, daB nach einstiindigem Erhitzen einer Legierung 
mit 0,14% Kohlenstoff, 3,8% Silizium und 0,35% Mangan auf 8000 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 Al zu unterscheiden. Der Punkt, der sich durch 
die erwahnte Behandlung zum Verschwinden bringen lieB, muBte offenbar 
Al sein. 

I) C. R. 1913, 157, 319, sowie 106, 1240. 
~) Wiss. Abh. R. A. 1918, 271. 
3) All. met. 



EiRen lind )Iang~n. 

9. Eh,en und l\fangan. 

Das ZnBtandsdiagralllln cler EiHeldmmganlegierullgfll ist in Fig. 55 nach 
Riilllolin Hnd Fiek l) dargestE'lIt. Danach IOBen Rich Eisen nml Mangan im 
f1iissigen Znstande YollkOlllllH'll. Zllill Illinripsten 6- nnll ;,-Eisen li:isen ehen­
falls .vI~1ngan in a!lt'll V(']'h~iltllisfiPll. Dabei bE'E'influi3t die (j"j'-Fmwandlung 
da~ Diagramlll ill iihillieher Weise' \lip ill dt'n EiHEli-Kohlenstoff- und Eisen­
KnpfE'riegit'fllllg\>Il. HeineR lVlal1gali hesitzt (ine PlIlwandlung bei 1146°, die 
,wch kalo]'imetri,;eh l'OIl WiiRt. Jlellthen und DlIl'l'er~) nachgewiesen 
wurdt'. Dipsp l'llIl\Hndlllllg sinkt dmch Eisenzusatz. kOllnte aber nul' bis 
100/0 ~~iRen heobachtet \\('['<1('11. Die)' "j3-Vmwancllungwird durch 3%Mangan 
lim rd. goo prniedrigt. hleiht (lalln kOllstant nml kOllllte his Zli einem Mangan­
gehalt nlll 50° 0 b('i dInt HIOo Iwobaehtet werden. Die /1 .. (l-Fmwandlullg 
sillkt ebenfalk jedo('h lallgsHIlH:'r all' die eI'Rtgenannte. 20 0 '0 :Hangall erniedrigen 

diese l'ltlw1tndILlng L1lll etwa 50°: yon 20 u,'0 !'10Cl--.------,---:---,.--------, 

Jlangall all hleibt sip dallil kOll"tallt hei 717° 
I1I1el iRt his Piwa ;')0" ,,:\Jangnll festzw;tellen. 1300 

°c 
1600 r--,---,-,-----r-,-----r-,-----r--r-, 

A i 
1500 ---t-
1'100 --1 --

t 1300 ~- --~, 'r-", -"1-_,,-+_ - ' 
I ' -- 1- -.j::"::::::l=-=_..LJ 

,,1Z00 +--+ ~- ~ 
~ ! I I 
~ 1100, --t-T~-

~ 1000 _-+_-+_+L 
~ S' I I ' 

900 - --t-t-

1100 

1000 

900f--+-

____ Mtll7§'tll7 2 5 6 7 

~'ig, .).). hlh,tnnd,djilgrallllll Ri"en-Mangan 
,Riin]('lill 1I1HI Fick.1 

Fig .. ~fi. Zustandsdiagramm Mangan­
Kohlenstoff. (Stadeler.) 

Die Ergelmisse der Illagllt'ti~('hell l'lltt'] stICllllllg stillllllten bis zu lO~/o Mn mit 
(Ionen de)' thel'lll i"c llPn l'lIterHucllllllg ii IJerein. Indessen kOllnte A" auf die.sem 
\Vege nu]' his l:~o'n JJ1tngall beolmchtd ,,-efflell. ('bel' die Orrin; del' Hyste-
resis geben H ii III (' Ii 11 UIl;' Fi (. k Iwille Einzelheiten. . 

Fiir die Kelliltnis d('" tellliiJt'n ~ysteill" Eisen-::\oIangan-Kohlenstoff ist 
(Ii" dt's biniil'ell :-;y~t'(,I\I" Jlangall-Kuhlt'llstoff erforderlich. Das E'ntsprechende 
Zu::;tandsdiagl'<lmll1 ist I()II ~tad('lej':;) aufgeRtellt worden IltHl in Fig. 50 
dargpstC'lIt,t) :\l<llliUtll lii."t dana(" s('ill Karbid }In,t ill allell Verhiiltnissell 

1) Fer. 1\1];>, I~. 

:!) FOI',,·h. Arb. Heft ~()4. 

1) ~Jd. 1 !l()!). :l. 
1) :\Id. 1!1I1!1. :i:11: !lil('1i P. c;O(·l'('llS. :\ld,lIlogl'. ~. ,-\ufl. 
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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. 
DE F G (Gebiet IV) istnach Stadeler eine Mischungsliickeim festen Zustande. 
Hier zerfallen die bei del' Erstarrung gebildeten Mischkristalle in zwei neue 
Mischkristallarten, deren Zusammensetzung die beiden Kurven E D und 
F G angeben. 

Fig. 57 ist die Projektion des temaren Teilsystems Eisen-Mangan-Kohlen­
stoff nach Wiist bzw. P. Goerens. Zur besseren Verdeutlichung del' Ver­
haltnisse sind die MaBstabe fUr Mangan und Kohlenstoff verschieden gewahlt. 
Die innerhalb des Gebietes E 0' D gelegenen Legierungen erstarren wie die 

% 
717. 

f() .fll fll 
KfJIllenstllff 

Fig. 57. Zustandsdiagramm Eisen-Mangan-
Kohlenstoff. (Wiist, Goerens.) 

binaren Eisen -Kohlenstofflegierun­
gen des Konzentrationsgebietes 
E 0 D. Die Erstarrung del' links 
von 0 0' gelegenen Legierungen 
dieses Gebietes beginnt mit del' 
Ausscheidung von temaren Misch­
kristallen von Eisen, Eisenkarbid 
und Mangankarbid. Die rechts von 
o 0' gelegenen Legierungen schei­
den primal' Mischkristalle von Ei­
senkarbid und Mangan-Karbid aus. 
Del' Erstarrungsvorgang aIler Le­
gierungen innerhalb des Gebietes 
E 0' D wird beendet durch die 
gleichzeitige Ausscheidung del' bei­
den Kristallarten: temarer Misch­

kristall und MischkristaIl Eisenkarbid-Mangankarbid. Die auf del' Kurve 00' 
gelegenen Legierungen weisen natiirlich keine primare Ausscheidung einer der 
beiden, sondem nul' die gleichzeitige del' beiden Kristallarten auf, sie verhalten 
sich also wie die binare eutektische Legierung O. W iis t stellte fest, daB bei etwa 
13% Mangan del' Kohlenstoffgehalt des Eutektikums von 4,2 auf 4,0% er­
niedrigt wird, die Kurve 00' also schwach nach links geneigt ist. Liitke 1) 

fand, daB del' Punkt E bei 10% Mangan seine Lage noch nicht verandert hatte, 
so daB bis zu diesem Punkte die Kurve EO' parallel zur Fe-Mn-Seite des Drei­
ecks verlaUfen muB. Der Endptmkt der Kurve 0 0' scheint nach den mikro­
skopischen Untersuchungen von W iis t bei etwa 32% Mangan zu liegen. Dber 
den zugehOrigen Kohlenstoffgehalt ist nichts bekannt. 

Alle auBerhalb des Gebietes EO' D gelegenen Legierungen weisen lediglich 
die Ausscheidung einar Kristallart auf, bestehen also ausschlieBlich aus ter­
naren Mischkristallen. Ihre Erstarrung erfolgt innerhalb eines IntervaIles von 
wechselnder GroBe. Diese Legierungen beanspruchen hier besonderes Interesse, 
da sie die schmiedbaren Eisen-Mangan-Kohlenstofflegierungen darstellen. 
Wenn auch ein vollstandiges Diagramm del' Zerfallsvorgange nicht bekannt 
ist, so liegen doch eine Reihe wertvoller Einzelbeobachtungen iiber die Natur 
diesel' Vorgange VOl'. 

1) Met. 1910, 268. 
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Fig.5S 1 ) zeigt nach Osmond die Veranderung del' Haltepunkte Ar2 und 
Ar! in Abhangigkeit vom Mangangehalt in Legierungen mit etwa 0,2% Kohlen­
stoff. Man erkennt. daB 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-Kohlenstofflegiernngen durch Abschrecken 
erzielt wird: die Zuriickhaltung del' festen Lasung bei Zimmertemperatur; 
mit dem Unterschiede allerdings, daB im letzteren Falle die feste Losung in­
stabil ist und durch Warmezufuhr zum Zerfall gebracht werden kann, wahrend 
sie bei Gegenwart geniigender Manganmengen stabil ist und durch Erhitzung 
nicht mehr verandert werden kann. Dies gilt natiirlich nur, solange dit; Um­
wandlungstemperatur bei del' Abkiihlung nicht nnterschritten wird. Kiihlt 
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Fig. 58. Kritische Punkte von Mangan­
stiihlen bei der Abkiihlung. 
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Fig. 59. Magnetische Umwandlung von 
Manganstahlen. (Gumlich.) -- Ab­

kiihlung. - - - - -. Erhitzung. 

man also beispieh,;weise eine 7°/ oige Eisenmanganlegierung (vgl. Fig. 58) auf 
1000 ab, so erfolgt bei 00 der Zerfall der festen LOsung, in diesem FaIle in 

Ferrit --- Perlit. Gleichzeitig wird iibrigens die Legierung magnetisch. Erhitzt 
man sie aber nunmehr, so kehrt sie nicht etwa bereits bei 00 wieder in den Zu­
stand der festen LiJsung bzw. in den unmagnetischen Zustand zuriick, i. a. W. 
ACl ist nicht gleich Ar l' sondern es ist eine gewisse, mit dem Mangangehalt 
sehr rasch ansteigende Hysteresis vorhanden. Hieriiber gibt Fig. 59 nach 
Gum li c h 2) AufschluB, welche die Lage der auf magnetischem Wege ermittelten 
Haltepunkte Ar2 uncI AC2 zeigt. Die Hysteresis kann hiernach bis zu 7000 
betragen. und es ergibt sich allg dem Gesagten, daB beispielsweise eine Le­
gierung mit 10° () Mangan nach GumIichs Ergebnissen etwa bei 5000 Bowohl 
im Zustande del' feR ten Lasung, also unmagnetisch, wieauch in Form yon Ferrit 
und Perlit. also illl magnetischen Zustande m6glich ist. je l1achdem ob sie 
yorher unter nn ahgekiihlt worden war odeI' llicht. (Del' KohlellRtoffgehalt der 

1) AU8 2\1 at' H, Spt>zialstahle. 
2) Wis~. Abh. R.·A. 1918, 271. 
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von Gumlieh untersuehten Legierungen betrug 0,1 - 0,2%,) Man hat Ltgie­
rungen mit einem derartigen Verhalten irreversible Legierungen genannt. 

1m Gefiige gelangt die Tatsaehe des Sinkens del' Haltepunkte unter 
Zimillertempuatur dadureh zum AU'3druek, daB von gewissen Mangan- und 
Kohlenstoffgehalten an, selbst bei langsamer Abkiihlung, die Kennzeiehen 
del' festen Lasung, also die Gefiigebestandteile Austenit, Martensit, Troostit, 
Sorbit erseheinen. Die Fig. 60-62 sind Haupttypen del' Gefiigebilder von 
Manganstahlen naeh Guillet. 1 ) Fig 60 entsprieht einer Legierung mit 
0,06% Kohlenstoff und 4,2% Mangan. ras Gefiigebild ahnelt durehaus 
dem einer manganfreien Legierung: dunk Ie Perlitfelder in heller Ferrit­
grundillasse. Das Mangan ist in Lasung und zwar wahrseheinlieh auf 
Ferrit und Perlit (Zementit) verteilt. Stahle, die das Gefiigeaussehen 
del' Kohlenstoffstahle besitzen, hat Guillet perlitisehe Manganstahle ge­
nannt. Fig. 61 ist eine Legierung mit 0,G30/ 0 Kohlenstoff und 6,1% Mangan. 

Fig. 60. Perlitischer Man­
g~nstahl 0,058010 C, 4.20J0Mn, 
Atzung II. x 200.(Guillet.) 

Fig. 61. Martensitischer Man- Fig. 62. Austenitischer Man­
ganstahl, 0,0340J0C, 6,10J0Mn, ganstahl,0,9220J0C, 100f0Mn, 
Atzung II, x 200. (Guillet.) Atzung II, x 200. (Guillet.) 

Das Gefiige ist trotz langsamer Abkiihlung des Stahles rnartensitiseh wie das 
Gefiige abgesehreekt er Kohlenstoffstahle. Hier sind Eisen- und Mangan­
karbid in fester Lasung. Die Manganstahle mit derartigem Gefiige nennt 
Guillet .die martensitisehen. Fig. 62 ist eine Legierung mit 0,92% Kohlen­
stoff und 10% Mangan. Das Gefiige ist das des y-Eisens odeI' Austenits, del' 
idealen festen Lasung. AIle Stahle diesel' Gruppe heiBen daher austenitisehe 
Stahle (haufig aueh y-Eisen- odeI' polyedrisehe Stahle). Die Stahle del' zweiten 
nnd dritten Gruppe sind also dem Wesen naeh gleich, sie stelJen den ternaren 
11isehkristaIl dar, in del' Ausbilclungsform des Gefiiges jecloeh unterseheiclen 
sie sieh in c1er Weise , wie sieh Martensit und Austenit unterseheiclen. Un ter­
sueht man, wie dies Guillet tat, eine groBe Zahl von Legierungen auf ihr 
Gefiigeaussehen, so ist es maglieh, die Konzentrationsgrenzen fiir das Auf­
treten del' einzelnen Gefiigearten ungefahr anzugeben. Tdgt man a,uf del' 
Abszisse eines Koordinatensystems Kohlenstoff- , auf del' Ordinate Mangan­
gehalte auf, so ergeben sieh gemaB Fig. 63 drei Hauptgefiigefelder: perlitisehe, 
lllartensitisehe und austenitisehe Stahle nebst zwei kleineren Obergangsgebieten, 
in den en Stahle mit troostitisehem Gefiige bzw. mit einem aus Martensit- und 

1) 11et. 1906, 271. 
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AU'ltenitgemisch bestehenden Gefiige cnthaltcn ::;ind. Die perlitischen Stahle 
lassen sich wie die Kohlenstoff!Stahle durch Abschrecken in martensitische 
bzw. austenitisehe. (lie martensit,isehcn in austenitische uberfiihren, wahrend 
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Fig. 63. ~trukturdiagramm der Manganstahle. (Guillet.) 

theoreti'lch dat; A In,ehreeken ohne Einflll13 auf dat; Gefiige del' austenitischen 
Stahle ist. Praktisch liegen je(loch. \Vie an anderer Stelle gezeigt werden wird, 
die VerhaltnisHe et\nl'l amlers. 

10. Eisen und ~ickel. 

Das ZustandsdiagramHl del' Eisennickellegieumgen ist in Fig. 64 nach 
RueI' unci Schutz 1 ) \vieclergegebell. 2) Eisen une! Nickellosen sieh im flus'ligen 
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Fig. li·1. Zustanrlsdiagramlll dcr Eisen· ~i<'kel·Legierungen. (Ruer und Schiitz.) 

Zustamle \'ollkollllllPII. t'ber dn>! Verhalten der 6-::Uodifikation ist nichts 
hekmlllt. ;'-Ei,WII hiklpt mit (fl-) :\ickel eine lllHmterhrochene Reihe yon 

1) :VI(,t. lH10. -1-1.';. ~) Alis P. C Ot']'('IlS, }IptallographiE', :2. ~'\lIfJ. 
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Mischkristallen. Erstarrung und Schmelzung erfolgt nicht wie z. B. bei den 
Eisenmanganlegierungen in einem IntervalI, sondern bei praktisch konstanter 
Temperatur. Die Existenz einAr Eisennickelverbindung Fe2Ni (34% Ni) wird 
von WeiB und Foex1 ) auf Grund magnetischer Messungen angenommen, ist 
aber auf anderem Wege nicht nachgewiesen. Das Kurvenpaar DE und D F 
bzw. G H lund L.M H I stellt die magnetische Umwandlung der Eisen­
nickellegierungen bei del' Erhitzung (obere Kurven) und bei der Abkiihlung 
(untere Kurven) dar. I (3650) ist die auch auf kalorimetrischem Wege2 ) 

nachgewiesene reversible Umwandlung des ferromagnetischen a-Nickels 
in das paramagnetische p-Nickel. Eisennickellegierungen mit 0 bis 30% 
Nickel weisen nach dem Diagramm einen urn so groBeren Unterschied 
zwischen der magnetischen Umwandlung bei der Erhitzung und bei der 
A bkiihlung (Temperaturhysteresis) auf, je hoher der Nickelgehalt ist. 
Gleichzeitig sinken sowohl die Temperatur der magnetischen Umwandlung 
bei der Abkiihlung wie die bei der Erhitzung. LiiBt man eine Legierung mit 
etwa 20% Nickel aus dem SchmelzfluB abkiihlen, so ist sie zunachst unmagne­
tisch und wird erst bei etwa 100° magnetisch. LaBt man sie weiter auf Zimmer­
temperatur abkiihlen und erhitzt sie Bodann wieder, so geht der Magnetismus 
erst bei einer Temperatur von rd. 580° verloren. Es ist also moglich, innerhalb 
des Temperaturintervalls 100-580° die Legierung in zwei magnetisch ver­
schiedenen Zustiinden zu erzeugen. AIle Legierungen mit 0 bis etwa 30% 

Nickel verhalten sich prinzipiell ahnlich und heiBen irreversibel. Zwischen 
diesen und den Eisen-Manganlegierungen mit 0-12% Mangan besteht also 
eine groBe Analogie. Reversibel heiBen die Eisen-Nickellegierungen mit etwa 
30 bis 100% Nickel. In diesen flillt die magnetische Umwandlung bei der 
Abkiihlung mit der bei der Erhitzung nahezu zusammen. Die magnetische 
Umwandlung steigt zuniichst mit dem Nickelgehalt bis zu einem bei 70% 
gelegenen Maximum von rd. 600° und sinkt auf 365°, die Temperatur der 
magnetischen Umwandlung des reinen Nickels. 

Das binare System Nickel-Kohlenstoff ist von Friedrich und Leroux:3) 
untersucht worden, doch gelang es nicht, ein vollstandiges Diagramm auf­
zustellen. Dagegen wurde der Nachweis erbracht, daB del' Kohlenstoff fast aus­
schlieBlich in elementarer Form vorhanden war. 

Die Eisen-Nickel-Kohlenstofflegierungen unterscheiden sich daher prin­
zipieU von den entsprechcnden Manganlegierungen durch die Stabilitat der 
Karbide und zwar ist das Nickelkarbid weniger stabil ali> das Mangankarbid. 
Die molekularen Bildungswarmen der drei Karbide lVIn3C, Fe3C und Ni3C 
betragen nach Gersten: 4 ) + 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-Kohlenstofflegierungen5) oder Nickelstahle praktisch wie die Mangan­
stahle. 

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. 4) Diss. Danzig, 1912. 
5) Door den Zusammenhang zwischen den terrestrischen Legierungen mit den Meteo· 

riten: Guertler, Metallographie 1,1,315, sowie Tammann, Metallographie 1914, 268. 
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Die thermische Untersuchung der Umwandlungsvorgange in abkiihlenden 
Eisennickellegierungen mit 0,16% Kohlenstoff ergibt nach Osmond l ), da6 
mit steigendem Nickelgehalt die ,1-fJ-Umwandlung sinkt. und zwar rascher als 
die ebenfalls sinkende fJ-a-Umwandlung, so da6 beide bei vermutlich 4% zu­
sammenfallen. die feste Losung von Nickel in ,,-Eisen also von diesem Prozent­
satz an sofort in die feste Losung yon Nickel in a- Eisen iibergeht (Fig. 65). 
In dieser Figur ist die ErnielrigLlng der Umwandlung nur bis 9% dar­
gestellt. Der weitere Verhuf (ler Kurve. del' aus nachstehender Tabelle 
ersichtlich ii-1t, weist ahnlich, wie hei den Mansanstahlen eine plOtzliche 
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Fig.65 Haltepnnkte vall Nickelstahlen. (Osmond.) 

starke Ernie::lrigung von Ar! zwischen 9 und 12°'° Nickel auf. 1m Gegen­
sa.tz hierzu wird AC1 nur allmiihlich ernie::lrigt, wodurch ein Wachsen del' 
Hysteresis be~lingt i8t. 

Kohlenstoff 0, .. Nickel 0/" Ar, Ac, 
0,16 6600 

0,16 0.27 6400 7:350 

0,16 0,94 6200 

O,Hi 3,82 557" nO" 
0.16 7,65 510" 7100 

0.23 15,48 1450 6230 

0.16 24,7;\ 27" 3400 

O,fi] 26.20 ] 0° 

1m iihrigen stinunen die Erg6hni886 del' thermi8chen Methode, soweit die 
del' magnetischen Umwandlnng entsprechenden thermischen Erscheinungen in 
Frage kommen, iiherein mit den Ergehnissen del' magnetischen Untersuchung. 
Auch die groBe Temperaturhyst6resis ergibt sich auf thermischem Wege. 
Fill:. 65 zeigt nach Mc. William uncl Barlles2 ) den Einflu6 yon 3% Nickel 
auf die Haltepllnkte von EisenkohlenRtoff-Legierungen bei del' Erhitzung und 
Abkiihlnng. Dali Nickel Yerteilt sich bit'< zn gewissen Kohlenstoff- nnd Nickel­
gehalten. (lie si('h aus (lem Gni lletsrhen 3) Rt.ruktnrdiagraml1l, Fig. 67. ent-

') C. R. 1894, 118 • .)53. 
~} Jr. st. Inst. 191 L 1.294. 
") All. :\itlt. 
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nehmen lassen, 
Guillet). Die 

auf Ferrit und Karbid (perlitische Nickelstahle, Fig. 68, llach 
Erniedrigung del' Haltepunkte bewirkt von einem gewissen 
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Fig. 66. Haltepunktevon 3 Ofoigen Nickel­
sUihlen mit ~teigendem$ohleDstoffgehalt. 
(Me. William u. Barnes.) --Abkiihlung, 

- - - - - Erhitzung. 

Nickel- und Kohlenstoffgehalte ab die 
Zuriickhaltung aller Komponenten bei­
gewohnlicher Temperatur in fester Losung 
(martensitische und austenitische Stahle 
Fig. 69 bzw. 70 nach Guillet). Das 
Guilletsche Strukturdiagramm enthalt 
noch zwei trbergangsgebiete von glei­
cher Bedeutung wie bei den ;\'langan­
stahlen. Beziiglich des Hartens gilt im 
Prinzip das Gleiche wie fiir die Ylan-

% 
30 

s 

'" ""'-.. ~ "- ,oo;}edr. elle J"rof,l/l' 

m "I'll' ~ ~ 
........... silis "Ill' 

""" ~ - .It. ~Il/l' ---- -t::- ~ - -- ~ 
pe- IllS' e -....::::::: ~ ~ (r ef ~ro. 't'r ~m"" IiI) 

I: 
"-
~ 75 

~ 
10 

o 
tJ,ZO tJ,'IO tJ,GO 0.80 1,(J 1,2 1,(1 t G 16 % 

- /(olllensloff 

Fig. 67. Strukturdiagramm cler Niekelstiihle. 
(Guillet.) 

ganstaWe. Die zur Bildung del' festen J~osung erfol'derlichen Nickelgehalte 
betragen etwa das 2,2fache del' entsprechenden Mangangehalte, und es hat 
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Fig. 68. PerJitiseher Nic~elstahl. 0,12% 
Kohlenstoff, 2% Nickel, Atzung II, x 150. 

(Guillet.) 

Fig. 69. Martensitiseher Ni<:kelstahl , CI,120f0 
Kohlenstoff, 15 % Nickel, Atzung II, x 1·)0. 

(Guillet.) 
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sich als praktisch zulassig erwiesen bei Hillzutritt von Mangan zu den Nickel­
stiihlen zur Ermittelung des Eillflusses der zugesetzten Manganmengen auf 
das Gefiige, diese unter Beriick:;;irhtigung der oben angegebenen Verhaltnis­
zahl in Nickel IIlllzlll't'chnen. 

Fig. 70. Austenitischer Nickelstahl, 0,12 0 / 0 Kohlenstoff, 25% Niekel, Atzung II, 
x 150. (Guillet.) 

11. Eisen und Chromo 

Die Schwierigkeiten, denen T rei tsc h ke und T a Illlllann1 ) seinerzeit 
beilll Studium des binaren Systems Eisen-Chrom begegneten, sind nach J an­
nee ke'!) auf die Gegenwart VOIl Alumi-
niuJll in den VOIl diesen Verfassern alu­
minothermisch h0rgestellten Legierungen 
zuriirkznfiihren.Fig. il zeigt das von 
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Fig. 72. Haltepunkte von 20f0igem 
Chromstabl mit steig end em Kohlen­
stoffgehalt. (Me. William u. Barnes.) 
--- Abkiihlung, - - - - - - Erhitzung. 

') An. Chem. 1\)07. ~5 . 402; s. aueh Monnartz, Mct. 1911,161; Bornemann, Met. 
1912, 348. 

") Elektroehern. J 917, 49. 
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Jannecke entworfene Zustandsdiagramm der Eisenchromlegierungen. l) 
Danach lOsen sich Eisen und Chrom im fliissigen Zustande in allen 
Verhaltnissen, im festen Zustande besteht eine Mischungsliicke. Bei 13400 

wiirde Eisen demnach 520/ 0 Chrom, dieses 140/ 0 Eisen lOsen. Auf der Kurve 
A B beginnt, auf der Kurve AD endigt die Erstarrung der eisenreichen Misch­
kristalle. Das gleiche ist der Fall fiir die chromreichen Mischkristalle auf den 
Kurven C B bzw C E. Zwischen den Konzentrationen D und E folgt der 
primaren Ausscheidung gesattigter Mischkristalle bei 13400 die Erstarrung 
des Eutektikums B mit 750/ 0 Chromo Es ist zwar in der Figur angenom­
men, daB die Mischungsliicke C E sich nach unten hin erweitert, doch liegen 
iiber die Umwandlungserscheinungen der Eisenchromlegierungen keine Be­
obachtungen vor. Treitschke und Tammann erwahnen lediglich, daB diese 
Punkte bis zu einem Chromgehalte von 10% auf den (bis 6000 verfolgten) 
Abkiihlungskurven erschienen; es fehlt jedoch eine Angabe dariiber, ob sie 
erhtiht oder erniedrigt wurden. 

DaB Chrom mit Kohlensto£f ein oder mehrere Karbide bildet, diirfte 
feststehen, ebenso wie angenommen werden kann, daB das Chromkarbid sehr 
stabil und daher eine stark exothermische Verbindung ist. Hiermit in Dber­
einstimmung steht die Tatsache, daB Chrom die Graphitbildung im Roheisen 
verhindert, und die Aufnahmefahigkeit des Eisens fiir Kohlensto£f stark 
erhtiht. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB Chromkarbid mit Eisenkarbid 
(wie dies offenbar bei Mangan der Fall ist) Mischkristalle bildet. Jedenfalls 
ist das Gefiige der chromhaltigen Roheisensorten dem der manganhaltigen 
durchaus ahnlich. 2) 

Ober die Lage der Haltepunkte in den chromhaltigen schmiedbaren 
Eisenkohlensto£f-Legierungen herrscht keine vollige Klarheit. Moore 3) be­
obachtete, daB, ahnlich wie dies Gumlich bei Eisensilizium-Legierungen 
fand, bei hohen Clrromgehalten ACl iiber AC2 liegt, AC1 ferner mit dem 
Chromgehalt steigt. Moore fand in einer Legierung mit 6,420 / 0 Kohlenstoff 
Ac, bei 821 0 Fig. 72 zeigt nach Mc William und Barnes den EinfluB4.) von 
20/ 0 Chrom auf die Lage der Haltepunkte der Eisenkohlenstoff-Legierungen 
bei der Erhitzung und Abkiihlung. Dieser Chromgehalt scheint A3 zu ernie­
drigen, A2 unverandert zu lassen und Al zu heben. Gleichzeitig vergroBert 
Chrom o£fenbar die Hysteresis und zwar um so starker, je hoher der Kohlen­
stoffgehalt ist. Der EinfluB der Erhitzungstemperatur del' Probe auf die 
Lage der Haltepunkte bei der Abkiihlung erhellt aus den nachfolgenden Bei­
spielen von Carpenter.") 

0/0 Chrom % Kohlenstoff Erhitzt auf 0 C Arl 
1,12 0,54 918 729 

1127 728 
1250 709 

9,55 1,09 900 776 
1230 750 

1) Die gestrichelten KUl'ven sind nicht experimentell ermittelt. 
2)VgI. P. Goerens und Stadeler, Met. 1907, 18. 
3) Jr. st. !nst. 1910, 1,268. 
4) Jr. st. !nst. 1910, 1,246. 
5) Ir. st. Inst. 1905, I, 443. 
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Demnach sinkt Ar! mit steigender Erhitzungstemperatur. Edwards, 

Greenwood und Kikkawa 1) ulltel'suchten die Abhangigkeit der Lage des 
Perlitpunkts von der Abkiihlungsgeschwindigkeit in einem Stahl mit 0,63 % 

Kohlenstoff. 0,17°/0 Mangan. O,07°/n Silizium und 6,15 % Chrom und ge­
langten zu folgenden Ergebnissen: 

Abkiihlungsdauer mittIere Ue~chwindigkeit 
von 836-546" o'Rec. Art 

Min. Re('. 
:m 1 ;) O,23~ 710-725 
16 ,)1 0,287 690-740 
13 13 1),36n 673-713 
I~ IIi 0.394 637 
11 .) 0.436 630 
- :~~ O,n32 625 , 

HieraU8 geht deutli(;h hervor, daB Arl mit steigender Geschwindi~keit sinkt. 
~lc. William und Barnes fanden, daB das Maximum derlntensit; t von A1in 
ihrer Legierungsreihe mit 2% Chrom bei 0,65% Kohlenstoff lag. Diese Tatsache 
legt die Vermutung nahe, daB im ternaren 
Diagramm die yom Perlitpunkt im Eisen­
kohlenstoffdiagramm ausgehende Kurve 
nach links (niedrigeren Kohlenstoffgehal­

% 
10 

9 

8 

ten) einbiegt, der Stahl also hei um so 7 

niedrigeren Kohlenstoffgehalten iibereutek- ~ G 

toidisch wird, .it' hoher del' Chromgehalt ~ ; 
ist. Das von Qui Ilet~) entworfene Htruk- t.J 
turdiagrallll11 UWt Leider an Klarheit zu 2 

wiinschen iihrig. Ein vereinfachtes, den 
Tatsachen hessel' Rechnung tragendes, ist 
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in Fig. 73 wiedeJ'gegeben. Es enthalt zwei 
Hauptfelder, ein perLitisches uml ein mit 

Fig. n. Strukturdiagramm del' 
Doppelkarbid bezeichnetes. Innel'halb des Chromstiihle. (Guillet.) 
perlitischen Gehietes sehen die ('hromstahle 
den Kohlenstoffstahlen clurchaus ahnlich; nur sollen nach Osmond das 
Gesamt-Gefiige lind del' Perlit feiner sein. Es ist unbekannt, in welcher 
Form das Chrolll zlIgegen ist. Es kann in diesen Stiihlen entweder 
als solches, odeI' als Verbinclllng lInbekannter Zusammensetzung oder als 
Karbid auf Ferrit lind Zementit verteilt (in Losung) sein. Ein neuartiges 
Gebiet tritt uns in dem nach dem Vorgange Guillets mit Doppelkarbid be­
zeichneten Felde entgegen. Zwischen diesem und dem perlitischen erstreckt 
sich uach Guill e ts un;priinglicher Fassung noch eiu martensitisches Ober­
gangsgebiet. Bereits Mars:l ) deutet an, daB die martensitischen Chromstiihie 
nicht wie die entsprecheuden Mangan- uud Nickelstiihle stabil sind, vielmehr 
durch geeignetp WarmebehaudLung (Gliihen und langsame Abkiihlung) in 

1) Ir. st. Inst. IHln, Mai. s. a. St. E. 1916,1019. 
2) All. Met. 
'I) Spezialstiihle. 
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perlltischeStiihleverwandelt werden k6nnen. Portevin l ) zeigtf,daB einnach 
dem Guilletschen Diagramm martensitischer Stahl mit 0,120/ 0 Kohlenstoff 
und 130/ 0 Chrom perlitisch war, wenn er in 75 Stunden von 13000 auf 1000 

abgekiihlt wurde, dagegen martensitisch, wenn die Abkiihlung von 11000 auf 
1000 in 4 Stunden erfolgte. Den in geschmiedeten Stahlen del' Doppelkarbid­
gebiete punktf6rl11ig uber das Gesichtsfeld verteilten weiBen Gefiigebestandteil 
halt wohl mit Recht Guillet deshalb fur Doppelkarbid, wei I seine Menge 
sich beim Zel11entieren vermehrt und weil er durch Natriul11pikrat wie Ze­
mentit schwarz gefarbt wird. Schreckt man Doppelkarbidstahle bei geeig­
neter Tel11peratur ab, so geht je nach der chel11ischen Zusammensetzung des 
Stahls der mit Doppelkarbid bezeichnete Gefugebestandteil unter Bildung 
von homogenen Mischkristallen entweder ganz oder teilw-eise in L6sung. Uber 
die Natur der Grundmasse in Chromstahlen der betrachteten Gruppe bemerkt 

Fig. 74. Chromstahl aus dem Doppelkarbidfeld: etwa 1 % Kohlenstoff, 15 % Chrom; 
nicht geschmiedet. Atzung II, x \)00. 

Mars, daB sie durch Gliihen des Stahls und geeignete Abkuhlung in den perli­
tischen Zustand iiberfiihrt werden kann. Immerhin beweist die Leichtigkeit, 
mit der das l11artensitische Gefiige in Chromstahlen entsteht und die Schwierig­
keit, mit der es sich beseitigen laBt, daB das Chrom den Zerfall der festen 
L6sung nach tiefen Temperaturgebieten zu verschleppen bestrebt ist, also 
eine hartende 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. Fettweis2) in der Weise erklart 
werden, daB durch Chrom die Sattigungsgrenze des Eisens fiir Kohlenstoff 
wesentlich erniedrigt wird, daB daher in chromhaltigen Legierungen bei weit 
niedrigeren Kohlenstoffgehalten bereits Ledeburit auftritt als in chromfreien, 
wo dies ja erst iiber 1,70/ 0 der Fall ist. Ein Stahl mit 0,8% Kohlenstoff und 
140/ 0 Chrom zeigt bereits erhebliche Mengen Ledeburit bzw. eines diesem 
analog aufgebauten Eutektikums, wie aus Fig. 74 hervorgeht. Damit laBt 

1) C. R. 1911, 64; St. E. 1911, 2115. 
3) St. E. 1912, 1866. 
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sieh auch die von Guillet und anderen gemachte Beobachtung leicht erklaren, 
daB das sogenannte Doppelkarbid beim Erhitzen des Stahls nicht vollstandig 
in feste Losung geht, wie dies fUr den iibereutektoidischen Zementit der Fall 
ist. Es muB all!'rdings beriicksichtigt werden, daB Guillets Beobachtungen 
an geschmiecleten Proben durchgefiihrt wurden, in denen der Ledeburit nicht 
mehr in der urspriillglichen Anordnung vorhanden war. Es ist iibrigens be­
nwrkenswert und fiir die Kennzeichnung aller sogenannten Doppelkarbid­
"tiihle wesentlieh, daB (liese Stahle naeh del' hier vertretenen Auffassung in 
Wirklichkeit Roheisen. und zwar offenbar sehmieclbares, weiBes Roheisen, 
darstellen, wenn im Rinne des Zustandsdiagramms der Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen aile Legierungen ohne Ledeburit sehmiedbares Eisen, mit Lede­
burit Roh!'isen genannt werden. 

12. Eisen und Wolfram. 

Der praktisch fiir die vorliegenden Zwecke wichtigste, von 0-180/ 0 

Wolfram reichende Teil des Zustandsdiagrammes der Eisen-Wolframlegierungen 
ist von Harkortl) ermittelt worden. Die Schwierigkeiten bei der Herstellung 
gut durchgemischter hOll1ogener Legie- 0C 
rllugen waren sehr groB. Nach Har- 1G(}(} 

korts Ergebnissen (Fig. i5) lost sich 
innerhalb des untersuchten Konzentra­
t,ionsgebietes das Wolfram im fliissigen 
und im festen Eisen. Bis zu einem 
({ehalte von 5~/0 wiirde del' SchmeIz­
punkt schwach erhoht., dariiber hinaus 
e-rniedrigt werden. Allch die Umwand­
lung der <5- in die ,,-Mischkristalle konnte 
Har kort noch hei einem Gehalte von 
0,75 0/ 0 'Wolfram allerdings um 50 0 er­
niedrigt finden. Die;' .. f3-Umwand­
lung wird durch Wolfram erhoht, wah­
rend die /1 ... (2-Fmwandlung konstant 
bleibt. Dieser rmstancl, sowie das 
Ergebnis der mikroskopischen Unter-
8uchung veraniassen Harkort zur £01-
genden, auch von Bornemann 2) ver­
t,retenen, jedoch zunachst noch hypo­
theLischen Deutung: der Ast A B stellt 
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Wolframverbindung noch unbekannter 

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

Zusammensetzung dar, die Horizontale A C, die experimentell zwar nicht 
gefunden, deren Existenz jedoch die vorliegende Deutungsweise verlangen 
wiirde, bedeutet die Alll>scheidung von f3-Eisen. Der Punkt A ware demnach 

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

Oherhofrer, Daio1 8('hmiedbare Bisen. 5 
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als ein auf die Nullpunktsordinate versehobener eutektischer Punkt aufzu­
fassen. Wie erwahnt, bestatigte die mikroskopische Untersuehung diese Auf­
fassung. Es traten zwei Gefiigebestandteile in den erkalteten Legierungen 
auf und dureh Abschrecken der Legierungen oberhalb del' Linie A B war e8 
moglich, die problematische Eisen-Wolframverbindung wenigstens teilweise in 
Losung iiberzufiihren. Letzteres ware als Beweis dafiir aufzufassen, daB die 
Verbindung sich lang'lam lost. 

Wolfram bildet Karbide von groBer Stabilitat. Ein tern ares Zustands­
diagramm del' Eisen-Wolfram-Kohlenstofflegierungen fehlt bisher und nul' 
Einzelbeobac:htungen stehen zur Verfiigung. Das von Guillet!) entworfene 
Strukturdiagramm Fig. 76 ist prinzipiell ahnlich dem del' Chromstahle, nul' 
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 nul' etwa die Halfte des hierzu in Chromstahlen erforderlichen Pro­
zentsatzes notig. Das Gefiige del' perlitischen Wolframstahle unterscheidet sich 
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Fig. 76. Strukturdiagramm der W61framstiihle. (Guillet.) 

in keiner Weise von dem del' Kohlenstoffstahle, wie au Bel' dem Guilletschen 
insbesondere die Swindensehen 2) Untersuchungen lehrten, nul' sind sowohl 
Gesamtgefiige als aueh Perlitgefiige bedeutend feiner. Es ist nicht bekannt. 
in welcher Form sich Wolfram auf Fel'rit und Zementit verteilt. Beziiglieh 
del' Doppelkal'bidstahle sci auf die bei den entspreehenden Chromstahlen ge­
gebenen El'lauterungen verwiesen. Auch in Bezug auf den EinfluB des Ab­
schl'eckens gilt ahnliches wie bei den Chromstahlen. 

Bel'eits bei den Eisen-Kchlenstofflegierungen und bei den Chromstahlen 
wurde gezeigt, daB die Haltepunkte bei del' Abkiihlung von del' Hehe del' voran­
gegangenen Erhitzung abhangig sind. In ganz besonders verstarktem MaBe 
trifft dies fiiI' die Wolframstahle zu, worauf zuerst Osmond 3) hinwies. Swin­
den 4) hat diese Erscheinung iiberaus eingehend untersucht. Sie gelangt am 
besten zum Ausdruck durch Fig. 77, welt he die Lage del' Haltepunkte in Ab­
hangigkeit vom Kohlenstoffgehalt rd. 3 prozentiger Wolframstahle zeigt. So 
lange die Temperatur, von del' aus die Aufnahme del' Abkiihlungskurve el'folgt 

1) All. Met. 
2) Ir. st. Inst. 1907, I,291; 1909, II, 223. 
3) Ir. st. Inst. 1890, I,61. 
4) Ir. st. Inst. 1907. I,291. 
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unterhalb A B 1) gelegen ist, find en sich die Haltepunkte in vollkommen nor­
maIer Lage (G ° S, M 0, P S K). Dies trifft nicht mehr ZU, wenn die Er­
hitzungs- odeI' Anfangs-Temperatur oberhalb A B gelegen ist oder, wie sich 
Swinden ausdriickt, die Erniedri­
gungstemperatur iiberschritten winl. 
In diesem FaIle werden die Halte­
punkte, und zwar mit steigender 
Erhitzungstemperatur allmahlich. 
auf P' K' erniedrigt. Zunachst, d. h. 
wenn die Erniedrigungstemperatur 
wenig iiberschritten wird, sinkt 
.-\1'3' Ar2 bleibt unverandert, Arl 

sinkt. Mit steigender Anfangstem­
peratur gelangt Al';l llnter Ar2 ; 

ferner erreicht AI'] sc1lieBlich ein 
Minimum entsprechend del' Kurve 
p' K'. Bei hOheren Kohlenstoff­
gehalten sinkt mit steigender An­
fangstemperatur auch AI'''.2 bei noch 
hOheren schlieBlich Ar1 allein, wo­
bei sich haufig del' Haltepunkt zu­
nachst in mehrere Teile spaltet. 
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.Fig.77. Haltepunkte von 30f0igen Wolfram­
stiihlen mit steigendem Kohlenstoffgehalt 
und Beeinflu8Bung ihrer Lage durch die Er-

hitzungstemperatur. (Swinden.) 

Die Lage von Au, winl durch die vorangegangene Erhitzung nur insofern 
beeinfluBt, als del' Haltepunkt in del' Umgebung seiner normalen Lage zer­
splittert ist, wenn bei del' vorangegangenen Abkiihlung noch kein einheit· 
lichel' HaJtepunkt vorhanden war. 1st letzteres del' Fall, so findet sich AC1 

in normaler Lage, bei etwa 750°. Weitere erganzende Beobachtungen und 
Mitteilungen finden sich illl nachsten Abschnitt bei den Molybdanstahlen. 
Unter sonst gleichell Bedingungen scheint Arl mit steigendem WOJfram­
gehalt erniedrigt zu werden, wie die Untersuchungen von 0 smond 2) und 
von BohlerS ) lehren. 

13. Eisen und Molybdiin. 

Nach Lautsch und Tanllnann 4 ) bildet Molybdan wahrscheinlich mit 
Eisen e:ne Verb'ndung X, die durch geringe Bildungs- und Zersetzungs­
geschwindigkeit gekennzeichnet ist. Hohe Herstellungstemperatul' (2300°) 
begiinstigt die Bildung del' Verb:ndung. Bei Abwesenheit del' Verbindung 
(niedrige Herstellungstemperatur) bildet Molybdan bis zu einem Gehalte von 
etwa 30% Mischkristalle mit Eisen. In diesem FaIle (bei Abwesenheit del' 
Verb:ndung) sche:nt sich auch Eisen bis zu e:nem gewissen Prozentsatz im 
Molybdan zu losen. Die Molybdanverb:ndung X ware wedel' im Eisen noch 
im Molybdan i6slich. Unter den normalen Herstellungsbedingungen wiirde 

1) Der VerI auf der Kurve ist nur ein angenaherter. 
2) Ir. Rt. J nst. I !J03, II, 14. 
3) Wolfram- nnrl R"pidstahl: Wien 1904. 
4) An. Chem. 1907, oo~ 386. 

5* 
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keiner der beiden FaIle vorliegen und nur an Hand eines ternaren Diagrammes 
(fUr welches auf die erwahnte Originalarbeit verwiesen wird) , HiBt sich die 
Konstitution der Eisenmolybdanlegierungen darstellen. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB die Schwierigkeiten bei der Herstellung 
einwandfreier Legierungen wie bei den Chrom-Eisenlegierungen auf die Gegen­
wart des Aluminiums zuruckzufuhren sind und bei Verwendung eines ein­
wandfreien Legierungsmetalles einfachere Verhaltnisse gefunden werden. Fur 
ziemlich weitgehende Loslichkeit des Molybdans im festen Eisen sprechen jeden­
falls die mikroskopischen und thermischen Untersuchungen von Molybdan­
stahlen. Lautsch und Tammann stellten lediglich fest, daB bei 1 % Mo­
lybdan die kritischen Punkte des Eisens bereits verschwunden waren. Ais 
nicht unwahrscheinliche Folgerung aus den Untersuchungen an Molybdan­
stahlen ergibt sich jedoch, daB selbst bei viel haheren Molybdangehalten diese 
Umwandlungspunkte noch auftreten mussen. 

fraili. 
0.5 1.0 1.5 z,o % 

- KolJlenstoff 

Fig. 78. Strukturdiagramm der Molybdanstahle. (Guillet.) 

Ein tern ares Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstoff-Molybdanlegierun­
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 Molybdanstahle. Das Gefuge der langsam abgekuhlten 
Molybdanstahle unterscheidet sich innerhalb des untersuchten Konzentrations­
gebietes (bis 1,3% Kohlenstoff und 1-8% Molybdan) dem Wesen nach nicht 
von dem der Kohlenstoffstahle, d. h. je nach dem Kohlenstoffgehalt sind die 
Stahle untereutektoidisch, eutektoidisch bzw. ubereutektoidisch. Wahrend in 
molybdanfreien Stahlen die Grenze zwischen unter- und ubereutektoidischem 
Gefiige bei 0,9% Kohlenstoff liegt, sinkt dieser Gehalt mit steigendem Mo­
lybdangehalt und zwar soIl er bei 8% Molybdan bei etwa 0,40/ 0 Kohlenstoff 
liegen. Die Gefiigebestandteile Ferrit, Perlit und Zementit sind dieselben wie 
die der reinen Eisenkohlenstofflegierungen, wenn auch ihre Ausbildungsform 
mit steigendem Molybdangehalt etwas modifiziert wird. Da demnach in den 
Molybdanstahlen ein neuer Gefiigebestandteil nicht auf tritt, muB angenom­
men werden, daB das Molybdan 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 laBt sich aber auch hier wie bei Chrom und Wolfram durch die An-

1) All. Met. 
2) Ir. st. Inst. 1911, C. So. 3,66, sowie Ir. st. Inst. 1913, I, 100. 
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nahme losen, ueren Berechtigung ja auch nachgewiesen wurde, daB das Dop­
pelkarbid nichts anderes als ein dem Ledeburit analoger Bestandteil ist vnd 
die Sattigungskonzentration del' Mischkristalle fUr Kohlenstoff auch durch 
Molybdan erniedrigt wird. In diesel' Hinsicht wlirde also Molybdan noch 
wesentlich starker als Wolfram wirken. 

Auch thermisch verhalten sich die von Swinden untersuchten Stahle 
unter gewissen Bedillgungell genau wie die molybdanfreien EisenkoWenstoff­
legierungen. Die Ergebnisse del' Haltepunktsbestimmungen von Swinden 
sind in Fig. 79 veranschaulicht. Solange die Temperatur, auf die die Proben 
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Fig. 79. Haltepunkte von Molybdiinstiihlen und Beeinflussung ihrer Lage durch die 
Erhitzungstemperatur. (Swinden.) 

zwecks Aufnahme del' Abklihlungskurven erhitzt wurden, unterhalb eines ge­
wissen Minimums U E T liegen, treten bei der Abklihlung die Haltepunkte 
~-\.r2 und Art in normalel', yom Molybdangehalt unabhangiger Lage auf. Ar3 
bzw. ArS_2 waren allerdings, vielleicht wegen zu geringer Intensitat, nicht zu 
beobachten. Wird aber bei del' Erhitzung U E T liberschritten, so behalt AI'. 
seine Lage in den sehr weichen Stahlen bei, sinkt abel' in den harteren; Ar~ 
jedoch wird in allen Stahlen erniedrigt, und zwar Ulll so starker, je hoher die 
Erhitzungstemperatur gewahlt wir<1. Hierbei kann es vorkommen, daB del' 
Haltepunkt sich in del' Weise spaltet, daB ein Teil noch in normaler, del' librige 
aber bereits in erniedrigter Lage erscheint; mit fortschreitender Erniedrigung 
nimmt im allgemeinen ersterer an Intensitat ab, letzterer zu. Auch del' 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 erreicht durch Erhitzung auf die mit 0 E T bezeichneten 
Kurven. Das MaB derErniedrigung steigt mit zunehmendem Molybdangehalte 
und ist unabhangig vom Kohlenstoffgehalt. Die Temperatur maximaler Er­
niedrigung 0 E T scheint ebenfalls mit dem Molybdangehalt zu steigen, gleich­
zeitig aber auch in einer gewissen, durch die Fig. 79 veranschaulichten Ab­
hiingigkeit vom Kohlenstoffgehalte zu stehen. Es ist nicht moglich, durch 
Verlangerung der Abkiihlungszeit zwischen 0 E T und Arl Ietzteren Punkt 
in seine normale Lage zu bringen. l ) Ein- oder mehrmaliges Erhitzen auf eine 
unterhalb U E T gelegene Temperatur bringt Arl wieder in seine normale 
Lage,doch kann dies nicht erfolgen, bevor nicht bei der Abkiihlung der er­
niedrigte Haltepunkt unterschritten wurde. Die Lage von ACl ist praktisch 
unabhangig von der vorausgehenden Warmebehandlung, die Intensitat dieses 
Punktes nimmt mit steigendem Molybdangehalt abo Durch Abschrecken del' 
Molybdanstahle erzielt man im wesentlicben dieselbe Wjrkung wie bei den 
Kohlenstoffstahlen, eine Tatsaehe, die iibereinstimmend von allen Forsehern 
beobachtet wurde. Je hOher Kohlenstoff- und Molybdangehalt, um so leiehter 
erhalt man dureh Absehreekung das polyedrisehe odeI' Austenitgefiige. Je 
naeh der Hohe del' vorangegangenen Erhitzung (und damit del' Lage des 
Haltepunktes bei der Abkiihlung) ist die zur Oberfiihrung der Gefiigeelemente 
in feste Losung erforderliehe Temperatur versehieden. So berichtet Swinden, 
daB die auf 1200° (0 E T) -erhitzten, auf 600° (oberhalb E H P) abgekiihlten 
und dann erst abgesehreekten Stahle die Gefiigebestandteile del' abgesehreekten 
Stahle ergeben. LaBt man einen Kohlenstoffstahl nach vorheriger Erhitzung 
an der Luft abkiihlen, so erfolgt die Zedegung der festen Losung nur teilweise 
und es tritt Sorbit auf. In weit starkerem MaBe wirkt die Luftabkiihlung auf 
die Molybdanstahle ein, insbesondere, wenn bei del' Erhitzung hohe Tem­
peraturen (0 E T) erreicht wurden. Del' Zerlegung del' bei diesen Tempera­
turen gebildeten festen Losung seheinen besondere Widerstande entgegen­
zustehen, so daB von hoher Temperatur luftabgekiihlte Molybdanstahle weit­
gehendes Auftreten des Gefiiges del' abgesehreckten Stahle und damit die 
diesem eigene Harte aufweisen. Man sprieht von selbstharlienden Stahlen, 
weil aine besondere Hartebehandlung (Eintauehen in Wasser oder 01 von ge­
wohnlieher Temperatur) nieht erforderlieh ist. 

Es ist mehrfaeh versueht worden, fiir die Erniedrigung des Haltepunktes 
naeh Erhitzung des Stahls auf gewisse Temperaturen eine einwandfreie Er­
klarungzu geben. Osmond2) glaubt, daB im Gegensatz zu den rfinen Kohlen­
stoffstahlen, die Gegenwart von Molybdan (bzw. Wolfram) die Auflosung des 
Karbides (Linie E S im Zustandsdiagramm del' Eisenkohlenstoff-Legierungen. 
Fig.16) bei der Erhitzung und seine Abscheidung bei der Abkiihlung er­
schwert. SolI also drul Karbid vollstandig zur Losung gebracht werden, so 

1) Diese Versuche, sowie die iihnlichen, an Wolframstiihlen an~estellten, diirftenJricht 
ganz einwandfrei sein, weil Swinden lediglich die Abkiihlungsdauer zwischen 0 E T und 
etwa 800°, also einer oberha;lb des nicht erniecirigten Ar1 gelegenen Temperatur variierte. 
Es kommt abel' auf die Geschwindigkeit an, mit der Ar1 durchlaufen wird. 

2) Rev. Met. 1904, 348. 
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lllu13 der Stahl unverhiiltnisma13ig hoch (0 E T) erhitzt wHden. Das einmal 
in Losung iibergefiihrte Karbid scheidet sich schwer aus, daher die Erniedri­
gung der Haltepunkte llnd die Selbsthiirtung hei de:r Luftabkiihlung. Die 
Spaltung der Haltepullkte ist nach Os mond auf Konzentrationsverschieden­
heiten in der Probe znriickzufiihren. 

Xach Benedicks1 ) ist die Untersuchung des elektrischen Widerstandes 
geeignet zur Entscheidllng der Frage, ob ein Element im Ei8en gelost ist oder 
nieht. Es gilt flir n>nlilnnte L6snngen die Beziehung: 

(j 7.6 :!li.8. 8x~C 

wo () den elektrischen Widerstand in Mikroohlll pro CClll und ;E G die Summe 
del' Vernnreinignngen ansgeclriickt in .\quivalentgewichten Kohlenstoff, also 

B K hi ff ' 12 8'·1· . + 12 + b d A . z, _. 0 ensto-l- ,1 lZlUm - - Mang' an- usw., e clltet. us selllen 
, 2S 55 

Versuchell iiber den elektrischen Widerstand der Molybdiinstiihle (fiir Wol£ram­
stahle soIl ahnliches gelten) schlieHt Swinden, daH das Molyhdiin weder in 
Losung, noch als Karhid, vielmehr ans8chlieBlich a's Verbindung, und zwar 
wahrscheinlich als Fe'lMo vorhanden sein musi3e, die unterhalb der Erniedri­
gungstemperatur vielleieht kolloiclal (SUblllikroskopisch) gelost sei (diese An­
nahllle ist erfor(lel'Jich, weil die Verbindung mikroskopi;;ch nicht zu ermitteln 
war) und oberhalh (1iE>;e1' Telllperatur erst in Losung gehe. Hierdurch also 
wiirde Art erniedrigt. 

Die OSlllondfwhe Deu­
tung beriieksichtigti den CI1l­
I'Itaml nieht. daB auch in 
karbidfreien. d. h. untereu­
t,ektoidischen Stahlm Er­
nifl(lrigung der Haltepunkte 
erfolgt, und dag in den dop­
pelkarbidhaltigell Stahlen 
.las Karbid nicht, in L6,mng 

~ 

gehen kann, soweit es V01l1 ;: 

o lo(Jibo-To-o~~{J -, -,--{"{C---C{C 

lempct'JIIlt" 

Eutektikum (Ledeburit) her- t, 

riilrrt-. Dip S wi Ild l'llsche 
Auffassung Hti:itzt sich auf 
eine FormeL deI'l'1l Riehtig- ~ 
keit lleuerdings mit Recht h.. 

st,ark angezwelfelt \\'ircl. 2) 
Dejean:l ) entwickelt auf 
Grund horgfal ti gel' enter­
sllchungell eine mit den l11i­
kroskopiseh erm it.teltell Tat­
llaehen sowie mit unserenAn­
schaulIllgen iiber die VOl'­

Fig. 80. Abkiihlungskurven von Schnelldrehstahlen 
mit 18% Wolfram, 4°10 Chrom, in Abhangigkeit 

von der 1<~rhitzungstemperatur. 

gauge heim Harten del' Stahle bessel' in Einklang stehende Theorie. Fig. 80 
lltelH die Abhallgigkcit der Lage del' Haltepunkte von der Hohe del' Anfangs-

1) Aciers au earhone, Diss. Upsala. ") St. E. HilS, :39. 
{') C. R. 1917. :~O .. Juji, 1S2; St. E. 1919,67. 
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temperatur dar. Die Untersuchungen beziehen sich zwar auf einen sogenannten 
Schnelldreh-, also einen quaternaren Stahl mit 180/ 0 Wolfram und 40/ 0 Chrom, der 
sich aber beziiglich der Haltepunkte analog verhalt wie die Wolfram- und Molyb­
danstahle. Dej eanfand, daB die Sta hlproben, die den (nichterniedrigten)PunktA 
aufweisen, perlitisch oder troo%itisch, die den (erniedrigten) Punkt B auf­
weisenden dagegen martensitisch sind; diejenigen endlich, die zugleich A undlB 
aufweisen, enthalten Troost it + Marten'lit. Geht man von der auch in diesem 
Buche ') vertretenen Anschauung aus, daB Troosliit und Perlit prinzipiell gleich 
sind, d. h. ein G8misch von a-Eisen + Zementit darstellen, Martensit da­
gegen eine feste Losung (im wesentlichen) von Eisenkarbid in a-Eisen ist, 
so ware Punkt B als Umwandlung des y- in a-Eisen aufzufassen. Die Ursache 
der Erniedrigung ware allerdings damit nicht klargelegt und lediglich aus­
gesprochen, daB die y -+ a-Umwandlung unter bestimmten Bedingungen 
(Abkiihlungsgeschwindigkeit 1) nach tieferen Temperaturen verschleppt wird, 
ein Verhalten, daB ja auch anderorts schon erwahnt wurde. Eine Stiitze seiner 
Anschauung findet Dejean in dem Umstand, daB ahnliche Erscheinungen 
wie in den zur Besprechung stehenden Stahlen auch in Kohlenstoffstahlen 
kiinstlich erzeugt werden konnen. 2) 

14. Eisen und Vanadium. 

Vogel und Tammann 3) stellten das in Fig. 81 4 ) wiedergegebene Zu­
standsdiagramm del' Eisen-Vanadiumlegierungen auf. Danach sind beide 
lVletalle im £liissigen und im festen Zustande vollkommen ineinander lOslich. 

ff~~~W~~~~~~~~~~ --~W~-~~~W=--=W~~@=-~$=-~~ 

Fig. 81. Zustandsdiagrarnm Eisen-Vanadium. (Vogel und Tamrnann.) 

Die Schmelzkurve weist bei 31,50/ 0 Vanadium ein Minimum auf. Diese Le­
gierung erstarrt und schmilzt also bei 14350 wie ein reiner Korper. 1 % Vana­
dium erniedrigt die mittlere Schmelztemperatur durchschnittlich um 3°. Der 

1) VgI. den Abschnitt: Harten und .-\nlassen. 
2) Vgl. Portevin, Jr. coal Tr. Rev. 1919, 599. 
3) An. Chern. 1908, 58,79. 
4) Aus P. Goerens, Metallogr. 2. Aufl. 
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EinfluB desVanadiums allf die Umwandlungspunkte des Eisens ist von Vogel 
und Tammann nicht ermittelt worden. 

Ein temares Zustandsdiagramm der 
Eisen-Vanadium - Kohlenstofflegierungen 
existiert nicht. Die Stabilitat der Vana­
diumkarbide scheint nicht groB zu sein, 
denn Vanadium befordert im Roheisen 
die Graphitbildung. Das Guilletsche 1 ) 

Strukturdiagramm, Fig. 82, unterscheidet 
auBer einem rein perlitischen Feld ein 
solches von Perlit + Karbid und ein Kar­
bidfeld. Technisch wichtig ist jedoch nur 
das erstere. Hier verteilt sich das Va­
nadium auf Ferrit und Zementit, d. h. 
die Stahle dieser Gruppe unterscheiden sich 
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Fig. 82. Strukturdiagramm der Vanadium­
stahle. (Guillet.) 
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Fig. 83. Haltepunkte von 2 Ofoigen Vana­
diumstahlen mit steigendem Kohlenstoff­

gehalt. (Me William und Barnes.) 
0--Abkiihlung, x- - - • - Erhitzung. 

in keiner Weise von den vanadiumfreien. Fig. 83 zeigt, daB 0,20/ 0 Vanadium 
die Haltepunkte der Eisenkohlenstoff-Legierungen kaum beeinflussen (nach 
Mc. William und Barnes 2 ). Vana.dium besitzt eine groBe Affinitat zum 
Sauerstoff, daher wird es alB Desoxydationsmittel angesehen. 

16. Der Einfiu8 einer Reihe weniger wichtiger Elemente auf die Kon­
stitution des schmiedbaren Eisens. 

Titan. Das Zustandsdiagramm der Eisen-Titanlegierungen nach La­
mortS) ist in Fig. 84 4 ) dargestellt. Beide Metalle losen sich, soweit die Unter­
suchungen reichen, im geschmolzenen Zustande vollkommen, dagegen lost 
festes Eisen nur etwa 6,30/ 0 Titan. Auf dem Kurvenast A B beginnt die Ab-
8cheidung der Mischkristalle, auf dem Ast A D ist die Erstarrung der un­
gesattigten Mischkristalle beendigt. Legierungen mit 6,3 bis 13,20/ 0 Titan schei-

1) All. Met. 
2) Ir. st. Inst. 1911, 1,269; vgJ. auch Piitz, Met. 1906, 635. 
3) Fer. 1914, 325. 
4) Aus P. Goerens, MetaUographie 2. Aufl. 
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den prnnar gesattigte Mischkristalle ah. Del' Erstarnmgsvorgang wird be­
enclet durch die Abscheidung des Eutektikums B mit 13,2% Titan bei 1298°. 
Legierungen mit 13,20/ 0 bis 22,3 0/ 0 scheidm primal' nach Be wahrscheinlich 
die Verbindung Fe3Ti (22,:~0/() Titan) ab und cler Erstarrungsvorgang findet 
sein Ende bei 1298° durch Abscheidung des Eutektiknms B. Del' EinfluB des 
Titans auf die Umwandhlllgspnnkte des Eisens ist unbekannt. Bei del' mikro­
skopischen UnterslIchllng erwiesen sich die Mischkristalle bis zu 6% Titan 
als homogen. 

Titan win! wegen seiner grof3en 
Affinitat Zlllll Sauerstoff nllt! Will 

Stickstoff als Desoxyclations- lllld 

o 
Fig. 84. Zustandsdiagramm Eisen-Titan. 

IT.amort.) 
Fig. 85. Titannitrid in Ferro-Titan mit 
11,9% Titan, ungeatzt, x 250. (Lamort.) 

Entgasungsmittel henutzt. lVlit Stickstoff bildet es ein Nitrid, das im festen 
Eisen unlOslich ist unclllnter dem Mikroskop entsprechend Fig. 85 nach La­
m ort in Form von quadratirlchen , rotlich gefarhten Kristallen bereits auf clem 
nngeatzten Schliff zu erkennen ist. Diese Einschliisse sind ein unverkenn­
harE,s Anzeichell fiir die Behancllung des Stahls mit Titan. Besonders he­
merkenswert an ihnen ist del' von Comstock l ) erwiihnte Umstand, claf3 
sie durch (lie llIechanische Formgebung illl Gegensatz Zll Einschliissen andreI' 
Art nicht deformiert werden. 

Auf das Gefiige del' Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist Titan nach Guillet 2 ) 

ohne wes:lntlichen Einflul3. Dieses Ergebnis wurde dUl'ch Untersuchungen 
von Voge P) hestiitigt, del' femer fand, daH die Temperatur del' Perlitum­
wandlung nicht veranclert wire! und von gewissen Gehalten an (bei 1 % Kohlen­
stoff, 6% Titan) Titan verzogernd auf die Lage von AI'] einwirkt, ohne daB 
eR jedoch bis zur Bildung martensitischen Gefiigea kommt. 

Ko ba 1 t. Das Zustandsdiagramm del' Eisen-Kobaltlegierungen ist in 
Fig. 864 ) llach l~uer und Kaneko") dargestellt. Die heiden fliissigen Metalle 
lOsen sich danach in allen Verhiiltnissen. Die Schmelzkurve zeigt hei 65% 

1) ~Iet. Chelll. Eng. 1914, 577; St. E. 1915, 296. 
2) All. met. 
3) Fer. 1917, In 
-1) Aus P. Gocrcns, )Ietallographie 2 .. \ufJ. 
.j) Fnl'. 191:3. 33. 
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Kobalt ein MinimullI (Verbindung 1<'e('02)' Alle Legierungen erstarren zu 
)![ischkristallen. Die () ~ ')'-Umwandlung beeinfluBt das Zustand'ldiagramlll 
in ahnlieher We Re wie bei den Eiscn-Kohlenstoff-, Eisen-Kupfer- und Eisen­
)Iangan-Legierungen. 1m Ciehiet VI sind aUe Legierungen in Form VOIl 

I'-Misehkristallell Yflfhanden. Die KU1"\'e H K ent3prieht der Umwandlung von 
i-MischkristaUen in p-Mischkristallen, .J K der von (J- in (1- und KLM dervon 
1"- direkt in (lOX iRt allf die Umwandlung von nmnagnetischelll ;3- in magne­
t,isches fl-Kohalt, zl1I"iicbnfiihren, deren Xachweis in reinem Kolmlt von WiiRt, 

~ 11PPI--T·----+---+----- t---J ---+----+----+---+-7'-1 
~ 
!:> 
i10501~1 ---+--+--4-
~ I 

i :::I---+--~~+--

.30 

Fig. 80. Zustandsdiagramm Eisen-Kobalt. (Ruer und Kaneko.) 

Duner unci ME'Hthenl) auch anf kalorimetrisehem Wege erbraeht wurde. 
Die Umwandlungen del" en;tarrten Legienmgen sind von Ruer und Kaneko 
anf thermischem nnd magnetisehemWege ermittelt worden. Das Gefiige 
samtlieher Legierungen besteht entsprechend den Forderungen des Diagramms 
ans homogenen MiRchkI'istallen. Aus der Untersuchung der Siittigungslllagneti­
sierung sehlieBt Wei f.)~) anf die Existenz der Verbindung Fel~o mit 34,% 

Kohalt. 
Ein ZU1ltallds(liagramlll der B~isen-Kobalt-Kohlellstofflegierungen ist noeh 

nicht entworfen worden. Einzelbeohachtungen von Guillet und von DumasB) 

ergahen. daB aUE' von diesen FOfRellE'rn nnterRHehten Kohaltstahle (his 80% 

') Forsch. Arb. Heft :W4. 
2) Int. Venl. 1912, II, Ji. 
') Rev. :IlM. 1901). :Wi. 
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Kobalt) perlitisch waren, sich also von reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen 
in kemer Weise unterscheiden. Dumas fand bei der thermischen Unter­
suchung folgende Haltepunkte: 

Ofo Kohlenstoff % Kobalt Ar? Ac? 
0,25 5,1 7950 8100 

0,27 11,8 8300 8600 

0,29 15,4 8850 9100 

0,16 19,8 9000 9250 

0,18 25,2 9100 9350 

0,12 29,2 10400 10500 

Es ist anzunehmen, daB es sich hier um den Perlitpunkt handelt, der demnach 
in Dbereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchung binarer Legie­
rungen mit dem Kobaltgehalt steigt. 

Aluminium. Nach Gwyer1 ) losen sich 34% Aluminium im fest en 
Eisen. Die Temperatur beginnender Erstarrung wird im Durchschnitt pro 
1% Aluminium um rd. 7°, diejenige been deter Erstarrung um rd. 16° erniedirgt 
Gwyer fand ferner, daB Ara pro 1% Aluminium um rd. 3° erniedrigt wird. 
Ar2 konnte er nicht feststellen. Eine Erganzung hierzu bilden die Gumlich­
schen,2) allerdings an kohlenstoffhaltigen Proben mit durchschnittlich 0,12% 

Kohlenstoff gewonnenen Beobachtungen, aus denen gemaB nachfolgender 
Tabelle hervorgeht, daB, wie durch Silizium, AC2 erniedrigt, AC I dagegen erhOht 
wird, so daB beide Haltepunkte sich bei ca. 2,5% Aluminium kreuzen. Wie 
bei den Siliziumlegierungen sind AC1 auf thermischem, AC2 und Ar2 auf magne­
tischem Wege ermittelt worden. Ar2 war nach Gumlich sehr undeutlich. 
Arl war ebenfalls undeutlich und lag etwa 4:0-50° unter Acl . 

0/0 Kohlenstoff ,Ofo Aluminium Ar2 ACg ACl 

0,12 0,53 7700 7710 7530 

0,19 0,63 7720 7710 7560 

0,10 1,04 7700 7700 7590 

0,18 1,37 7690 7700 7660 

0,12 1,56 7660 7670 7580 

0,13 2,17 7650 7650 7690 

0,13 3,19 7560 7560 7740 

0,15 5,66 7400 7390 

0,10 10,52 6760 6760 

In den ternaren Systemen Fe-Al-C und Fe-Si-C scheinen also ahnliche Ver­
haltnisse 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 Hannessen3) ahnelt bis zu einem gewissen 
Grade dem der Eisenkohlenstofflegierungen. Die ~ --+ I'-Umwandlung wird 
emiedrigt und auf der Horizontalen R S T findet die Umsetzung zwischen 
~-Mischkristallen R + Schmelze T zu y-Mischkristallen S statt. Auch die 

1) An. Chem. 1908, 57,126. 
2) Wiss. Abh. R.·A. 1918, 27l. 
3) An. Chern. 1914, 89,257. 
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,. -+ fJ- und die fJ ~ a-Umwandlung werden erniedrigt und auf der Hori­
zontalen 0 N K findet Umsetzung statt von fJ-Mischkristallen 0 mit ,,-Misch­
kristallen K zu a-Mischkristallen N. Die Horizontale V L G wiirde der Ab­
scheidung des Eutektoides L 
(0.8°/ ° Bor) von a-Mischkri­
staUen V und Eisenhorid Fe:; B2 
(analog dem Perlit del' Ei­
senkohlenstofflegierungen) ent­
sprechen. Diese Legierung 
miiBte unter dem Mikroskop 
vollstandig ans Borperl i t auf­
gebaut sein. Die mikrosko­
pische Untersuchung erwies 
abel', daB nul' hochstens ein 
Fiinftel des Gesichtsfeldes von 
diesem BestandteiI eingenom-
men war. 

Dies kann man mit Han­
nesen durch die Annahme 
erklaren, daB die Punkte K L 
in Wirklichkeit bei niedrigeren 
Borgehalten liegen, die Kurve 
E L also ahnlich wie die Kurve 

16'~r-- -,----,------,--,----,-- -~-TI-I 
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~ :~E~--~--~~~~--r_~ " , 
~ - 1100\- ------T~-t---+--

~ 
~ 1000' 

I 
Ie 

6' 7 8 

Fig. 87. Zustandsdiagrarnrn Eisen-Bor. (Hannessen.) 

E S im Diagramm Eisen-Kohlenstoff verlauft, die unter den Versuchs­
bedingungen HanneRens entstandenen Legierungen demnach an Bor iiber­
sattigt waren. 

Zink. Ein vollstandiges Zustandsdiagramm del' Eisen-Zinklegierungen 
ist nicht vorhanden, doch ist es nach den Untersuchungen von Wologdine l ), 

Vegesack 2), Arnemann 3) sowie Reydt und Tammann4 ) wahrscheinlich, 
daB beide Metalle sich im fliissigen Zustande (bei erhOhtem Druck) in allen 
Verhaltnissen lOsen. y-Eisen vermag wahrscheinlich bis zu 19% Zink zu 
lOsen. Dagegen lost Zink lediglich geringe Mengen del' Verbindung FeZn,. 
Die r - ~ fJ- sowie die fJ -~ a-Umwandlung des Eisens wird erniedrigt; 
beide vereinigen sich und sowohl fJ- als auch a-Eisen besitzen ziemlich be­
trachtliche, quantitativ jedoch unbekannte Loslichkeit fiir Zink. 

Zinno Eisen und Zinn weisen nach Isaac und Tammann5) im fliissigen 
Zustande wie Eisen und Kupfer eine Mischungsliicke auf. Fliissiges Eisen 
lost bis zu 50% Zinn, festes bis zu 19% , 1 % Zinn erniedrigt die Temperatur 
beginnender Erstarrung durchschnittlich um 7,8°, diejenige beendeter Er­
starrung um 21°. Fliissiges Zinn lost bis zu 12% Eisen, festes dagegen besitzt 
kein Losungsvermogen fiir Eisen. Cber die Beein£lussung del' Haltepunkte 
des Eisens durch Zinn ist nichts bekannt. 

1) Rev. Met. 1906, 701. 
2) An. Chern. 1907, 52, 34. 
3) Met. 1910, 201. 
4) An. Chern. 1913, 83,257. 
5) An. Chern. 1907, 53,281. 
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Antimon. Nach Kurnakow und Konstantinow1) sind Eisen und 
Antimon im fliissigen Zustande ineinander vollkommen !Oslich. Festes Eisen 
lOst bis 5% Antimon. 1% Antimon erniedrigt die Temperatur beginnender 
Erstarrung durchschnittlich um 10,5°, diejenige beendeter Erstarrung um 
105°. Durch Antimonzusatz wird also das Erstarrungsintervall ganz enorm 
vergroBert. Festes Antimon besitzt keine Loslichkeit fiir Eisen. Ober die 
Beeinflussung der Haltepunkte des Eisens durch Antimon ist nichts bekannt 

Silber2), Wismut3) und Blei4) einerseits und Eisen andererseits sind 
im geschmolzenen Zustande ineinander vollkommen un!Oslich. Eisen"Gold- 5) 
und Eisen-Platinlegierungen6 ) sind von Isaac und Tammann untersucht 
worden. Heide Edelmetalle und Eisen !Osen sich im geschmolzenen 7,ustande 
in allen Verhii.ltnissen. 1m festen Eisen ist Platin vollkommen, Gold beschrankt 
(bis etwa 20u/ o) !Oslich. Platin erniedrigt im Gegensatz zu Gold die Umwand­
lungspunkte des Eisens ganz wesentlich. Beziiglich der magnetischen Um­
wandlung weisen die Eisen-Platinlegierungen ahnliche Verhaltnisse wie die 
Eisen-Nickellegierungen auf. 

16. Ubersicht fiber die Konstitution der ternaren Spezialstahle. 

Man kann die Speziaistahle in zwei groBe Gruppen einteilen. Der ersten 
gehoren an: 

der zweiten: 

Manganstahle, 
Nickelstahle, 

Chromstahle, 
Wolframstahle, 
Molybdanstahle, 
Vana liumstahle. 

Beiden Gruppen gemeinsam ist ein Konzentrationsgebiet, innerhalb dessen 
sich das Gefiige prinzipiell von dem der langsam abg~kiihlten reinen Kohlen­
stoffstahle nicht unterscheidet. Guillet hat dieses liebiet mit Recht das 
Gebiet der perlitischen Stahle genanrt. Es scheint zunachst noch vom prak­
tischen Standpunkt am unerheblich zu sein, in welcher Form das Spezial­
element vorhanden ist und in welcher Weise es sich auf Ferrit und Zementit 
verteilt.7) 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, daB die Temperatur der Pcrlitbildung fiir 

1) An. Chem. 1908, OS,1. 
2) Petrenko, An. Chem. 1907, 53,291. 
3) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 00,58. 
4) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 00,58. 
5) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 53,291. 
6) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 53,63. 
7) Dber zwei mogliche Faile s. Vogel, Fer. 1917, 177. 
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die erste Gruppe sinkt und zwar bei der Abkiihlung rascher als bei der Erhitzung, 
wahrend in der zweiten Gruppe dies nicht so sehr der Fall ist, obwohl auch 
hier die Neigung zur Hysterese, insbesondere bei Wolfram und Molybdan, 
zweifellos vorhanden ist. Das Sinken der Perlitumwandlung in der ersten 
(iruppe bedingt fiir die beiden Elemente Mangan und Nickel, vielleicht aus 
verschiedenen, hier nicht naher zu erorternden Griinden, daB von gewissen 
Konzentrationen ab diese Umwandlung bei, bzw. unter Zimmertemperatur 
erfolgt, die Stahle dieser Gruppe also da'3 Gefiige der abgeschreckten Stahle 
aufweisen. Dies bewirkt das Auftreten neuer Gefugefelder, der martensitischen, 
austenitischen und der Obergang'3gebiete. 

Auch in den Stahlen del' zweiten Gruppe tritt ein neues Gefiigefeld und 
zwar das von Guillet vielleicht nicht ganz mit Recht Doppelkarbidfeld ge­
nannte Gebiet anf. Es konnte gezeigt werden, daB dieses Feld wahtscheinlich 
darauf zuruckzufiihren ist, daB die Elemente der zweiten Gruppe die Siitti­
gungskonzentration der Mischkristalle fiir Kohlemtoff (Punkt E im EiseD­
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 uber diesen Punkt AufschluB bringen. 

17. Quaternare und komplexe Stahle. 

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 naturlich eine auBer­
ordentliche ist, bestehen so gut wie keine exakte Unterlagen. Indessen hat 
die bisherige Erfahrung gelehrt, daB die in Betracht kommenden Elemente 
im gleichen Sinne wie in den temaren Systemen wirken. Von den standigen 
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 primaren Korngrenzen vorfindet und dessen Er­
'ltarrung den Gesamterstarrungsvorgang zum Abschlusse bringt bzw. bei hohe­
ren Mangan- und Kohlenstoffgehalten einleitet. 

Wenn groBere Mengen von Spezialelementen zugegen sind, kann von vorn­
herein uber das Ergebnis nichts ausgesagt werden, obwohl auch dann jede., 
Element seine typische Wirkungsweise beizubehalten scheint. Von besonderer 
Bedeutung wird dies natiirlich, wenn Elemente zweier verschiedener Gluppen 
zugesetzt werden. So zeigt das nachfolgende Beispiel quaternarer Chrom­
nickelstiihle nach Guill etl), daB Nickelmengen, die in chromfreien Stahlen 
eine konstante und nicht allzu groBe Temperatulhysteresis herbeifiihren, diese 
in Nickelchromstahlen wesentlich vergroBern, und zwar hauptsachlich durch 
Erniedrigung des Haltepunktes bei der Abkuhlung. Das Gefiige dieser Stahle 
wird martensitisch, wenn der Haltepunkt bei der Abkuhlung auf 350° gesunken 
ist. Bei 6-7% Chrom, also weit fruher als in nickelfreien Stahlen, tlitt ein 
dem Doppelkarbid der Chromstahle ahnlicher Bestandteil auf. 

1) C. R. 1913, 163, 1774 Bowie 1914, 168,412. 
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Zusammensetzung Haltepunkte 

Kohlenst,off I Nickel Chrom Erhitzung Abkiihlung 
% % % °C °C 

0,15 I 2,13 0,06 670 640 
0,16 2,05 0,90 705 615 
0,26 2,20 1,00 700 590 
0,15 2,04 1,99 715 430 
0,23 2,36 3,00 715 350 
0,22 2,19 4,84 730 240 
0,24 2,20 5,29 720 230 
0,19 2,52 7,17 715 210 
0,34 1,90 10,25 720 

0,07 3,89 0,00 655-725 630-550 
0,16 4,28 0,95 700 425 
0,13 4,24 1,90 700 360 
0,15 4,30 3,05 705 250 
0,18 3,88 5,85 715 230 
0,18 4,01 8,26 715 200 
0,27 4,17 13,87 715 

Weitere Beispiele des Gefiigeaufbaues quaternarer Stahle sind in den Ta­
bellen 210 im dritten Teil dieses Buches wiedergegeben. 

Die technisch hochwichtigen Schnelldrehstahle enthalten neben 
Kohlenstoff Chrom und Wolfram bzw. seltener Chrom und Molybdan in groBe­
ren Mengen. Das Hinzut:eten von Chrom zu den Wolfram- bzw. Molybdan­
stahlen andert prinzipiell weder die mikroskopischen noch die thermischen 
Eigenschaften der letzteren, was in Anbetracht des Umstandes, daB diese 
Elemente der gleichen Gruppe angehoren, zu erwarten steht. 1) 

18. Gase. 

Schmiedbares Eisen enthalt haufig Hohlraume, 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 Dbereinstim­
mung in bezug auf die Tatsache, daB hauptsachlich Gemische von Kohlell­
oxyd, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlendioxyd vorkommen. 

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

1) tJber den EinfluB wachsender Chrom- und Wolframmengen in diesen Stahlen vgl. 
Carpenter, Ir. st. Inst. 1905, 1,433, sowie Edwards, Ir. st. Inst. 1908, 11.104. 
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Baker l ) fand auBer den bisher erwahnten Gasen 110ch geringe Mengen 
)Iethan. 

An dieser Stelle sollen hauptsachlich die okklndierten Gase besprochell 
werden, wahrend die Gasblasen im fUllften Teil dieses Buches Erwahllung 
finden. Die Menge del' ersteren schwankt betrachtlich. P. Goerens und 
Paquet2) falldenllach dem von P. Goerens 3) eingefUhrten Gasbestimmungs­
wrfahren (Extrahieren der GaRe ans clem fliissigen. dnrch Zusatz yon Antimoll 
und linn Ieicht schlllelzbar gemachten Eisen): 

in ThomasfluBeisen . 
" }Iartinti uBeiRen 
" Elektrostahl . . . 
. , Tiegelstahl • . . 

• ~~-- 49 cem Gas pro 100 gEisen, 

• :lS-78 " " .. 100" " 
• 10-10;1" .. 100" " 
• ~9-152 " 100.,,, 

Eille direkte Abhiingigkeit vom Herstellungsverfahren ist hiernach nicht fest­
zustellen, wie denn anch diese Werte keinesfalls als feststehende Grenzen, in­
nerhalb derer del' Gasgehalt del' erwahnten Eisensorten schwankt, angesehen 
werden diirfen. Als Beispiel fUr die Zusammensetzung der Gase seiell 
folgende nach P. Goeren~ erwahnt: 

Chemische Zusammenset,zung ProzentUlile Zusammen-
Material setzung der Gase 

P Mn C S Si CO2 CO H 
, 

N 
i 

I 
I 

ThomasfluJ3eisen 0,1 0,49 0,08 ! 
0,05

1 

0,05 14,7 65,1 I 8,0 I 12,2 I 
ElektrofluBeisen. 0,1 0,22 0,15 ; 0,04 0,17 4,7 78,3 11.7 5,3 
:\IartinfluBeisen . 0,05 0,93 0,14 ' 0,04 , 0,24 1,7 68,4 15;4 14,5 

Das Eisen gelangt wahrend der HersteHung je nach dem angewendeten Ver­
fahren mit mehr odeI' minder groBen Gasmengen wechselnder Beschaffenheit 
in Beriihrung. Wie jede Fliissigkeit lost auch das £liissige Eisen Gase, die ent­
wedel' direkt im Of en ans den Heiz- odeI' Frischgasen oder auf Grund chemi­
scher Reaktionen im Eisenbade aufgenommen wurden. Es 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 Eisen ebenfalls noch ein gewisses LOsungsvermogen fiir 
Gase aufweist, clM abel' mit sinkencler Temperatur auch abnimmt. 

Ein Teil cles Kohlenoxyclgehaltes cliirfte seine Entstehung cler Einwirkung 
des im Eisenbade enthaltenen odeI' cliesem zur Desoxyclation in Form von 
lVlangan- und Eisenkarbid zugesetzten Kohlenstoffs auf Eisen- oder Mangan­
oxydul verclanken. 

Wie aus den llachfolgenclen Zahlen von P. Goerens4 ) hervorgeht, steigt mit 
dem Gesamtgasgehalt auch cler Kohlenoxydgehalt des Eisens infolge der Des­
oxydation beim ThomasprozeB UIlverhiiltnismaBig starker als beim Martin-

1) Ir. st. Inst. 1909; ('. Sc.}I. I, 2HJ. 
2) Fer. 1915,57. 
3) St. E. 1910, 1514; vgl. auch P. Goerens und Paquet a. a. 0.; P. Goerens und 

CoB art, Fer. 1916, 145; 0 berhoffer und Beutell, sowie Piwowarski, St. E. demnachst. 
4) a. a. O. vgl. a. P Goerens und Paquet a. a. 0., wo weitere Beispiele mit­

geteilt sind. 
Oherhnlfer. Das .rhmiedhare Bisen. 6 
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prozeB, was wohl auf den hoheren Gehalt an Sauerstoffverbindungen des 
ersteren vor der Desoxydation zuriickzufiihren ist. 

Prozentuale GlI8zusamme- Gesamt-

Material Chemische Zusammensetzung setzung gll8gehalt 
pro 100 g 

P I Mn I C I S I Si CO2 I CO I H I N Eisenccm 
I 

ThomasfluBeisen I I 

~.11~·1 v. d. Desoxydat. 0,07 0,23 0,05 0,06 0,02 20,1 13,6 13,0 
desgl.. nach der 
Desoxydation . 0,08 0,40 0,07 0,04 0,02 7,8 76,3 6,0 9,9 43,0 

M ~ artinfluBeisen. 
v. d. Desoxydat. 0,03 0,30 0,09 0,05 0,003 2,2 85,6 7,41 4,8 21,6 

desgl., nach der 
Desoxydation • 0,03 ! 0,90 10,14 0,04 10,35 I 3,4 : 82,8 8,1 ! 5,7 24,2 

Der groBte Teil des Wasserstoffgehaltes wird wohl infolge der Zersetzung 
von Feuchtigkeit aus der Luft und aus den Heiz- und Verbrennungsgasen in 
Beriihrung mit dem fliissigen Eisen gebildet und von diesem aufgenommen. 
Die Menge des in Abhangigkeit von der Temperatur bei konstantem Druck von 
einer Atmosphare yom Eisen aufgenommenen Wasserstoffs ist nach Sie­
verts 1) in Fig. 88 dargestellt. Die LOslichkeit des fliissigen Eisens fUr Wasser-

"-

"Y 
V 

/ 
~ 

-- / -
. - li!mpertdilr 

Fig. 88. Loslichkeit von WlI8serstofi' in Eisen 
in Abhangigkeit von der Temperatur. (Sieverts.) 

stoff nimmt mit sinkender Tem­
peratur bis zum Erstarrungspunkt 
des Eisens linear abo Bei der Er­
starrung verringert sich die LOs­
lichkeit des Eisens fUr Wasserstoff 
betrachtlich; erstarrendes, mit 
Wasserstoff gesattigtes Eisen gibt 
demnach groBe Wasserstoffmengen 
abo Aber auch bei der Abkiih­
lung entweicht aus dem festen 
Eisen noch Wasserstoff infolge des 
mit sinkender Temperatur abneh­
menden Losungsvermogens des 
Eisens fiir dieses Gas. Die Modi­
fikationen des Eisens scheinen sich 
verschieden zu verhalten, wie dies 
aus der Fig. 88. wenigstens beziiglich 
des round tJ-Eisens,hervorgeht. Er­

hitzt man hochwasserstoffhaltiges etwa Elektrolyteisen im luftleeren Raum unter 
gleichzeitiger Aufnahme einer Temperatur-Zeitkurve, so treten auf dieser Kurve 
auBer den dem Eisen zukommenden noch bei einer Reihe anderer Tempera­
turen 2) Haltepunkte auf, die mit dem Entweichen des Wasserstoffs zusammen­
hangen und bei mehrmaligem Erhitzen des Eisens verschwinden. Hieraus 
wiirde hervorgehen, daB die Wasserstoffabgabe mit Warmetonung verkniipft 
ist. DaB die Umwandlungsvorgange im schmiedbaren Eisen seine Loslichkeit 

1) Sieverts und Krumbhaar, Ber. Chem Ges. 1910, 43, 893 Bowie Sieverts 
Elektroch. 1910, 707. 

2) Vgl. Roberts-Austen, Mech. Eng. 1899, 35, Bowie A. Muller, Met. 1909, 145. 
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fur Wasserstoff beeinflussen, nehmen auch BeJloc1) und Baker 2) an. Belloc 
beobachtete zwischen 500 und 600° besonders starke Gasentwicklung, die er 
der von Osmond vermuteten Ao genannten Umwandlung zuschreibt, fur 
deren Existenz spatere Untersuchungen jedoeh keine Bestatigung erbrachten. 
AuBel' del' Temperatur beeinfluf.lt auch del' Druck das Losungsvermogen des 
Eisens fur Wasserstoff (und wahrseheinlieh auch fiir andere Gase), und zwar 
gilt bei konstanter Temperatur naeh Sieverts fiir flussiges und festes Eisen 
die Beziehung 

m C\P, 

wo m die gelOste Gasmenge, p den Druck in Atmospharen, C eine Konstante 
bedeutet. Endlich beeinfluBt aueh die ehemische Zusammensetzung des Eisens 
sein Losungsvermogen, doch sind Beziehungen bisher fiir Einzelgase noeh 
nicht ermittelt worden. Br i nell und Wahl b er g 3) stell ten fest, daB del' sieht­
bare Gesamtgehalt an Gasen odeI' die Zahl der Gasblasen gleich Null, also das 
:.vlaterial im metallurgischen Sinne dieht wird, wenn die nachfolgende Beziehung 
erfUllt ist: Mn + .'d Si ' !!I) Al 1,66 Lis 2.05, 

wo Mn, Si und Al den Prozentsatz dieser Elemente bedeutet, Diese Gleichung 
gilt abel' nul' fur die speziellen Versuehsbedingungcn von Brinell und Wahl­
bel' g in bezug auf BlockgroBe (240' 240 mm Querschnitt), GieBtemperatur 
lISW. Die beruhigende Wirkung. die die genannten Fremdkorper auf das Stahl­
bad ausuben ist langst bekannt unrl sie wird praktisch ausgenutzt. Ob diese 
Wirkung von Silizium und Aluminium in del' Erhohung des Losungsvermogens 
von fliissigem Eisen fiir Gase besteht, ist nieht sichel'. Ein Versuch Bakers4 ) 

spricht dafiir, sowcit wenigstens Aluminium in Fl'age kommt. Ein Material 
mit 0,8% Kohlenstoff wurdc einmal mit Aluminiumzusatz, sodann ohne 
liolchen vergossen. Die Gasbestimmung bei etwa 1000° ergab: 

\
' ('em Gas auf 100 g Eisen Gesamte Gas· 

menge Lzw. auf 
I CO2 H2 CO CHI N2 100 g Eisen cem 

1m ersten FaIle (mit Aluminium) \1.54 41,83 0,66 i 0,771 91,86 
Im zweiten FaIle (ohne Aluminium) 0,37 17,85 0,73 0,20 42,09 

Kohlenoxyd soli nach :-lievcrts oberhalb 10000 mit Eisen reagiel'en, 
(loch wil'd iiber die Art del' Rcaktiol1 nichts ausgesagt.") Auch dieses Gas 
wird nach Belloc bei del' El'hitzung des Eisens in del' Hauptsache bei den 
Haltepunkten abgegeben. Nach Troost unci Hautefeuille6 ) ist die Los­
lichkei t des Stahls geringer fUr Kohlenoxyd als fiir Wasserstoff und letzteres 
Gas leichter zu extrahiel'en als erstel'es. Beim wcichen Eisen dagegen sollen 
die Vel'haltnisse umgckehrt liegen. Einc Beeinflussung des Gefiiges durch die 
okkludierten Gase Wasserstoff uncI Kohlenoxyd ist his her nieht beobaehtet 
worden. 

1) Rev. Met. 1908, 469. 
2) Ir. st. lnst. 1909, C. Sc. ~1. T, ~](): h. st. lnst. 1911, C. ::-le. M. III, 249. 
") St. E. 1903, 46. 
4) a. a. O . 
• » Wahrscheinlich handclt es sich urn Zcmentationsyorgange (s. d.). 
6) Ann. Chim. et Phys. 1871i (5) 7, 155. 

6* 
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Ob ~as Kohlendioxyd als Produkt del' Oxydation des Kohlenoxydes 
durch Luft odeI' Oxydulsauerstoff vom fliissigen Eisen aufgenommen werden 
kann odeI' erst bei del' zur Gasbestimmung erforderlichen Erhitzung des Probe­
materials durch die Umsetzung: 2 00 ~ 0 + 002 gebildet wird, ist unent­
schieden. Ersteres ist zwar wegen del' geringen Stabilitat des Kohlendioxyds 
bei den in Betracht kommenden Temperaturen unwahrscheinlich, indessen 
fand Gou tall) bei dem in del' KlUte erfolgenden Umsetzen des Eisens mit 
Kupfersalzen in den hierbei gebildeten Gasen auch Kohlendioxyd. 

Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgt einmal bei del' Gasbestimmung 
durch Differenz, sodann auf analytischem Wege durch tlberfiihrung in Am­
moniak (Kjeldahl). Ob die Resultate beider Methoden unmittelbar ver­
gleichbar sind, ist noch nicht untersucht worden. Del' 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 
del' Hinweis, daB die .seinerzeit von Braune2) veroffentlichten Werte an­
gezweifelt wurden. Tschischewski 3) fand keine tlbereinstimmung nach del' 
Brauneschen Methode. Das von ihm ausgearbeitete Verfahren lieferte da­
gegen iibereinstimmende Werte, die abel' wesentlioh niedriger als die Braune­
sohen liegen. So fand er im Martinstahl 0,00312 -0,00532 und im Bessemer­
stahl 0,0135-0,0153% Stickstoff. Grabe4) bestatigte, daB die von Braune 
gefundenen Werte zu hoch seien und fiihrte dies im wesentlichen auf die Ver­
unreinigung del' Reagentien zuriick. In einer groBeren Arbeit priifte Tschi­
schewskiO) sehr ausfiihrlich die von De Osa6) gegen seine Methode erhobenen 
Einwande und weist sie als unbegriindet zuriiok. Die inhaltreiche Arbeit 
Tschisohewskis enthalt neben manohen bekannten, eine Reihe neuer Ge­
sichtspunkte fUr die Beurteilung der Beziehungen des Stiokstoffs zum teoh­
nischen Eisen. Die Hauptergebnisse Tschischewskis sind folgende. Mit 
Ammoniak laBt sich Eisen nitrieren und zwar liegt das Maximum der Auf­
nahmefahigkeit je naoh der Feinheit der Spane bei 4500 bis 6000 und betragt 
n,1 % Stickstoff entsprechend der Verbindung F.e~. Diese Verbindung ist 
abel' sehr unbestandig und wird schon duroh Gliihen (selbst im Stickstoffstrom) 
wieder zersetzt. 1m Ammomakstrom nitriertes Eisen war nach dem Gliihen 
bei 12000 stiokstoffrei. Mit reinem Stiokstoff lieB sich nicht die geringste 
Stiokstoffaufnahme bewerkstelligen. Dieser Umstand steht im Widerspruoh 
zu der Tatsache, daB teohnisches Eisen Stickstoff enthalt. Tschischewski 
sucht den Widerspruch dadurch zu losen, daB er Mangan und Silizium fiir die 
Stickstoffaufnahme verantwortlich maoht. Es gelang ihm in der Tat, wichtige 
Anhaltspunkte aufzufinden. Es wies experimentell nach, daB praktisch reines 
Mangan bzw. Silizium im Gegensatz zu Eisen im Stickstoffstrom nitriertwerden 

1) Rev. Met. 1910, 6. 
2) St. E. 1904, 1184; Rev. Met. 1905, 502; St. E. 1906, 1157, 1431, 1496; 1907,75,472. 
3) St. E. 1908, 397. 
4) Rev. Met. 1908, 353. 
5) Diss. Eisen und Stickstoff, Tomsk 1914., St. E. 1916, 147. 
6) Rev. Met. 1908, 493. 
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konhen. Bei 1000° wird die Verbindnng MnN mit 20% Stickstoff gebildet, 
deren Stabilitat groBer als die der Eisenstickstoffverbindung ist. So ergab eine 
im elektrischen Of en aus 15 g Elektrolyteisen nnd 35 g MnN bei 1550° er­
schmolzene Legierung 0,012% Stickstoff. Spane einer 200/oigen Eisenmangan­
Legierung nahmen bpi einstiindigem Gliihen im Stickstoffstrom bei 900° 1,79, 
bei 1130° 0,099 und bei 1300° 0,045% Stickstoff auf. 80% Ferromangan 
puthielt rd. 0.06% Stiekstoff. Da dip mit MnN erschmolzene Legierung unter 
dem Mikroskop keinen neuen Be8tandteil anfweist, nimmt Tschischewski 
an, daB die Mangam;tiekstoff-Verbindung 1m Eisen lOslich ist. Durch Um­
schmelzen yon ~ilizi1l111 im Stick8toffstrom bei 1500 0 erhielt Tschischewski 
(lie Verbindung Si2N'l' die sehr hestandig ist und nur durch Schmelzen mit 
KOH un tel' Bilclung yon Ammoniak zersetzt werden kann. 1 g Stickstoff­
"ilizium mit 15 g Elektrolytei8en 1wi 1700° umgeschmolzen, ergab eine Le­
gierung mit 0,186% Htickstoff, die Rehr hart war, unter clem Mikroskop abel' 
keinen nellen (kfiigebe8tandteil zeigte. Tschischewski nimmt claher an, 
(laB auch das Stiekstoffsiliziul1l mit Eisen Mischkristalle bildet. 140/oiges 
Ferrosilizium enthielt 0,0:34% Stickstoff. Die Stickstoffbestimmung nach dem 
iiblichen (KjeldahlHchen) Vf'rfahren ergibt wegen der Bestandigkeit der 
Stickstoffsiliziulllvprhindung zu niedrige Werte, doch zeigten besondere Ver­
suche mit del' erwiihntpn Legierung von Stickstoffsilizium und Elektrolyteisen, 
daB del' Fehler Z.1I yemachlassigen ist. Dies deutet darauf hin, daB das in 
fester Losung befiIlllliehe Stickstoffsilizium weniger bestandig als das freie ist. 
,Jedenfalls abel' gelallgt, Tschischewski zu dem SchluB, daB del' im tech­
nischen Eisen ellthaltpl1f' Stickstoff. an Silizium und Mangan gebun­
den e, in fester Li:iHllng zugegen und die entgasende Wirkung des Siliziums 
eine Folge del' hohen Verwandt'lchaft dieses Elementes zum Stickstoff sei. 
Dies letztere trifft iihrigens nach THchischewskis Versuchen auch fUr Alu­
minium zu. Die Alllllliniumstickstoff-Verbindung AIN ist wie die entsprechende 
~iliziumyerbindung Hehr stabil und bildet mit Eisen Mischkristalle. Auch 
Titan besitzt pine gro13e Vprwandtsehaft zum Stickstoff, jedoch lost sich die 
Stickstofftitanverbin<1llng im Gegem;atz zn den entsprechenden Verhindungen 
c Ies Siliziums, Mangans und Aluminium8 nicht im Eisen, yielmehr erscheint 
ein neuer GefUgpbestandteil unter (lpm Mikroskop, del' bereits an anderer Stelle 
heschrieben w1lI'de (H. ~. 74). 

Wenn auch mwh Tschischewskis Auffassung del' im Ammoniakstrom 
erzeugten Eisen-Stickstoff-Verbindung wegen ihrer geringen Stabilitat keine 
technische Bedeutung zukommt, so interessieren doch die thermischen und 
lllikroskopischenEigenschaften der auf diesem Wege erzeugten Eisenstickstoff­
Legierullgen. ~itriertes Elektrolyteisen ergab nach Andrew 1) bei del' ersten 
Erhitzung Haltepunkte hei 635 unci 7350; bei del' ersten Abkiihlung 'war ein 
Haltepunkt bei i500 zn erkennen. Bei der vierzehnten Erhitzung derselben 
Probe zeigten sich die clem reinen Eisen zukommenden Haltepunkte bei 768 
(Ac2) bzw. 9350 (Aca) und bei der vierzehnten Abkiihlung bei 880 (Ara) hzw. bei 
i500 (Ar2). StraufP) erhitztp ein auf 0,22% Stickstoff nitriertes Elektrolyt-

1) lr. st. lnst. C. ISc. ~I. 1911, HI,236. 
2) Rt. E. 1914, 1814. 
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eisen auf 10000 und konnte bei der Abkiihlung das Verschwinden von A3 fest­
stellen, nach der dritten Erhitzung auf 12000 traten auch hier die Haltepunkte 
wieder in normaler Lage auf. Ein vollstandiges Zustandsdiagramm der Eisen­
stickstofflegierungen fehlt, doch lassen die zahlreichen und iibereinstimmenden 
Beobachtungen iiber die durch Stickstoff verursachten Gefiigeanderungen es 
wahrscheinlich erscheinen, daB die Verbindung Fe~ bis zu einem gewissen 
Prozentgehalt im festen (a-)Eisen lO.3lich 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 
Krista,llbegrenzungen ein durch gewohnliche Atzmittel dunkel gefarbter, 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
ringem Stickstoffgehalt, Atzung II, x 100. 

Fig. 90. Eisen· Stickstoff -Legierung mit 
hohem Stickstoffgehalt, ungeatzt, x 100. 

Hanaman 1) eine dritte Gruppe von Eisenstickstofflegierungen mit noch 
hoherem Stickstoffgehalt, die zunachst neben dem vorerwahnten dunklen 
eutektoidahnlichen einen neuen hellen und offenbar stickstoffreichen Bestand­
teil zeigen, dessen Menge mit steigendem Stickstoffgehalt zunimmt. Durch 
Abschrecken der Eisenstickstofflegierungen bei Temperaturen von 600- 750 0 C 
erhalt man 2) martensitahnliche Produkte. Es scheinen demnach die Eisen­
modifikationen verschiedene Loslichkeit fiir Stickstoff zu besitzen. In def 
iibereutektoidischen Randschicht von zementierten Gegenstanden beobachtete 
Kirner 3) einen stickstoffreichen Bestandtml, 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 Farbe Flavi t nannte und der seinem GefUge nach als feste LOsung anzu­
sprechen ist. Die Gegenwart dieses Bestandteils fUhrt Kirner auf die nitrie­
rende Wirkung organi'lcher, ammoniakbildender Zementiermittel zuriick. 

19. Schlackeneinschltisse. 

Es herrscht keine Obereinstimmung beziiglich der Definition der Schlacken­
einschliisse 1) Sie werden haufig als nicht metallische Einschliisse bezeichneit, 
weil man sie schon auf del' ungeatzten polierten Oberflache des schmiedbaren 
Eisens erkennen kann. Bis zu einem gewissen Grade bietet ihre Farbe eine 
Unterscheidungs- und Einteilungsmoglichkeit. Die hochschwefelhaltigen odeI' 
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 gefarbt. Diese Trennung in oxydische und 
sulfidische Einschliisse ist aber nicht streng durchfiihrbar, weil auch Gemische 
beider moglich sind. Ein wei teres Unterscheidungsmerkmal ist die Loslichkeit 
del' Einschliisse im fliissigen Eisen. 1st 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 Faile eine gesetzmaBige Form 
und Anordnung der Einschliisse (primare, eutektische Kristallisation z. B. bei 
den schwefelhaltigen Einschliissen) beobachtet wird, ist dies in Suspensionen 
nicht der Fall. Indessen la13t 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 wahrend des Herstellungsverfahrens 2) in standiger Be­
riihrung mit meisi fiiis'liger Schlacke ist, kann an eine beschrankte Loslichkeit 
dieser SchlackI:' (Ofenschiacke) im fliissigen Eisen gedacht werden, die dann 
bei def En;tarrnng allsgeschieden wiirde. Es konnen ferner nach inniger Ver­
ll1ischung "on ~chiacke und Eisen z. B. beill1 Abstechen del' Charge odeI' bei 
dem Windfrischverfahren trotz des groBen Unterschiedes der spezifischen 
Gewichte geringe Schlackenmengen im Eisen suspendiert bleiben. Endlich 
konnen ans clem feuerfesten Material der Pfannenauskleidung, der Stopfen­
stangen-Verkleidung. (les Stopfens und Ausgusses, der EinguBtrichter, der 
Trichterrohre und Kanaisteine beim GieBen von unten, Teilchen ll1echanisch 
mitgerissen nne! ebenfalls gelOst werden oder suspendiert bleiben. 3) Trotzdem 
keine dieser Annahmen ohne wei teres von der Hand zu weisen ist, liegt genii­
gendes Versuchsmaterial zur Entscheidung der Frage bei weitem noch llicht 
yor. Dallegen hetOlH'1l faRt aile ForRcher nnd Fachlente, die sich eingehender 

1) Vgl. Hibbard. lnt. Verb. Hili. 11,10 nebst Diskussion. 
2) Die nachfolgl'U<i(>n Ausfiihrungen beziehen sich Iediglich auf die Verfahren zur E/"· 

zeugung von FIuBeisen. Es ist kIar, daB die im SchweiBeisen in so groBen .Mengen ent­
haltenen Schlackeneinschliisse mit den Schlacken rier RchweiBeisenerzeugung identiseh sind. 

'I) F. Pachpl", ~t. F.. 1m2. Ah".4i. 
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mit dem Gegenstand befaBten, daB die Hauptmenge del' Schlackeneinschliisse 
wahrend und nach del' Desoxydation im Of en , in del' Pfanne (Pfannenschlacke) 
odeI' sogar in del' GuBform (Blockschaum) gebildet werden, also mit den 
Schlacken im allgemeinen metallurgischen Sinne nicht identisch sind. Bei del' 
Reaktion des Desoxydationsmittels (Spiegeleisen, Ferromangan, Silikospiegel, 
Ferrosilizium, Aluminium) mit dem im Eisen enthaltenen Eisenoxydul bilden 
sich auBer Kohlenoxyd, Manganoxydul, Kieselsiiure bzw. Tonerde, zu denen 
im Of en und in del' Pfanne Kalk und Magnesia als Bestandteile des Herdes 
bzw. des Futters hinzutreten k6nnen. Del' VerIauf des Desoxydationsvor­
ganges sowie das Verhalten aller diesel' Stoffe zueinander ist maBgebend fUr 
den Aufbau del' entstehenden Schlacke; Zeit und Temperatur, Menge del' 
Produkte und Verhalten del' entstandenen Schlacke zum Eisen sind ihrerseits 

Fig. 91. Ubergang von Fea0 4 zu Fe (rechts) in einem im Betriebe 
oxydierten Stiick, ungeiitzt, x 150. 

maBgebend fiir die Natur derSchlackeneinschliisse. Dem bisherigen Studium 
fehlen zurzeit noch die wichtigsten Unterlagen. Selbst iiber das VerhaIten 
del' einfachen oxydischen Stoffe zum Eisen ist wenig bekannt. Das systema­
tische Studium hatte mit dem Verhalten des Eisens zum Sauerstoff zu beginnen. 

Wirel festes Eisen an del' Luft erhitzt, so oxydiert es oberflachlich. Es 
bildet sich eine mit steigender Temperatur immer dicker werdende Schicht 
von Eisensauerstoffverbindungen wechselnder Zusammensetzung, die metallur­
gisch Gliihspan, Hammerschlag, Zundel' odeI' Walzsinter genannt werden, che­
misch ein Gemisch von Fe20 3 und FeO darstellen sollen, das del' Formel Fea0 4 

sehr nahe steht. In einem Gasgeblaseofen durch Gliihen von Stahl bei 1000, 
1100 und 12000 erzeugter Gliihspan besaB nach Oberhoffer und d'Huartl) 
folgende Zusammensetzung: 

') St. E. 1919, 165. 
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FeO Fe~nl 

10000 fjO.\IU 86,70 

110U" 6:-:.14 80,34 
1200(1 70.?- ') 29,27 

Unter dem Mikroskop ist del' GJiihspan (auch aus dem SchmelzfluB erst,al'rter) 
aus zwei Bestandteilen, einem dunkleren netzwerkformigen und einem von 
diesem umschlossenen helleren aufgebaut (Fig. 91, Ubergang vom Gliihspan 
zum Eisen). Das dunkle Netzwerk Pl'scheint bei starker VergroBerung als 
eutektisches Gemi8ch des hellen und dunklen Bestandteils. Es ist nicht aus­
geschlossen, daB der helle Bestandteil FeO, del' dunkle Fe20 3 ist. Erhitzt man 
nach dem Vorgang Ma t.wei effs 1) poliel'te Schnitte im Wassersto££strolll auf 
verschiedene Tell1perat1ll'Pll. so kann die Reduktionsfahigkeit del' Ein;.:chliisse 

/ 
, '.. : .. . . ; ... ..... . . ." ' . 

" .1 • .. .. ;. 
.-
. . . -.. . .. . . .. 

• .. .:. 

•. e.-.:.. .'. . .... - ", 
• ~. '0 • 

Fig. 92. Diffusion von 8auerstoff in Eisen. 
erhalten durch Gliihen von Fe30 J im Eisen· 
tiegel 10 Stunden bei 1050 --1100°; Grenz-

schicht llngeatzt , x 100. 

• 

Fig. 93. Elektrolyteisen im Sauer5toffstrom 
geschmolzen, eutektische Anordnung der­
sauerstoffhaltigen Tcilchen. ungeatzt. x 50. 

bzw. ihrel' Bestandteile ein Unterscheidungslllerkmal abgeben. Unterwirft man 
Gliihspan dem Reduktionsversllch, so ergibt sich nach ° ber ho£fer und 
d'Hual'L daB del' helle Bestandteil bereits bei 500°, del' dllnkle jedoch erst 
bei 950 0 und zwar wesentlich langsamer l'eduziel't wird. 

An del' Beriihnmg~steJle des Gliihspans mit dem Eisen dringt Sauerstoff 
anscheinend als Eil>enoxydul in das Eisen, wie dies auBel' in Fig. 91 deutlicher 
in Fig. 92 zu erkennen ist. Enthiilt das Eisen Kohlenstoff, so findet hiel'bei 
Entkohlung statt . Lf'itet man Sauerstoff in fliissiges Eisen , so nillllllt dieses 
Sauerstoff auf lind zwar el'gaben Bestill1lllungen nach dem vereinfachten 
Le deb u I' schen Verfa}u'en 2) (Redu ktion illl Wasserstoffstrolll) etwa 0,14% , 

Fig. 93 zeigt daR <iefiige von 1Il1ter Sauel'stoffzufuhr eingeschmolzenen Elektro-

1) Rev. MM. HllO . .ai, 848, sowie Oberhoffer, ~t. E. 1018, 105. 
2) Olwrhoff.·r. :-it. Eo 1918. 105. 
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lyteisen. Andeutung eutektischer Struktur ist vorhanden. Dies wiirde zu­
treffendenfalls wie bei Nickell) und Kupfer 2 ) fiir eine gewisse Loslichkeit fUr 
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 bUden den Bestandteilen des Gliihspans analoge 
Oxydationsprodukte,3) die aber im Gegensatz zu eIsteren im Wasserstoff­
strom bisher nicht reduziert werden konnten. 

Verlauft der Desoxydationsvorgang tatsachlich nach der Gleichung: 

FeO + Mn = Fe + MnO, 

so miiBte, unter der Voraussetzung, daB das gebildete Manganoxydul auf 
Grund seines geringeren spezifischen Gewichts an die Oberflache des fliissigen 
Eisens steigt, die Sauerstoffbestimmung von mit Mangan desoxydiertem Eisen 
den Wert Null ergeben. Die zur vollstandigen Desoxydation aufzuwendende 
Manganmenge miiBte 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 Desoxydationsvorgangewesentlich anders. Oberhoffer und d'Huart 
zeigten dureh Desxoydationsversuehe an Elektrolyteisen, das im Sauerstoff­
strom eingesehmolzen worden war und dessen Anfangssauerstoffgehalt mit 
0,14% angenommen wurde: 

1. daB der Verlauf der Desoxydation von der Art des Mangantragers 
(Ferromanganlegierungen mit versehiedenem Mangangehalt mit und 
ohne Kohlenstoff) abhangig ist. Nicht so sem der Mangangehalt als 
insbesondere der Kohlenstoffgehalt des Mangantragers beeinfluBt den 
Verlauf der Desoxydation. Dies veransehaulieht Fig. 94, in der als 
Abszisse die zugesetzten Manganmengen, als Ordinate die entfemten 
Sauerstoffmengen in Prozenten des urspriingliehen Sauerstoffgehaltes 
eingetragen sind. Die unter Kohlenoxydbildung erfolgende Umsetzung 
des (Eisen) Mangankarbides mit Eisenoxydul ist demnach ein wesent­
Heher Teil des Desoxydationsvorganges. 

2. daB derSauerstoffgehalt desdesoxydiertenProduktesmitder zugesetzten 
Manganmenge abnimmt, aber selbst wenn diese ein Vielfaehes der dureh 
die Gleiehung: FeO + Mn = Fe + MnO verlangten ist, nicht die ge­
samte Sauerstoffmenge entfemt werden kann, vielmehr etwa 0,02 bis 
0,03% Sauerstoff im desoxydierten Produkt zuriiekbleiben. 

Diese SchluBfolgerungen bed.iirfen aber einer wesentliehen Erweiterung 
und Klarung. Vor allem muB die Frage beantwortet werden, welcher Natur 
die gebildeten Desoxydationsprodukte sind und ob letztere wirklieh aus dem 
Eisenbade entfemt werden. Die mikroskopisehe Untersuehung der Schmelzen 
ergab einmal, daB die Art der gebildeten Desoxydationsprodukte in den wei­
testen Grenzen, offenbar in Abhangigkeit von lokalen Konzentrations- und 
Temperaturbedingungen, schwanken kann. Fig. 95-97 sind derartige, meist 

I) Ruer und Kaneko, Met. 1912, 419. 
2) Heyn, Mat. Priif. 1900, 315. 
;1) Oberhoffer und d'Huart a. a. O. 
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im oberen Teil der Schmelzen angetroffene Produkte, die del11nach einfach und 
zusal11mengesetzt, kristallisiert und kugelig und bis zu einel11 gewissen Grade 
il11 Eisen loslich sein konnen. 
wie die kristallisierten Ein­
schliisse Fig. 95, sowie das 
ausgezeichnet ausgebildete 
Eutektikul11 Fig. 97 bewei­
sen. Wenn auch zunachst 
iiber die Natur dieser Des­
oxydationsprodukte noch 
nichts ausgesagt werden 
kann, so ergibt. sich noeh 
daD sie zUl11l11indesten nicht 
in allen Fallen aus reinern 
MnO bestehen. Schl11elz­
und Reduktionsversuche mit 
FeO-MnO-Gemischen ver­
mogen eine Klarung del' 
Frage herbeizufiihren, (lie 
schon allein zur Festlegung 
des Wertes del' Sauerstoff­
bestil11l11ung durch Redllk­
tion il11 Wasserstoffstrom eJ'­
forderIich ist. Die Redu­
zierbarkeit del' DetlOxyda­
tionsprodukte scheint zwi­
schen del' des reinen un­
reduzierbaren .Manganoxy­

70 

4517 475 'too 't2S 1,SO 
#t7/l(Jt7/l:u;.st7fz In '%, 

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

cluls und del' des reinen Eisenoxyduls zn liegen und mit dem Gehalt an 
diesen KOl11ponenten zu schwanken. I:'teigerung del' Reduktionstel11peratur 
bei del' Sauerstoffbestillllllung diirfte also ein Mittel zur ,'ollstandigel'en Er­
fas~mng des Sauerstoffgehaltes sein. 

Beziiglich del' Entfernnng del' De..-;oxydationsprodukte aus clem Eisenbade 
konnte sodann heohachtpt werden. daD unter 0,5 % Manganzusatz die Des­
oxydatiollsprodukte in Form '"OIl kleinen kugeligen Einschliissen im Bade 
verteilt blicben (yiellpieht ein Bewcis fiir die Loslichkeit cler Desoxydations­
proclukte illl Eisen hi,~ Zll dem genannten Manganzusatz) bei hoheren Mangan­
znsatzen rasehes Ansteigen (le" gr()13ten Tcils del' Desoxydationsprodukte an 
die Badoherfliiehp erfolgte lIud diese mitulltpI' sogar mit groDer H eftigkeit 
iiber die Badoberfliiehe hinansgetriehm werdpn. 1m letzteren FaIle konnten 
<lie Prodnkte (Schlaeke) gesa 111ll1elt lllld analwliprt werden. E" ergab sieh das 

MnO 2.1 
Verhiiltnis 

FeO 
Sallerstoffbestinllllllllgen an Thoma"fluDeisen VOl' lInd nach del' Desoxnla­

tiOll mit 0,13 his 0.48° '0 Manganzm;atz in Form von 1O--24°ioigem Spiegel­
eisell ergahen llaeh Y. Keil l ) folgende Mittelwerte: 

" St. E. rielllniiclt"t 
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Reduktionst.emperatur 
9500 12000 

Vor der Desoxydation . 
Nach der 

• 0,023-0,063 0,065-0,117 Ofo SauerBtoff 
. 0,012-0,033 0,026-0,053 0/ 0 " 

.. -.. • 
• . -

Fig. 95. EinheitIiche, kristallisierte Ein­
schliisse in mit Mangan desoxydiertem, 
sauerstoffhaltigen Eisen, ungeiitzt, x 200. 

• 

• • 

Fig. 96. Zusammengesetzte, nicht kristalli 
sierte Einschliisse in mit Mangan desoxy 
diertem, sauerstoffhaltigen Eisen, ungeiitzt 

x 1·50. 

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

1m Gegensatz hierzu lieferten MartinfluBeisen mitO,1l7 -0,234°/ o Mangan­
zusatz in Form von 300/ oigem Ferromangan desoxydiert, folgende Mittel­
werte: 



.) 

Vur clel' l)es()x~'datilln . 
Xaeh del' 

Seh lackene inschl iis:"",. 

Reduktionstemperatur 
9500 

. j',02-0.03 % Sauerstoff 

. 0,02-0,0::]°,0 " 
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Demnach ist der Hauerstoffgehalt de." Jlartillllletalls n,r del' Desoxydation 
weselltlich niedriger aIR del' des Thomasmetalls und an del' GrenzI.' des durch 
Desoxydation nach Oberhoffer und (l'Huart entfernharen. Daher ist die 
Desoxyclatiomnvirkung heim .!VIart,inprozeB unter den yorliegenden Versuchs­
bedingungen gering. Bestatigt wird diese;; Re;;ultat dadnreh, daB meistens 
der Gasgehalt im Thomaseisen infolge del' Desoxydation wesentlich steigt. 
wahrend er im Martinmetall meistens praktisch gleich bleibt (s, ~. 82). 

Vielfach sammeln :-;ich an del' Oherflache \'on GuBblocken bzw. im so' 
genannten Lunkerhohlraum schlackenahnliche Produkte (Blockschaum). Die 
Analysen einer Reihp derartiger Prodnkte sind in del' nachfolgenden Zusammen­
stellung wiedergegehell. 

Vol'kommen del' 
Schlacke 

1m LunkeI' 

I Bf'°e~~htet I -. Chel~is~ht' Zl~sa~mensetzu~g - ,- . 

FeU ,Fe20al MnO ~~h02' CaO i P2021 S ! AI20 ai TI02 

I, I I •• I I 

Ruhfus' ) 24,7 n. h. ~ti.o. g,~ I U,64 0.23 i 0,61 In. b. 
24,7 ~9,1 I 1~.2 I 0,~4 : 0,32 I 0,76 I " 

;~ 

4 Bei d~r Bearbeitlll1g 
von Schmiedestiik· 
ken in einem Hohl· 
raum (Lunkcr1) Jager2) 

23.1 11.0. ').0 0,:"'1· 0,09 ! n. b .• 

18,3 
18,4 

45,9 36,8 11. b. n. b. n. b. 
43,4 37,7 " 

5 " 
ti Beim Walzt'll aus d. 

Block gcspritzt, 
}fat. m. .-\1. beh. 

-; 1m Lunker 
8 Blockschaum 

H " 
10 ~iat. m. Ti behandelt 
II (zugehOrige Lauf· 

schlacke) 

:'\eua) 
P. Goerens-l) 
Hibbard") 

.. 
( ll)('rhofier 

n. b. 
26,1 
20,4-
19.9 
17.0 

\1,2 

,. 
2.1-; 

2,5 

29,2 : 28,8 i " . 0,25 "I 37,5 
64,0 3,8 I 1.2 0,6 I 0,28 0,2 
63,1 I 20,4 , I 0,39 4,0 
46,8 I 17,1 i 2,04 I - 10,16 15,1 
46,9 i 14,8 I 2,40 I 0.05 I 0,43 4,4 

9.0 ' 21.0 143,33 ! 3.04 : 0,53 i 1,9 

lO,3 

0.0 

Diese ~chlackell steHell offenbar Desoxydationsprodukte dar, die vielleicht 
mitunter (beim GuB von unten) durch feuerfestes Material in der eingangs 
erwahnten Weise verunreinigt sein mogen. Nr.7 ist ein fast reines Gemisch 
von Eisen- und Manganoxydul. In Nr. 6 ist del' hohe Tonerdegehalt auf den 
~-\'luminiulllzusatz, in Nr. 10 der hohe Titansauregehalt auf den (im Trichter 
erfolgten) Titanzusatz zuriickzufiihren. Der Kieselsauregehalt diirfte z. T. 
wenigstells das Oxydationsprodukt des Siliziumgehalts des Ferromangans und 
Ferrosiliziums darstellen. DaB abel' nicht in allen Fallen wie hier Produkte 
einer vielleicht ntl('ht.raglich erfolgten Desoxvdation vorzuliegen hrauchen, be-

') St. K 1897, 41. 
~) St. E. 1912, 165:-;' 
') St. E. 1912, 1654. 
-I) Metallogr. II. Autl. :!92. 
0\ Int. Verb, 1912, II,,,. 
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weist die folgende Analyse eines im Lunker des verlorenen Kopfes eineR groBen 
StahlformguBstiickes vorhandenen gelblichen Pulvers: 

Si02 

CaO 
MnO 
FeO 
AI20 a • 

· 28,3 Ofo 
• 26,0 Ofo 
• 4,7 Ofo 
· 3,5 Ofo 
· 38,3 Dfo 

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

Si02 • 

AI20a • 
FeO 
MnO 
CaO 

· 69,0 Dfo 
· 18,5 0/ 0 

9,10J0 
· 1,1 0;0 

· 2,4 Ofo 

Hieraus geht hervor, daB auch Stoffe, die ihrem Charakter nach dem feuerfesten 
Material naher stehen und aus der Pfannenstopfen- und GieBtrichterausklei­
dung bzw. aus den Kanalsteinen oder im ersten FaIle 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 bloBem Auge sichtbare Einschliisse. Sie wurden auf folgende Weise ge­
sammelt. Ein zylindrisch vorgedrehtes Stiick wurde auf die Drehbank gespannt 
und mit einem spitzeol Stahl wurden moglichst feine Drehspanegenommen. 
Jedesmal, wenn der Stahl auf einen EinschluB trifft, bricht der Span und der 
EinschluB wird zertriimmert und zu Staub zerrieben. Spane und Staub wurden 
sorgfiiltig gesammelt und erstere mit dem Magneten entfernt. Auf diese Weise 
gelang es, geniigend viel Pulver fiir die Analyse zu sammeln, die folgendes 
ergab: 

SiO~ 
gesammeltes Pulver. . • . . • 30,6 
zugehorige GieBtrichterschlacke 40,0 
zugehorige Laufschlacke. • . • 19,0 

AI20 a FeO MnO 
4,3 30,6 35,7 

15,3 7,3 34,0 
3,8 13,1 17,3 

CaO 
5,6 
2,0 

39,6 

MgO 
1,47 
0,7 
4,6 

0,28 
3,8 

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

Der Aufbau der im technischen Eisen enthaltenen Einschliisse ist ihrer 
meist komplexen Zusammensetzung entsprechend manchmal recht verwickelt. 
Mars!) sowie Pacher 2) berichten iiber solche Einschliisse. Zur Klarungihrer 
Konstitution miiBte wie bei den Legierungen systematisch durch Herstellung 
synthetischer Schlacken vorgegangen werden. 

Ein erster Versuch nach dieser Richtung ist eine Arbeit von DoerinckeP), 

1) St. E. 1912, 1557. 
~) 8..8.. o. 
3) Met. 1911, 201. 
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iiber das System Manganoxydul-Kieselsaure. Den Ergebnissen der thermischen 
Untersuchung verleiht das Zustandsdiagramm, Fig. 98, Ausdruck. Danach 
besteht innerhalb der untersuchten Konzentrationsgrenzen im fliissigen Zu-
stande vollkommene Loslichkei t 
von MnO und Si02 . Es treten 
im festen Zustande zwei durch 
verdeckte Maxima auf der 
Schmlezkurve gekennzei ehnete 
Silikate: Mn2 Si04 und Mn SiO~ 
sowie ein bei 1180o sehmelzendes 
Eutektikum beider auf. Auf 
dem Kurvenast A B d!:'r his zum 
reinen MnO nieht verfolgt wer­
den konnte, scheidet sich, wie 
die mikroskopische Untersuchung 
wahrscheinlich erscheinen laBt, 
MnO (Manganosit) aus, das bei 
1323° mit del' Schmelze unter 
Bildung von Mn2 Si04 (Tepbroit) 
reagiert. Auf clem Ast GH, den 
ebenfalls experimentelle Schwi!:'­
rigkeiten weiter zu verfolgen ver­
hinderten, scheidet sich eine 
Kristallart unbekannter Zusam-

°C 
1J7S 

~ 1J25 

~ 
~ 
~ 

~ 
~ 1275 

t 

A 

" 

r 

ZMn OSi~ , J 

" \ 0 

l\~ ~ 
~OSil // 

I \ ~ V 
I 
I 

: \ 
·V 

/l 
I 

I <.- I I 
I ! 

122510 2/J ,]0 /10 SO 60 

6ewic17ts % Si 4 
Fig. m-:. Zustandsdiagramm Manganoxydul­

Kieselsaure. (Doerinekel.) 

mensetzung aus, die sowohl ein Silikat h6herer Silizierungsstufe/) wie auch 
reine Kieselsaure sein kalll1. Diese Kristallart reagiert bei 12000 mit der 
Schmelze unter Bildung von Mn SiO~ (Rhodonit). 

Die mikroskopische Gntersuchung im durchfallenden Licht bestatigte die 
Ergebnisse del' thermischen. 

Ais nachstwichtiges binares System kame Eisenoxydul-Kieselsaure in 
Betracht. Wenn allch ein Zustandsdiagramm dieses Systems nieht besteht, so 
ist es auf Grund de!' Tatsachen, daB wie im vorgenannten System zwei Sili­
kate, Fe Si02 uud FC2 ~i04 mit Sicherheit bekaunt sind, nieht ausgeschlossen, 
daB hier ahuliche Verhaltnisse vorliegen wie im System MnO-SiO~. Nimmt 
man Misehkristallbil(lung cler Oxydule uncl Silikate an, so ergabe sich ein relativ 
einfaches tern ares Diagramm.") Del' Aufbau del' Silikate wircl sich mit cler 
~ienge cles ,'orhandenen Eisenoxydllls. cler Menge des Manganzllsatzes, cler 
Vollstalldigk!:'it del' l'msetznng FeO + MllOc.· ~inO + Fe, del' Menge cler zur 
Silikatbildllllg zur Verfiigung stehelldell Kieselsaure veralldern. Inllerhalb 
cines und dessel1wn Block!:'s winl f!:'mer (lie Silikatbildung verschieden sein 
konn!:'ll. 

') Vielleicht }InzSiOg, das Stead (Ir. st. ~ag. 1905, 105) a.uf ruckstands-a.naly­
tischem Wege gefunden haben will. 

2) nber das System CaO·Fe20a s. Kohlmeyer und Hilpf'rt, Met. 1910, 193, 225. 
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III. Einflu6 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 k6nnen sich je nach seinem 
Verwendungszweck grundsatzlich widersprechen. So solI beispielsweise Fein­
blechmaterial weich und zah sein, wahrend man yom Werkzeugstahl gr6Bte 
Harte verlangt. Yom Magneten erwartet man, daB er den ihm erteilten Magne­
tismus unbegrenzt lange beibehalt, yom Anker der Dynamomaschine, der 
wahrend einer Umdrehung wiederholt ummagnetisiert wird, also die Polaritat 
wechselt, daB er den Magnetismus fast momentan und restlos verliere und 
yom Antimagneten, daB er sich iiberhaupt nicht magnetisieren lasse. Diese 
hervorragende Anpassungsfahigkeit verdankt das Eisen in erster Linie dem 
Umstande, daB durch relativ geringfiigige Zusatze andrer Elemente, mit denen 
man es legiert, seine Eigenschaften sich recht erheblich verandern lassen. 

Wenn nun auch die chemische Analyse die Grundlage fUr die erfahrungs­
maBige Beurteilung der Eigenschaften des schmiedbaren Eisens abgibt, so ist 
sie dennoch keineswegs der einzige bestimmende Faktor. In spateren Ab­
schnitten wird vielmehr gezeigt werden, daB der EinfluB der Verarbeitung und 
der Warmebehandlung sehr groB sein kann, unter Umstanden 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 Warmebehandlung, die es erfahren hat, angegeben wurde. 

SohlieBlich kann nicht unterlassen werden, auf einen weiteren, die Be [eu­
tung der Analyse herabmindernden Umstand hinzuweisen. Es ist anzunehmen, 
und die EIfahrung bestatigt dies, daB auBer Analyse sowie Art der Verarbei­
tung und Warmebehandlung noch andere Faktoren eine gewisse nicht zu 
unterschatzende Rolle spielen. Diese Faktoren waren bisher nicht erfaBt 
worden, entweder wegen der Unzulanglichkeit der Analyse, beispielsweise in 
der Frage des Sauerstoffs, oder weil sie durch die Analyse iiberhaupt nicht zu 
erfassen sind. Wahrend durch weitere Verfeinerung der analytischen Hilfs­
mittel im ersteren Falle Klarung zu erwarten steht, ist im zweiten noch wenig 
Aussicht darauf. Die Falle aber, in denen tatsachlich 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 konnen, 
ohne daB ein leicht erkennbarer Grund hierfiir vorhanden ware. Mit einiger 
Sicherheit kann nur gesagt werden, daB der Grund fUr das verschiedene Ver­
halten etwa im Chargenverlauf selbst zu suchen ist, wenn auch die hierbei 
maBgebenden Faktoren nicht im einzelnen gekennzeichnet werden k6nnen. 

Es ist auf Grund der vorstehenden Darlegungen einzusehen, daB der Wert 
von Untersuchungen iiber den EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf 
die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens ein verhaltnismaBig begrenzter ist 
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und zunachst 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, daB diese Zahlen nicht ver­
glichen we.den konnen mit entsprechenden, an nicht gewalztem Material, also 
etwa an StahlguB erhaltenen. Aber auch die Vergleichbarkeit warmverarbei­
teter Materialien nntereinander zum Zwecke der Ermittlung des Einflusses der 
ehemischen Zusammensetzung ist nur dann in vollem MaBe gegeben, wenn 
Art und Grad der Verarbeitung untereinander gleich sind. Beziiglich der 
Wamebehandlnng gilt das gleiche. Rohgegossenes oder -gewalztes Material 
kann nicht mit zweckmaBig gegliihtem und noch weniger etwa mit vergiitetem 
verglichell werden. Fiir systematische Fntersuchullgen miiBten beziiglich der 
Verarbeitung uIHI Warmebehandlung gewisse Normalien geschaffen werden. 
Bei der Festleglmg solcher Normalien konnte z. B. hinsichtlich der Warme­
hehandlung der kritische Punkt ACa gute Dienste leisten und sozusagen als 
Xormalgliih- uncI Hartetemperatur fungieren. Zum mindesten ware eine ge­
wisse Einheitlichkeit de! Versuchsbedingungen anzustreben. 

Wenn diese Einheitlichkeit beziiglich der Verarbeitung und Warme­
behandlung fehlt, so ist dies nicht minder fiir die iibrigen Versuchsbedingungen 
der Fall. So beispielsweise fiir die Abmessungen der ZerreiBstabe, der Schlag­
proben, fiir die Bestimmung der Streckgrenze, die haufig mit der Elastizitats­
grenze verwechselt wird und fiir die magnetischen Untersuchungen. Raufig 
fehlen sogar jegliche Angaben iiber die Art der Versuchsausfiihrung, wodurch 
llatiirlich die Ergebnisse erst recht erheblich an Wert einbiiBen. 

Bei cler Sichtung des in cler Literatur vorhandenen Materials fallt endlich 
ein weiterer Mallgel an Vollstandigkeit und Systematik auf. Will man den 
EinfluB eines Elementes auf die Eigenschaften untersuchen, so darf nur der 
Gehalt an diesem Element als Veranderliche eingefiihrt werden und man solIte 
wie bei clem Zustandsdiagramm mit binaren Systemen beginnen, also zunachst 
den EinfluB von Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel usw. auf die Eigenschaften 
des von iibrigen Elementen freien, also reinen Eisens untersuchen. Sodann 
sollte man iibel'gehell zur Untersuchung der Dreistoffsysteme und zwar zu­
llachst der wichtigsten, Eiscn-Kohlenstoff-Phosphor, Eisen-Kohlenstoff­
Siliziul11 usw., inclem III einzelnen Reihen mit konstantem Kohlenstoffgehalt 
der Gehalt am Zusatzelement gesteigert wird. Dann miiBten in ahnlicher Weise 
quaternare und komplexe Systeme erforscht werden. Wenn auch nach dieser 
Richtung hin gewisse Ansatze bereits vorliegen, so ist das Material von der 
Vollstandigkeit dennoch sehr weit entfe llt und es bleibt noch sehr viel zu 
leisten. Eine exakte Darstellung des Eillflusses der chemischen Zusammen­
setzung kann daher aus diesem und den vorerwahnten Griinden zurzeit noch 
nicht gegeben, vielmehr muB versucht werden, an Rand des in der Literatur 
verstreuten Materials einen Einblick zu gewinnen, wobei zur Vermeidung 
von MiBverstandllissell die Art und Weise, wie dieses Material gewonnen 
wurde, also die spezielleren Versuchsbedingungen, soweit solche iiberhaupt an­
gegeben sind, beigefugt werden mussen. 

Oberhoffer. Das "chmiedbare Eisen. 7 
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Den Zwecken dieses Buches er.tsplechend sind lediglich die technisch 
wichtigen Eigenschaften 1) herangezogen worden. 

Eine erschopfende Benutzung des in der Literatur vorhandenen Materials 
ist vermieden worden. Vielmehr wurden meistens von den e"nschUigigen AI'" 
beiten die am wichtigsten und ausfiihrlichsten erscheinenden, gleichzeitig auf 
Grund neuerer Anschauungen durchgefiihrten beriicksichtigt. Die Mehrzahl 
dieser Arbeiten enthaJt im iibrigen geschichtliche Vbersichten und altere Lite­
raturangaben, auf die notigenfalls zuriickgegriffen werden kann. 

Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit del' Eigenschaften von der che­
mischen Zusammensetzung wurde, soweit dies angangig war, in ausgedehntem 
)faBe die graphische Darstellung benutzt. Auf eine Bescluoeibung der Dia­
gramme ist im allgemeinen verzichtet worden, weil sie in Worten ja nul' 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, so.wie 
Angaben iiber Herstellung und Behandlung des Versuchsmaterials und iiber 
die Einzelheiten der Versuchsausfiihrung beigefiigt. 

2. Reines Eisen. 

Die technische Verwertung des reinen Eisens findet nur in geringem U m­
"fange statt. Auf Grund der groBen Weichheit und Zahigkeit sowie der vor­
ziiglichen magnetischen Eigenschaften des reinsten, bisher hergestellten Eisens, 
des Elektrolyteisens, ware prinzipiell die Moglichkeit einer solchen Verwertung 
nicht ausgeschlossen, allerdings nur dann, wenn es gelange, die Herstellungs­
kosten wesentlich zu vermindem und das reine Eisen in groBeren Mengen darzu­
stellen. 

Von den reinsten bisher hergestellten Eisensorten sei hier das nach dem 
Fischerschen Verfahren von dea Langbein-Pfannhauserwerken, Leipzig, her­
gestellte Elektrolyteisen erwahnt, dessen Analyse 2) lautet: 

0/0 C % Cu % S % P % Si % Mn %Ni % Co 
0,0 0,0 0,0013 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

AuBerdem enthalt das ungegliihte Elektrolyteisen groBe Mengen Wasserstoff. 
Das im Vakuum umgeschmolzene Elektrolyteisen hat nach Yensen3 ) 

folgende Festigkeitse genschaften. 
Streckgrenze . 
~estigkeit 
Dehnung ... 
Kontraktion . 

. 11 kg/qmm 
. 25 

" . 600 / 0 auf 50,8 mm MeBl. 
.85% 

Die Btinellhii.rte des Elektrolyteisens diirfte 60 bis 70 Einheiten betragen. 
Die vorziiglichen magnetischen Eigenschaften des im Vakuum geschmol­

zenen Elektrolyteisens gehen aus den nachfolgenden Zahlen (nach Yens en) 

1) -aber die Bedeutung und Ermittlung dieser Eigenschaften vgl. z. B. Martens, 
Materialienkunde Bd. I, Berlin 1898; Wawrziniok, Materialpriifungswesen, Berlin 1908; 
Schrei ber, 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 elltsprechenden Eigenschaften von Transfor­
matorenblech mit 40/ 0 Silizium beigefUgt. 

Die Zahlen geltell fUr 5E c~'" 10000. 

Material Koel'zitivkraft 

Elektrolyteisen . . . . . . . . I 0,27 
Transformatoren-:\laterial 40/ 0 Hi 0,88 

Remanenz 

9250 
5400 

Hysteresis 

820 
2260 

Del' magnetische :-latt.ignngswert fUr reilles Eisen betragt nach Gumli ChI) 

21620 4n.J"". 
Das spezifische Gewicht. des l'einell Eisens betragt nach Gumlich 1) 7,876, 

nach Levin und Dorllhecker 2 ) 7,875, 
Del' elektrische Leitwiderstand von reillem Eisen betragt nach Gumlich 1) 

0,0994 Ohm pro m/qmll1. 

3. Kohlenstoff. 

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

.-\nalysen del' untPfsuchten :\1 a teri alien. 

%C % Si %Mn %P % S 0/ Cu .0 

0,11 0,04 0,12 0,01 0,024 0,03 
O,li O,(n O,ll 0,01 0,022 0,03 
0,28 n,m 0,11 0,01 0,022 0,03 
0,35 0.07 0,13 0,01 0,021 0,03 
0,45 O.OR 0.1:3 0,01 0,021 0,03 
0,54 0,10 <ua 0,0l 0,021 0,04 
0,63 O.Oi O,ll 0,01 0,024 0,03 
0,81 O.()9 O,lH 0,01 0.02(i 0,03 
n,SH 0.08 0,12 0,01 0,021 0,03 
1,00 0.10 0,12 0,01 0,022 0,03 
l,22 OJ2 0, l:~ 0,01 0,019 0,03 
1,4:3 O.I:l 0.14 0,01 0,019 0,03 
1,54 11.12 0.1:; 0,18 0,014 0,03 

Herstellung, Behandlung usw.: Rundeisen von 10-20 mm; Herkunft: Krupp. 
Versuchsa usfiihrung: Wasserkalorimeter. 

~ 

~ 0.1.30 

~ 
~ q7Z() 

~ 

~ 0,110 

0,700 

f--:::' ---- -
-- /'~ 

/ . ./ V·/ 
./' .' '" .' '" / .. / ." ,,'" 

" 
" 

./ ,.' 

.... 
,.' 

~ -;::; ........ f-.> ,,//' 
,.//. 
1-/ .. ' .' 

.,' 
", 

Zwischen 
17 u. (i800, 

- - -- 17 u. fi4uo, 
17 u. 5~.')o, 

- .. - .. - 11 u. 400°, 
-_._-, 11 u. 250°, 

17 u, 100° 

., Z .3 41 

Fig. 99. Ein£luB des Kohlenstoffs 
auf die mittlere spezifische Wiirme 

s % des Eisens. (Levin und Schottky.) 
- /(ol1lensfo#, 

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, 

Analysen: } . F' 99 
Herstell ung, Behandl ung usw. Wle 19. • 

Versuchsausfiihrung: Auftriebmethode. Die Zahlenwerte sind bezogen auf den 
luftleeren Raum lmd Wasser von 40 C . 

.1'If) "-~ I 
"-
" 

V ..... 

.190 

'~ i 1.J,"'· 
i.,:"'- : 

I P<[ 
y'" " :~ I i 

,,' I" .... V· 

" I/Z II" I/G 1/8 til t2 til tG% 
- /(ohlell.5to.! 

1 = Harte, 2 = spez. Gewicht. 

~'ig. 100. EinfiuB des Kohlenstoffs anf die Harte 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. 

OfoC 0/0 Mn Ofo SI OfoP UfoS OfoCu 
0,05/061 0,08 Sp. Sp. 0,023 0,03 
0,09 I 0,08 0,02 0,01 0,01 0,02 
0,22 i 0,12 0,01 0,01 0,03 0,04 
0,33 0,12 0,03 0,01 I 0,03 0,03 
0,40 0,11 0,Q7 0,01 0,03 0,03 
0,56 0,09 0,04 Sp. 0,23 0,02 
0,65 0,12 0,09 0,01 0,03 0,03 
0,81 0,10 0,06 Sp. 0,025 0,02 
1,08 0,12 0,04 0,019 0,02 
1,25 0,12 0,07 

" 
0,019 0,02 

1,45 0,14 0,10 0,01 0,013 0,04 
1,67 0,17 0,11 0,01 0,013 0,04 
1,97 0,15 0,08 Sp. 0,015 Sp. 

Herstellung, Behandlung usw.: Geschmiedete Stangen von 12mmDurchmesser; 
Herkunft: Krupp. 
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Kohlenstoff. 103 

~F!g. 101. Elektriseher Leitwiderstand (Gumlich, Wi5~. Abh. R.-A. 1918,267). 

Analy~en del" untprsuchten :\Iaterialien. 

Zeicht'n ° /0 C °/oMn % Si 

0,07 0,48 0,10 
O,ll 0.25 0,16 
0, Hi 0,35 0,19 
0,21 0,52 0,11 
0,2:~ (1.18 0,04 
0,44 0,13 0,06 
0,48 0,5:2 0,12 
O,(j(! 0,13 0,16 
n,71 0,2!) 0,:21 
n,n 0,51 0,14 
0,/7 0,26 0,16 
C),IIB 0,25 0,24 
I,ll n,13 0,10 
1,.)/ O,3i 0,23 
1,78 0,17 0,10 

Es hedeuten: ,x, Pro])(m yon Phiinix-Ruhrort; + Proben Yon Phonix-Horde; . Proben 
vun Lindcnberg-Remschpi(l: die-i- Proben sind fiir die Zwecke dt'r Untersuchung beson­
ders hergcstollt worden .. \lk Anga1wn bezi('lll'n sich auf das bt'i 9300 im Vakuum erhitzte 
un<l langsam a.bgekiihltl' :\iatprial. 

Versuchseinzdhpiten: J)(\r :-';pannllngsabfall zwischen zwpi Punktcn wurdt' nach 
del' Kompt'n~ationsnwtho(k g('nlPss(,ll. 

Pig.l0). )Ial.!'llf'tiseltl' mgensdlarten: Koerzitivkraft (Gumlich, Wiss. Abh. 
R.-A.1918, 267). 

Versuchseinzdlwiten: Ris 5.1 ~c :{OO erfolgte die Untersuchung an Stiiben von 
OUHll Dicke und 18 ('m Uingp mit t\Clll Hopkinsonschen Schlul.ljoch mittels des ballistischen 
Uahanomot·ers. Bc,i hohpll Felcbtiirken wmde die Isthmusmethode verwendet. 

Fig. 102 lIud 103. Fl'stigkeits{\igeusehafien (Bruchfpstigkeit, StrcekgrpnzE', 
Ddmnng, Kontraktiou). 

Fig'. 102. Yl'l'arlwitetes 1Iatf'rial. 
AnalYHPll: nieht flngpge1Je-n. 
Hcrstdlung. Bphandluug ItAW.: 1. schwedische :\lartinmaterialien, sauer und 

ba"is(,h, gewalzt; 2. dc'sgl., jedoch gewal~t und gegluht; 3_ Schwedisehe Bessemer und 
Thomaslllaterialiell, gpwalzt. l'\a0h "inpr Zusammt'nstellung vgl. Martens .Heyn, Mat. Kde. 
H A. :324; s. auch (lriginal: Hallfasthesprof :l svenska :\lakrialiPT. Herausg. v. Yem­
konto1'o1. Stockholm. lkekmann 189,_ 

Versllchspinzc,llwit.·J\: Die :\Iel3lii.nge war gleich 13,2Vf. 
}'ilr. Hm. l'uYI'rarhl'itl'h's :Uatl'rial (Htahlgul.l) nach 0 ber hoffer, St. E. 1915, 93. 

.\nal ysen dC'1" lllltc'l"suchtl'n :yr ateriali en. 

%C' "/0 :\In () lu Si °/0 P °/0 S 
O,ll 0,60 0.40 0,030 0,035 
0,23 0,98 0,38 0,042 0,038 
0,26 0,80 O,:2ii 0,0:24 0,030 
0,40 1.11 0,:21 0,0:27 0,039 
O,4() 0.92 1),20 0,041 0,042 
O,5:~ 0,71) 0,25 0,027 0,036 
O,ti!! 1.0:~ O,2ii 0,021 0,022 
O,8() n. !JO 0.:27 O,OHi 0,028 

Herstell ung, Be ha ndl ung u~w.: Die GuBstiicke lagen teils in Platten von 30 mm 
Stiirke, teils in Blockm 200 X :200 mill VO!" t'ntstammtcn kils clem sauren, teils dem basi­
schen Martinofpn; 1 war Ekktrostahl. Die Zahlen beziehen sich auf das etwa 300 uber A3 
6 I'tlmden lang gpgliihtc- llnd langsam ahgpkuhlte l\Takrial. 
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104 EinHull der chemischen Zusammensetzung usw. 

Versuchseinzelheiten: Normalstabe 20mm Durchmesser, MeJ3lange: 1l,3 vt 
Fig. 100 und 104. Harte. 
Fig. 100. Verarbeitetes Material (Levin und Dornhecker, Fer. 1914,321). 
Analysen: } 
Herstellung, Behandlung usw. wie unter spez. Gew. 

Versuchseinzelhei ten: Verfahren von Brinell5 mm Kugel, lOOO kg, 1/2 Minute. 
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--i ~1 
1() 

- 1"--
~ ~X' ~ --~ 
IY ~ ~It ,l{; 

~~ ....... ~ 
~ "" T~~?"", ...... ..... _-:::c. 

"b 
fCsl&fe1j' ,f~~mm "'4i ~ 
fQ~jrel7ze , 
lle(!17v17ff1 % ---
h'OI7trQA'llo/i:· ?I 

0" 42 411 "to "tZ % 
_. .' '-- c-c-

o (41 41 43 4V 4S 4" a7 a8 
Koh/ens/oj 
-- Festigkeit kg/qmm, 

- - - - Streckgrenze " 
_.-.-. Dehnung 0/0 

_ .. - .. - .. Kontraktion Ofo 
Fig. 102. EinHull des KohlenstofIs auf die 
Festigkeitseigenschaften von gewalztem 

Material. 

h'ol1ltll7stO/ In % 

Fig. 103. Einflull des KohlenstofIs auf die 
Festigkeitseigenschaften von gegliihtem 

Stahlformgull. (Oberhoffer.) 

Fig.l0f. Unverarbeitetes Material (StahlguJl) nach 0 ber hoffer, St. E. 1915,9:3. 
Analysen: wie Fig. 103. 
Herstellung, Behandlung usw.: wie Fig. 103. Die bei systematischen Gliih· 

'versuchen sich ergebenden hOchsten und niedrigsten Hartezahlen sind aufgefiihrt. 
Versuchseinzelhei ten: Verfahren von Brinell, 10 mm Kugel, 3000 kg Druck. 

1/2 Minute. 
Tab. 3 und Fig. 104. Spezifische Schlagarbeit. 
Tab. 3. Verarbeitetes Material (Reinhold, Fer. 1916, 97) . 

.. 

I Probe Nr'l 
Spez. Schlagarbeit 

mkg/qcm OfoC I %Si %Mn OfoP OfoS 

41,0 I A I 0,08 I 0,24 0,36 0,05 0,04 
24,7 i B I 0,15 

I 
0,28 0,49 0,036 0,03 

18,0 C 0,25 0,22 0,39 0,048 0,038 
10,5 D 0,40 0,23 0,51 0,036 0,015 

Herstellung, Behandlung usw.: Gewalztes Flacheisen 30XlOmm unbekannter 
Herkunft, ungegliiht. 



KoWenstoff . 105 

Versuchseinzplheitt>n: VerfahJ'en nltch Charpy, Normalkerbe, mittlere Ver-
lSuchstemperat.ur 200• 

Fig.104. Unverarbeitetes Material IStahlguB) nach 0 ber hoffer. St. E. 1915, 93. 

Analysen: } wie zu Fig. 103 und 104. 
Herstellung, Behandlung usw. 
Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Charpy, Normalprobe 30 X 30 mm. 
Fig.10o. Widerstand gegen RostangriU (Chapell, St. E. 1912, 832). 

Analysen der un tersuch ten Materialien. 

"/0 C Ofo Si I %~'1n OfoS OfoP 

0,10 0,019 0,091 0,011 0,011 
0,24 0,037 0,072 0,028 0,015 
0,30 0,030 0,094 0,021 0,012 
0,55 0,053 0,100 0,020 0,017 
0,81 0,048 0,168 0,028 0,016 
0,9(\ 0,018 O,I:J:J 0,027 0,014 

Hel'stellung, Bt>handlung usw.: Es hedeutet in demDiagramm: R=gewalztes 
Material, N = 20 Minuten bei 9000 gegliihtes, an der Luft abgekiihltes )Iaterial, A = 20 
Stunden bei 9500 gegliihtl's, im Of en ahgekiihltes )Iaterial. 

Die Gewichtsabnahml' del' Prohen nach Vprwl'ilen in Seewasser wurde bestimmt. 
Das Seewasser enthil'Jt allf 1000 Teile: 

Fig. 104. 

27,2 Teile NaCI 
29,;) ~gC12 
1,84" ~gSO. 
1,20" CaSO-l-
0,74., CaCL 
0,11,. CaC03 

Ztlr--.------r---,-----,-----,-r 

r-1.- I- r---- r--I- -t--+-r-f--t' -+-+-+--! 
r- -+-+-+-+-+-+-r-1--r-r~~+-"--+-r-r-~ 

~ r--I\ -I- --+-+-+-t--t-++-+-+-+-:~O~'iI/"'+-t--_-+r----I 
~ t-~j~ _____ ~ .1JOn~ L --r-- J,fO ), 

'" --~ -I--+-~Gry ,.-
~ --f -~-r-r-+--+-+--t---!~.. I I- ~ 

t ~=_-t t\ __ --~lJ~-J~~h/ mtno I- ~ 
~ 10~ -p -\ c-r-- [I ~ I r--r-- ZIlO,~ 
~ f---~1- ~l- i -- .~ r--+ t . ~\ V ~ ~ I ~ 

1=-t 1-- -+-t 1--- - -+ r---
+ V~k: + '-1- - 750 . /+ I...... . l I -+- 1---', ~+- -r- ,--+-+-+--+---I 

r----t+ -~l// ~ p ~ - ~~~(~~1#- 1----
1

- --

.ff !. r--+-::: • ~"-b<-+--+--f 
r-- -.V +-+--+--+-- f-

o J _1.. l j _L . J .i. I J...L"tn700 
(47 az 4.3 4'1 45 46' 47 48 4.9 w 

I(olllenslt?/' In % 

EinfluB des Kohlenstoffs auf Harte und Schlagfestigkeit von Stahl­
formguB. (Oberhoffer.) 

Unter der Voraussetzung zweckmaBiger Behandlung geht mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt die Warmbilrlsamkeit oder Schmiedbarkeit erst bei etwa 
2--2,50/ 0 verloren. 



106 EinfluB der chemischen Zusammensetzung UBW. 

Einen zahlenmaBigen 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 1) folgende unter annahernd gleichen Bedingungen erhaltenen 
Zahlen mit: 

UrsprilngJicher Querschnitt 
in qmm 

21,2 
22,6 
22,06 

0/0 Kohlenstolf 

0,1 
0,5 
0,8 

Querschnittsvermind. des bls zur 
Bruchgrenze gezogenen Materials 

96,5% 
86,5 " 
67,5 " 

Fiir Gegenstande, die eine groBe Plastizitat im kalten Zustande besitzen sollen, 
wahlt man den Kohlenstoffgehalt moglichst niedrig. Draht fUr Feinzug solI 

43Q~--~~~3--~~~?---a~.o~--a~.8~~?~Q~~t3· 
% /11J1l/t:n.sf"d 

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

0,06-0,07% enthalten. Ober den Kohlenstoffgehalt des Stanzbleches sind 
die Ansichten geteilt. Wahrend manche Fachleute den fiir Feinzugdraht ge­
naunten Gehalt empfehlen, sind andere der Ansicht, der KohlenstoffgehaIt 
miisse hoher, und zwar 0,09-0,12% sein. Letztere begriinden dies damit, daB 
die Festigkeit den hohen Beanspruchungen beim Stanzen entsprechend nioht 
zu niedrig sein diirfe. 

Der Wert der Angaben iiber die SchweiBbarkeit hangt in hohem MaBe 
von der Art der SchweiBprobe abo Die echte SchweiBung soll nach Mars 2) 

in der Weise vorgenommen we1:"den, daB die zu verschweiBenden Enden auf 
WeiBglut gebracht, zusammengelegt und mit krMtigen Hammerschlagen bear-

1) Fer. 1913, 65. 
2) Spezialstiihle S. 155. 
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beitet werden. In der Regel gelinge die SchweiBung bis zu einem Kohlenstoff­
gehalt von 0,50/ 0, jedoch sei dieser Gehalt kein genaues MaB fiir die SchweiB­
barkeit, weil in der SchweiBhitze eine sehr schnelle Entkohlung der Oberflache 
eintrete, also in Wirklichkeit stets ein kohlenstoffarmeres Eisen zur Ver­
schweiBung gelange. Zur Verfliissigung der Oxyde gibt man zweckmaBig 
etwas Sand auf die zu verschweiBende Oberflache. SchweiBpulver dienen auBer 
zu dem vorgenannten Zwecke der Verfliissigung der Oxyde auch noch zurn 
Schutz gegen Oxydation iiberhaupt. 

Die iiberragende Rolle des Kohlenstoffs als Regulator der Festigkeits­
eigenschaften und der Harte ist nicht allein auf die groBe Empfindlichkeit 
dieses Regulators!), sondern auch dar auf zuriickzufiihren, daB die Gegenwart 
des Kohlenstoffs die Moglichkeit des Hartens 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 verandern. 

Uber Verwendung von schmiedbaren Eisensorten mit Kohlenstof£ als 
Grundbestandteil (Kohlenstoffstahle) orientiert die, auf Vollstandigkeit keinen 
Anspruch erhebende Tabelle 4.2) 

4. PhosphO-F. 
Erliiuterungen zu den Figuren 106 und 107. 

Fig. lOG und 107. AHe Angaben sind einer Arbeit von d'Amico, Fer 1913,289 ent-
nommen. 

Analysen der untersuchten Materialien • 
.. 

%0 I DfoP 
, 

°/oMn DfoS DfoSi 

0,118 

I 
0,012 0,40 0,051 0,247 

0,115 0,100 0,42 0,067 0,241 
0,112 ! 0,144 0,41 0,075 0,246 
0,133 I 0,209 0,51 0,076 I 0,176 
0,140 0,245 0,55 0,082 0,168 
0,125 0,266 0,52 0,072 0,175 
0,155 0,421 0,53 0,078 0,176 
0,152 0,500 0,52- 0,055 0,197 
0,146 0,725 0,54 0,075 0,200 
0,130 I 0,872 0,50 0,060 0,212 
0,130 1,153 0,57 0,049 0,190 
0,110 1,242 0,47 0,052 0,228 

') Vgl.Zusammenstellung iiber den EinfluB 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: 

Material 

Siemens-Martin gewalzt 
" .. gegliiht 

Thomas u. Bessemer gewalzt . 
2) Nach Hallfasthetsprofj 

Stockholm, Beckmann 1897. 

i yeran erung , I I" .. d 
i Streckgrenze der ,Dehnung Kontraktion 
: Festigkeit I 

I +3,8 I +8,3 I -3,0 
+2,3 +5,7 -3,7 
+3,3 +8,3 I -3,0 -7,5 

-6,5 

a svenska Materialier herausgegeben vom Yemkontoret, 
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Herst~llung, BehandluJlg usw.: Das Material wurde im Elektroofen hergestellt 
und in vorgewarmte Tiegel gegossen, in denen sich der Phosphor als Ferrophosphor befand. 
Nach dem Durchriihren des Tiegelinhalts wurde dieser in Sandformen von 100 X 100 mm 
Querschnittsabmessungen gegossen. Die Bl6cke wogen 100 kg, doch ist nur die untere 
HaUte verwendet worden. Fiir die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften walzte 
d'Amico die Bl6cke 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. Alie Proben sind hei 9000 F/2 Stunden gegliiht und im Gliihofen 
abgekiihlt worden. 

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

ABC 0 

0,600 
...... 

.......... 
0500 

...... 
~ ...... 

" owo 
..... .... .... 

(1300 --~ ._. 
~ V tJ,ZOO 

?- -. 
.... -" " 0,100 "- -"- '-

o 0,2 tj'l t/G fiB ttJ t2 % 

- Pl7tJsphtJr 

MaBstab Eigenschaft 

7,80 6,0 8000 

7,75 14"0 7000 

7,70 9.0 GOOO 

7,G5 1.10 5000 

7,60 20 '1000 

7,55 10 3000 

A --- Elektr. Widerstand in OhmimJqmm 
B - - - Spez. Gewicht 
C _._.-. Koerzitivkraft (18 = 13000) 
D - .. _ .. - .. Hysteresis (18 = 10000) 

Fig. 106. EinfluB des Phosphors auf den elektri­
schen Widerstand, das spezifische Gewicht, die 
Koerzitivkraft und die Hysteresis von weichem 

.FluBeisen. (d' Amico.) 

A 8 

GOO 

/ 
V 

500 

h ., .... 
.lllJO 

~/ ",., ...... 300 

\ -..... . ...""", .. 
'. \ -.. - 2tJtJ 

\ -\" .. -.t-.~ 
100 

1' ...... 
1"-_, --

() fI Z fill (lG tJ,B to tZ% 

- PhosphtJr 

MaBstab Eigenschaft 
B -- Zugfestigkeit kgJqmm 
B - - - Dehnung °Jo 
B -.-.- Streckgrenze kgJqmm 
A - .. -.,- Harte Brinell 

GO 

StJ 

.IIIJ 

3tJ 

Zf) 

10 

B ...... Schlagfestigkeit mkgJqcm 
Fig. 107. EinfluB des Phosphors auf 
die Festigkeitseigenschaften, Hiirte und 
Schlagfestigkeit von weichem FluB-

eisen. (d' Amico.) 

Fig. lOS. Spezifisches Gewicht: Auftriebmethode. Die Zahlenwerte sind auf die 
Wassertemperatur korrigiert. 

Elektrischer Leitwiderstand. Thomsonsche Doppelbriicke. 
Magnetische Eigenschaften. K6pselschaltung Siemens und Halske. 
Fig. 107. Festigkeitseigenschalten. Die Streckgrenze ist am Manometer Bowie 

aus dem Dehnungs Spannung~diagramm ermittelt worden. Andere Angaben fehlen. 
Harte. Verfahren nach Bri nell 9,525 mm Kugel, 2000 kg. 
Spezilische Schlagarbeit. Verfahren nach Charpy. Probeabmessungen 25 X 25 

X 160 mm, Kerbtiefe 12,5 mm, Durchmesser der Kerbrundung 2 mm. 

Die Warmbildsamkeit wird durch Phosphor kaum beeinfluBt, we­
nigstens nicht innerhalb der im technischen Eisen vorkommenden Gehalte. Aber 
auch dariiber hinaus bis 1,10/0 konnte d'Amico1 ) FluBeisen mit 0,1-0,150/ 0 

Kohlenstoff walzen. Dagegen leidet die Kaltbildsamkeit ganz gewaltig 
unter der Gegenwart von Phosphor, denn dieser erzeugt Kaltbruch. 0,250/ 0 

1) a.a.O. 
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geniigen bei einem weichen FluBeisen mit 0,1-0,150/ 0 Kohlenstoff, urn die 
Schlagfestigkeit praktisch auf Null zu reduzieren. 

Dber den EinfluB des Phosphors auf die SchweiBbarkeit liegen nur 
wenig Angaben vor. DiegeP) gibt als einzuhaltende Grenze nach oben fiir 
FluBeisen 0,03 bis 0,050/ 0 an. SchweiBeisen, dessen manchmal recht hoher 
Phosphorgehalt auf die Anwesenheit phosphorhaltiger Schlacke zuriickgefiihrt 
wird,2) kann nach Ledebur noch bei 0,40/ 0 schweiBbar sein. 

Mit Riicksicht auf seine unbestrittene Rolle als Erzeuger des Kaltbruchs 
gehort Phosphor zu den im Eisenhiittenwesen unbeliebten Elementen, wenn­
gleich nach Stead 3) sein schlechter Ruf iibertrieben ist und er auch gute Eigen­
schaften besitzt, die seine Verwendungsfahigkeit zur Erzeugung von Gegen­
standen mit sauberer und glanzender Oberflache (Fahrradteile) bedingen. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet hat der Phosphor bei der Herstellung 
von PreBmuttern gefunden, bei denen ein Gehalt von etwa 0,20/ 0 die Her­
stellung eines sauberen und scharfen Gewindes ermoglicht. Merkwiirdiger­
weise solI aber ein nach volliger Entphosphorung durch Ferrophosphorzusatz 
erzeugter Phosphorgehalt von ungleich schlechterer Einwirkung auf die Quali­
tat des Produktes, als ein ohne kiinstlichen Zusatz durch Abbrechen der 
Charge erzeugter sein. Auf die magnetischen Eigenschaften sind die im tech­
nischen Eisen vorkommenden Phosphorgehalte ohne wesentlichen EinfluB. 

5. Schwefel. 
Erlauterungen zu den Fig. 108-111 und Tabelle 5. 
Tab. 5. Speziliscbes Gewicbt (Arnold, Jr. st. Inst. 1894, 1,107) und 

Analysen der un tersuchten Materialien. 

0,08 
0,08 

0,01 
0,00 

Ofo Si 

0,04 
0,08 

Tab. 5. 

OfoP 

0,02 
0,02 

OfoS 

0,03 
0,97 

Spez. Gew. 

7,8478 
7,6903 

Herstellung, Behandlung usw.: In Sandformen mit AI-Zusatz gegossen, nich~ 
verarbeitet. 

Versuchseinzelhei ten: Auftriebsmethode. 
Fig.1OS-HO. Festigkeitseigenschaften (Unger, Am. Mach. 1916, 191 siehe auch 

St. E. 1917, 592). 
Analysen der un tersuchten Materialien. 

Fig. 108. Reihe I 
(18 mm Rundstabe) 

1) St. E. 1909, 776. 

OfoC OfoS 

0,09 
0,09 
0,09 
0,09 
0,09 
0,09 

0,03 
0,06 
0,09 
0,14 
0,18 
0,25 nicht schmiedbar. 

2) Lede bur, Eisenhiittenkunde III, 19. 
3) St. E. 1917, 290. 
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-
0,075 q125 

- J'chrej'el 

- -
0,175% 

MaBstab Eigenschaft 

ZO 56 

A --- Festigkeit kg/ qmm 
A - - - Elast. Grenze kg/qmm 
A -.-.- Dehnung % (200 m/m) 
B - .. - .. - Kontraktiou Ofo 

-'-. -'-j. -'-' -.- -'-' 
0,075 0,1Z5 

---- ScI7wejel 

MaBstab Eigenschaft 
A --- Festigkeit 
B - - - Elast. Grenze 
B -.-.- Dehuuug 

-'- .- . 38 
0,775 qZZS% 

A - .. - .. - Koutraktiou 

kg/qmm 
kg/qmm 

Ofo (200 m/m) 
Ofo 

2'1 

Fig. 108. EiufluB des Schwefels auf die 
Festigkeitseigeuschafteu vou 18 mm Ruud­

staben mit 0,09 Ofo C. (Uuger.) 

Fig. 109. EiufluB des Schwefels auf die Festig­
keitseigeuschafteu vou 200 mm U-Eiseu mit 

0,32 0 / 0 C. (Uuger.) 

8 A 

._- f- .. - "-" K- ..... - .-., _.- .. - .. - 34 64 

."'" ~ I 
, 

" :--..... i 
............... ................ I 

.......... 
' ...... ' 

i i ....... 
.......... 

r--......... 
I .......... 

1- ........ 

"-._.-. 

0,075 0,1Z5 0.175 

- c5cl7wejel 

MaBstab 
A 

Eigenschaft 
--- Festigkeit 

B - - - Elast. Greuze 
B -.-.-. Dehnung 
B - .. - .. - Koutraktion 

32 62 

: JO 60 

I 
Z8 58 

Z6 56 
............ 

~- 2'1 ,,'I 
22 ,,2 

2IJ 50 
q2ZS % 

kg/qmm 
kg/qmm 

Ofo (200 m/m) 
Ofo 

Fig. 110. EinfluB des Schwefels auf die Festigkeitseigenschaften von Achsen 
mit 0,510f0 C. (Unger.) 
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Analysen der untei"Suchten Mat-erialien. 

Fig. 109. Reihe II 
(200 rum U·Eisen) 

Fig. 110. Reihe III 
(Achsen) 

Ofo c. 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 

0,51 
0,51 
0,51 
0,51 
0,51 
0,51 

OfoS 

0,032 
0,068 
0,108 
0,146 
0,190 
0,230 

0,025 
0,055 
0,095 
0,135 
0.167 
0,230 

Herstellung, Behandlung usw.: Je 24 Bliicke von jeder Reihe, 3000 kg schwer bei 
450 X 500 mm Querschnittsabmessungen wurden aus dem basischen Martinofen abgegossen. 
Der Schwefel ist in Pulverform wahrend des GieJ3ens zugegeben worden. Nur die untere 
Blockhiilfte wurde verwendet. Die Bliicke wurden zu den fUr die betr. Qualitiit geeigneten 
Erzeugnissen wie Rundeisen, Blechen, Nieten, Draht, Rohren, Ketten, U·Eisen, Schienen 
und Achsen verarbeitet. 

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

Fig. 111. Schlllgbiegefestigkeit (Unger a. a. 0.). 
Material: Achsen, Reihe III (0,51 % C). 
Hers tell ung,Behandl ung: wie unter Festigkeitseigenschaften. 
Versuchseinzelhei ten: Durchmesser der Achsen 116 mm; Fallgewicht 990 kg; 

Fallhohe 4,8 m. 

-- r--..... 
0 .......... 

~ 

......... 
0 "-

" "' 1~/1Zf (J./1.f/1 flo7S f/7fl(} tltZS f/1.f/1 l117s q3tJ() IIZZf ql!.f() % 
- .Jc/Jweftl 

Fig.1ll. EinfluB des Schwefels auf die Schlagfestigkeit von Achsen mit 0,510J0 C. 
(Unger.) 

Die von Lede bur und andern geauBerte Ansicht, Schwefel vel'ursache 
iiber 0,20/ 0 Rotbruch, ist durch die auf breiter Grundlage durchgefiihrte 
Untersuchungen von Ungerl) bestatigt worden. Jedenfalls lieBen sich Nieten, 
Ketten, Rohren, U-Eisen, Gcobbleche, Schienen, Achsen, PreB-2), Schmiede­
und Gesenkschmiedestiicke bis zu dem oben erwahnten Schwefelgehalt an­
standslos herstellen. Dabei war der Mangangehalt (0,43%) nicht iibermaBig 

1) a. a. o. 
2) Unter diesen z. B. Automobiltrager. 
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hoeh, und fUr alle 8chwefelgehalte gleich, so daB die Allsieht, je hoher cler 
Schwefelgehalt, urn so hoher miisse del' Mangangehalt sein, durch die Unger­
schen Versuche widerlegt erseheint. Dadureh erleidet die Wahrseheinlichkeit 
del' Tatsaehe keinen Ahbruch. daB dllrch Manganzusatz die Entfernung des 
Schwefels hegiinstigt wird. wie viele Analysen von Pfannen- und Bloekschlacken 
gezeigt hahen. Am natiirliehsten liiBt sieh del' Rothrueh auf Grund des Zu­
;-;tandsdiagrammes erkliiren. aus clem hervorgeht, daB das Eutektikum Eisen­
Schwefeleisen hei 9S5° HehmilzL und demzufolge del' Materialzusammenhang 
wesentlich vermin<\ert win\. DaB nun. wie von versehiedener Seite angegeben 
wird. rothriichiges. I"chwefelhaltigeH EiHen in WeiBglut wieder schmiedbar ist. 
erscheint dllrchauH nieht 1'0 unvel'standlieh. Die SchweiBharkeit des EisenI' 
steigt mit del' Tempcratnr unci die Gegenwart fliissiger Teilchen zwischen 
den Eisenkristallen hmueht deren ZusammensehweiBen keineswegs zu ver­
hilldern, denn aueh die dureh Sand verfliissigten Oxyde werden bei del' ge­
wohnliehen SehweiBllng infolge del' meehanischen Bearheitung, allerdings nUl' 
llnter besonders giinstigen lTmsiandcn entferni odeI' unsehadlieh gemaeht. 
Hiermit in Chcl'einstimnmng stcht die Tatsaehe, daB FluBeisen mit einem 
(~ehalt von 0,125" 0 SchwefeI (bei 0,51°10 Mangan) nach Harbord uncl 
Tueker 1 ) gut schweiBbar war: ferner die Ungersche Beobaehtung, daB sich 
keincrlei Cnzutraglichkeiten bei del' Herstellung geschweiBter Kettenglieder 
llnd nahtloser Rohre ans schwefelhaltigen Materialien ergaben. Immerhin 
empfiehlt Diegel 2 ) den Schwefelgehalt zn schweiBender Materialien nicht 
iiher O,04--0,05~, 0 zu wahlen. 

Beziiglieh del' Kalthildsamkeit ergaben dieUngersehen Versuehe, claB 
bis Z\l 0,2°'0 kaullI einc Beeintrachtigung diesel' Eigensehaft erfolgt. Aus 
t'chwefelhaltigem l\latel'ial lieBen sich nicht allein anstandslos Sianzbleehe und 
Draht herstellen. die Fertigmaterialien hestandcn aueh die iiblichen Abnahme­
proben eiuwandfrei. 

Nimmt man hierzu noeh den naeh r nger relativ unbedeutenden EinfluB 
auf die Festigkcitseigenschaften sowie die yom gleichen Verfasser festgestellte 
Tatsaehe, (laB auch die warm fertiggestellten Teile den Lieferungsvorschriften 
clurchaus cntspl'achell (wenn aneh zweifellos die Sehlagfestigkeit z, B. bei 
Schienen unci Acht-;en mit steigcmlem Sehwefelgehalt abnimmt, vgl. Fig. 111) 
;';0 ist da" Gesamtbild del' Wirkung des Sehwefels innerhalb der GrenzenO-O,2°j 0 

llicht so ungiinstig. wie vielfach angenommen wird. Nun besitzt abel' der Schwe­
fel in hoehstelll MnBe <lie Keigung zur ungleichmaBigen Verteilung, zum Sei­
gel'll, so daB del' ails <leI' Chargenprohe sich ergebende Schwefelgehalt durchaus 
nicht clem in deJll oberen, mittleren Bloekteil vorhandenen zu entsprechen 
hraueht, letztercr den durehsehnittlichen Gehalt vielmehr um ein Vielfaches 
(bis zu 30040( 1)/0) iibersteigen kanrl. D:eser Umstand zwingt natiirlich znr 
groBten Vorsieht bei del' Benrteilung del' hochsten zulassigen Schwefel­
mengen. t nger hat ihn wohlweislich clurch Entfernung del' oberen Hiilf­
ten seiner VersuchsblOcke beriieksichtigt. 

Naeh Holtz 3) ist Schwefel nuf die magnetischen Eigenschaften des 
Elektrolyteisens ohne neIlJleJlswerten l<~influB. 

1) Ir. st. Inst. lR86. II, 701; 190:1, T,I:l6. 
~) 'l. a. O. :1) [)i~~.Rl'r1in, St. E, l!)]2, 3 Ill. 

()berholft'r. Da~ ~{'hIlliedh~HP Ei~t:'I1. 
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Lediglich in den Vereinigten Staaten wird mitunter ein Material mit 
0,07-0,12 0/ 0 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. 

Erliiuterungen zu den Figuren 112 und 113. 
AIle Angaben sind einer Arbeit von Liedgens entnommen (St. E. 1912, 2lO9). 

Analysen der untersuchten Materialien. 

%C °/oMn %P %Si %S 0/0 Cu %As 

0,077 0,436 0,017 0,058 0,054 0,168 0,123 
0,076 0,440 0,020 0,054 0,060 0,196 0,277 
0,078 0,431 0,017 0,057 0,057 0,182 0,405 
0,077 0,448 0,ol8 0,052 0,052 0,192 0,549 
0,075 0,4:l9 0,016 0,062 I 0,060 0,200 0,691 
0,076 0,435 0,020 0,054 0,055 0,207 0,880 
0,081 0,433 0,023 0,049 0,055 0,198 1,172 
0,080 0.429 0,026 0,049 0,051 0,192 1,425 
0,083 0;434 0,026 0,046 0,055 0,188 1,621 
0,079 0,434 0,021 0,047 0,056 0,184 1,943 
0,083 0,429 0,024 0,052 0,055 I 0,187 2,240 
0,086 0,446 0,019 0,055 0,052 0,192 2,534 
0,084 0,440 0,021 0,055 0,050 I 0,189 2,841 
0,085 0,446 0,017 0,053 0,057 i 0,193 3,130 
0,085 0,442 0,017 0,059 0,051 0,186 3,284 
0,068 0,352 0,013 0,046 0,040 , 0,152 3,515 

Herstellung, Behandlung usw.: Als Ausgangsmaterial diente ein im basischen 
Martinofen erschmolzenes weiches FluBeisen 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 groBen GieBpfanne wurde in eine kleine, vorgewarmte, lOO kg fassende abgegossen, 
in der sich der Arsenzusatz in metallischer Form befand. Nach dem Durchriihren des Inhalts 
erfolgte das GieBen kleiner Bl6cke von 750 mm H6he und 250 X lOO mm mittlerer Quer­
schnittabmessungen. AuBerdem wurden Probebl6ckchen 200 X 65 X 65 gegossen. Erstere 
wurden zu Platinen und dann zu Stanz- und Dynamoblech von 0,5 mm Starke verarbeitet. 
Die Untersuchung der magnetischen und elektrischen Eigenschaften sowie die des spezifi­
schen Gewichtes erfolgte an dem bei 8700 gegliihten und in 100 Stunden abgekiihlten Blech­
material. Die Festigkeitszahlen beziehen sich auf Quadrat- und Flachstiibe, die aus den 
kleinen ProbeblOckchen ausgeschmiedet und dann bei 8800 etwa 11/2 Stunde gegliiht und 
langsam abgekiihlt worden waren. 

Versuchseinzelhei ten: 
Fig. 112. Spezifisches Gewicht. Wiigung und Ermittelung des Kubikinhaltes 

durch Wasserverdriingung. 
Fig.112. Elektrischer Leitungswiderstand. Nach Idem indirekten Verfabren mit 

Hilfe eines besonderen Apparates von Siemens & Halske. 
Fig. 112. M~gnetische Eigenschaften. Permeabilitat, Hysteresis, Remanenz und 

Koerzitivkraft sind mit der K6pselschaltung, 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 Eise\l beobachteten Gehalte (bis 0,20/ 0) 



Arsen. 115 

liegen. Harbord und Tucker 1) fanden bis 1,2% keinen Rotbruch; nach 
Stead 2) lieB 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 

\. 
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MaB~tab Eigenschaft 
a -.- Elektr. Widerstand i. Ohm mjqmm 
b - - -- Spez. Gewicht 
c - .. --- .. - Hysteresis i. Erg. Iccm 
d -- Wattverluste /kg \B = 10000; P = 50; ~ = 0,5. 

Fig. 112. EinfluB deR Arsens auf das spezifische Gewicht, den elektrischen Wider­
stand, die HYEteresis lind die Wattverluste von weich em FluBeisen. (Liedgens.) 
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Fig. 113. EinfluB des Arsens auf die 
Festigkeitseigenschaften . von weichem 

FluBeisen. (Liedgens.) 
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gut walzen. Liedgens bestatigte seine aus dem Verhalten beirn Walzen 
gezogenen SchluBfolgerungen durch besondere Rotbruchproben. 

Ais MaBstab fiir die Kaltbildsamkeit arsenhaltigen Materials Mnnen 
die Versuche von Liedgens dienen, der Feinblech von 0,5 mm Starke her­
stellte und damus sogenannte Maschinentopfe (85 mm Durchmesser und 90 mm 
Hohe) herstellte. Dies gelang anstandslos bis zu einem Arsengehalt von 1,50/ 0 

Wahlt 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 eiseme Platte. Ein zahlenmaBiger Ausdruck fiir den EinfluB 
von Arsen auf die Schlagfestigkeit fehlt leider noch. Die von Liedgens durch­
gefiihrte Kaltbruchprobe (Biegung eines im Wasser abgeschreckten Vierkant­
stabes urn 180° durch Hammerschlage) ergab von 0,4% Arsen ab eine deut­
liche Zunahme der Kaltbriichigkeit. Jedenfalls gilt auch beziiglich der Kalt­
bildsamkeit, daB die im technischen Eisen vorkommenden Arsengehalte keinen 
EinfluB auf diese Eigenschaft ausiiben. 

Die SchweiBbarkeit wird nach den iibereinstimmenden Ergebnissen 
von Harbord und Tucker, Stead sowie Liedgens bereits durch geringe 
Arsengehalte verringert. Erstere beobachteten bereits bei 0,1 % , letzterer 
zwischen 0,12 und 0,27% eine deutliche Abnahme der SchweiBbarkeit. Diese 
letztere Angabe bezieht sich auf das SchweiBen im Feuer. Nach Liedgens 
laBt sich dagegen die autogene und die elektrische WiderstandsschweiBung bis 
zu einem Gehalt von etwa 1,40/ 0 mit gutem Ergebnis durchfiihren. 

In magnetischer Beziehung stellten iibereinstimmend Burgess und 
Aston l ) sowie Liedgens fest, daBjnfolge derWiderstandserhOhung bei gleich­
bleibender Hysteresisarbeit (bis rd. 3,00%) die Wattverluste etwas abnehmen. 
Dies laBt 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 schadlich und sein schlechter 
Ruf kann als iibertrieben bezeichnet werden. 

7. Kupfer. 

Erlii.uterungen zu den Figuren 114-117. 
Fig. 114 bis 116. Festigkeitseigenschaften: Elastizitiitsgrenze. Festigkeit. Dehnung. 

Kontraktion (Lipin. St. E. 1900. 536). 

Analysen der untersuchten Materialien. 
Fig.114. Reihe I. 

OfoC Ofo Si Ofo I\fu OfoP OfoS %Cu 

0,10 0,09 0,14 0,023 0,034 0,00 
0,10 0,10 0,20 0,029 0,024 0,49 
0,12 0,16 0,22 0,024 0,025 0,86 
0,15 0,15 0,26 1,16 
0,10 0,06 0,16 0,023 0,023 1,69 
0,09 0,05 0,18 0,029 0,038 3,51 

1) Elektrochem. met. Ind. 1909, 276, 403. 
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Fig.Ho. Reihe II. 

% C %Si % Mn OfoP 

0,42 0.09 0,20 0,035 
0,44 
0,44 0,15 0,035 
0,46 
0,41 0,09 0.22 
0,42 
0,46 
OAil 0,05 0,24 
O,4l 

Fig. 116. Reihl' III. 
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Fig. 114. EinfluB des Kupfers auf die Festigkeits­
eigenschaften von Fluf3eisen mit 0,1 01 0 C. (Lipin.) 
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Fig. 115. EinfluB des Kupfers 
auf die Festigkeitseigenschaften 
von Stahl mit 0,4% C. (Lipin.) 

3.6' % 

Herstellung, Behandlung usw.: Dag :\lat!'l'ial ist in den Putilowwerk!'n aus 
}Iartinstahlabfallen und Kupfer im Tiegel ersehmolzen. Beim GuU wurde Aluminium zu­
gegeben. Die Bliicke waren dieht. Das Ausschmieden erfolgte unter dem Hammer hei 
900 bis 9300. DiE' geschmipdeten Stucke wurden bei dcrselben Temperatur zu Rundstaben 
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von 20 mm Durchmesser ausgewalzt. Die Ergebnisse der Reihe I beziehen sich auf nicht 
ausgegltihte Proben; diejenigen der Reihe II auf die bei 950° gegltihten an der Luft ab­
gektihlten Proben und diejenigen der Reihe III auf die bei 85(10 gegltihten und an der Luft 
ahgektihlten Proben. 

Versuchseinzelhei ten: Jeder Diagrammpunkt entspricht dem Mittel aus 2 Ver. 
suchen. Die ZerreiBstabe waren 220 mm lang bei 20 mm Durchmesser. 

110,..--,.--,.--.,..--.,..--.,..--.,..--..,.----,20 

2,8 % 

--- Festigkeit kg/qmm, -.-.- Kontraktion 0/0' - •• - •. - Dehnung °io 
Fig. 116. EinfluB des Kupfers auf die Festigkeitseigenschaften von Stahl 

mit 1,00/ 0 C. (Lipin.) 

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

Reihe I 

%C 1 %Mn %Si %P %S % Cu 

0,168 0,000 
0,158 0,490 
0,156 1,005 
0,156 0,1 0,020 0,020 0,015 2,015 
0,165 bis 

, .- , 
3,997 

0,103 0,15 Mittel 8,050 
0,173 15,670 
0,150 31,920 

Reihe II 
0,336 0,000 
0,390 0,505 
0,400 1,005 
0,389 2,025 
0,368 4,009 
0,372 7.960 
0,412 i 16,015 

Reihe III 
0,55-79 ! ? I 0,5 1,0, 3,0, 10,0 

Herstellung, Behandlung usw.: Angaben fehlen beztiglich der Herstellung. Die 
Ergebnisse beziehen sich auf das bei 9000 gegliihte Material. 

Versuchseinzelhei ten: Verfahren nach Brinell. 
Beziiglich des spez. Gew. und des elektrischen Leitwiderstandes s. a. die yer­

gleichende Dbersicht tiber den spezifischen EinfluB der wichtigstcn Elemente auf die Eigen. 
schaften des schmiedbaren Eisens. 

Die im technischen Eisen vorkommenden Kupfermengen (bis 0,20/ 0) iiben 
auf seine Warmbildsamkeit keinen EinfluB auf, und zwar nach iiberejn-
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stimmenden Versuchen n. a. von Stead und Evans l ), Lipin,2) Colby,3) 
Breni14 ) sowie Burgess und Aston. 5 ) Rotbruch trat erst auf: 

400 ' , ,0 naeh Stead bei 
Lipin bei , 
Li pin bei , 
Breuil bei . 

4,7" (0.10/0 Kohlenstoff) 
l,6,. (0,4° 0 ) 

4.0 .. 
Burgess u. Aston bei 2,0 .. 

Die Wasumsche6 ) Beobachtung, daB bei ho­
hem Schwefel- und Kupfergehalt Rotbruch 
aHftritt, i"t wahrscheinlich lediglich auf den 
EinfluB del' hohen Schwefelgehalte seiner 
\'ersuchsproben zuriickzufiihren. 

Die Kalthildsamkeit. am Verhalten 
del' Kaltbiegeprobe gemessen. wird ebenfalls 
clurch geringe K llpfergehalte nicht beeinfluBt. 
Lipin fand erst obprhalb 10/ 0 , Wigham7 ) 

oberhalb 0,6% eine I1lprkliche Verschlechte­
mug die.'(cr Prohe. Di<' an kupferhaltigen 
Bessemerschi(,llell VOll Stead und Evans 
vorgenommene Schlagbiegeprobe liefertc voIl­
kommen zufriedensteUende Ergebnisse. 

Die I'lchweiBbarkeit leidet nach Col b y 
und Li pi II e1"8t von einem Gehalt von 0,60/ 0 an. 

Wenn .laher Kupfer in den im techni­
"ehen Eisen yorkommenden Mengen als indif­
ferent bezeiehnet werden muB, so sind ande­
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Fig. 117. EinfluB des Kupfers 
auf die Harte von Stahl mit 
verschiedenen Kohlenstoff-Ge-

halten. (Breuil.) 

rerseitl-i die Venmche. die Eigenschaften des Eisens durch absichtlichen 
Knpferzmmtz zu verbessern, erfolglos geblieben, nicht aUein beziiglieh der 
Festigkeit,~-, ,;olldern aueh der magnetischen und elektrisehell Eigenschaften. 
Kupfer i~t ,lah!'r kein wertvolles Legierungselement. 

8. Silizium. 
Erliiuterungen zu den Fig. 118-121. 

Di" .-\n!!<lhl'Il del' Fig. 118-120 beziehen sich aut ('ine Arbeit yon Pagliallti, 31et. 
Un2.217. - , 

,\nal.v~l'n del' un tel'suehten 1Iaterialien. 

fI (I (' n '0 Si Bfo :\JIn % S 0/0 l' 

0.12 0.2-!- 0,41 0,064 0,033 
O.lO 0,37 0,:30 0,049 O,O·U 
0.1I 0.67 O,2:~ 0,044 0.044 
0.1\ 0.95 0,3(j 0,043 0,040 
n. \oj 1.2i"i 0.50 0,042 O,O,t:J 
O,lii 1.7;{ 0,56 0,040 0,045 
0.\2 2,3[j O.2!t 0,058 0,040 
0,\:\ 2.98 O.-!-O 0,045 0,04B 
0.\2 ;~.9H 0.1")2 0,01};{ 0,032 
0.\:: ".\ (j O,GO O.OW O,OBI 

1) 11'. ~t. Inq. lHOl, I,8H. 2) St. E. 1900, 540. :I) St. E. 1900, 54. 
Inst.1907, II,1. ;,) II' .. -\gf' l!lO!), S4.14711. GJ St. E. 1882, 192. 
lnst. 1906, I, 222. 

4) Ir. st. 
7) II'. st. 
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Herstellung, Behandlung HSW.: Als AUsgangsmaterial diente ein ElektrofluB· 
eisen mit etwa 0,1 0/0 Kohlenstoff. Das Silizium wurde als 50 0/ oiges Ferrosilizium zugesetzt. 
Der GuB erfolgte in Sandformen von 100 X 100 mm Querschnittsabmessungen. Die BlOcke 
wogen 80-100 kg. Nul' die untere Halfte wurde zu den Versuchen verwendet. Die Unter­
suchung del' Festigkeitseigenschaften, del' spezifischen Schlagal'beit und del' Hiirte erfolgte 
an dem auf Rundstabe von 32 mm heruntergewalztcn Material, die del' elektrischen und 
magnetischen Eigensehaften an dem auf 8 mm starken Draht heruntergewalzten, sodann 
auf 6 mm abgedrehten Material. Aile mitgeteilten Ergebnisse beziehen sieh auf das 
10 Stunden bei 11000 gegliihte und in 36 Stunden im Of en abgekiihlte Material. 

Die Angaben del' Fig. 121 sind naeh Guillet, Rev. Met. 1904, 46 zllsammengestellt. 

Analysen del' untersuchten Materialien. 

Reihe I. 

%C %Si 0/ S .0 OfoP 0/ Mn .0 

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 0,275 
0,277 5,12 0,009 0,034 0,380 
0,216 7,17 0,030 0,025 0,450 
0,326 9,74 0,015 0,065 0,488 
0,350 13,90 0,012 0,013 0,562 
0,188 19,8 0,020 0,029 0,733 
0,277 25,5 0,008 0,015 0,674 
0,249 

! 
29,1 0,050 0,024 0,643 

Reihe II. 

%C 0/0 Si %S %P %Mn 

0,878 0,433 0,013 0,057 0,730 
0,835 1,156 0,017 0,021 0,570 
0,986 2,09 0,022 0,032 0,407 
0,944 5,54 0,017 0,062 1,438 
0,808 7,51 0,025 0,020 0,505 
0,718 9,10 0,009 0,024 0,674 
1,036 14,10 0,007 0,018 0,590 
0,539 20,27 0,735 
0,431 26,80 0,758 

Herstellung, Behandlung usw.: Nahere Angaben iiber die Art del' Herstellung 
lehlen. Das Material stammt von Commentry-Fourchembault, Imphy. AIle Ergebnisse 
beziehen sich auf das ungegliihte Material. 

Versuchseinzel hei ten: 
Fig.US. Spezifisches Gewicht (Paglian ti a. a. 0.) mit der hydrostatisehen "Vage 

bestimmt. Als Sperrfliissigkeit diento ausgekochtes destilliertes Wasser. 
Fig. US. Elektrischer Widerstand (Paglianti a. a. 0.) mit der Thomsonschen 

Doppelbriicke bestimmt. 
Fig. 119. Magnetische Eigenschaften (Paglian ti a. a. 0.). Zur Ermittelung 

del' magnetischen Eigenschaften diente die Kopselschaltung. Jede Schleife wurde VOl' del' 
eigentlichen Messung 3 mal beschrieben. Die Maximalpermeabilitat ermittelte Paglian.ti 
durch Anlegen der Tangente an die jungfrauliche Kurve durch den Koordinatenanfangs­
punkt. Die nach del' Gumliehschen Formell): 

u = 0 487 ~ (R = Remanenz) 
, max , 0 (0 = Koerzitivkraft) 

bereehneten Werte fiir die Maximalpermeabilitat Rtimmen mit den gefundenen gut iiherein. 

1) E.T.Z. 1901,697. 
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Die Hystcresisschleifen wurden fUr verschiedene ~m".~ anfgenommen und der Hysteresis­
verIust: 

A.~)=c, 1 J'S) d ~ in Erg/cern (;) und ~ in C G S-Einhcitcn}. 
47t. 

Nach Steinmetz ist mit geniigender Anniiherung 
.'1.1) = 1J ~1.6 

Del' Steinmetzsche Koeffizient 

'/ ~1.6 

wurde fUr vel'schiedene ~llIax berechnct. 
Die Verlustzifft'r ~: ist hereclmet worden: 

~=E~ Ew. 
Del' HysteresisverIust 

A~ ~1.6 y 

E.i.' = 'I ,ll.lll' ~= 1J . 104 'Watt/kg 

ist berechnet worden. 
Der Wirbelstromv{~r1ust Ew ergibt sich aus folgender Formcl: 

;;r2 ~"n2/j2 
Ew c= 1O-[), ..... Watt/kg 

8 wp 
wo ~ =~ 10000 CGS-Einheiten fiir magnctische lnduktion, 

/I = Periodenzahl·~ 50, 
il =. Blechdieke ce., 0,5, 

(0 = elektrischer Widerstand in Ohmlm/qmm, 
p = spezifisehes Gewieht in g/ccm. 
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Fig. 11~. EinfluB des Siliziums auf die spezilisehe Sehlagarbeit. das spezifische (i('. 
wicht und den elektrischen Leitwiderstand. (Paglianti.) 

Fig. 120 und 121. }'estigkeitseigenschaften. 
Fig. 120. Paglian ti a. a. O. Die Zerrcil.\stiib(' waren Normalstiib(' mit 20 mm Durell-

messer. Die Mel.lliingc b('trug 200 mm. 
Fig.121. Guillet a. a. O. Angaben fehlen. 
Fig'. 118 und 121. SpezHische Schlagarbeit. 
Fig. 118. Paglian ti :1.. a. O. V('rfahrcn nach Charpy mit pingekerbten Stiih('n 

22 X22 X 116 mm ~ormal-(Rund-}kerbe. 
Fig.121. Gui 11 (' t a. a. O. V(el'fahren naeh :Fremon t. Weitere Angaben {ehlen. 
}'ig.120 lind 121. Harte. 
Fig. 120. Pag1 i an ti 11. a. O. Verfahren nach Brinell. Kugeldurchmesser 9,525 mm. 

Druck 2000 kg. 
Fig. 121. Guillet f1. a. O. Vcrfahren nl1ch Brinel!. Weiterr Angaben fehlen. 
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Die Ansichten dariiber, ob die Schmiedbarkeit des Eisens durch Sili­
zium verschlechtert werde, sind geteilt. Zwar haben Hadfield 1) und Guillet 2) 
gezeigt, daB erst bei etwa 5% Schwierigkeiten bei der Verarbeitung auftreten, 
doch widerspricht dem die an vielen Stellen gemachte Erfahrung, daB weiches, 
mit Ferrosilizium siliziertes FluBeisen schlecht schmiedbar ist. Dies fiih;ren 
u. a. Lede bur 3) und Mars4 ) darauf zuriick, daB del' vor dem Siliziumzusatz 
im Metall enthaltene Sauelstoff sich an Silizium zu Kieselsaure binde, die 
entweder im Eisen loslich oder emulsionsartig darin verteilt sei. Wenn abel', 
wie bei den sauren Stahlherstellungsverfahren das Silizium von vornherein 
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MaJlstab Eigenschaft 
a -- Peremabili1it bei m = 10000 
b ........ Koerzitivkraft bei m = 10000 
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b _.-.- Wattverlustefkg bei m = 10000, p = 50, (j = 0,5 
c --- Remanenz bei m = 10000 
c _ .. - .. - Hysteresis Erg/ccm 

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

alB solches zugegen und in Losung sei, odeI' gleichzeitig mit Mangan, etwa 
alB Silikospiegel zugegeben werde, so iibe das Silizium keine nachteilige Wir­
kung aus. Pourcel5) will sogar den direkten Nachweis der Gegenwart von 
Kieselsaure durch Verfliichtigung je eines mit Ferrosilizium und Silikospiegel 
hergestellten Eisens im Chlorstrom erbracht haben. Er fand im ersteren Falle 
einen Riickstand von Kieselsaure, im letzteren dagegen keinen Riickstand. 
Ob der Erklarungsversuch richtig ist oder nicht, Tat.sache bleibt jedenfalls, 
daB an manchen Orten, jedoch nicht an allen, ein groBes MiBtrauen gegen 
siliziertes Material besteht. 

1) Ir. st. Inst. 1889, II,233. 
2) All. Met. 
3) Eisenhiittenkunde III, 11. 
4) Spezialstahle 194. 
5) S. Mars, Spezialst1ihle 193. 
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Das gleiche ist der Fall bei der Verwendung des silizierten schl1liedbaren 
Eisens zu jenen Zwecken, die eine groBe Kalt bildsal1lkei t voraussetzen. 
Feinzugdraht und Stanzblech werden il1l allgemeinen ohne Siliziul1lzusatz 
hergestell t. 

Aber auch beziiglieh der SchweiBbarkeit gilt dasselhe. So fand Had­
field al.", oberste Grenze 0,20/ 0 , Lede bur wrwirft fUr FluBeisen, das 
schweiBhar sein solI. (len Siliziul1lZ11satz iiberhaupt, wogegell ein Eisen, dessen 
Siliziul1lgehaIt auf ein Abbrechen des Frischvorganges zmiickzufiihren ist. 
selbst bei \-erhiiJtnismaBig hohel1l Siliziulllgehalt lloeh schweiBbar seiu soU. 
:\Iit Recht weist abel' Hadfield auf den Wider-
spruch hin. del' zwischen del' Gefahrlichkeit eiues 
angeblich in Form yon Kieselsa me vorhandenell Sili­
ziulllgehaltes uud del' Tatsache besteht. daB Sand 
heilll f::chweiBen yon FluBpisen ein unenthehrliche" 
Hilfsmittd ist. 

I ! ~ I j I a b .... ...... , .. ... , ...... ...... ). : I 
600 I 60 " 

i 

i, I '. I ~'~ 500 I 50 I , ...... ~ .. 
, --l---t-r 

I l I : 'l(}0 110 

~ J. .1 .l 300 I 30 
... :> .0..;; , .... .L::..b.J··-f·_·'-·· t··- .,-

ZOO 130 "'--4 __ 
....... -

I I I 100 110 
.' I i ...... I 

I i I 
I I 

I 
i i I 

0,2 (/'I 0,. 0,8 1,0 1.2 11f '/6 ~8 2,() 42 ~II % 
J;/izi(lm 

'>la/3st,ab Eigenschaft 
b --- Zugfestigkeit kg qlllm 
h -- -- Dehnung "" 
/; ---.-.- Streckgrenze kgqmlll 
a .- - .. - Hiirte i Brinell. I 
Ii .. Kontraktion OJ,, 

Fig. 120. Eintlu/3 des Siliziums auf Festigkeitseigenschaften 
und Harte von weichelll Flu/3eisen. (Paglianti. I 

Z{l f---+--''r--i--+--J 

til f---~-'.c-t--+--J 

ilf---,----t-='I--I 

JOill---+-~~--i---l 

100 

--.5'iI,Zil/m 

Fig. 121. EinfluB des Sili­
ziums auf Festigkeitseigen· 
schaften; Hiirte und spezi-
fische Schlagarbeit von 

Stahl mit 0,2 bzw. 0,8°/0 C. 
IGuillet.) 

~icllt,,(lei-!towelligel' ist abel' Silizium ein wert-voIles Legierungselement. 
Einmal wegen seiner Y(wziiglichen Wirkung bei del' Erzielnng dichten Gusses. 
was z. B. in der f.ltahlgieBerei ausgenutzt winl. Sodann wird seine Fahigkeit. 
die Elabtizitatsgrenze de" EisenI' wesentlich zu steigern. bei del' Herstellung 
\-on Fedel'll. Bruchhamlern und dergleichen n'rwertet uncl endlich ist das 
Siliziulll ill magnctisehE'l' Beziehung. zunach~t wenigstenti, llnersetzlich, weil 
es naeh (len iiherein,,;tilllltlenden Ergelmissen zahlreichel' Forscher, yon etwa 
:2% an (lie Wattyerlustel:'eh1' stark t'rniedrigt. Del' Wattverlust setzt sich 
ZllSHml1Wll am; vVirl){'I"t rOIl1- lllld H \·stere"isH'rln,;t. 1 \ Ersterer winl dadnrch 

1; ~. ~. 121. 
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erheblich vermindert, daB mit steigendem Siliziumzusatz der elektlische 
Widerstand erhOht wird. Gumlichl) fiihrt die Erniedrigung des Hystereris­
verlustes auf eine indirekte Wirkung des Siliziums zuruck und zwar insbeson­
dere auf den Umstand, daB Silizium die Bildung von Temperkohle begunstigt, 
die in magnetischer Beziehung bei weitem nicht so ungiinstig wirkt, wie del' 
als Zementit odeI' sogar in gelOster Form vorhandene Kohlenstoff. Fur die 
indirekte Wirkung des Siliziums spricht ferner nach Gumlich der "Gmstand, 
daB die magnetische Sattigung durch dieses Element nicht erh6ht, sondern 
erniedrigt wird und zwar pro 10/ 0 Silizium um 480 Einheiten. 

Die nachstehende Tabelle gibt nach Mars einen tiberblick uber die 
Hauptverwendungszwecke der Siliziumstahle. 

Verwendungszweek 

I 0,5 --0,6 
0,45-0,55 

etwa 0,3 , 

% Si 

0,8-1,0 
0,4-0,5 

0,3 

Federn, Bruehbiinder u. dgl. 
Mittelharter Federstahl 
Harter Federstahl. . 
Transformatorenbleeh 
Dynamobleeh I we~:ger a.~s 0:,1 I 

0,6-0,7 
1,0-1,5 

2,5 
2,0 
+,0 I weniger als 0,1 

9. Mangan. 
Erlauterungen zu den Fig. 122 und 123 und Tabelle 6. 
Die Angaben der l'ig.122 beziehen sieh auf eine Arbeit von Lang, Met. 1911, 15. 

Analysen del' untersuehten j\Iaterialien. 

%Mn %C %Si %P % Cu 

0,285 0,109 0,319 0,046 0,063 0,131 
0,440 0,125 0,286 0,050 0,067 0,164 
0,675 0,126 0,303 0,046 0,067 0,167 
0,785 0,099 0.311 0,052 0,040 0,123 
1,020 0.098 0,316 0,049 0.041 0,140 
1.,270 0,100 0,313 0,045 0,099 0,146 
1.315 0,10l 0,303 0,047 0,102 0,141 
1,765 0,102 0,309 0,056 0,103 0,152 
1,835 0,099 0,324 0,059 0,108 0,126 
2,230 0.090 0,30l 0,058 0,102 0,129 
2,470 0,092 0,294 0,051 0,110 0,125 

I 
Herstellung, Behandlung usw.: Das Ausgangsmaterial war ElektrofluBeisen mit 

etwa 0,1 % Kohlenstoff. Das zugesetzte Mangan war auf aluminothermisehem Wege ge-
wonnen und hatte folgende Zusammensetzung: 

°/0 C %Al %Si % Fe 01 P ,0 01 Mn .0 
0,20 1,94 0,89 1,36 0,265 95,17 

Die }Ianganzusatze befanden sieh in vorgewarmten Tiegeln, in welehe das FluBeisen aus 
der Pfanne gegossen wurde. Der Inhalt wurde durehgeriihrt und in Sandformen von 
100 X 100 mm Quersehnittsabmessungen gegossen. Die Bl6eke wogen 85-100 kg. Nur 
die unteren Bloekhalften sind verwendet worden. Die Ermittelung der Festigkeitseigen­
sehaften und der Harte erfolgte an dem auf Rundstabe von 30 mm Durehmesser ausge­
walzten Material, die der elektrisehen und magnetisehen Eigenschaften an dem auf 8 mm 
starken Draht ausgewalztem Material, der auf 6 mm abgedreht worden war. Alle Angaben 
beziehen sieh auf das bei 9000 gegliihte und langsam abgekiihlte Material. 

Versuehseinzelhei ten: Die }fessung der magnetise hen Eigensehaften erfofgte 
mit der K6pselsehaltung, die des elektrisehen Widerstandes mit der Thomsonsehen 

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 365. 
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Bruoke. Die maximale Induktion bezieht sieh auf ~ == 130, die maximale Permeabilitat 
auf folgende Wertt' fur ~: 

)in Gehalt 
~ 0 

,() 

0,285 6,0 
0,440 6,2 
0,675 7,0 
0,785 7,1 
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 Plektrische Leit.widerstand ist ausgedriiekt in Mikroohm/cem = m/qmm.10-· 
wi 200 C. 

Die Angaben der Fig. 123 sind naeh Guillet, All. Met. 310 zusammengestellt. 
Analysen der untersuohten Materialien. 

t--. ~- ...... - .--" 
........... 

t-_ .... 
-t---- ---- -- t--c ...... -....... 

'. 
.... 

". .,1' .' 

i I .. ····· ... ........... ./ 1 
.- .. - ,,-"r- "'1... ! - ' ';-.1:: I 

- I 

t-·_·1·_· r-.-±._. .--_.--
0," 0.8 t2 t6 40 ~If % 

Mongan 

a ~ 1J I C .I d e 
iZ(}OUO i 10()()(J' i 

I ! I 
' I 

16(}oO I MOO i 16tJO; 

,12al(} 1 I 
11200 6IJQQQ 

I 
I 

'10 I 8(}(} I/(}()(}O 

Z(} 
I 
I I~ ZlJOUO 

I J () I 

MaBstab Eigensehaft 
a -- Elektr. Widerstand Mikro­

ohm/eem 

MaBstab Eigenschaft 
a -.-.-. Koerzitivskraft C. G. S. 
d . . •... .. Permeabilitiit C. G. S. 

b - - - Max. Induktion, C. G. S. 
c - - . - - Remanenz, C. G. S. 

e - .. - .. - Hysteresis Erg/cern 

Fig. 122. EinfluB des Mangans auf elektrisehe und magnetisehe Eigenschaften von 
weiehem FluBeisen. 

Reihe I. 

%C 0/0 Mn %Si %S °/oP 

0,082 0,432 0,163 0,012 0,015 
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 4,200 0,304 0,025 0,020 
0,276 ;:i.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 II. 

% 0 %Mn OfoSi OfoS OfoP 

0,873 0,461 1,351 0,024 0,020 
0,840 1,031 0,573 0,015 0,024 
0,930 1,972 1,028 0,011 0,018 
0,934 3,084 1,446 0,010 0,015 
0,762 5,112 1,111 0,011 0,013 
0,700 7,200 0,745 0,021 0,010 
0,922 10,080 0,721 0,016 0,013 
0,966 12,096 0,876 0,013 0,011 

Herstellung, Behandlung usw.: Nahere Angaben fehlen, AIle Ergebnisse sind an 
uugegliihtem Material erhalten. 

Die Angaben der Tab. 6 beziehen sich auf eine Arbeit von Tereny Janos, St. E, 
1918, 567, deren Gegenstand die Frage des Ersatzes hochwertiger Konstruktionsstahle 
durch Manganstahle war. Die Tabelle enthalt daher Ergebnisse an J,"ohgeschmiedetl)m, ge­
gliihtem uud vergiitetem Material. Die Erzeuguug der Stahle erfolgte im Tiegel zu 28 kg 
Inhalt. Der obere Teil der BHicke wurde zur Untersuchuug der Harte, der uutere fiir ZerreiB­
proben verwendet. Ersterer wurde zu Vierkantstaben von 18 X 18 mm, letzterer zu Ruud­

120 
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o 
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o 
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3IJ(J 
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iQ< wz"c 
I \' 
I 

-.~ 11\ .L. 
/!: I.ffr. / 1 .. 
I K \. .~ V- --
0\ "r': \ 

F 48%~ 
I 

I 1\ I 

I 'e. 
0 

~<:. ;t:T 

h ~Pt! " .fc. 1qg. ,*" 

/'" Wi C 
,;tit. %;t 

If , 

r-.. 
Hti~ro.-

I \ 

I I ~ :Yet 
\ 

/ Q,6%C -I--

S f(J IS 2IJ 2S »% 
_ Hong-on 

Fig. 123. EinfluBdesMan­
gans auf Festigkpitseigen­
schaften, Harte und spe­
zifische Schlagarbeit von 
Stahl mit 0,2 bzw, 0,8% 0, 

(Guillet,) 

sUiben von 31 mm Durchmesser ausgeschmiedet. Die ZerreiB­
proben hatten 12 mm Durchmesser. Die MeBlange betrug 
120mm. 

Auf die Schmiedbarkeit scheint Mangan nur 
einen geringen EinfluB auszuiiben. Dies trifft ohne 
wesentliche Einschrankung jedoch nur fiir perlitische 
Stahle zu (bei 0,2% Kohlenstoff bis 5 und bei 0,8% 

Kohlenstoff bis 3% Mangan vgl.. im iibrigen das 
Strukturdiagramm Fig. 63). Die austenitischen Man­
ganstahle (bei 0,2% Kohlenstoff mehr als 12 und 
bei 0,8% Kohlenstoff mehr als 70/ 0 Mangan) lassen 
sich dann schlecht schmieden, wenn sie sehr heiB 
gegossen werden. Sie wei sen dann ausgepragte den­
dritische Struktur auf, gleichgiiItig, ob das GieBen 
in Sand- oder Metallform erfolgt. Bei niedriger 
GieBtemperatur entsteht hingegen ein die Schmied­
barkeit forderndes feinkorniges Gefiige. Die Osterro. 
Patentschrift 57610 Kl. 18b beschreibt ein Ver­
fahren, das auch" die leichte und sichere Verarbei­
tung von Manganstahl mit dendritischem Gefiige 
ermoglichen soIl. Das wesentliche dieses Verfahrens 
ist die gleichmaBige Erhitzung der BIocke auf etwa 
12500, d. h. bis, nahe an das beginnende Schmelzen. 
Hierdurch wird wahrscheinlich die Grundlage des 
dendritischen Gefiiges, die ungleichmaBige Verteilung 
des Mangans durch Diffusion dieses letzteren auf­
gehoben. 1) 

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

1) VgI. hierzu das Kapitel IV,!. 
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trug zur Verbreitung des Bessemerverfahrens in hohem MaBe bei; sie wurde 
auf das Thomasverfahren und spateI' auch auf das Siemens-Martinverfahren 
iibertragen. 

Zur Verbesserung del' Festigkeitseigenschaften, insbesondere zur 
ErhOhung del' Streckgrenze und del' Festigkeit wird Mangan in perlitischen 
Stahlen, jedoch hOchstens bis zu einem Gehalt von etwa 2% verwendet. 
Dehnung und Kontraktion sinken dabei nur um unwesentliche Betrage und 
die spezifische Schlagar beit steigt sogar bei niedrigem Kohlenstoffgehalt.1 ) 

Die martensitischen Manganstahle haben bisher keine Verwendung gefunden, 
weil sie sich praktisch nicht bearbeiten. lassen. Die austenitischen Mangan­
stahle sind bereits 1888 mit ihren merkwiirdigen Eigenschaften durch Had­
fields 2 ) Untersuchungen bekannt geworden. Sie besitzen bei mittlerer Festig­
keit auBerordentlich hohe Dehnung, Kontraktion und insbesondere hohe spe­
zifische Schlagarbeit. Dabei ist ihre Brinellharte gering, gleichzeitig abel' auch 
ihre Bearbeitlmgsfahigkeit, eill Beweis, daB diese beiden Begriffe nicht iden­
tisch sind. Del' letztere del' beiden Umstande hindert ihre Anwendungsfahig­
keit, da die Bearbeitung durch Schleifen erfolgen muB, fordert sie abel' fUr 
aUe diejenigen Zwecke, fUr die hoher Widerstand gegen Abnutzung gefordert 
wird. Durch besondere Wiirmebehandlung (Gliihen odeI' Abschrecken bei 
lOOO-llOOo, zur Verhinderung del' Bildung von Martensit odeI' Troostit) 
kann die Bearbeitungsfahigkeit, insbesondere aber die Zahigkeit diesel' Stahle 
noch wesentlich dem Rohzustande gegeniiber gesteigert werden. Die starke 
Abnahme del' magnetischen Permeabilitat, sowie die Zunahme del' Hysteresis, 
Remanenz und Koerzitivkraft mit steigendem Mangangehalt legen .eine Ver­
wertung diesel' Eigenschaften bei del' HersteUung permanenter Magnete nahe. 
Indessen scheint wohl wegen del' giinstigen, mit Chrom und Wolfram ge­
machten Erfahrungen, eine Veranlassung zur Verwertung des Mangans nach 
diesel' Richtung nicht vorzuliegen. Dagegen sucht man in Dynamo- und Trans­
formatorenblechen den Mangangehalt moglichst niedrig zu halten. 

Die nachfolgende ZusammensteUung enthiilt die wesentlichen Verwen­
dungszwecke del' Manganstahle (nach Mars, Spez.-St.): 

Verwendungszweck 

Spezialbandagen . . . . . 
Spezialhohlkorper, Flaschen u.dgl.. 
Dome ............ . 
Schienen3), Brechbacken, Bagger­

bolzen, Schienenherzstiicke, Spe­
zialnieten. . . . . . . . . . . 

0,3 -0,4 
0,25-0,35 

0,45 

0,9 -1,1 

10. Nickel. 

l.3-1,4 
1,3-1,4 

1,3 

10,0-13,0 

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

%Si 

0,1-0,2 
0,1-0,2 

0,1 

0,2-0,4 

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-

1) Beziiglich der Veranderungsfahigkeit der Eigenschaften durch Warmebehandlung 
gilt das gleiche wie bei den Nickelstahlen (s. d.). 

2) Ir. st. Inst. 1888, II,4l. 
3) VgI. St. E. 1909, 72l. 



Ni('kel. 129 

eisen Lilld Nickel gewonnen. Die Ermittelung dl't' elektrischen und magne.tischcn Eigen. 
sohaftcn erfolgtR an dem gesohmiedetpn, unbehandelten Material. 

a 

'" -. 1G()(J() 

i\ i ~ V '" i r-... 1Z(J(J(J 
..... 

" \ i I i', 
i ~ -- 8000 

..... -"( l\ ~ .... "' ... ..... 
,.,- /' '-. 'I(J()() 

V \~ / 1"" ...... 
.......... 

o m 2/J ~ ~ ~ ~ m M M m% 
- Nickel 

MaBstab Eigensohaft 
a --- Induktion fiir ~ = lOO in ogs 
a - - - Koerzitivkraft fUr ~ max = 200 in 0 g s 
b _.-.- Elektr. Widerstand in Mikro- Ohm/oom 

b 
80 

GO 

'IQ 

2/J 

Fig. 124. EinfluB des Nickels auf die elektrischen und magnetischen Eigenschaften 
von reinem Eisen. (Burgess u. Aston.) 

Die Angaben del' Fig. 125 sind Guillet, All. Met. 267 entnommen. Di .. Ergebnisse 
sind am ungegliihten Mau·rial l'.rhalten, das von Commentry.Fourchembault, Imphy 
(Reihl' I) bezw. von .J. Hoi t:i;pt' (Rpihe II) stammt(1). Nachfolgend die 

Anal~'spn dPr untl'l'suchten Matpl'ialicn. 

Rl'ihl' 1. 

OfoC (I/o Ni % Mn % S % Si 0/ P ,0 

0,206 1,97 0,025 Sp. 0,030 Sp. 
0,19R 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 
0,225 15,04 Sp. Sp, 0,052 
0.220 20,01 0.020 0,003 Sp. 
0,230 25.06 Sp. Sp. 0,082 
0.194 29.87 (l.025 0.002 0,026 

Rpihl' II. 

% C % Ni % Mn % S % Si % P 

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 0.12;) 0,003 0.100 
],0;) 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 0,008 0,089 
0.790 25,Oli 0,070 0,002 Sp. 
0,810 2B.91i f).DaO 0.004 0,139 

') Die in dips!'1ll Zusamll10nhange erwiihnten Arbeiten Guillets beziehen sioh aus· 
nahmslos auf ungegliiht('s. also rohgeschmiedctes Material; wenn nicht anders angegeben, 
stamll1t dieses yon Comll1pntry-Fourchembault, Imphy und ist TiegelstahL 

() h e rh (l ffe r. ])l.l~ ~('hmit'dhart' Bhwll. !j 
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1. '20 

1/ ,n~t 

80_ .• 
I ".-

.~. 1// .fll'. \ \ GO 

1/ ,17 ). 
4101-

". "j, zol=--: 
ii' \. ,I)" 

0 ...... ': . .,.:; 
h 118~C 

[..// 
rJ 

1\\ Sf, /1---

100 

'" 
I i~ / ~/ '" 

\ -'" .-'" ~" .--
rR. :'. ~~. 

0 

ZIJ 

sp 'Zif chI. 
410 

170/1 elf 

3D r--... laz c 
I 
I 

'0 I 

\ I 

0 
I 

q,8 C --'" VI-"" o - t>..'" 

Hlir.~ 

, 
,118 ~C , , "\ I .-1---.. 

". r 1/ 
o.:/' , --K '-

300 

ZOO 

100 

o 
o $ 10 1$ ZO 25 .J(J% 

_ Hickel 

Fig. 125. Einfiull des Nik­
kels auf Festigkeitseigen­
schaften, Harte und spezi­
fische Schlagarbeit von 
Stahl mit 0,2 bzw. 0,8% C. 

(Guillet.) 

Tab. '1. Das von Guillaume, Bull. d'enc. 1898, 261 be· 
nutzte Material stammte von Commentry-Fourchembault. Die 
Summe der in den Analysen nicht angegebenen Kohlenstoff-, 
Mangan- und Siliziumgehalte betrug etwa 1 % , Der Aus· 
dehnungskoeffizient wurde mit dem Komparator des 
internationalen Bureaus fiir MaBe und Gewichte in Paris unt;er­
sucht-o Der Elastizi tatsmodul ist durch den Biegeversuch an 
dem in den Endpunkten gelagert;en Stab, das spezifische 
Gewicht nach der hydrostatischen Methode bestimmt 
worden. 

Tabelle 7. 

% Ni Elastizitats- I Mitt!. lin. AusdehnungR' Spez. Ce modul koeffizicnt zw. 0011. 380 

0 I 10,3M + 0,00523 t [ 

5.0 2,17 X 106 I 10,529 + 0,00580 " 7,787 
15,-

I 
7,903 

19,- 1,77 11,427 t- 0,00362 " 7,913 
26,2 1,85 

I 
13,103 1- 0,02123 " 8~096 

27,9 1,81 I 11,288 f- 0,02889 " 
28,7 10,387 . - 0,03004 " 
30,4 1,60 4,570 . - 0,01l94 " 8,049 
3],4 1,55 3,395 - - 0,00885 " 8,008 
34,6 1,54-

" 
1,373 - ·0,00237 " 8,066 

35,6 1,49 0,877 .- ·0,00127 " 
37,3 1,.1,6 3,457 - 0,00647 " 8,005 
39,-1 1,51 5,357 -- 0,00448 " 8,076 
43,6 7,992 - \00273 " 
44,4 1,63 8,508 - 0,00251 " 8,120 
48,7 9,901 -- 0,00067 " 
50.7 9,824 + 0,00243 " 
53;2 10,045 + 0,00031 " 
70,3 1,98 11,890 +0,00387,., 

100,- , 2,16 12,661 + 0,00550 " 8,750 

NachGuillaume, Bull. d'eng. 1898,3,261;; 
Rev. g{m. BC. 1903, 14, 705. 

Weder die Warm- und Kaltbildsamkeit, noch die SchweiBbar­
k ei t 1) werden durch Nickel beeinfluBt. 

Von den perlitischen, martensitischen und austenitischen Stahlen sind 
die mittleren wegen zu groBer Harte und Sprodigkeit, wie die entsprechenden 
Manganstahle, nicht verwendungsfahig. 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 Harte mit unwesentlichem Sinken del Dehnung und Kontraktion 
bei gleichbleibender Schlagfestigkeit; die martensitischen Stahle zeigen auBer­
gewohnlich hohe Streckgrenze, Festigkcit und Harte, bei niedriger Dehnung, 
Kontraktion und Schlagfestigkeit; die austenitischen besitzen niedrige Streck-

I} Ir. st .. Inst .. 1895, II,164. 



Kickel. 101 

grenze, Festigkeit uud Hiirte bei auBel'gewcihnlieh hoher Dehnung, Kontrak­
tion uud spezifischel' Sehlagal'beit. 

Die fur 0,1 % .:\ickel aus dell Gui lletschen Versuchen (vgl. Zusammen­
stelhmg Tabelle 8) sieh ergehenclen Veriindel'ungen del' Festigkeitseigenschaften, 
insbesondere die Stt'igernng del' Stleckglenze und del' Bruchfestigkeit, stehen 
in keinem VerhiiltniR zu (len hohell Kosten eines Nickelzusatzes. Von beson­
(Ierem Interesse fiir (li('~e Frage Hind claher Mitteilungen von G. B. Water­
hOll.,e,l) llaeh denen die Bethlehem Steel Company folgendc Erfah­
l'lmgen an Schmit'd('~tiickell ~w~ Siemens-Martimtahl mit etwa 0,5/0 0 Mangan 
maehtt' : 

Knhlcnstoff Xickel S treckgl"enw Festigkeit Dehnung Kontraktion 
01 kg/qrnm kg/qrnrn Ofo % 

0 ,0 

0') ,~ 0,0 \9,6 3SJ5 a4 60 
0,:2 :l,;; :l:l,li fi9,5 26 55 

Andel"lmg 1)]'0 n, til! u ~i('k<-I -+ 0.40 0,6 -O,2a ---0,14 
- ------

0,:1 o.n 2!UJ 2'>2,5 ao fiO 
(J,:3 :1,:3 42,0 66,fi 22 48 

Andl'l"llng 1'j'() OJ 0'0 ]'Ii(·h·] T O,4f; +0,4 -- 0,23 -0,06 

0,4 0.0 :10,1 59,5 25 45 
0,.,1. :l.ii fiO,J 77,0 IS 40 

Andel'llng !l!O O,l 0/0 :\ficke! 0,;)8 0.5 --0,2 -0,14 

0,;) O,P :l:l,(i 6n,fi 21 40 
O,Ii :l,:i 69.5 87,5 13 3'-' 

Anrierung 1'1'0 oJ 0 '0 "Iichl -" -0.74 -+- 0,6 - O,2a --0,23 

!VIit (lieS81l el'hehlieh hi:ihcren Zahlen stimmen auch die von Riley, 2) von 
Wedding (Rlldeloff»l) yon Carpenter, Hadfield und Longmuir4 ) 

HC'wie \on D 11 III as:\) gefllnrlenen bessel' uberein, dagegen liegen die aus oiner 
sl)ateren Arheit YOll LOllgll1uir li ) sieh ergebenden Zahlen etwa in del' Mitte 
zwischen dCllC'll yon Guillet uncI yon Waterhouse. 

IIll iibrigen ,mgt" ahrr Guillet seiher, die Fegtigkeit (IeI' perlitiBehen 
KiekeLBtiihle iihettreffo diejelligo dol' rcinen Kohlenstoffstiihle durehsehnitt­
lieh lllll If) kg/qnllll. :\1an winl wohl der Wahl'heit nahe kommen, wenn man 
annimmt, daB di(;' Boeinflnssnng del' Festigkeitseigensehaften des sehlllied­
baren EiRPllH dlll'eh ~ickel etwa in del' Mitte zwiflehen clen Guilletsohen und 
(len Wa tel' hOllfH'HChell Zahlcll licgt. Es clad ferner aueh nicht unerwahnt 
bleihen, daB mit zunehmendem Kiekelgehalt in den perlitischen Stahlen da,s 
clureh Warnwhehallcllullg, im besonderen dureh das Verguten erreiehbare 
Man del' Verhofisenmgsfiihigkeit den l'einen Kohlenstoffstahlen gegenuber 

1) 11'. st. lust. 1905, 11, :176. 
2) lr. st. lnst. 1889, 11,49. 
0) Verh, Gew. IS94, l:Zii; IS96, 65; IS9S, 327; 1902, S1. 
4) Eng. 1905, ~4. No,-.; St. E. 190(;, 1054. 
0) Jr. st. lnst. 1905, lI,276. 
Ii) Ir. st. Ind. 190\), r. :ISa. 
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steigt, ferner aber auch Nickel in hohem MaBe hartende Wirkung besit~t, 

also den Kohlenstoff in fester Losung zuriickzuhalten bestrebt ist. Aus diesem 
Umstand ergibt sich natiirlich auch eine Veranderungsmoglichkeit der Eigen­
schaften der Nickelstahle durch Warmebehandlung in erheblich weiteren 
Grenzen, als dies bei Kohlenstoffstahlen der Fall ist. 

Die austenitischen Nickelstahle werden auf Grund mehrerer Eigenschaften 
technisch verwertet. Einmal besitzen sie wie die entsprechenden Manganstahle 
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 Stahle, wenigstens nach geeigneter Warmebehandlung, praktisch 
unmagnetisch und sie werden daher als sogenannte Antimagneten (z. B. fiir 
die Panzergehause 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 niedriger Ausdehnungskoeffizient macht sie endlich geeignet 
zur Herstellung von chronometrischen, geodatischen und iihnlichen Prazisions­
instrumenten, doch ist auch hier eine geeignete Warmebehandlung Vorbedin­
gung. 

Dem sogenannten In varstahl mit 35-38% Nickel und 0,3-0,5% 
Kohlenstoff wird neuerdings 1) ein Stahl mit 42% Nickel zur Herstellung von 
LangennormalmaBen vorgezogen, weil er stabiler als jener ist, schwacher 
oxydiert und geringere Warmeausdehnung als Platin besitzt. Bei zweckmaBiger 
Erzeugung und Warmebehandlung iibersteigt die spezifische Ausdehnung 
nicht + 0,1 X 10-6 pro Grad, so daB bei einer geforderten Genauigkeit del' 
Langenmessungen von einem Millionstel mm die Kenntnis der Temperatur 
auf 100 genau erforderlich ist. Fiir technische Prasizionsmessungen, zur Prii­
fung von Leeren und dgl. wird eine 560/oige Eisennickellegierung verwendet, 
die unveranderlicher als Stahl ist und ungefahr gleiche Ausdehnung, abel' 
geringere Neigung zur Korrosion besitzt. 

Die nachfolgende Zusammenstellung2 ) ol'ientiert iiber die Hauptverwen­
dUllgsgebiete der Nickelstiihle. 

Verwe.ndungszweck 

Rohre, Bleche, Nieten . . . . . . . . . . . . . . . . 
1m Einsatz zu hadende Konstruktionsteile. von Maschinen.} 

und Automobilen, wie Zahn- und Kettenrader, Nocken 
und Daumenwellen, Zapfen, Bolzen usw. . .... . 

Kesselblech, Briickenbaumaterial, Kanonenrohre .... . 
Kurbel· und Transmissionswellen, Achsen, Pleuelstangen. 
Zahnrader, Zapfen, Boh-:en. . ........... . 
Ventile fUr Explosionsmotoren, elektr. Widerstande . . . 
Chronometrische, geodatische und ahnl. Prazisionsinstru-

mente (Invarstahl). . . . . . . . . . . . . . . . . 
Gliihlampendraht Platinit (Ersatz fUr Platin), Einfassung 

von Linsen (Ausdehnungskoeffizicnt gleich dem des Pla­
tins und des GlaseR) . . . . . . . . . . . . . . . . 

1) Fer. 1917, 79. 
") VgJ. Mars, Spez. St. 359. 

%Ni %C 

1-2 0,05-0,15 

2,5-8 0,05-0,15 

1,5-3,5 0,2 -0,45 
3-5 0,2 -0,45 
4-6 0,25-0,45 

25-28 0,3 -0,5 
0,5 

35-38 (Mangan dgl.) 

46 0,15 
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11. ('hl'om. 

Ediiutpl'nngen zu den Figuren 126-12-1. 

Die Angaben del' Fi~. 126 bzw. 127 bl'zieht sich auf cine Arbeit yon Guillet, Rey. 
)16t. 1904,155 hzw. yon Boudouard, Rpv. )Iet. 1912,294, und Rind an rohgeschmipdetpn 
Materialien von folgen(]!'1' Ana 1~'Re gewonnpn: 

O,04B 
O,05H 
0,214 
0,071 
0,1l4 
0,154 
0,142 
(I.3H2 
0.210 
0.244 
O.··W4-

(l/n (' 

O,0(i5 
0,97:3 
0,887 
(),'i HIl 
0.840 
O.7i)) 
O,91i1 
0.741 
0,1)05 
0,820 
O,lllfl 
0.828 

0.703 
1,207 
4,507 
7,835 
\},145 

lO,13{i 
13,603 
14,522 
22,060 
25,30(i 
:H,741i 

0,519 i 

O,98(i , 
2,741 
-i.570 
i,27B 
\J,37fi 

11.521 
14,588 
18,650 
:W,541 
:32,iJ6() 
:~fi.:~40 

0,971 
O,70() 
0,232 
0.120 
0,338 
11,200 
0,210 
0,460 
0,527 
O,25(i 
O,87H 

Hp. 

0,008 
0,014 
0,004 
0,028 
0,015 
0,011 

SjJ. 
0,018 
0,006 

Rei 11(' n. 

O.24:{ 
0.221 
0,280 
0,420 
0,40!) 
0.885 
O,40n 
0.48fi 
0,741> 
0.581) 
O,46B 
0.:32(i 

0.017 
0,016 
0,038 
0~023 
0.031 
0.005 
0,047 
0,088 
0,007 
0,008 
0,012 
0.014 

0,015 
0,016 
0,010 
0,020 
0,015 
0,006 
0,016 
0,015 
0,011 
0,020 
0.024 

0/ P ,G 

0,015 
0.013 
0,020 
O,01Il 
0,018 
0,024 
0,013 
0,008 
0,010 
0,016 
0,021 
0,026 

Rp. 

., 
0,108 
Sp. 

0,027 
0,244 
0,108 
Sp. 

0.056 
Sr· 

O,05H 
Sp. 

Die Angahen (1,'1' Fig.12N bl'ziehl'l1 ~ich auf pine Al'beit yon Mal'~, 8t. E. 1I){I0, 1671. 
Das Material ist illl Tiegelofen hergestdlt und stammt yon den Bohlerschen Stah1werken. 
Es wmden Stangl'n yon :20 X 10 mm g('~chmil'dt't, und 7.war hei del' Hil' jede Qualitat Pl'­

fahrungsgemiiB giin~tigstl'n Templ'ratul'. ~ach dem El'kalteu wurden die Stangen bei df'l' 
erfahrungsgemiiB giinstigsten Templ'ratul' jill Te1ephonmagnetf'n gebogen und nach dem 
Appretieren auf Hchl'nkplliinge his wr Yiilligen Erkaltung in Wasser gehartct. Die ge­
hiirt.eten ;\lagnde wnrdl'n auf die gl'naul' innere ;\laulwpite geschliffen und soclann in dpl' 
iihlichen Wf'isl' dnrch Ahstrl'ichen auf l'inl'11l Htarken Ej(·ktromagneten magnpt,isil'l't. Din 
\nnlvs(\n <1('1' untf'I'Su('htell f.A'gif'fungl'n waren folgendp: 

"/0 (' "/ ('I' °io :\In °io Si 
Gchiil'tet in 

,n Wasser bei 0 C 

0,81 0,:20 0,08 820 
0.\17 0,15 0.:20 810 
1,01 1.21 0,25 0.20 720 
0.78 1,30 0,20 0,19 750 
0.82 1,40 0,18 0.10 750 
\.05 1.62 O.:2.J. 0.15 750 
1.0:2 :2.H 0.:2:3 0,21 75() 
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Die Bestimmung des remanenten Magnetismus erfolgte auf einem Magnetometer von 
Siemens & Halske. Die Ablesungen an der Skala sind in Fig. 128 als Ordinaten eingetragen. 
Ein direkter Vergleich mit der in dem Koepselschen Apparat in C. G. S. ermittelten Re­
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Fig. 126. EinfluB des Chroms auf 
die Festigkeitseigenschaften, Har­
te und spezifische Schlagarbeit 
VOIl Stahl mit 0,2 bzw. 0,8 % C. 

(Guillet.) 

manenz ist nur durch umstandliche Rechnung 
moglich, doch besitzen die Angaben der Fig. 128 
relativen Wert. 

Die Warmbildsamkeit wird durch 
Chrom nicht beeinfluBt. 1) Ober den Ein­
fluB des Chroms auf die KaltbiIdsam­
keit liegen keine Versuche vor. Die 
SchweiBbarkeit soIl bereits bei 0,3% 
Chrom verschwunden sein. 1) 

Bei der Beurteilung der aus den 
Guilletschen Ergebnissen herausgerech-
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Fig. 127. EinfluB des Chroms auf den 
elektrischen Leitwiderstand von Stahl 
mit 0,2 bzw. 0,8% C. (Boudouard.) 
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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. 8) 
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 geeignete Warmebehandlung (GIiihen iiber AC3 

und sehr langsame Abkiihlung) die nach Guill et martensitischen Chl'omstahle 
in perIitische iiberzufiihren, ist dies fiil'- die entsprechenden Mangan- und 
Nickelstahle praktisch kaum durchfiihrbar, zum mindesten diirften die Bedin­
gungen hierfiir wesentIich andere sein. 1) Hieraus ergibt sich aber einerseits, 
daB die Eigenschaften der Uhromstahle sehr wesentlich von der Warmebehand-

1) Vgl. Portevin, C . .R. 3.Juli, 64; St. E.191l, 2113. 
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lung ahhangig sind. Bci (leI' Ermitthmg des Einflusses eines Chromgehaltes 
werden also vergleiehhare Werte mil' unter genaller Einhaltung gleicher 
Versnchsbeclingnngen erhaltcn, abel' Relhst dann darf nicht iibersehen werden, 
daB ein Teil dieses Einflnsses clem rmstande zuzuschreiben ist, daB gleiche 
Versuchsbedingnngell. z. B. Abkiihhmgsverhaltnisse, Chromstahle wegen del' 
hartenden Wirkllng cleR Chroms ander,; beeinflussen als beispielsweise Kohlen­
stoffstahle. del' Einfluf3 des (,hroJlls also linter Umfltanden mehr mittelbar als 
nnmittelbar zlim AllScll'lIek gelangt. Andererseits gibt die hartende Wirkung 
(les ('hroms AlllaB Zll weit griif3erer Veranderlll1gsfahigkeit del' Eigenschaften 
\'on Chrolllstahlen dllI'ch Warmehehalldillng, als dies hei Kohlenstoffstahlen 
del' Fall ist, Die lladlfolgem1en BeiRpiele del' Veranclerungsfahigkeit del' Festig­
keitReigenschaft(')l nm glpieh hehandelten Chrom- lind andern Stahlen 1) nach 
Me. William l1m1 Barne,; zeigen dieR deutlieh: 

°oC 

0,:2;; I,Hn 

O,fiO 0.:24 

0'0 :\[n 

0.23 O.Hi 0.1(; 

nAO o.:w 

\ViirnH'­
IlPhandlnng 

Rtreck­
grpnzp 

kg/qmlll 

( .\n- 11 
~ I ieft'rung~- r 38,4 
~ ZlIstan(P) J 
r30 :\Tin. gP-) 
J gliiht hei I 
)~Hmo a. d.r :n,R 
I !'uft PI'- I 
l kflJt\'t ! 

I hei ROOo inl 
\\ "~R('r gP- l 

lhiir.kt, lwi ( 
fl;'iOo ang('-J 

lass\'n 

fhei 8000 inl 
\\' asset' gP- l 

~ hiirkt, bPi! I i()()O angp-
lassen 
\lip I 

.. :2 

.. :l 

.. 4 

107, 1 

64, f) 

50,4 
6fi,l 

134.0 
89.8 

WiiTmc'- I Rtreck­rpnz(' 
behandlung kg ./ . g,llmm 

:2 
:l 
4") 
I 
:2 
:l 
41) 

I 44.8 
:~2,8 

40,8 
38,4 
60,3 
45,3 
62,7 
54,(i 

Festigkeit Dehmmg2 ) 

kg/qmm % 

60,8 

1l:3,4 

75,6 

84,7 
96,1 

l41,1 
98.3 

30,0 

32,0 

14,5 

25,0 

20,5 
20,0 
]3,0 
21,0 

Kon-
traktion 

° / :0 

6R,4 

66,4 

51,ii 

68,6 

H5,R 
55,4 
42,5 
55,6 

Kon­
Festigkeit Dehnung") traktion 
kg/qmm! % 0io 

62,8 
49,7 
6l,0 
5,'i,3 
83,0 
65,6 
84,0 
71,1 

23,0 
32,0 
29,5 
31,0 
18,0 
23,0 
21,0 
26,5 

55,1 
Hl,7 
66,0 
69,2 
41,6 
48,5 
52.7 
62,0 

\) Chromshihlc. lr. st. lnst. HllO, L :2·Hi, Vanadiumstahle, II'. st. Inst. 1911, T,294; 
St. F.. 1911, 903. l'\ickPlstiihle, II'. st. Inst. 1911, T, 269; St. E. 1911, 818. Kohlen­
stoff(-Mangan)stahlp. Rt. E. 1909, 797. Die Kohknstoffmanganstahle entstammcen dpm 
RpHsemcr-Konvcert.Pr. Hi = 0,04 (l/n; P = 0,0(; 0/0, 

2) Auf 50,R mm :\Jd.niinge; Rtabdurchmesser 148 mm. 
a) Di\' Stahle sind im Tiegd hergcstollt in Blockcn von 75 X 75 mm uml zu runden 

HtiiL)(,1l von 2fi mm Stiirkl ausgeschmi()(kt. 8ili7.iumgehalt 0,1 °/0 , Phosphor und SchwefC'1 
('twa 0,0:2 "fO" I) 'jOO" "-\nhlltpJ11jl. 
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Streck- I D h lji- Kon-·· 
OfoC Ofo Ni % Mn Wiirme- I Festigkcit e nung ! t kt' 

behandlung grenze 
: kg/qmm 0/ ra IOn 

kg/qmm o ° / ,0 

0,28 2,90 0,15 1 I 35,7 56,2 29,0 57,7 
2") 35,7 54,2 31,0 59,0 
3 53,4 69,8 28,5 68,6 

" " .. .J.") 44,0 59,8 33,0 70,8 
0,47 2,92 0,14 1 38,7 66,3 22,0 44,6 

2:1) 38,5 64,4 23,0 45,6 
3 65,6 93,5 19,0 53,7 
4~) 52,1 72,7 26,0 58,2 

Streck- I ' I Kon-Warmc- iFestigkeit IDehnung1)i 
OfoC % 2\In traktion behandlung grenze 

kg/qmm ! kg/qmm: Ofo : ° /0 
0,27 0,68 1 42,2 56,5 32,7 58,9 

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 O,!)2 1 48,3 82,5 19,8 42,3 
2 48,3 82,6 18,8 38,2 
3 
4 77,4 92,7 19,5 53,4 

Abgesehen yon der VerbesserungsmagIichkeit der Festigkeitseigenschaften 
durch Chromzusatz, die den Chromstahl als Konstruktionsmaterial geeignet 
macht, ist es auch die Hartesteigerung und zwar sowohl die unmittelbare, 
durch den haheren Gehalt an Doppelkarbid bei gleichem Kohlenstoffgehalt 
bzw. durch eine etwaige hahere Harte dieses Karbides hervorgerufene, als 
auch die durch Warmebehandlung zu erzielende mittelbare, die ihm ein An­
wendungsgebiet bei def Werkzeugherstellung eraffnet hat. Schlie13lich sprechen 
die vorziiglichen magnetischen Eigenschaften des Chromstahls in Anbetracht 
der Steigerung der Remanenz und der Koerziti vkraft des schmiedbaren Eisens 
durch Chrom fiir seine Verwendung zur Herstellung permanenter Magnete. 4 ) 

Eine Zusammenstellung einer Reihe von Chromstahlen (im wesentlichen 
nach Mars 5) vermittelt die nachfolgende Tabelle. 

Verwendun gszweck % C % Cr % Si % Mn 

Bleche fiir PreDteile 0,4 -0,45 1,0 0,2-0,3 0,5-0,6 
Wagen- und Arbeitsfedern 0,2 -0,1 1,5 0,2 0,3 
Hand- und PreBluftmeiBel 0,3 -0,5 1-1,5 0,2 0,2 
Spiral bohrer ,Sage b letter ,Schni tte 0,9 -1,0 0,5 09 ,~ 0,2 
Fraser, R~siermesser , Schuster, 

Kneipe, Sagefeilen und ahnl. 
Sehneidwerkzeuge 1,4 -1,5 0,3-0,5 0,2 0,15 

Loehdorne, Stempel, Kaltwalzen, (0,8 -1,0 2--4 0,25 0,25 
~ 1,8 -2,0 2,0--2,5 0,3 0,25 

Zieheisen") ll,5 -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 
Dauermagnete 1,05 1,6 0,15 0,24 

1) Auf 50,8 mm MeBlange; Stabdurchmesser 143 mm. 
") 6500 AnlaBtemp. 8500 gehiirtet. ") Bei 9000 gegliiht. 4) Vgl. Curie, 

Bull. d'enc. 1898, 54, sowie Mars, St. E. 1909, 1771. 0) Spezialstahle 269. tI) Diese 
Legierungen konnen kaum noeh als sehmiedhares Eisen bezeichnet werden. 
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12. Wolfram. 

Erliilltl"l"lIngen zu <ll'll :Figu1"l"ll 1:29 und 1:30. 

Die Angaben lit'\" }'ig.l:!9 hl'ziehen ~ich auf cine Arl)(·it von Cuillct, Hev. 11M. HH)4, 
:26:3. Tlas Jlatp1"ial halt(· fol!!('!1(k c\wmisciH' Lllsamllwnsdzung: 

Rei lie 1. 

(j/o (' o If) \V 0/0 jIll 0/(, Hi tl/o S 010 p 

(Un 0,412 :-<p. 0,0:35 I'lp. 0,018 
n,110 O.!J'lO O,O,,)S 0,005 O,OlG 
n,Uo 1.7:')0 0,080 0,008 0,010 
O.12~ ·UHiti 0,0:3ii ::':p. O,Olii 
o.ln 11.S9 o.om 0.04(i O,OI:l O,OOS 
0,201 14,:17 I'lp. O,O(lO O,OOS 0,018 
0,2:21 :W.71 O,l8B 0,01:3 O,Oll 
O.:2UI 2-1-, :3ii 0.112 0,014 O,()la 
0.27(; 27,0;') (U:3n 0,01:2 0,01(\ 

Rei Ill' II. 

n 10 (' "In W °/" :'tIn 0/0 Si 010 s °/0 P 

n.SH] n,:3ll7 0,027 0,040 0,m:3 0,01:2 
O,Hii~ O,!lii I OJl54 0,120 0,028 O.Olii 
n.7ll.) :U50 O,OM 0,058 0,019 0,010 
0.8:2~ 4.()78 HI'. 0,140 0.018 O,OOS 
0.8],) !l,!llli n,09:3 0,014 0,0li'; 
n, i I:! 14.i4ll n.117 0.02:3 0,015 
0,n7 H!.2fi o.oon O,()lS 0.070 
0.74:1 2ii:2iH O,a:3a O,Olii 0,011 
0.8:3(i :n,:3:21l 0.28:3 O,OU 0,015 
0,8U7 :HUI()7 O.:2S0 0,017 O,OO(i 

Die Angalll'n liP1" l<'i::·.130 bl'zil'lH'n sieh auf pinl' Arlwit von :\1 aI'S, I'lt. F.. 1909, Hi7l. 
1 lip ,\nn1:V1'l'1l (\l'1" till l<'rsllehtell Ll'gi('nlllgPI1 W'll'('ll folgPlld(': 

I) " (' 0 oW H/n 11n 0/0 Ri I Gehii1"kt ill Wassel' 
bei °c 

n,(i;') (1.12 0, Iii S50 
O,M 1.12 0,:2(; O,:2ii 820 
O'(i:.! 1,1)() 0.:20 0,22 800 
n.;')7 ii.47 O.:2(j O.lS f)30 
1.1 i 0.2:3 0,18 780 
\,\:> O,()8 O,:.!:3 0.:20 7S0 
l.l(j l,:.!O 0,20 n,U! 750 
1.20 :3.22 O.2!l 0,28 740 
1.:2;) 8,(ii) O,:W 0,27 !l80 

1m iih!'igen g('lt('n di('spliH'!1 Bl'l11l'rkul1gen wit' fi.if di(e yom gh·ichen Vl'rfa~sl'r llllkr­
t'ul'hten ChrOlURtiihl(·. 

Die Warlllhilcll'Hmkl'it \\'inl clurch Wolfram llicht heeinflnBt.l) 1n­
dC~~('ll HoIl die Verarheitung del' ~W()lfrall1stahle einen wesentlich hohcl'cn 
Krafbtllflvancl iJeC\ill!.(('!I. ") Ferner soli das Wiirmeleitvermi)gen mit clem Wolt-

I) \.(·dei>ur. Ei,enhiitt(·nknnd!' lIl, I:>. 
:!) :\1 aI'S, Sp('zial~tiih]P 281. 
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ramgehalt auBerordentli~h rasch sinken 1), SO daB die Wolframstiihlc sehr VOl"­

siehtig angewarmt werden miissen, wenn Spannung'lrisse vermieden werden 
sollen. Reines Wolfram ist zwar ein sem: duktiles Metall, doeh ist llicht bekannt, 

;JO naeh welcher Richtung die Kal t­
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Fig. 129. EinfluB des Chroms auf 
Festigkeitseigenschaften, Harte und 
spezifische Schlagarbeit von Stahl 

mit 0,2 bzw. 0,8 % C. (Guillet.) 

bildsamkeit des Eisens dureh 
Wolfram beeinfluBt wird. 

Die SehweiBbarkeit solI nach 
Hadfield2 ) schon bei einem Gehalt 
von 0,2% verschwinden, doch ge­
lingt die SehweiBung selbst der hoch­
prozentigen Wolframstahle unter Zn­
lulfenahme eines Lotmittels (Kup­
fer) oder eines SehweiBmittels (Eisen­
feilspane und Borax. 3) 

Wolfram gehort zu den harten­
den Elementen und es gelten daher 
dieselben Bemerkungen wie beim 
Chromo Wolfram erhoht zwal' Stl'eck­
grenze und Festigkeit nicht so stark 

1fI(J 

46 roc 

/ 
V 

",- I', 

I -- --r!~ - ---
o Z J ? S • 7 " .9% 

-- H'ol/rum 

Fig. 130. EinfluB des W olframs auf die 
magnetischen Eigenschaften von Stahl mit 

0,6 bzw. 1,2% C. (Mars.) 

wie Chrom,4) erniedrigt aber dafiir Dehnung, Kontraktion und spczifische 
Schlagarbeit weniger als jenes Element, wenigstens deuten die Guilletschen 
Ergebnisse darauf hin. 

Die naehfolgende Zusammenstellung zeigt bei einer Reihe iihnlich he1'­
gestellter und behandeltor Stahle den EinfluB del" Elemente Nickel, Chrom, 
Wolfram, Molybdan und Vanadium. 

Der Mangangehalt diesel" Stahle betl"agt dUl"chweg etwa 0,2, del· Siliziulll­
gehalt unter 0,1, der Phosphor- und Sehwefelgehalt etwa 0,02°/(;" Dieso Er­
gebnisse stimmen beziiglich des vel'gleichsweisen Einflusses von Chrom und 
Wolfram mit den Guilletschen Ergebnissen nul' fiir Streckgl'enze 11nd Festig-

1) Hierzu in einem gewissen Widerspruch steht die Tatsaehe, daB die spezifische 
'Yarme des Wolframs auBerordentlieh niedrig ist (vgJ. z. B. 'Yiist, Durrer, Meuthen, 
Forseh. Arb. Heft 204). 

2) lr. st. lust. 1903, II, 14-. 
3) 1\:1 a r s, Spezialstiihle 282. 
") VgJ. die Zusammeustellung Tab. 8. 
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I 
Festigkeit i Dehnung Kontraktion 

°/0 C 
I)' S . I It! Streckgrcnz(, 

II) peZla e emen: k / kg/qmm 1
0 /oauf50,Smm. 01 

1 Kqmm ·0 
I , I 

0,28 2,90Ni ') 35,7 54,2 31,0 59,0 
0,25 1.99 Cr ~) 37,8 60,0 32,0 66,4 
0,22 3.24W") 39.7 51,5 27,5 61,0 
0.19 1,03 ~Ol) 35.5 46,8 35,5 73,0 
0.23 0.16 V ') 32,8 49,7 32,0 61,7 

0,47 2,92 Ni ') 38.5 64,4 23,0 45,6 
0,50 1,99 Cr ~) 66,1 96,1 20,0 55.4 
0,48 3,11 W") 64.5 83,2 16,0 45,5 
0,44 1,05 Mo~) 58.6 81,0 20,1 49,4 
0.40 0,23 V") 45,3 65,6 23,0 48,5 

keit. llicht alJer fUr Dehnung uurl Kontraktion liberein, die im Gegensatz zu 
Guillet starker dutch Wolfram als durch Chrom erniedrigt willden. Wie 
heim ehr'om auBel't sich die Steigerung del' Streckgrenze und der Festigkeit 
um so starker. je hOher der Kohh~nstoffgehalt ist. 1st der Wolframgehalt so 
hoclt. daB nach dem Guilletschen GefUgediagramm Doppelkarbid auftl'eten 
muB, so sinkeu Stl'eckgl'enze. Festigkeit. Dehnung und Kontraktion mit stei­
gendem Wolframgehalt. 

Del' Wert des Wolframs als Legierungsmetall ist hauptsachlich (soweit 
terllare Stahle in Fl'age kommen) auf magnetischem Gebiete zu suchen. 
Nach Mal's6 ) liegt <las Maximum des remanenten Magnetismus in geharteten 
Stahlen bei etwa 060/ 0 Kohlenstoff uud 5,50/ 0 Wolfram. 

Eine Obersicht libel' einige technisch vel'wertete Wol£ramstahle vermittelt 
die nachfolgende Tabelle nach Mars :') 

Verwendlmgszweck 

Magnete ...... . 
Gewehrliiufe .... . 
Schneidwerk?:euge, Spiralbohrer . 
Drehmesser . . . . . . . . 
'~'armzi('h- unO. PreBmatrizen 

0,6-0,65 
0,6-0,7 
1,0-1,2 
1,0-1,2 
0,6-0,65 i 

13. Molybdan. 

Erliiuterung zu del' Figur 131. 

% W 

5,0-6,0 
1,0-3,0 
0,6-0,7 
3,0-3,5 
8,0-9,0 

Die Fig. 131 ist nach einer Arbeit von Guillet, Rev. Met. 1904, 390 zusammen­
gestellt. Stahle von foJgender chemischer Zusammensetzung sind untersucht worden: 

') }1c William und Barnes, II'. st. Inst. 1911, 1,269. 
2) Me William und Barnes, 11'. st. lnst. 1910, 1,246. 
'I) Swinden, Ir. st. lnst. 1907, 1,29. 
') Swinden, C. Se. ~I. 1911, 66. 
") Me William und Barnes, 11'. st. Inst. 1911, 1,294. 
tI) St. E. 1909, 1770. 
') Spezia\stiihll' 3()9. 
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Fig. 131. Einflul3 des 
Molybdans auf Festig­
keitseigenschaften, Har­
te und spezifischeSchlag­
arbeit von Stahl mit 0,2 
bzw. 0,8 0/ 0 C. (Guillet.) 

Reihe I. 

°/0 Mo % Si %S %P 010 ~ln 

0,450 0,117 0,009 0,018 0,070 
1,005 0,110 0,032 0,0l8 0,100 
2,200 0,128 0,009 0,021 0,168 
4,500 0,117 0,039 0,026 0,500 
9,300 0,304 0,062 0,026 0,480 

Reihe II. 

°/oMo %Si % S OfoP ° /0 ~In 

0,504 0,210 0,032 0,021 0,260 
1,210 0,019 0,018 0,040 0,396 
1,980 0,175 0,034 0,016 0,300 
5,750 0,304 0,023 0,020 0,380 
n,750 0,243 0,060 0,032 0,360 

14,640 0,373 0,090 0,032 , 0,230 

Von Chrom und Wolfram unterscheidet sich )10-

lybdan beziiglich seines Einflusses auf samtliche 
Eigenschaften lediglich dem Grade nacho Uber die 
spezifische Beeinflussung del' Festigkeitseigenschaften 
orientiert die Zusammenstellung Tabelle 8 (Guillet). 
Hiermit in schlechtem Einklang stehen die S. 139 
nach S wi n d en wiedergegebenen Zahlen. N ach letzterem 
wiirde etwas mehr als 10/ 0 Molybdan dieselbe Erhohung 
del' Festigkeit und del' Streckgrenze wie 30/ 0 Wolfram 
bewirken, wobei Dehnung und Kontraktion im Molyb­
danstahl weniger leiden, als im Wolframstahl. Nach 
Guillet betragt dagegen die Erhohung del' Streck­
grenze und del' Festigkeit durch Molybdan je nach 
dem Kohlenstoffgehalt nas lO-6fache del' dunh 
Wolfram herbeigefiihrten. Beziiglich Dehnung nnd 
Kontraktion gilt nach Guillet das Entgegengesetzte 
des aus den Swindenschen Versuchen sich ergebennen 
Verhaltens. Es ist nicht ausgeschlossen. naB diesel' 
Widerspruch nul' ein scheinbarer und darauf zuriick­
zufiihren ist, daB die Ergebnisse beider wegen Ver­
schiedenheit del' Probenbehandlung nicht vergleich­
bar sind. 

In magnetischel' Beziehung fand Curie,1) daB 
ein Stahl mit etwa 10/ 0 Kohlenstoff und 3% Molyb­
dan sich zur Herstellung von Dauermagneten eignet. 
1m iibrigen ist es zu einer ausgedehnten technischen 
Verwertung reinec Molybdanstahle bisher noch nicht 
gekommen. Die bei ihrer Verarbeitung beobachteten 
Unzutriiglichkeiten, Risse und dgl. haben eine gewisse 

1) Bull. d'Enc. 1898, 54. 
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Almeigung gegen Molybdall erzellgt. Andererseits waren billigere und einwand­
freie Legierungsmetalle an ('hro111 llud Wolfram bereits vorhanden. Mit Recht 
hemerkt abel' Mars. daB man die hei del' Anwendung des Molybdans auf­
getretenen Mangel nicht eigentlich dem Metall selbeI' zuschreiben konne, viel 
wahrscheinlicher dem 1. 'mRtande, daB mall noch nicht gelernt hat. clas Metal! 
richtig Zll verwendell. 

14. Vanadium. 

Erl;iutrrungen zu dol' Figur 132. 

Dil' }'ig.132 ist nach pinor Arlwit. von Guillet, Rev. ~Iet. HIO,!, 525 zusammen· 
gl'stdlt. D;c Anal~'~" <i .. r lInt('rqnrht<'n fRgi!'l'llngen war folgpndc: 

R oi lH' 1. 

0/ (' 
.0 °/11 V lI!n :\<In O!n ~i % s °/0 P 

0.1!4- IJ.211 0.125 0.105 0.031 0,031 
O,lHI O.liO 0.:365 0,1113 0.021 0,058 
n.141 0.75 OAM) 0,304- 0,027 0,038 
IU12 1.04 0.:l80 0.256 
0.I:l0 l,;)-t ~p. 0.248 

0.021 0,037 
0;015 0,048 

0.200 2.11 0.221 0.005 0,015 
O.U!i 2.\18 0.860 0.2112 0,025 0.082 
n.B82 ;).:37 0.1116 0,607 0.02:l 0,067 
O,1:lll 7.:3\1 ~p. 0.4011 0.015 0,112 
n.121l 10.27 0.5:lg O,OIn 0,160 

Rpihp 11. 

o/u (I II/II V 0/0 Mn (110 Si %S OfoP 

0.8Hi 0.25 0,445 0.326 0.037 0,031 
0,72;) 0.60 0.555 n,4011 0,028 0,062 
0.881) 0.80 n.H:30 0.304- 0.031 0,038 
0.6/4 1.15 0.500 0.24-8 O.Olg Sp. 
O.lil8 \,1)8 0.34-0 0.2112 0.021 0.053 
O.H50 2,8B 0.224 0.421 0,025 0,016 
O.li6(i B.IUi 0.70() O.35{i 0,022 0.058 
1.\184 4,!)!) 0.44!l 0.457 O.01B 0,020 
0.i:l7 7.85 o.:3ml n.Hi 0.046 0,122 
O.Kill IO.2!i (),lin:! n. !lIlB 0,048 0,049 

Del' metallurgii:lche Wert des Vanadiullls ist eill doppelter. Seine groBe 
Verwandtschaft ZlIll1 Sall0l'stoff macht es wie Mangan zum vorziiglichen Des­
oxyclatiollsmittel. Vanadiulll hesitzt ferner wie Silizium entgasende Wirkung 
lltld kann claher ZlII' J1::rzellgung dichten Gnsses dienen. Voraussetzung ist abel' 
geeignete Form tieR ZlIsatzt'H. Vanadillmlegierllngen mit hohe111 Kohlenstoff­
gehalt lORen Rieh iihnlich den enb;prechenden (,hrom-, Wolfram- und Mo­
lyh(Hinlegierungen Hehwe!' im iStahlba(le. Mars]) empfiehlt ein Ferrovanadium 
mit 25--:~5% Vanadilllll lind 0.2-0.5% Kohlenstoff. Als Legierungselement 
iiht VanadiulIl. wie die ZlIsallllllenstel!llng 'fabelle 8 zeigt. eine auBerordent­
liche Wirkllng allf die Festigkeitseigenschaften aus. Die GroBenordnnng des 
mwh U II ill et ~ EJ'i!elllliRI'lC'1l herC'chneten I'lpezifischen Einflllsses ist abel' vor-
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sichtigzu beurteilen. Aus der TabeIJe S. 139 scheint nach Mc. William nnd 
Barnes hervorzugehen, daB etwa 0,2 0/ 0 Vanadium diesel be Wirkung wie etwa 
30/ 0 Nickel ausiiben, was mit den Guilletschen Ergebnissen durchaus nicht 
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Fig. 132. Einfluf3 dcs 
Mangans auf Festig­
keitseigenschaften, Har­
te und spezifischeSchlag­
arbeit von Stahl mit 0,2 
bzw. 0,8% C. (Guillet.) 

ubereinstimmt. Jedenfalls sind aIle Autoren darin 
einig, daB geringe, unter 10/ 0 liegende Zusatze zur 
vollen Entfaltung der Wirkung dieses Zusatzelementes 
genugen. Die Verarbeitungseigenschaften Bollen auBer 
der SchweiBbarkeit nicht ungiinstig beeinfluBt werden. 
Die Beeintrachtigung der SchweiBbarkeit wird in ahn­
licher Weise wie bei Silizium erklart. 

Trotz der entschiedenen Vorzuge des Vanadiums 
fiir die Herstellung von Konstruktionsstahl ist seine 
Anwendung in Europa beschrankt, in Amerika da­
gegen sehr verbreitet. Es ist moglich, daB der hohe 
Preis des Vanadiums seine Verwendung beeintrachtigt 
hat. An dieser Stelle seien die Preise del' fur die 
Herstellung der Spezialstahle in Betracht kommenden 
Ferrolegierungen bzw. reinen Zusatzmetalle im Fruh­
jahr 1914 mitgeteilt: 

Ferro-Chrom, maximal 10/0 Kohlenstoff, 60-70% 
Chrom, 

M. 15.- pro kg Chrom; 

Ferro- W olfl'am, maximaI0,750f0 Kohlenstoff, 80-85% 

Wolfram, 
11. 6.20 pro kg Wolfram; 

Ferro- Vanadium, kohlenstofffrei20-25 0!0 Vanadium, 
M.28.- pro kg Vanadium; 

MolybdiinmctallinPulverform, maximal 1% Kohlen­
stoff, 96-97% Molybdiin, 

M. 50.- pro kg Molybdiin; 

Reinnickel M.4.- pro kg; Ko bal tmetall mit 95% Kobalt M.36.- pro kg_ 

Mars gibt folgende Verwendnngszwecke fUr Vanadiumstahle an: 

Verwendungszweck 0/0 c % Si 0/ V ,0 

Masehinenteile, Lokomotiv-
rahmen 0,28 0,28 0,22 

Werkzeugstahl fUr Matrizien, 
Stem pel ,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. 

Al umini um. Nach Hadfield 1) und Guillet 2) tritt bis zu einem Gehalt 
von 2-30/ 0 nur eine unwesentliche Andel'llng der Festigkeitseigenschaften 
ein, mit Ausnahme der Schlagfestigkeit und der Kontl'aktion, die ziemlich 
l'asch sinken, vgl. die Zusammenstellung Tab. 8. Wie Silizium verbessert 

1) II'. st. lnst. 1890, II, 161. 2) Rev. Met. 1905, 312. 
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Aluminium <lie magnetischen Eigenschaften des Eisens im Hinblick auf 
dessen Verwendung zur Herstellung von Dynamo- und Transformatoren­
blechel1. 1) Die Remanenz ist hei einel1l Aluminiumgehalt von 5% gleich 
Kull. Del' elektrische Leitwic1erstand wird durch Aluminium erhoht. 2 ) 

Das spezifische Gewicht sinkt nach Hadfield linear und zwar um 0,12 pro 
10/0 AlumilJium. Die Hehllliedhal'keit wird nach Hadfield erst bei einem 
Gehalt yon etwa 5° 0 heeintrachtigt, Guillets illl Tiegel hergestellte Le­
gierungen mit 0,2° Ii Kohlenstoff und 0--7% Aluminium bzw. 0,8% Kohlen­
stoff und 0---l5 % Aluminium lieBell sich anstandslos walzen. Die SchweiB­
hal' kei t clagegen sollllach H ad field hereits hei einem Gehalt von etwa 0,4% 
wrlorell sein. Burgess lind Aston:l ) fanelen, daB eine kohlenstoffreie Eisen­
Alumilliumlegienmg mit 2.5~!(l Aluminium schmiedbar. aber nicht schweiB­
hal' war. 

Die Bedeutung des Aluminium beruht, abgesehen vielleicht von del' hereits 
erwahnten. jecloch technisch noch nicht ausgenutzten Beeinflussung del' l1lagne­
tischen Eigenschaftcn anf (ler Verwendungsfahigkeit dieses Elementes auf 
Grund seiner hohen Venvandtschaft zum Sauerstoff als Desoxydationsmittels, 
ferner auf clem l'mstamle. daB stark treibencler GuB clurch geringen Alu­
minil1mzusatz berllhigt wire!. yielleicht wie elurch Silizium infolge Erhohung 
del' GaslOslichkeit des Eisens. rfechnisch beachtenswert ist endlich die Tat­
sache. daB (lie sogenanntell Seigerungen 4) durch Aluminiull1zusatz vermindert 
werden. Indessell sind die Ansichten libel' die ZweckmaI3igkeit des Aluminium­
zusatzes geteilt. weil haufig heohachtet wurde, daI3 mit einem sol chen Zusatz 
hergestellte Blocke sich schlecht \-eral'beiten lieBen. Ob diesel' Umstand auf 
den Ahuniniull1zusatz. illl hesonderen, wie vielfach vermutet wird, auf die 
BihluJlg yon Tone]'(leha lItchen zwischen den Kristallen") zuriickzufiihren ist, 
llluB noch entschieden werelen. 

Titan. Guilld,j) schlieHt au" SeillE'n Versuchen liber den EinfluI3 des 
Titans auf die FestigkE'itseigenschaften, daB die technische Verwendung 
del' Titanstahle nicht in Frage kOlllllle. weil cler erwahnte EinfluB praktisch 
gleich Null sei. IlHlesBell ist. worauf auch Hadfield hinweist, eine Erhohung 
del' Stl'eckgrenze durch gel'inge Titallzusatze (bis 3% ) nicht zu verkennen. 
I~alllort7) zeigk_ dal5 in kohienstofffreien Eisen-Titanlegierungen die Re­
manenz his ZII einem Titanzusatz \'on 14% langsam zunimmt. Del' elek­
trische Leitwicit'r:-:tand steigt nach Portevin~) Ulll 1 Mikroohm pro % 

Titan. 

1) S. Daggar, 11'. st.ln~t. 1890, II,202. - VgJ. auch die diesbeziiglichen Unter-
811chungpn von Gumlich, Wiss. Abh. R-A. 1918, 367, welcher fand, daB Aluminium wie 
Silizium, jedoch kpinpswpgH ebpnso giinstig wirkt. Letzteres ist moglicherweise auf Man­
gel bpi dpl' tcchnischen Rpfstellung zuriickzufiihren. 1m iibrigen ist die Wirkung des Alu­
miniums Wil' die des Siliziums nach Ciumlich cinc indirpkte, insbesondere auf del' Tem­
pel'kohlebildung bel'uhendl'. 

2) S. POl't<-vin. R('y. ~1et.1909, 133;j. 
:I) Eleetrochem. md. Eng. 1909, 436. 
~) S. ds. Kapitpl. 
ii) Vgl. Reyn. I"t. E. HJl3, :336. 
6) Rry. :VIet. 1904. 50/) . 
• ) Diss. Aachpl1. H114. 
~) Rev. Met. HIO!l. 1:1;;:). 
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In geringen Prozentsatzen wird Titan als Desoxydations- und Entgasungs­
mittel sowie als :Mittel ZUl' Verhiitung von Seigerungen angepriesen, wobei die 
groBe 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 
zuriickfUhrt, daB die Konstitution der Handelsferrotitane sehr verschieden 
sei, die eine Gruppe das Titan praktisch vollstandig art Stickstoff gebunden 
enthalte, wahrend die andere Gruppe Stickstoff nur in unmerklicher Menge 
aufwiese. Es sei daher zu erwarten, dat3 solche Verschiedenheiten der Konstitu­
tion in Anbetracht der verschiedenen Aufnahmefihigkeit fUr Stickstoff auch 
eine Verschiedenheit del' Wirkungsweise bedingen, abgesehen davon, daB wie 
beim Aluminium der EinfluB del' Bedingungen, unter denen der Zusatz er­
folgt - z.B. Temperatur des Bades, Zeitraum zwischen Zusatz und GieBen, 
Art des Zusatzes und Beschaffenheit der Charge beziiglich ihres Gas- und 
6Q Oxydulgehaltes - ganzlich unerforschte Gebiete dar­

steIlen'!) 
7() Kobalt. Obwohl reine Kobaltstahle bis heute / V 
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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 
interessant, weil sie trotz der nahen Verwandtschaft 
d'es Kobalts mit dem Nickel von denjenigen der 
Nickelstahle vollig abweichen. Diese Abweichung ist 
aber erldarlich, wenn die grundsatzliche Verschiedel1-
heit zwischen dem GefUgeaufbau der Nickel- und 
Kobaltstahle beriicksichtigt wird. Wahrend das Ge-

10 20 .10 % fiigediagramm ersterer ein perlitisches, martensitisches 
_ Kob(J/t und austenitisches Feld aufweist, fand Guillet 2), 

o 

-- Festigkeitkgfqmm 
-.-.- Streckgrenze" 
- - - Dehnung Ofo 
_ .. - .. - Kontraktion Ofo 
Fig. 133. EinfluB des 
Kobalts auf die Festig­
keitseigenschaften von 

Stahl mit 0,20f0 C. 
(Dumas.) 

daB aIle von ihm hergestellten Kobaltstahle (bis 60 % 

Kobalt) perlitisch waren. Mit steigendem Kobaltgehalt 
verandern sich in Obereinstimmung hiermit die :Festig­
keitseigenschaften nicht sprungweise wie bei den 
Nickelstahlen, sondern allmahlich und erreichen da­
bei, wie die nachfolgende Zusammenstellung nach 
Dumas~) (vgl. a. Fig. 133) und Guillet lehrt, recht 
bemerkenswerte Zahlen. 4 ) 

Einer technischen Verwertung dieser Stahle steht jedoch der hohe Preis 
des Kobalts entgegen (vgl. S. 142). In magnetischer Beziehung bemerkenswert 
ist nach YensenO) eine (im Vakuum erschmolzene) Legierung mit 33,34% 
Kobalt. Wegen ihrer hohen Permeabilitat diirfte sie nach Yensen fUr die 

1) Dber praktische Erfahrungen mit Titan vgl. z. B. St. E. 1909, 1593; 1910, 650; 
Eng. Min. 1903, 365; Electrochem. met. Ind. 1909, 128; Ir. Age ]907, 1393. 

2) Rev. Met. 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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0/ C Of Co Festigkeit I Streckgrenze Dehnung : Kontraktion 
,0 .11 kg/qrnrn kg/qrnrn 0/0 0/0 

r 0,25 6,12 46.7 33,5 32 68 
0,27 10,80 60.6 44,1 27,5 53 

Dumas. I 0,29 15,40 66,7 49,7 25,5 55 

1 
0,16 19,76 73,8 5!),8 18,5 42 
0,18 25,16 74,2 56,3 18,5 39 
0,12 29,24 76,8 54,9 18 34 

r 0,89 4,45 121,8 46,6 6 10,6 

Guillet. 
, 0,74 (1,72 102,:3 51,1 7 14,6 

11 
0,81 9,76 122,6 44,0 5 6,8 
0,75 29,30 118,5 ;m,5 6 11,5 

Herstellung del Zahne von Dynamo-Armaturen geeignet sein. Nach Burgess 
und Aston l ) sind kohlellstoffreie Eisenkobaltlegierungen bis zu einem Gehalt 
von 60/ 0 schmiedbar und schweiBbar. 

Bor. Schon Moissan und Ch arpy 2) machten auf das merkwurdige 
Verhalten eines Stahls mit 0,17 0/ 0 Kohlenstoff und 0,58% Bor aufmerksam, 
del' nach clem Schmieclen und Gliihen: 

46 kgjqmm Festigkeit und 11 0/ 0 Dehnung 
und nach oem Harten bei 900 0 : 

120 kg/qmm Festigkeit und 2,7~/0 Dehnung 

aufwies. Dabei war besonders bemerkenswert, daB del' gehartete Borstahl sich 
trotz seiner hohen Festigkeit leicht bearbeiten lieB. Diese Ergebnisse sind 
durch Guillets 3 ) eingehende Untersuchungen bestatigt worden. Ein Stahl mit 

0.22 % (' 

0,46 % B 
O.2\l % Mn 
0,16 Ofo t-li 
0.015% t-I 
O.Ol.'j% P 

del' 11ll Tiegelofen m Imphy durch Zusatz von Girodschem Fenobor mit 
2,85 % C 

32,1 % B 
0,03 Ofo H 
0,0050 / 0 P 

hergestellt worden war. ergab nach clem Gliihen bei 900 0 : 

39,6 kg/qmm Festigkeit. 
20,2 ,. t-Itreckgrenzp, 
270/0 Dehnting auf 100 mm ~IeBliingl'. 

55° / ° Kontraktion, 
:3 mkg/qcm Schlagfestigkeit (Fremontprobc. Guilleryharnmcr), 

105 Brinellhiirtc. 

Nach dem Harten bei 850 0 folgende auBergewohnliche Zahlen: 
147,5 kg/qmm Festigkeit. 
100 Streckgrenz(', 

1) Eleetroehem. met. Eng. 1909, 346. 
2) C. R. 1890, 120, 130. 
, Rev. Met. 1907, 784. 

() h r rho f l' e r, })a~ srhmiedhare Eisen. 10 
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6,50/ 0 Dehnung, 
30,60/ 0 Kontraktion, 
6 mkg/qcm spezifischc Schlagarbeit, 

311 Brinellharte. 

Del' gehartete Stahl besitzt also eine hphere Schlagfestigkeit als del' un­
gehartete und ist noch zu bearbeiten. Inzwischen ist durch Hannesen l ) das 
Zustandsdiagramm del' Eisen-Borlegierungen aufgestellt und del' Nachweis 
erbracht worden, daB die feste Losung des Bors im y-Eisen ahnlich wie die des 
Kohlenstoffs unter Bildung eines dem Perl it sehr ahnlichen Gefiigebestandteiis 
zerfallt. Bereits Guillet konnte in seinen Borstahlen auBergewohnliche Ge­
fiigebestandteile feststellen, ohne sie abel' einwandfrei erklaren zu konnen. 
Es diirfte nunmehr als feststehend gelten, daB das bemerkenswerte Verhalten 
del' geharteten Borstahle auf die Gegenwart del' festen Losung des Bors im 
Eisen zuriickzufiihren ist, wenn auch damit die Erforschung diesel' interessanten 
Stahle noch lange nicht erschOpft ist. Stahle mit mehr als 1,5% Bor lieBen 
sich nach Guillet nicht schmieden. Neuerdings 2) ist iibrigens noch del' Nach­
weis erbracht worden, daB festes, hocherhitztes Eisen Bor aufnimmt, sith also 
analog dem Zementieren auch "borieren" laBt. 

Zinn legiert sich zwar mit dem Eisen und ist auf Grund diesel' Tatsache 
oin wertvoller Schutziiberzug,3) dagegen macht es das Eisen sprode4 ) und ist 
auch in magnetischer und elektrischer Beziehung kein wertvol1erZusatz.5 ) Koh­
lenstofffreie Zinn-Eisenlegierungen sind nach Burgess und Aston6 ) bis zu 
einem Gehalt von 20/ 0 schmiedbar und schweiBbar. Weiches FluBeisen zeigt 
bei einem Gehalt von 1,5% deutlichen Rotbruch. 7 ) 

An timon soIl bei einem Gehalt von 1 ~/ 0 das Eisen ganzlich unbrauchbar 
machen.S ) 

Wie Zinn bildet auch Zi nk einen wertvollen Schutziiberzug fiir Eisen, weil 
es sich mit diesem leicht legiert. 9 ) 

16. Gase. 

A. In Form von festen Verbindungen im Eisen enthaltene Gase. 

Stickstoff. Durch eine Arbeit von BrauneW ) wurde in erhohtem MaBe 
die Aufmerksamkeit auf den EinfluB des Stickstoffs auf die Festigkeitseigen­
schaften des Eisens gelenkt. Indessen sind die Brauneschen Ergebnisse wegen 

') An. Chern. 1914, 89,257. 
2) Centro Hiitten- u. Walzw. 1917, 327. 
3) Vgl. Leo Mayer, Die WeiBblechdarstellung, Diss. Aachen 1916, sowie Guertler, 

Metallographie I, 648. 
4) Guillet, Rev. Met. 1904, 500. 
"0) Burgess und Aston, Electrochem. met. Eng. 1909, 403. 
6) Electrochem. met. Eng. 1909, 436. 
') St. E. 1901, 330. 
8) Wedding, Eisenhiittenkunde, 2. Auflage, I, 314. 
9) Vgl. Sang, Le zinguage du fer, Rev. Met. 1912, I, sowie Guertler, MetaUographie 

1,343. 
10) Diss. Basel 1905; St. E. 1905, 1193, 1195, 1211. 
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der Unzulanglichkeit ~einer Stickstoffbestimmungen nusicher. Ein weiterer 
Einwand richtet sich gegen die analytisch zuverHissigeren Tschischewski­
schen 1) Ergebnisse, die in Fig. 134 dargestellt sind. Braune sowohl als Tschi­
schewski suchten den EinfluB des Stick-
stoffs auf die Festigkeitseigenschaften des 
Eisens dadurch zu ermitteln. daB sie clieses 
jIll Ammoniakstrom nitrierten. Zwischen 
clem auf diese Weise zugefiihrtell und dem 
im technischen Eisen mthaltenen Stick­
stoff hesteht abel" nach TschischewskiR 
Versuchen insofem ein groI3er Unterschied, 
als ersterer an Eisen, letzterer a her wahr­
scheinlich an Mangan und Silizium gebunden 
ist. Ob abel' beide Stickstoffarten sich he­
ziiglich ihrer Einwirkung auf die Festigkeits­
eigenschaften gleichartig verhalten, ist noch 
nicht entschieden. Erwahnenswert sind end­
lich die Stromeyerschen Arheiten 2) iiber 
den EinfluB von Phosphor und Stickstoff 
auf die Eigenschaften von Kesselblech. Die 
Wiedergahe del" yon Stromeyer aufge­
stellten Formel fUr (lie Abhangigkeit der 
Festigkeit von der chemischen Zusammen­
Retznng: 
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Fig. 1M. EinfluB des Stickstoffs 
auf die Festigkeitseigenschaften von 
weichem FluBeisen. (TschischewskL) 

Kzc~ 17.2 X 350 X 10 Si X 2.5 (Mn -' 1,72 S) 30P+300N 

soIl die groHe Bedeutung zeigen, die Stromeyer clem Stickstoff zuweist. 1m 
iibrigen hesitzt die Formel kaum einen praktischen Wert. 

Sauerstoff. In cler eisenhiittenmannischen Literatur hat sich die An­
schauung eingehiirgert, daB Sauerstoff das Eisen rotbriichig mache. Die ein­
zige auf exakteren Beohachtungen gegriindete Zahlenangabe stammt von 
Lede bur.:I) del' angibt. daB OJ 0/0 geniigen, um Rotbruch herbeizufiihren. 
)lehr noch als heim Stickstoff ist hier die analytische Seite der Frage von Be­
deutung. Einmal ist die Zahl del' hisher ausgefiihrten Sauerstoffbestimmungen 
eine recht. hegrenzte, dann ist aher auch del' Wert dieser Bestimmung zweifel­
haft, solange die KOllfltitntionsfrage nicht vollig geklart ist. DaB ein an das 
Eisen gehnnelencr, etwa in Forlll von Eisenoxyduleinschliissen im Eisen vor­
handener Sauerstoffgehalt. von ansehnlicher Hohe (etwa 0,140/ 0) die Schmied­
barkeit keineswegs lIngiinstig beeinflnHt, zeigten 0 bel' hoffer und d'H uart.4) 
Die mikroskopische entersuchung hewies, daB solche Einschliisse plastisch 
sinel (vgl. Fig. 135), fia sie im Sinne (ler Formanderungskriifte gestreckt waren, 
was z. B. wie ('oll1Htock;') llachwies, fUr Einschliisse, die aus der Reaktion 

') Diss. Tomsk 1914, St. E. lIHG, 14 •. 
2) St. E. 1909, 1491; fro Age 1910, 858. 
:1) Eisenhiittenkund!' 3. 12; vgl. auch ds. Handbuch IT,19. 
') St. E. 1919. 16;). 
:.) St. E. un., 40. 

10* 
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von Aluminium mit Sauerstoff im Eisen entstanden, also jedenfalls tonerde­
haltig sind, nieht del' Fall ist (vgl. Fig. 274). Mangan sieht man im allge­
meinen als Mittel gegen Rotbrueh an unter Annahme del' Umsetzung 

FeO + Mn = Fe + MnO, 

wobei man zur Erklarung del' Wirkung des Mangans dem MnO bestimmte 
Eigensehaften zusehreibt, im besonderen, leiehter aus dem Eisenbade auszu­
seheiden als FeO. Die Erfahrung besta tigt dies und lehrt ferner, 1) daB die 
Reaktion nieht im obigen Sinne zur Bildung von reinem MnO, sondern von 
Gemisehen von FeO und MnO fiihrt. Andererseits diirfte haufig aueh naeh 
del' Desoxydation ein gewisser Prozentsatz Manganoxydul odeI' diesem nahe­
stehender Produkte im Eisen verbleiben, wenigstens zeigt die mikroskopisehe 
Untersuehung, daB haufig die Menge sauerstoffhaltiger Einsehliisse VOl' und 

.. 0 

- . 

Fig. 135. Sauerstoffhaltige, plastische Einschliisse in reinem Eisen, ungeatzt, x 250. 

naeh del' Desoxydation die gleiehe ist, obwohl die Sauerstoffbestimmung einen 
nieht unerhebliehen Untersehied ergibt. Dies wird wohl darauf zuriiekzufiihren 
sein, daB die bei del' Desoxydation gebildeten sauerstoffhaltigen Einsehliisse 
in Anbetraeht ihres hohen MnO-Gehaltes sehwieriger durch Wasserstoff 
reduzierbar sind, als die VOl' del' Desoxydation vorhandenen. Es ist vom Ver­
fasser haufig beobaehtet worden, daB solehe, an sauerstoffhaltigen Einsehliissen 
reiehe ThomasguBeisenproben,gleiehgiiltig, ob VOl' odeI' naeh del' Desoxydation 
entnommen, gut sehmiedbar waren. Dies wiirde zum mindesten beweisen, 
daB unsere Ansehauungen iiber die naehteilige Wirkung des Sauerstoffs und 
iiber die Rolle des Mangans noeh weiterer Klarung bediirfen. Einigkeit seheint 
dariiber zu herrsehen, daB ein Siliziumzusatz zu sauerstoffhaltigem FluBeisell 

1 ) St. E. 1919, 165. 
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die Schmiedbarkeit ungiinstig beeinfluHt. Hieriiher ist im A bschnitt Silizium 
bereits das Wesentliche mitgeteilt worden. 

Ober den EinfluB yon Sauerstoff anf die Festigkeitseigenschaften des 
schmiedbaren Eisens ist hisher nichts hekannt geworden. DaB die magneti­
sehen Eigenschaften (lmeh ~auerstoff sehr ungiinstig beeinfluBt werden, wies 
Gu mli eh 1) direkt an einer kiinstlieh hergestellten sauerstoffreiehen, also eisen­
oxydulhaltigen Probe nach. 2 ) Von praktischer Bedeutung ist die Verschlech­
terung der magnetisehell Eigenschaften von Dynamobleehen dnreh den Bleeh­
zunder. 3) 

B. Okklndierte Gase. 

Ein gewisser EinfIlIB der okkilldierten Gase auf die Festigkeitseigen­
schaften ist wahrscheinlieh vorhanden. <lher zahlenmiiBig wenig nachgepriift.4) 

Die sogenallIlte Beizbriichigkeit, (1. h. die groBe Sprodigkeit, die beim 
Eintauchen des Eisens in Siiuren entsteht (Draht-, Blechfabrikaticn) ist nach­
gewiesenermaBen anf Wasserstoffaufnahme znriickzufiihren. 5 ) Ungegliihtes 
Elektrolyteisen enthiilt sehr groBe Wasserstoffmengen nnd ist auch sehr sprode. 
Das durch Gliihen hzw. dmch Gnlflchmelzen im Vakuum vom Wasserstoff 
ganz oder teilweise befteite Elektrolyteisen ist (lagegen weich und zah. Heyn6 ) 

fand, daB heim Ahschrecken von Ei"elL das hei Temperatnren von 800 his 
10000 mit Wasser-stoff gesattigt worden war, dieser im Eisen imriickbleibt, 
wahrend er bei langsamer Abkiihlung ans dem Eisen entweicht. Die abge­
schreekten wasserr,toffhaltigen Proben waren el'hehlieh spl'oder als die langsam 
abgekiihlten. waHserstoffiirmeren. So konnte n. a. eine im Luftstrom his 820 0 

erhitzte, sodann im \VasHer <tbgesehreckte Riegeprohe7 ) mit einem Quer­
schnitt von 9,5 :~ 9.5 mm. ohne daB Risse auftraten, 11m 180 0 gehogen werden 
(bis 90 0 tiber einen Dorll von 8 mm Radius), wiihrend cine im Wasserstoff 
erhitzte, im iibrigen gleich behalHlelte Probe hereits bei einem Winkel von 
1380 brach. Weitere [ehrreiche Venmchc yon Heyn mit Draht sind in clel' 
nachfolgenden Tahelle \\ie(lcrgegeilell: 

}Iaterial 

Weichel' Draht. 
:l.7 mm DmchmeHser 

Vorhehandlung 

In IVasserstoff auf 820° 
nrhitzt, in Wasser von 

10° ahgesehreekt 

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 269. 
2) Vgl. auch Holtz. Diss. 1911, Bl'1'lin. 
3) Fr. lnst. 184. 4. 

N achbehandlung 

keine I 
I !~ St. in kochendem 

Wasser erhitzt 
1 I~ St. \wi 200-2170 I 

in Luft. erhitzt 

Biegezahl 

5 

6 

23 

t) Vgl. Yensen (St. E. 1916, 1256), Angabcn fiir im Vaknum crschmolzcnc Eisen­
Siliziumlegierungen. l'I)(>1' den Einflu13 des si c h t b a1' c n Gasgehaltes, der Gasblasen s. III. TI. 

5) Ledebur, St. E. 1887, 68l; 1889,745; Burgess, Electrochem. Met. Ind. 1906,7; 
Baedecker, V. d. I. 1888, 186. 

6) St. E. 1900, 837; 1901, HI3. 
,) Wcichstes :\[artinfluj3pisen mit n.O:; °/0 C, 0,01 % Si, 0,37 % Mn, 0,06\) % P, 

0,046 ° 10 S. 0,03 0 ! 0 ('n. 
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Hieraus geht deutlich hervor, daB die Wasserstoffsprodigkeit, wie dies Lede­
bur bereits fiir die analoge Beizbriichigkeit nachgewiesen hatte, durch gelinde, 
das Austreiben des Wasserstoffs bewirkende Erhitzung vermindert werden 
kann. Heyn zeigte ferner, daB das gleiche schon durch bloBes Liegen def 
Proben an del' Luft bewirkt werden kann, in dies em FaIle abel' zur Austreibung 
des Wasserstoffs erheblich groBere Zeitraume erforderlich sind. Ober den 
EinfluB der iibrigen okkludierten Gase auf die Festigkeitseigenschaften des 
Eisens sind keine Unterlagen bekannt geworden. 

DaB auch die magnetischen Eigenschaften durch den Gasgehalt beein­
fluBt werden, ist nach den Versuchen Gumlichs 1 ) wahrscheinlich. Die nach­
folgende Zusammenstellung nach Gumlich zeigt die Bedeutung des Gliihen:;; 
im Vakuum und damit auch den zweifellos ungiinstigen EinfluB del' Gase auf 
die Koerzitivkraft eines in Stabform untersuehten, auBerst weichen, nicht 
"legierten" Eisens. Das Gliihen erfolgte stets bei 785 0 und wahrte 24 Stunden. 

Koerzitivkraft . 

Vor dem Gliihen 

1,48 
1,51 

Nach dem 1. 

1,30 
0,80 

Nach dem 2. Gliihen 

0,79 in Stickstoff 
0,37 im Vakuum 

Bemerkenswert ist ferne I' die von Gumlich aufgedeckte Tatsache, daB es Lei 
hochprozentigen Eisen-Silizium-Legierungen gleichgiiltig ist, ob das Gliihen in 
Luft oder im Vakuum erfolgt. Dies konnte einmal so erkHirt werden, daf~ 

Silizium das Loslichkeitsvermogen des Eisens fiir Gase erniedrigt und del' an 
und fiir sich bereits sehr niedrige Gasgehalt durch Extraktion im Vakuum 
daher nicht mehr erniedrigt werden kann. Es ist aber auch moglich, daB 
die Wirkung des Siliziums eine gasbindende ist, wie sie Tschischewski 
fiir Stickstoff nachgewiesen hat. Dann hatte man sich die Bindung del' 
Gase so stabil zu denken, daB selbst Erhitzung im Vakuum keine Zer­
legung bewirkt. 

17. Vergleichende Ubersichtiiber den spezifischen Einflu8 del' wichtigsten 

Elemente auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens. 

In der nachfolgenden Tab. 8 ist versucht worden, den spezifischen Ein­
fluB der wichtigsten Elemente auf die Festigkeitseigenschaften, die Harte, die 
spezifische Schlagarbeit, das spezifische Gewicht und den elektrischen Wider­
stand darzustellen. Die Zahlen gelten fUr 0,1 0/ 0 des betrachteten Elements. 
Bei ternaren Legierungen ist der gleichzeitig anwesende Kohlenstoffgehalt an­
gegeben worden. Ferner enthalt die Tabelle eine Rubrik iiber die Grenzen, 
innerhalb derer, wenigstens angenahert, lineare Abhangigkeit del' Eigen" 
schaften yom Gehalt des Eisens an den betrachteten Elementen beobachtet 
worden ist. 

Zum absoluten Wert diesel' Zahlen sei folgendes bemerkt. Eill Vergleich 

1) Wiss. Abh. R.·A. 1918, 269. 
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der spezifisehen Wirkung der einzelnen Elemente ist nur unter der Voraus­
setzung gleicher Behandhmg (Herstellung, Verarbeitung, Warmebehandlung) 
des Probematerials giiltig. Diese Voraussetzung trifft aber fUr die in der Ta­
belle angegebenen Zahlen sicher nicht zu unrl hier liegt eine erste Unsicherheit 
ihrer Angaben. Anderers3its ist es fraglieh, ob es iiberhaupt ni.t:iglich ist, dil:' 
Versuehsbedingungen so zu wahlen, daB vergleiehbare Werte geschaffen wer­
den: Ein Beispiel m6ge dies erHiutern. Unter sonst gleichen Bedingungen ist 
rlie hartende Wirkung beschleunigter Abkiihlung z. B. bei Chromstahlen be­
deutender als bei reinen Kohlenstoffstahlen. Geht man von der Auffassung 
aus, daB dies eine (indirekte) spezifisehe Wirkung des Chroms darstellt, so waren 
Chrom- und Kohlenstoffst.ahle nach gleicher Behandlung vergleichbar. 
Eine andere Auffassung ware die, einen Vergleich nur an Stahlen von gleicher 
mikroskopischer Gefiigeheschaffenheit, fUr die ein MaBstab noeh festzulegen 
ware, fiir zuHissig zu erklaren. In diesem Falle wi.ircle die direkte spezifische 
Wirkung der Elemente zum Ausdruck gelangen. Das erstere Verfahren diirfte 
wohl zuniichst aUf; Gri.inden der leichteren Durehfiihrharkeit clem letzteren 
vorzuziehen sein. Wie Hcholl erwahnt wurc1e, trifft fiir die Angaben der Tabelle 
die Voraussetzung gleieher Behandlung nieht zu. Einwandfreie Angaben 
k6nnten erst auf Grund neller, VOll rlen entwiekelten Gesiehtspunkten aus 
angestellten Forschungell entstehen. Einen dankenswerten Versueh naeh dieser 
Richtung stellen <lie Arbeiten von Me Wi lliam und Barnes dar. 1) 

Del' Wert der eillzeinen, in del' Tabelle wierlergegebenen Zahlen ist ver­
schierlen. Wiihrend die Zahlen fUr Kohlenstoff, I)hosphor, Silizium, Kupfer 
und Mangan 2) in An betra<;ht der gr6f3erel1 Zahl der zur Verfiigung stehenden 
Arbeiten ziemlich einwandfrei die Gr6Benordnung des spezifischen Einflusses 
dieser Elemente darstellen diirften, liegerl im groBen und ganzell fiir die 
iibrigen Elemente die Verhaltnisse ungiinstiger, weiI hier die Guilletschen 
Arheiten fast die einzigen darstellen, aus denen Material fiir die vorliegenden 
Zwecke gesch6pft werden konnte. Dafiir besitzen wieder diese den Vorzug, 
nach ein und demselben Schema angefertigt Zl~ sein. 

Es sei ferner noch betont, daB die Tabelle keinen Aufschluf3 gibt iiber 
die Beeinfiu8sung der Eigenschaften durch die gleichzeitige Anwesenheit meh­
rerer Elemente auBer Kohlenstoff. Obwohl eine ganze Reihe von Formein 
empirischer :Natur existiert, die den EinfiuB gIeichzeitig anwesender Mengen 
C, Mn, Si, P und R darstellen sollen:l) und unter sonst gleichen Bedingungen 
auch vielleicht darstellen. ist der Wert, ehenfalls aus den schon erwahnten 
Gri.inden, ein relativ geringer. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die vergleichende Obersicht 
siGh auf normal abgekiihltes, also nicht gehartetes odeI' vergiitetes Material 
bezieht. Manche der in diesel' Cbersicht enthaltenen Stahle werden aber gerade 
auf Grund derjenigen Eigenschaften verwendet, die sie nach zweekmaBiger 
Wiirmebehandlung erhalten. Nach di.eser Richtung ist daher der Wert der 
Tabelle ehenfalls nnr ein hegrenzter. 

1) Vgl. Chromo 
2) Bezliglich cll'S Nickels s. daselbst. 
'I) Vgl. z. B. v. ,Jiiptner, Beziehungen ZwiRc·hen chem. Zus. nnd Festigkeit, 

Leipzig 19HJ. 
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Tabelle 8. 

ci Innerhalb I 
Z 

der iindert I bei einem die Streckgrenze die Festigkei t die Dehnung 

~ Grenzen 0,1% C-Gehalt von um kg/qmm um kg/qmm um 0/0 

1 
i 

C I + +6,501) 0- 0,91 - 2,801) - 4,331) 

2 0- 0,31 P i 0,1--0,15 + 3,604) +6,304 ) - 1,364) 

3 0- 02 S i 0,1 - 0,505 ) ± 0,005) + 1,005) , I : 0- 0,21 " 
0,3 + 0,705 ) 

I 
-0,255 ) - 0,505 ) 

0- 0,2 
" 

, 0,5 - 3,005 ) - 4,005 ) + 0,005 ) 
I -

4 0- 0,5 I As O,OS + 0,757) ! +0,757 ) - 0,157 ) 

5 0- 1,0 Cu 0,1 + 1,008) +0,808) - 0,508) 

0- 1,0 
" 

0,4 - +0,708) - 0,408) 

0- 1,0 
" 

1,0 - +0,708) - 0,258) 

6 0- 1,0 Si 0,1--0,13 + 0,601°) + 1,051°) - 0,901°) 
0- 1,0 

" 
O,S + 2,5011 ) +2,001°) - 0,101°) 

7 0- 1,5 Mn 0,1 + 0,2712) +0,SOJ2) -- 0,2012) 
0- 1,5 

" 
O,S + 0,3311 ) +0,5011) - 0,2011 ) 

S 0--5,0 Ni 0,1 + 0,2413 ) +0,3213 ) - 0,2413) 

0- 5,0 \ 
" 

0,2 + 0,0611) (1) +0,1011 ) (1) - 0,0211)( 1) 
0- 3,0: 

" 
O,S + 0,0311)(1) + 0,0711) (1) - 0,031lj( 1) 

9 0- 1,1 I Cr 0,17 - - -
0- 5,0 i 

" 
0,2 + 0,2611) -!--0,5011) -- 0,3011) 

0- 3,0, 
" 

O,S + 2,5011) +2,0011) - 0,3011) 

10 0- 1,41 W 0,08 - - -

0- 5,0 I " 
0,2 + 0,2511) +0,2511 ) - 0,0111) 

0- 5,0 
" 

0,8 + 0,6611) -j- 0,8011) + 0,0011) 

11 0- ],0 Mo 0,2 -l- 2,0011) +2,5011) - 1,1011) 

0- 1,0 I 

" 
0,8 + 3,7011 ) +3,6011 ) - 0,1011) 

12 0- 1,0 V 0,2 + 2,0011) +2,5011) - 1,301J) 
0- 1,0 , O,S + 2,0011 ) + 1,5011) - 0,2011 ) 

" I 
13 0- 2,0 Al I 0,2 + 0,2011 ) +0,1711 ) --- 0,1011 ) i 

0- 2,0 
" 

O,S + 0,1611 ) -!--0,1211) - 0,03011 ) 

14 0-15,0 Co I 0,2 + 0,1618) +0,2018) - 0,0718) 
! 

15 0- 0,1 N I 0,14 + 11,0019) + 7,0019) -15,0019) 

1) Stead, St. E. 1917, 289. 
2) Levin und Dornhecker, Fer. 1914, 321. 
3) P. Goerens, Enz.4, 324. 
4) d'Amico, Fer. 1913, 2S9. 
5) Unger, St. E.1917, 592. 
6) Arnold, Ir. st. Inst.lS94, 1,107. 
7) Li edgens, St. E. 1912, 2109. 
8) Li pin, St. E. 1900, 536. 
9) Breuil, Ir.st.Ins.-1907, II,1. 

10) Paglian ti, Met. 1912, 21'7. 

18. Quaternare und komplexe Stahle. 

Die standig gesteigerten Anforderungen an die Eigenschaften der Spezial­
stahle lieBen sich mit den ternaren Stahlen nicht mehr erfiillen und man ging 
dazu iiber, statt eines Spezialelementes zwei und mehrere einzufiihren. bSchon 
in den sechzigel' Jahren des vorigen Jahrhunderts sind von Mushet Versuche 
nach diesel' Richtung angestellt worden, indessen fehlte es damals noch an 
del' Erkennntis der Bedeutung einer zweckmaBigen Warmebehandlung, durch 
die die hochwertigen quatel'naren und komplexen Stahle erst zur volJen Aus-



Quaternare und komplexe Stahle. 153 

Spez. Schlagarheit, den elektr.Leit-
eli e Kon trakt i on die Hiirk um mkgjqcm das spez. Cew. 

I widerstand um 
urn Ofo um Br. E. Ch .0= Charp~' nm 

Ohm m!qmm Ih· = 1<'remon t 

-7,27') , U),42) 10.0 Ch2O ) -0,00i52) 
1 ( +0,006'1) 
, t +°,00321 ) 

-:3,804 ) ~ 1~,(J+) 12.0 Ch4) -0,01174 ) +0,011!) 
-1,255) ~ 0,01646 ) 

- 3,(05 ) 

- 0,00·') 
- 0,1(7) . t- 0,01(07) +0,(07 7 ) 

- 0,9(8 ) S. 9) --:- 0,00ll6) +0,0(214) 
- O,80B) f :U59 ) 

- 0,208) + 2,.'i( 9 ) 

-- 1,5010) ~. 10,7010) 0,4 Ch1O ) -0,(07510 ) +°,0101 :») 
-0,3(10 ) t 6,7(11 ) 

0,0(12 ) -1-- 3,(012) 1,4 Ch12) -0,0016(;) 0,(0512) 
-- 0,2511 ) t :{.001l ) 0,01<'1'11 ) 
- - O,081e') ·f 0,0004.';) +0,00241~) 
. 0,(011 ) ('!) 0,6011 ) 0,0 Frll ) +0,(01615) 
. 0,(011 ) () . ~ 1.4011 ) t- 0,0 Fr11) +°,0(2816 ) 

r.O,(0016) 
-0.6011 ) :{,OOll ) O,:iFr11 ) +°,00416) 
- 0.1611 ) .1 4.:3(11 ) 0,0 Fl'l1) +°,(0416) 

-i 0,00956 ) 

--0.0111 ) 1.2(11 ) O,;{(; 1<'1'11) +°,00215) 
-0,0111) 2,4011 ) 0.0 Frll ) -;- 0,003·p5) 
-2,5011 ) 1.2011 ) 1,01<'r11) 
--- 0,7011 ) -I· 2,1011 ) 0,:3 F1'll) 
-2,2011 ) i 16,(011) 0,0 Fr11 ) +°,(0715 ) 

0.0011 ) 17.0011 ) 0.01<'1'11 ) : 0,0(015 ) 

-- 0.7011 ) -I· 0,8511 ) UiFr11) -0,(1l2017) +°,(11 21 ) 
--0,(7 11 ) 2.8011 ) 0.1 FrIl ) 

- 0.1318) 

H) Guillet, All. met., Paris, Dunocl d Pinat, 1906. 12) Lang, )Iet. Hlll, 15. 
I,:) Burgess und Aston, Electrochern. met. Ind. 1909,403. 
H) Burgess und Aston, Chern. Met. Eng. 1910,468. 
Iii) Portevin, Rev. 11et.1909, 436. 16) BoudouaI'd, Rey. }fet. 1912, 2H4. 
17) Hadfield, II'. st. Inst.1890, 161. 
18) Dumas, Aeiers au niekel, Paris 1902, Dunod. 
19) 'l'schischewski, Diss. Tornsk, St. E. 1916, 147. 
20) Reinhold, 1<'('1'. 1916, 97. (Z"isehen 0 und 0,4 )/0 besitzt die Ku1've in Wirklich­

keit hyperbolischen Veri auf.) 
21) Gurnlich, Wiss. '\1>h. R.-A. 1918,269. 

wirkung ihrer Eigenschaften gelangen konnen. Die Zahl der moglichen Kombi­
nationen ist natiirlich eine auBerordentlich groBe und ihr Studium ist sicher­
lich keineswegs berE'its erschopft. Immerhin erkennt man i.l den eil1schUigigen 
Arbeiten das Bestreben der Indm<trie, zwei groBe Stahlgl'uppen aus der Fiille 
des Materials herauszliRondern: hochwertige KonRtrnktions- und Werkzellg­
stahle. 

Konstruktionsstahlc. Die Anforderungen an die Konstruktionsstahle 
beziehen sich illl wescntlichell anf die Festigkeitseigellschaften lind zwar ist 
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e1l insbesondere auBer der absoluten Hohe der Streckgrenze, Festigkeit und 
Dehnung das Verhiiltnis del Streckgrenze zur Festigkeit, an die hohe Anforde­
rungen gestellt werden. Hierzu tritt in neuester Zeit die Forderung hochsten 
Widerstandes der Stahle gegen plOtzliche, stoBweise Beanspruchung (Kerb­
schlagprobe), sowie gegen wechselnde Beanspruchung (Ermlidungsprobe). Der 
Erfiillung dieser Anforderung hat nicht zum geringstenTeil die Automobil­
industrie ihre auBerordentliche Entwickilliig zu verdanken. Man kann ferner 
zur Gruppe der Konstruktionsstahle die hochwertigen Geschlitz-, GeschoB-, 
Panzerplatten- und andere Stahle der Riistungsindustrie rechnen, die ebenfalls 
eine ungewohnliche Entwicklung erfahren haben, liber die indessen aus begreif­
lichen Griinden nur vereinzelte Angaben an die ()ffentlichkeit gedrungen sind. 

Wie auf dem Gebiet der ternaren Spezialstahle verdanken wir auch auf 
dem der quaternaren Guillet!) eine groBere Arbeit, die in gewisser Beziehung 
als grundlegend zu gelten hat, wei! sie sich auf groBe Konzentrationsgebiete 
erstreckt. Dies hat den Vorteil, die Grenzen der Anwendungsfahigkeit der 
Stahle im GroBen und Ganzen festzulegen. 1m allgemeinen kommen fUr die 
vorliegenden Zwecke, soweit weaigstens unsere Erfahrlmgen reichen, nur die­
jenigen Stahle in Betracht, die wir als perlitische bezeichnet haben, deren Ge­
fiige sich also prinzipiell von dem der Kohlenstoffstahle nicht unt,erscheidet 
und die demnach die Zusatzelemente auf Ferrit und Perlit nach einem unbe­
kannten Gesetz verteilt enthalten. Die martensitischen Stahle scheiden wegen 
zu groBer Sprodigkeit und zu geringer Bearbeitungsfahigkeit aus. Das An­
wendungsgebiet der austenitischen Stahle ist vorderhand, z. T. wegen des 
hohen Preises dieser Stahle, noch sehr begrenzt, doppelkarbidhalLige Stahle 
werden in der Hanptsache als Werkzeugstiihle verwendet und die Stahle mit 
neuen GefUgebestandteilen haben bisher noch keine besonders hervorragenden 
Eigenschaft<ln gezeigt. Guillets groBe Arbeit liber quaternart Stahle besitzt 
also zunachst den Vorzug, uns liber die Grenzen des Gebietes del' quaternaren 
perlitischen Stahle und damit liber die Anwendungsfahigkeit dieser Stahle zu 
orientieren. Sie lehrt uns ferner ganz allgemein, daB die in ternaren Stahlen 
ahnlich wirkenden Elemente beim Zusammentreten im quaternaren Stahl ihre 
Wirkung addiereD" demnach also Mangan und Nickel den Zerfall der festen 
Losung oder die Umwandlung des y-Eisens in {3- bzw. a-Eisen nach niedrigeren 
Temperaturengebieten verschieben, wahrend Chrom, Wolfram, lVlolybdan und 
Vanadium lediglich die Konzentration des Perlitpunktes (und wahrscheinlich 
auch die Loslichkeit des y-Eisens fUr Kohlenstoff) erniedrigen, ohne die Tem­
peraturen des ZerfaUs der festen Losung wesentlioh zu beeinflussen, wenn­
gleich eine Verzogerung dieses Zerfalls und damit die Bildung metastabiler 
Konstituenten durch die Gegenwart dieser Elementengruppen zweifellos be­
giinstigt wird. 

Bei der GroBe der von Guillet untersuchten Konzentrationsgebiete waj 
ein Eingehen auf Einzelheiten natiirlich nicht in dem MaBe moglich, wie es 
yom Standpunkt der Konstruktionsstahle notig gewesen ware. Nicht allein 
die Intervalle zwischen den Gehalten der einzelnen Proben sind reichlich groB, 
auch derjenige Teil del' Arbeit, der sich mit den fUr diese Stahlgruppe, wie 

1) Ir. st. Inst.1906, II, 1. 
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schon erwiihnL ganz besonders wichtigen Warmebehandlungsfragen befaBt, 
ist begreiflicherwei8e sehr sUIllIllM'i~h behandelt. Nichtsdestoweniger sind die 
gl'undlegenden Ergebnisse del' Guilletschen Arbeit in den Tabellen 9-18 
wiedergegeben. Fiir die Herstellung null Behandlung del' Stahle, sowie fiir die 
Versuchseinzelheiten gelten die hei den fl'iihel' erwahnten Guilletschen Ar­
beiten gemachten Angahen. 

1m Laufe del' letzten Jahre hat sich nun eine begl'enzte Reihe von Stahlen 
in del' Industrie Eingang verschafft. del'en Hanpttypen wohl sind: 

:x ickel-l'hroll1stahle. 
N"ickel-Wolframstahle. 
Nickel-Vanadiumstahle, 
{'hrOlll-Vanadiumstahle, 
Xickel-{'hrom-Vunadillmstahle. 

Die drei letzten Stahlgruppell sind insbesondere in Amerika und England sehr 
beliebt, wahrend in Deutschland und Frankreich Nickel-Chromstahle sich 
besonders eingebiirgert haben. Die Anfol'derungen an diese, hauptsachlich im 
Automobilbau verwendeten Stahle gehen weit auseinander. Streckgrenzen 
von 50 bis 150 kg/qlllm, Festigkeiten von 75 bis 170 kg/qmm bei Dehnungen 
von 7 bis 20 0/ 0 allf kurze MeBlangen (50 bis 100 mm) und Schlagfestigkeiten 
von 7--15 mkg/qmm diirftell wohl im GroBen und Ganzen die Grenzen dar­
stellen. Diese Eigenschaften erzielt man iIll allgemeinen nul' durch das so­
genannte Vergiiten des Stahls, d. h. durch Harten und nachfolgendes Anlassen. 
Das Vergiiten erfolgt meist am fertig- bzw. am vorbearbeiten Gegenstand, 
dem ZUl' Verminderung del' Bearbeitungskosten durch vorheriges zweckmaBiges 
Ausgliihen die notige Weichheit erteilt wUl'de. 

Je nach clem Verwendungszweck betragt del' Kohlenstoffgehalt del' oben­
genannten Stahle 0,1 bis 0,45 0/ 0 , Stahle fiir im Einsatz zu hartende Teile 
enthalten meist 0,05 his 0,15% , Stahle fiir Geschiitze, Wellen, Achsen unddgl. 
0,25 his 0,45 0/ 0 Kohlenstoff. Der Nickelgehalt der quaternaren Konstruktions­
stahle schwankt etwa zwischen 2 und 50/°' der Chromgehalt zwischen 0,5 und 
2,0 0/°' der Vanadiumgehalt zwischen 0,1 und 0,5% und der Wolframgehalt 
diirfte 2% wohl selten iibersteigen. Die Harte- und AnlaBtemperaturen werden 
am zweckmaBigsten fUr jPden Stahl durch besondere Versnche el'mittelt. 
Erstel'e diirfte im allgemeinen zwischen 800 und 900°, letztere zwischen 500 
unc1 750 0 zu suchen sein. Gute Beispiele fiir die Ausfiihrung von Warme­
behandhmgsversuchen mit handelsiiblichem quaternarem und anderen Spezial­
stiihlen finden sich bei Guillet,l) Revillon,2)SankeyundSmith,3)Long­
muir,4) Mathews.;') Aus diesen Al'beiten seien in del' Tabelle 19 (S. 168) 
die Hauptergehnisse mitgeteilt. 

1) Ir. Rt. Inst. 190;). 1I.IG7; u. a. Nickelchromstahle. 
2) II'. st. Inst. 1909. C. flc. }L 1. 181 : hauptsachlich handelsiibliche Nickelchrolllstiihle 

fUr Automobilgetriebe. 
3) Eng. 1904-, 7S, 871: Chrom-Vanadiumstahl. 
-l) 11'. st. Inst. 1909, 1,383: Nickelchrom· und Chromvanadiumstahle. 
;') Fr.·lnst. HIIIH, 167. :179: Xiekelvanadillm· und Chromvanadiumstahlc. 
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Tabelle 9. 

Nickel· Sili zium· 

Q/o C %Ni %Si %Mn 0/0 S % P Remerkungen 

0,17 2,16 1,56 0,18 0,009 0,025 
0,17 2,16 4,39 0,30 0,018 i 0,018 
0,21 12,00 1,78 0,11 0,011 0,005 
0,25 11,52 4,60 0,03 0,012 0,003 
0,18 30,08 1,85 0,25 0,012 0,01l 
0,19 31,04 4,96 0,18 0,009 0,003 
0,76 2,08 1,72 O,ll 0,013 0,016 
0,82 2,40 3,96 0,36 0,015 0,006 
0,84 12,08 1,92 0.03 0,015 0,003 
0,72 1l,52 4,50 0,33 0,026 0,008 nicht schmied bar 
0,63 30,08 1,84 0,24 0,018 i 0,004 
0,71 30,08 4,66 0,36 0,01l 0,005 nicht schmiedbar 
0,26 2,08 0,46 0,18 0,013 0,029 
0,21 2,56 0,65 0,32 0,017 0,020 
0,22 2,08 1,86 0,28 0,029 0,021 
0,16 12,24 0,51 0,22 0,017 0,020 
0,21 12,04 0,69 0,30 0,014 0,018 
0.19 12,48 2,60 0,32 0,017 0,015 
0,19 12,00 5,45 0,10 0,015 0,037 
0,18 30,56 6,80 0,10 Spur 0,031 I nicht schmiedbar 
0,84 12,62 6,89 0,43 

" 
0,024 nicht schmied bar 

0,82 30,64 6,99 0,27 
" 

0,020 nicht schmied bar 
0,19 5,72 0,47 0,44 0,009 0,024 
0,13 5,76 0,88 0,39 0,009 0,02!J 

0,25 5,76 1,07 0,36 0,003 0,027 
0,20 5,60 2,48 0,33 0,005 0,028 
0,24 6,40 2,40 0,35 0,014 0,020 
0,27 6,24 4,80 0,22 0,006 0,034 
0,35 2,80 0,26 0,32 0,009 0,021 
0,35 3,36 0,93 0,28 0,018 0,029 

0,45 3,04 1,30 0,32 0,01l 0,035 
0,40 3,60 2,05 0,45 0,010 0,031 
0,19 3,60 3,50 0,35 0,015 0,030 
0,59 3,40 7,02 0,01 0,027 0,450 
0,82 2,08 4,75 0,10 0,009 0,029 nicht schmied bar 
0,83 2,85 7,07 0,38 0,01l 0,044 
0,82 2,16 9,27 0,04 0,01l 0,041 
0,94 5,44 4,85 0,31 0,01l 0,023 
0.78 4,80 6,65 0,50 0,008 0,020 
0,91 4,96 9,25 0,17 0,015 0,033 
0,75 15,30 0,94 0,33 0,009 0,015 
0,80 16,16 2,42 0,07 0,021 0,026 
0,80 16,88 3,16 0,31 0,022 0,028 
0,84 15,20 6,67 0,12 0,017 0,044 nicht schmiedbar 
0,78 19,60 0,94 0,35 0,009 0,028 
0,82 20,00 2,58 0,32 0,029 0,018 
0,88 20,03 5,08 0,16 0,018 0,037 nicht schmiedbar 
0,87 20,04 6,67 0,08 0,012 0,031 nicht schmiedbar 
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Stahlc. 

Mikrostruktur F Eo Gr. D K Schl H 
kg/qUIlH kg/qmm 0/0 0/0 kg/qcm 

Perlit 73,~) 51,4 19,0 46,5 9 179 
Pcrlit 97,0 76,4 16,0 38,1 5 235 

l\1artensi t 170,0 141,1 9,0 42,9 5 375 
:\Iartensit 142,5 142,5 2,0 0,0 3 430 

i'-Eisen 61,9 24,4 36,0 69,3 39 143 
;,-Eisen ()6,2 21,6 40,0 69,5 38 159 
Perlit 126,7 70,5 8,0 14,3 4 293 

Perlit u. Sp. v. Graphit 83,7 69,0 9,5 33,2 2 351 
grob :VIartensi t 103,4 103,4 0,0 0,0 5 153 

i'-Eisen G4.5 27,0 33,0 51,6 20 262 

Perlit 51,1 35,9 20.5 52,7 13 124 
Perlit 59,6 35,7 16,0 44,5 5 126 
Perlit 80,4 52,2 13,0 34,3 5 163 

Martensit 141,0 141,0 4,1 1,0 5 351 
:Vlartensi t 144,3 144,3 0,0 1,0 4 375 
Martensit Il7,7 117,7 0,0 0,0 3 402 
}IartE'nsit 1:58,9 158,9 0,0 1,0 2 460 

Perlit 59,8 49,0 23,5 60,7 20 170 
Perlit 73,0 42,0 23,0 46,0 9 170 

mit Neigung zu Martcnsit 

" " " 
78,0 55,0 19,0 66,1 6 163 

Pcrlit u. Martensit 93,0 59,0 16,0 35,0 3 223 
}1artensit 117,0 88.0 11,0 22,9 4 248 

Perlit 68,0 68,0 0,0 0,0 0 286 
Perlit 65,6 45,5 20,0 46,5 8 170 

Perlit m. schwacher Nei- 87.0 56,4 12,5 22,9 4 174 
gung zu Martensit 

79,4 61,2 17,0 6,5 6 202 
97,0 71,5 14,0 22,9 3 228 

!07,n 85,0 2.5 : 0,0 3 262 " " .. " I 

Perlit unci Zementit Schl~cht gebrochen 2 286 

y-Eiscn 83,0 83,0 0,0 0,0 5 143 
)J-Eisen 85,0 85,0 2,0 0,0 4 179 

}Iartensit 169,0 169,0 2,0 0,0 4 196 

i,-Eisen 94,0 23,0 33,0 48,2 20 143 
y-Eisen u. Martemit 120.0 27,0 27,0 46,1 38 134 



T
a
b

e
ll

e
 1

0.
 

N
i c

k
e
l-

M
a
n

g
a
n

 -
S

ta
h

le
. 

I-
' 

C
lt

 
0

0
 

%
 c

 
·Ii 
%

 N
i 

1 
O~/

o'~
:-c

~:/
~;-

~ :
/~~

~ r
 % 

p 
i" 

M
ik

ro
st

ru
k

tu
r 

!"
 F

 
""1

-
E

. 
G

r.
 

p/ 
oK

/ 
S

ch
l 

H
 

tr.
i 

I 
I 

I 
i k

!,
'/

q
m

m
 

k
g

/q
m

m
 

0 
0 

k
g

/q
C

ll
l 

S·
 

0,
13

 
1,

40
 

5,
76

 
0,

51
 

0,
01

4 
I 

0,
00

8 
M

ar
te

ns
it

 
14

1,
4 

99
,0

 
I 

6,
0 

55
,5

 
9 

31
1 

~ 
0,

17
 

2,
16

 
6,

84
 

0,
99

 
0,

02
3 

I 
0,

02
0 

M
ar

te
ns

it
 u

. 
,,-

E
is

en
 

3 
36

4 
~
 

0,
16

 
2,

08
 

15
,7

0 
0,

86
 

0,
01

7 
0,

01
8 

,,-
E

is
en

 
70

,2
 

29
,3

 
7,

0 
58

,8
 

40
 

18
7 

~ 
0,

10
 

12
,2

4 
5,

30
 

0,
56

 
0,

01
3 

I 
0,

00
5 

M
ar

te
ns

it
 u

. 
,,-

E
is

en
 

10
7,

4 
41

,2
 

15
,5

 
26

,0
 

25
 

21
2 

0 

0,
20

 
12

,0
2 

I 
8,

75
 

0,
51

 
0,

02
0 

0,
02

5 
,,-

E
is

en
 

61
,8

 
35

,3
 

36
,5

 
75

,5
 

36
 

14
6 

g-
0,

18
 

12
,0

0 
15

,8
4 

0,
47

 
0,

01
5 

0,
00

8 
,,-

E
is

en
 

65
,7

 
46

,0
 

35
,5

 
69

,4
 

37
 

17
0 

2. 
0,

36
 

31
,1

2 
5,

04
 

0,
93

 
0,

03
0 

I 
0,

01
8 

,,-
E

is
en

 
70

,6
 

27
,0

 
30

,0
 

70
,4

 
i 

40
 

14
9 

r5 
0,

19
 

I 
31

,1
2 

8,
02

 
0,

51
 

0,
03

0 
0,

02
1 

,,-
E

is
en

 
72

,2
 

I 
27

,0
 

22
,0

 
64

,2
 

32
 

12
4 

;-
0,

24
 

31
,0

5 
16

,4
8 

1,
10

 
0

,0
2

8
. 

0,
01

8 
,,-

E
is

en
 

n
ic

h
t 

sc
hm

ie
d b

ar
 

I:'
 

0,
09

 
4,

96
 

0,
52

 
0,

17
 

0
,0

1
4

! 
0,

02
1 

M
ar

te
ns

it
 

11
5,

3 
92

,2
 

7,
0 

26
,5

 
7 

21
7 

~
 

0,
17

 
6

,8
8

! 
1,

42
 

0
,4

9
, 

0,
03

3 
0,

02
3 

M
ar

te
ns

it
 

14
8,

1 
79

.3
 

6,
0 

37
,6

 
10

 
38

7 
~
 

0,
43

 
I 

3,
32

 
1,

35
 

0,
65

 
0,

04
6 

0,
02

1 
a-

E
is

en
 u

. 
M

ar
te

ns
it

 
5 

40
2 

El 
0,

40
 

4,
96

 
0,

97
 

I 
0,

74
 

0,
02

2 
0,

02
4 

a-
E

is
en

 u
. 

M
ar

te
ns

it
 

4 
37

5 
~ 

0,
60

 
4,

10
 

0,
60

 
0,

55
 

I 
0,

02
8 

0,
02

6 
M

ar
te

ns
it

 a
. d

. 
G

re
nz

e 
1

1
9

,1
?
 

6,
5 

18
,0

 
3 

21
7 

~
 

0,
29

 
5,

10
 

11
,8

0 
1,

24
 

0,
01

3 
0,

02
8 

r-
E

is
en

 u
. 

ei
n 

w
en

ig
 M

ar
te

ns
it

 
10

6,
6 

50
,4

 
30

,0
 

20
,1

 
42

 
13

7 
~
 

0,
26

 
7,

20
 

5,
10

 
1,

63
 

0,
01

2 
0,

03
7 

M
ar

te
ns

it
 u

. 
r-

E
is

en
 

70
,5

 
70

,5
 

2,
0 

5 
20

7 
~ 

0,
43

 
5,

40
 

7,
80

 
0,

65
 

0,
02

0 
0,

02
9 

_ M
ar

te
ns

it
 u

. 
,,-

E
is

en
 

86
,8

 
47

,1
 

47
,9

 
41

,0
 

7 
11

4 
~
 

0,
81

 
4,

00
 

3,
30

 
I 

1,
68

 
'0

,0
1

3
 

0,
02

0 
M

ar
te

ns
it

 u
. 

r-
E

is
en

 
57

,0
 

15
,9

 
5,

0 
18

7 
=

 
0,

67
 

1,
76

 
4,

79
 

0,
45

 
0,

01
8 

0,
01

0 
,,

-E
is

en
} 

3 
27

7 
~ 

0,
81

 
2,

32
 

7,
03

 
1,

21
 

0,
01

3 
0,

02
0 

)'-
E

is
en

 
a 

d 
G

re
n'

 e
 

73
,8

 
43

,6
 

3,
0 

10
,5

 
7 

23
5 

0,
73

 
2,

00
 

14
,4

0 
0,

80
 

0,
02

1 
0,

02
8 

l'-
E

is
en

 
<

..
 

Z
 

80
,3

 
49

,6
 

18
,0

 
25

,4
 

33
 

21
2 

0,
62

 
12

,0
8 

5,
52

 
0,

47
 

0,
00

9 
0,

02
3 

,,-
E

is
en

 
10

0,
8 

41
,6

 
11

,5
 

13
,1

 
40

 
17

4 
0,

75
 

12
,1

5 
7,

65
 

0,
60

 
0,

01
5 

0,
02

1 
,,-

E
is

en
 

93
,2

 
25

,5
 

32
,0

 
62

,9
 

40
 

17
4 

0,
73

 
31

,0
0 

7,
92

 
0,

51
 

0,
02

5 
0,

01
6 

,,-
E

is
en

 
86

,9
 

27
,0

 
30

,0
 

50
,0

 
28

 
19

6 



(Juaterniire und komplexe Stiihle. 159 

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt cine Reihe von Verwenchmgs­
zwecken quaternarer KOllstruktionsstahle. 1 ) 

Verwcndungszw(·ck 

Leichte Achsen, Zugstangen 
Treibachs('n. Kol benstang<'n 
(Verwendung des Stahls ('1'­

folgt im gegl iihten Zustande). 
Transmissionstei!e. Zahnrii­
der, Kurbelwellen. Kurbl'l­
zapfen (Vcrwcndung de~ 
Stahls crfolgt im wrgiikten 
Z;ustande) 

Eisenlmhnriider, Kurbelzlip­
fen. Gcschiitzrohre (Verwrn­
dung des Stahls l'rfolgt illl 
gegl. Zustande). Lokomotiv-, 
Automobil- u. 'Vagcnfcdcrn 
(Verwendung des Stahls im 
vcrgiitetcn Zustamk) 

Fiir Einsat7.hiirtung 
Panzcrplatten. . 
Panzcrgrana tpn . 
Hiichstbeanspruchtc Tei!e im 
Automobil- n. :\iaschinC'nbau 

%C 

0.:.?;3-0,3 

0,45-0,55 
0.12-0,15 
0,25-0.45 
0,5-0,8 

O,25-0,-lfi 

Zusammensetzung 
"/oMn % Ni % Cr 

0,4-0.:3 

0,8-1,0 
0.2 

l,i>-3,0 
2.0-2,5 

2,5-2,75 

1,0 

1,25 
0,3 

0,5-0,75 
0,6-2.0 

0,25-1,0 

%V 

0,16-0.18 

0,18 
0.12 

WerkzeugHtahle. Die ternaren unrl komplexen Werzkeugstahle haben 
;;ich unter rlem Kamen Sch.1elldrehstahle den Weltmarkt erobert. Del' Analyse 
nach sind diese Rtahle schon <lurch die Arbeiten von M ushet seit 1861 be­
kannt, indessen il-lt clie typische Eigellschaft diesel' Rtahle, die sogenannte Rot­
glutharte, erst dnrch die systematischen Arheiten uber die Steigerungsmoglich­
keit del' Schnittgeschwincligkeit YOll Taylor und White 2) hei Gelegenheit del' 
Neuorganisation der Werkstatten del' Bethlehem Steel Company entdeckt 
worden. Del' Schnittgesehwindigkeit von gewohnliehem (Kohlenstoff- )Werk­
zeugstahl ist durch die Warmeentwicklung heim Bearheitungsvorgang (z. B. 
heim Drehen) naeh oben hill eine Grellze gesetzt, weil diese Warmeentwieklung 
im Werkzeug AnlaBwirkullg henolTuft und damit clem Stahl die Harte und 
flehneidfiihigkeit nimlllt. 1m Gegensatz dazu behalten die Rehnelldrehstahle 
bis zu einer Temperatnr yon etwa 600°, also noeh hei dunkler Rotglut, ihre 
ursprungliehe Hiirte:!) yorausgesetzt, daB die vorausgehende Behandlung riehtig 
gewesen ist. Die iiltel'eJl MnshetHtahle wurden wie gewohnliehe Kohlenstoff­
stahle hei Rotglllt im Wasser gehartet und waren infolgedessen auBerordentlich 
hart und fast llicht Zll beal'beiten. Das wesentliehe Verdienst von Taylor 
und White ist die Anffindnng derjenigen Warmebehandlung, durch die del' 
Schnelklrehstahl die l'l'staullliehen Rehnittleistungen erhalt. G 1 cd hi 114) gibt 
an. (laB \"01' <iiesPl' J<:ntdeckllng die iibliehen Sehnittgesehwindigkeiten 45 bis 

') Vgl. Mar,;. Spcz.-St, 
") Rev. Met. 1907. 1. 
;1) Vgl. Fig. 32fi. 
I) fr. st. Tn~t. 190+. II. 1:!'. 
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Tabelle 11. 
Nickel· 

UfoC Ufo Ni Ufo Cr Ufo Si % S OfoP I Ufo Mn Bemerkungen 

0,23 4,56 2,53 0,11 0,006 0,0l5 0,25 
0,17 4,96 9,37 0,22 0,0l7 I 0,0l3 , 0,08 
0,27 5,40 18,20 0,17 0,006 0,006 Spur. inieht schmiedbar 
0,20 12,04 3,18 0,28 0,005 0,003 

" 0,21 12,50 10,15 0,51 0,044 0,0l6 0,06 
0,31 10,60 20,55 0,61 0,0l3 0,010 Spur. 
0,14 30,24 3,18 0,75 0,025 0,024 0,19 
0,18 32,32 10,03 0,42 0,010 0,005 0,19 
0,30 29,44 20,44 0,88 0,015 0,005 

I 
0,25 nieht schmied bar 

0,78 5,639 3,39 I 0,56 0,015 0,012 0,22 
1,04 4,64 9,65 0,22 0,013 0,0l3 0,11 
0,89 4,92 20,29 Spur. 0,020 0,024 Spur. nieht sehmiedbar 
0,78 12,08 2,32 0,56 0,0l3 0,010 0,56 
0,97 12,20 10,35 0,06 0,025 0,005 0,06 
0,92 11,48 20,34 Spur. 0,015 0,018 Spur. ,nieht sehmiedbar 
0,71 32,28 3,24 0,42 0,015 0,080 0,42 
0,69 29,12 10,15 0,10 0,016 0,0l6 0,18 
0,73 29,40 20,61 0,31 0,008 0,005 0,31 
0,33 2,20 0,50 0,23 0,0l5 0,025 0,63 
0,18 2,48 0,98 0,12 0,008 0,018 0,23 
0,21 2,56 1,91 0,17 0,003 0,016 0,11 
0,29 2,76 3,26 0,23 0,020 I 0,020 0,31 
0,35 2,60 5,27 0,17 0,oI8 0,015 0,29 
0,14 5,88 0,52 0,10 0,003 0,0l8 0,08 
0,17 5,36 1,02 0,12 Spur. 0,023 0,09 
0,20 6,00 0,93 0,06 0,005 0,020 0,10 
0,19 5,92 1,70 0,08 0,006 I 0,0l9 0,12 
0,24 6,00 4,95 0,10 0,005 0,020 0,19 
0,21 6,23 5,44 0,12 0,006 0,020 0,05 

75 mfMin. betrugen, wahrend mit modernen Schnelldrehstahlen 150-180, in 
Ausnahmefallen sogar bis zu 240 m/Min erzielt werden. Es muB abel' beriick­
sichtigt werden, daB die Schnittgeschwindigkeit allein kein richtiges Bild von 
der Leistung eines Schnelldrehstahls gibt. AuBel' ihr ist zur Beurteilung del' 
Leistung die Kenntnis des Vorschubes und des Spanquerschnittes erforderlich. 
SchlieBlich ist es kiar, daB nicht etwa das absolute Maximum dieser Faktoren 
das erstrebenswerte Ziel darstellen kann, vielmehr das Maximum, das sich fUr 
eine rationelle Schnittdauer (Zeit bis zum Wiederanschleifen) ergibt. Zur Fest­
stellung del' Arbeitsleistung eines Schnelldrehstahls geht man daher meistens 
von einer zweckmaBigen Schnittdauer (bei Taylor und White z. B. 20 Mi­
nuten) aus und ermittelt die maximale Geschwindigkeit, nachdem Vorschub 
und Spandicke festgelegt sind. Es wiirde hier zu weit fUhren, auf die Einzel­
heiten solcher Messungen einzugehen, um so mehr als noch eine weitere Reihe 
von Faktoren wie Spanmenge, Drehmaterial, Drehdurchmesser, Stahlform. 
Winkel, Kiihlung u. a. m. zu beriicksichtigen sind und eine Normalisierung 
solcher Messungen zurzeit noch nicht durchgefUhrt ist.l) 

1) Es sei hier auf die einsehHigige Litera tur verwiesen: T a y lor· Wall i c h s, Springer, 
Berlin; Taylor, Proc. Am. Soc. Mech. Eng. 1906, 1; Nicolson, Proc. Inst. Mech. Eng. 
1904,883; Herbert, Ir. st. Inst. 1910, I, 206; Ripper u. Burley, Eng. 1913, 715, 737; 
Schlesinger, St. E. 1913,929; Sarwin, Ding. Pol. 1913,21; Kurrcin, St. E. 1914, 
1126; Le Chatelier, Rev. Met. 1904, 334. 
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Chrom· Stiih!P. 

Mikr08truktUl' }' E. Gr. D K 
Schl I H 

kg/qllltn krr/qnnn % 0/0 kg/qClll 

:\[artensi t n. F('ITit 101,2 82,8 10 47 7 
I 248 

Martensit ll! 69 8 44.4 7 I 402 

Reiner Martcnsi t 166 166 6 :m 7 430 
Martensit n. Spnren v. Karbid 123 66 14 14,3 6 277 

;·.Eisen n. Karhirl \)2 77.8 20 44.4 6 225 
i,·Eisen t)9 49 2(; 62 9~ 

~I 121 
;,.Eiscn u. Spurpn von Karhirl 90.;) 68.9 10 52 6 i 143 

Martcnsit 15B 153 1.5 ;) 255 
u. Spuren Y. Karbid 144 144 2 5 555 

}Iartensit 122.5 79.5 29,5 29.8 6 :Hl 
)I.Eisen u. geringeSpur. v.Karbid 83 40 3B.5 66 22 286 

Perlit 61.8 42,6 24,4 54,4 17 137 
PerIit 62 40,2 23 62,9 26 146 

Per'lit u. Martonsit 69,2 45.8 20 20 6 166 
Martensit 139 139 6 275 
}'Iartensi t 162 ]35 4,5 6 248 

Martensit u. Ferrit 76 45,fi 18 22,9 i 20 183 
Martensit 114 88 10 48,2 16 269 
Martonsit 120 103 12 44,2 8 286 
Martensit 1;">7 123 7 29,2 8 375 

stark }[artpn,i t 168 IB6 6 48,2 9 402 
109 lO(l tl 5 460 

Die nachfolgende Zusammenstellung nach Taylor kennzeichnet die Ent­
wicklung der Schnelldrehstahle: 

1% C. %Si % MnIOfoCr:%WI 0/0 V 

Kohlenstoffstahl his 1894 1.05 0,21 0,20 
I 

0,20 I 

Mushetstahl bis 1900 2,15 
I 

1,04 1,58 0,40 5,44 
Erster Rchnelldrehstahl HlOO 1.85 0,15 0.30 I B,80 8,00 I 

i I 
Schnelldrehstahl 190r. 0.67 I 0.04 0.11 , 5.47 18,91 0.29 I 

Die letzk AnaIYf;(' ist das Ergehnis del' ausgeclehnten Untersuchungen von 
Taylor lind White lind spatere Versuche 2 ) haben keine wesentlich neuen 
Gesichtspunkte mohr E'rgeben. Molybdan kann als Ersatz fiir Wolfram dienen, 
wobei 1 % des er"tl'ren etwa 2% de;;; letzteren crsetzt. jedoch sagt man diesem 
Element nacho daB ei-i geringere Schmiedharkeit und hohere Sprodigkeit des 
Stahls hewirke. Er-; wllrde aber hpreits erwahnt lind die neuesten Erfahrungen 
bestiitigen dies. daB hei zweckma13iger Wahl del' Form lInd der Art des Zu­
satze8. Molybrlan ('in dt'1ll Wolfram gleichwertiges Legierungselement darstellt. 

(Forts. auf S. 172.) 

2) Vgl. z. B. Edward~, II'. st. [nst. 1908, II, lO4, del' die Rolle des Chroms und 
des vVolframs im Schnplldrehstahl systematiseh untersuehte. 

() h,' r h () i i p r. I )a~ :-:.('hmjpdhtHI' Ei~pn. 11 
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Tabelle 12. 

%C 

0,18 
0,10 
0,15 
0,25 
0,54 
0,35 
0.50 
0,47 

Tabelle 13. 

%C 

0,17 
0,18 
0,l7 
0,19 
0,40 
0,36 
0,40 
0,40 
0,45 
0,37 

Tabelle 14. 

0/0 C 

0,19 
0,15 
0,20 
0,16 
0,19 
0,42 
0,40 
0,45 
0,31 

Tabelle 15. 

%Ni I %Mo ! %Mn 

6,0 0,51 0,28 
6,40 1,23 0,20 
5,92 2,04 0,37 
5,80 5,13 0,31 
3,60 0,63 0,35 
3,52 1,02 0,25 
3,24 2,02 0,31 
2,96 4,36 0,18 

% Ni 

5,8 
5,8 
6,0 
5,9 
2,6 
3,4 
2,5 
3,4 
3,5 
3,2 

% Ni 

6,08 
5,60 
5,92 
5,82 
6,20 
2,88 
3,60 
4,00 
3,60 

OfoC 

0,11 
0,24 
0,21 
0,22 
0,24 

0,56 
0,62 
0,52 
0,57 
0,49 

% Al 

0,74 
1,32 
2,31 
5,34 
082 
0;85 
1,28 
1,54 
2,29 
1,91 

% W 

0,27 
0,29 
0,71 
2,27 
5,94 
0,34 
0,71 
1,90 
4,96 

0/0 Mn 

0,21 
0,35 
0,19 
0,27 
0,27 
0,36 
0,36 
0,35 
0,26 
0,09 

0/0 Mn 

0,12 
0,28 
0,10 
0,07 
0,20 
0,15 
0,08 
0,07 
0,09 

%Mn 

1,73 
2,15 
2,07 

14,40 
14,76 

0,45 
0,52 

11,84 
12,00 
11,94 

0/0 Si 

0,46 
0,78 
1,35 
0,91 
1,88 

0,96 
1,84 
0,43 
1,21 
2,31 

% Si 

0,07 
0,07 
0,03 
0,19 
0,13 
0,17 
0,21 
0,12 

% Si 

0,06 
0,06 
0,12 
0,09 
0,12 
0,06 
0,17 
0,12 
0,15 
0,08 

% Si 

0,47 
0,12 
0,10 
0,10 
0,07 
0,05 
0,06 
0,09 
0,12 

%S 

0,005 
0,004 
0,009 
0,012 

8puren 
0,004 
0,004 
0,004 

%8 

0,009 
0,011 
0,008 
0,009 
0,01l 
0,013 
0,009 
0,014 
0,010 
0;004 

% S 

0,005 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,006 

Spuren 
0,006 

%S 

0,008 
0,010 
0,008 

Spuren 
Spuren 

Spuren 
0,012 

Spuren 
0,015 

Spuren 

Nickel 

°/u P 

0,020 
0,021 
0,006 
0,021 
0,013 
0,024 
0,018 
0,023 

Nickel· 

%P 

0,018 
0,015 
0,024 
0,023 
0,026 
0,018 
0,024 
0,018 
0,021 
0,020 

Nickel-

0/0 p 

0,025 
0,029 
0,025 
0,021 
0,024 
0,021 
0,024 
0,024 
0,024 

Mangan-

%P 

0,032 
0,032 
0,019 
0,024 
0,029 

0,037 
0,025 
0,017 
0,028 
0,032 



(J uatema rc lind kOlllplexc Stiihl", Ili3 

Mol y bdan· S tah 1(', 

- ----

~likrostl'uktur 
F Eo (:1". n K Seh!. H 

k!,!/qlnlll Iq.!./qmlll 0/ 0/0 k~/q .. m 0 

FerI'it lI. 1Iart('n --;j t !)] ,.i 79J; 12,0 68,7 15 248 

" 
.. 89,.i 7Il,,) 11,0 44,2 15 223 

Martensit 1015,:3 ~(i,O 14,0 46,1 9 293 
'vlartensi t u. SpUrt'll \'. Kal'hid 12:3,0 Stl,() 10.0 44,2 9 248 

Fen'it 11. .\Iartensi t l1:i.O 103,0 9,0 22,9 6 269 
Ferrit u. '\fartensi t !)] .0 fl3,3 12,5 46,1 8 228 

1Iarknsit, I:W.o !)(\,:'i 10,0 68,7 6 293 
11artensi t 11. Knl'hid II n,o H!l.O II.n li8,9 6 277 

Alumini um·Stahl ('. 

:\Iikrostruktlll' F 1':. ( :1'. D K Iseb!. H 01 % kg/qtllill kg/qllllli , 0 kg/q(,lll 

Perlit Ii!). 0 -i5,:) 23,0 .58,7 20 1;')6 
Pm'lit 72,0 ;37.8 20.0 -i8,0 n 187 

Perlit (kornig) m))i n2,;'i 1,0 0,0 2 2n:l 
Pel'lit (kiirnif(l Hn.:; 89,3 0,0 1,0 2 302 

Per'li t 72.0 45,;) lii,5 44,2 7 163 
Perlit (komi€! ) li4.H 47,5 20,0 :39,15 Ii 1511 
Perli t (kiirnig) HO.,,) 48.:3 14,:'i 28,7 4 Ill2 
Perlit (korni~) ,9 .. ) ;31,0 14,0 22,9 4 I5!) 
Perlit (kiimig) !Hi.;) jG,O 10,0 22,9 :l 228 
Perlit (kiirni!!\ :il Ji .) 1.:) OJi n,O I 18:1 

\V oUralll· Slii hi p. 

1likrostl'IIk tur 
F F Ur. D K Seh!. H 

0/0 H! 
kg/qmm kg/{t1ll111 0 kg/q('J1\ 

Perlit, Ferrit u. 11artensit ;}4,9 44,8 21,0 !il,l 21i 14G 
Pnrlit, Ferril 11. :\lartensit 68,0 ;)~).5 17,0 3;3,3 12 liB 

Ferrit 11. 1Iartt-nsi t fH,O m,o 16.0 :3il,l ]ii I!)2 
Ferrit u. .\lartensit 74.1 fii,O 14.0 46,8 12 207 
Ferrit 11. :VIa rten~i t 88,2 Ha,8 16.0 46,8 12 22(i 

Pel'lit, ~Ferrit \1, 1lartensit (iIi,8 47.0 1:3,5 ,W,8 () Infl 
POl'lit, Ferrit u. 11artmsi t H2.2 -i5,:) 15,5 :33,1 7 1i4 

l<'errit,,,"Iartensitu. ~pur. ".Karbicl i 4,1 6:3,0 1:3,0 46,8 Ii 20i 
Fen'it, 1Iartensit 11. Karhid if;.;) HO,:{ 14,0 ,W,8 i :?17 

Sili ziulll·Stahlt.'. 

1Iikrostruktur F E. Gr. D K Schl. H 
lq!/qmm k~/qmlll 0/0 0/0 kg/qem 

PerIit -in,i 28,G 17,.5 58,2 36 107 
Perlit ;-;5,i 40,7 I:),:) 5i,2 28 10i 
Perlit (i(!.:2 -i6,4 14,0 57,2 (i 1.5:3 

; .. Eispn 71l.1 2:3,2 10,0 14,7 27 212 
;·-Eisen u, Spuwn \'. !I-!.'-; 49.7 ,'5,0 H,n 7 248 

1Iartensit 
Pertit jti.fl 50,3 12,0 14,5 8 248 
Perlit 8:3,2 54,a 10,0 8,i !i 29:3 

;·.Eisen -.) - 48,2 i!J,O 22,:1 25 19() '-.,) 
,,·Eisen ""itl.7 4fl,4 15,0 14,(; 20 202 
; .. Eisfll1 i!l,8 -in, 1 10,0 12,:> Iii 202 

.II * 
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Tabelle 16. 
Mangan-

%C 0/0 Mn 0/0 Cr %Si %S OfoP 

0,22 2,76 3,05 0,17 O,OlO 0,013 
0,19 2,91 4,82 0,23 0,008 0,015 
0,26 9,80 3,45 0,22 0,008 0,006 
0,23 10,23 5,25 0,31 0,006 0,004 
0,13 14,02 2,98 0,18 0,012 0,017 
0,89 1,92 2,87 0,32 0,021 0,013 
0,73 2,25 4,52 0,41 0,013 O,OlO 
0,92 11,76 3,72 0,16 0,010 0,021 
0,87 12,28 4,77 0,54 0,010 0,016 

Tabelle 17. 
Nickel-

0/0 C Ofo :Ni % Va 0/0 Mn % Si 3foS %P 

0,16 6,2 0,12 0,13 0,06 0,014 0,021 
0,19 5,5 0,35 0,16 0,07 0,012 0,023 
0,15 6,08 0,60 0,11 0,02 0,009 0,032 
0,19 6,08 0,68 0,20 0,12 0,006 0,024 
0,40 3,60 0,135 0,09 0,40 0,007 0,015 
0,41 2,88 0,335 0,25 0,35 0,006 0,023 
0,33 3,40 0,60 0,09 0,12 o,on 0,034 
0,44 2,60 0,68 0,42 0,22 0,008 0,031 

Tabelle 18. 
Chrom-

% C 0/0 Cr OfoW 0/0 Mn % 8i % S 0/0 P 

0,14 1,73 2,04 Spuren 0,14 0,007 0,013 
0,20 1,79 15,14 0,09 0,002 0,005 
0,23 9,76 1,98 0,19 0,018 0,020 
0,26 9,85 15,lO 0,24 0,004 0,007 
0,18 19,82 1,98 0,76 0,011 0,020 
0,67 2,60 1,98 0,18 0,006 0,028 
0,76 2,40 14,15 Spuren 0,003 0,011 
0,82 lO,42 1,98 0,18 0,009 O,OlO 
0,84 21,14 2,12 0,43 0,022 0,013 
0,74 20,44 14,82 

" 
0,52 0,014 0,015 

0,12 2,93 13,48 0,14 0,18 0,006 0,031 
0,43 3,36 13,95 0,14 0,32 0,016 0,014 
0,61 4,01 13,08 0,29 0,23 0,016 0,040 
0,71 3,34 13,32 0,20 0,32 0,015 0,031 
0,85 3,25 13,87 0,08 0,18 0,012 O,OlO 
0,42 3,21 4,12 0,08 0,23 0,011 0,026 
0,73 3,22 9,04 0,37 0,37 0,009 0,016 
0,54 3,22 14,59 0,07 0,28 0,007 0,031 
0,26 3,12 20,30 0,09 0,25 0,011 0,013 
0,46 0,94 13,00 0,11 0,23 0,014 0,016 
0,52 3,17 13,63 0,33 0,32 0,010 0,035 
0,65 8,33 13,63 0,14 0,28 0,006 0,034 
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Chrom-Stahle. 

1Iikrostruk tur F E. Gr. D K I sehl·1 H 
kg/qmm k~/qmm % % 

kgjqcm 

}Iartensit u. FPITit 96,8 63,2 5,0 6,4 4 i 293 
~iartensit 122,5 122,5 0,0 0,0 0 i 444 

;··Eisen u. Martensit 88,6 48,5 4,0 3,5 9 : 248 
y.Eisen 76,2 23,5 29,0 64,3 32 196 
i'-Eisen 88.4 28,2 19,5 43,7 28 I 114 

Troosti t u. Martensi t !l5,H 84,2 8,0 9,0 6 364 
Troostit u. Karbid 8:3,4- 65,1 10,0 11,5 2 ; 302 

:,.Eisen 71,4- 35,2 25,0 17,5 29 ' 183 
;'-Eisen 86,2 41,:3 14,0 17,5 25 1217 

Vanadium·StiihlP. 

Mikrostruktur F E. Gr. D K . Seh\. H 
kg/qUllll k:~/qnllll 

% 0/0 kg/qClll 

Fen'it u. Spur. v. :\lartensit 61,0 49,0 24,5 44,2 20 166 
Ferrit u. Spur. v. Martensit 76,0 57,6 18,0 48,2 10 192 
Ferrit u. Spur. Y. Martensit 72,5 58,2 19,0 44,2 8 235 

]~en'it u. Martl'nsit 84,0 65,5 15,5 46,1 9 235 
Per lit 67,8 49,0 21,0 44,2 8 179 
Pel'lit 69,2 52,0 20,0 46,1 6 19H 
Perlh 73,0 57,0 19,0 44,2 8 183 

PerJi t m. sehwaeher N eigllnp: 7.1I 77,0 56,2 16,0 60;7 6 ]66 
Martf'n:,it 

Wo!fra,m·Stiihk 

I 

11ikrostruk tUl' F E. Gr. D K 
r Sehl. H 

k~/tlmlll kg/qmm 
% 0/0 

~ kg/qcm I 

Perlit 
I 

64,7 27,9 17,0 64,0 37 126 
Karbid 67,6 25,4 10,0 19,7 2 153 

)lartensit 171,3 148,5 4,5 14,3 5 477 
}Iartensit, ),.Eisen u. Karbid 86,,1 33,1 10,5 32,8 0 196 

Karbid und )'.Eisen 50,4 25,9 20,0 55,0 4 174 
Martensit mit ein wenigKarbid 126,0 101.0 4,5 27,5 4 I 518 

Martensit u. Karbid 156,0 140,0 1,0 0,0 2 . 652 
Karbid u. Marten~it 144,0 126,0 3,0 6,2 3 : 253 
Karbid u. ;,.Eisen 89,6 37,7 10;0 16,9 3 ,207 
Karbid u. )'·Eisen 79,0 46,0 18,0 26,3 5 i 179 

Karbid u. Martensi t H4,O 33,6 16,5 46,8 4 166 
Kal'birl und ~orbit 92,0 41,0 10,0 22,9 3 223 

91,8 47,4 12,0 29,1 3 228 
05,6 57,8 10,0 9,7 4 288 

}Iart~nsi t '~. ;'. F.i~cn 
86,0 63,4 15,0 46,8 4 217 
73,0 45,0 16,5 36,9 4 166 

Karbid und Sorbi t S9,Ii 65,5 9,0 23,4 3 217 
87,8 51,0 11,5 35,0 3 217 

Kar);id und' Troo~ti t 
1i4,:3 53,0 7,0 22,9 4 156 
82,0 57,8 9,7 4 228 
87,8 51,0 11,5 :35,0 3 217 
8~l,:) 74,6 6,0 0,7 3 228 
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Tabelle 19 (s. S. 155). 

Revillon 
MeB!. = 100 

Schuchard t uncl 
Schiitte") 

E;gene Versuche 
MeB!. = 100 
Charpy Schlagpr. 

Mathews 
MeB!. = 50,8 mm 

Sankev u. Smi th 
MeBl: = 50,8 mm 

Longmuir 
~IeBl. = 50,8 mm 

Zusammensetzung cles Stahls 

% C I%Mn % Si! % P % S • % Cr .. % Ni 1°/0 Va IO/oMO 
, I ; 1 

I 0,22 I· 0,54 [I 0,36 0,009 0,044 0,35 2,19 
desg!. desgl. 

0,105 i 0,34 i 0,11 0,014. 0,03 0,85 4,38 
I desg!. desg!. I 

0,253
1 

0,52 i 0,17 0,012.0,021 1,28 3,82 l I desg!. desg 1.1 
0,45 ! 0,34 0,11 I 0,014 0,03 0,58 2,25 

desgl. . desgl. , 

{ 0,15 d,,,,1. ok",1. ,1,5 4,5 

{ 
0,20 0,28 0:28 0,024 I 0,019 ! 

0,37 

0,40 0,18 

0,34 0,17 

desgl. i de~gl. 

I 

. desg!. desgl. 

: desg!. : desg!. 

1,22 3,89 

1,04 2,09 

0,80 2,10 

3,88 

0,33 0,16 

~I~ 
de~.g!.1 de:g!. i 

-1-
desg!. ! clesg!. 

3,72 ' 0,12 

0,33 0,16 3,40 0,24 
clesg!. clesg!. 

0,24 0,72 3,33 0,12 
I desg!. desg!. 

0,36 0,21 ~I 2,78 0,24 
desg!. clesg). 

0,45 0,58 2,37 0,30 
clesg!. desg!. 

0,33 0,54 1,24 0,20 

0,174). 0,39 
desg!. desgl.. 
0,06 : 0,04 1,07 

clesg!. clesg!.1 

" 

0,32 I 1,10 0,16 

1) Brinellhiirte. 
2) Spezifische Schlagarbeit von Revillon nach dem Verfahren von Guillery be· 

stimmt. 
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Belmndluni! 

Ciegliiht bei 800'1 Igs. abgek. 
In Wasser gehartet hei 7500 

Gegliiht bci 8000 Igs. abgek. 
In Wasser gehartet hei 7500 

Gegliiht bei 9000 19s. ahgek. 
fa 01 gehartet hei 8500 

Gegliiht bei 7500 19H. abgek. 
In Wasser gehiirtet )wi 8000, angelassen auf 5000 

In 01 gehiirtet hei 8500 

In 01 gehiirtet hei 8500, <111!!plussen :1Uf :3000 

" 8500 . 5500 

" 8ilO" , 6500 

.. "' 850'1." 700" 
Uegliiht hpi 7:2:")J IgH. abgek. 

In 01 gehartet hpi 8:200. angclasscn anf 5000 

.... ,. ,,8:20". .. ., (lOOo 
In OJ gchiirtet hci 8000. auf 4750 angehtssPll 

" .. 815". .. li500 

Anlieferungszustand 
In 01 gehiirtet ht'i 81;)('. auf :3150 <1ngp!assPll 

" ,,~l;)n,.. 6200 -
Anlieferungszustand 
In 0] gchartet hei 8:20°. allt :U50 angelaHsen 

" ,,8:200,.. 6:200 

Anlieferung~zustand 
In 01 gchartet hoi 8:.Wo, auf :n50 angelasst'n 

" ., 8:200 • ., 6200 

.mlieferungszustand 
In OJ gehiirtpt bei 8:200, imf :315u angelasspn 

.. 8200, .. 6200 . 

Anlieferungszustaml 
[n OJ gehiirtl't hei 8700 

In Wasst'l" gl'hiirtPl !H'i S70" 
Anlieferungszustand 
In 01 geh;irtet hci 81 ;'Iu. all f :11 5u iwgelassen 

81ijo. .. fi20 0 ' 

.. 870". .. :2:200 

.. .. 870". .. 6070 .. 

In "Vasser gehilrtet hl'i R70u• Hngeiassen ant :31;")0 
[n 01 gehiirtl't lx'i 8 Li", angplass('n Huf 6070 

An] il'fl'run gszllstand 
1 /, ~t. hpi !IOU" g(>gliiht 
1~ ~t. iwi noo" geglilht 
In ()[ gPlliirtet i)('i 9000 

[n 0] gphiirtpt hpi Ril)ll. angt'hlSSl'1l [wi' :3500 

.... .. ,. !1()Oo. .. .. 600n 
~tiib(' ,tuB wrgiitl'tpt\ Kllrll('lwellt'n und Aeh­
Sl'n. die bei ~.'iOo-·n()()U in Ol gehiirtpt und 
5000 --600\l angplm;'wn \lorden warm 

:1) Teehnisrh(', HilfsiJ\lrh. :3. Auf!. :361i. 

I 

,kg/qmm lkg/qmm, 

39,61 56,1 
127,0 1-1-:3,8 
42,:3 i 63,7 

122,0 147,0 
45,t 80,6 

129,0 H6,5 
50,0 86,0 

122 1:34 
1:31 
129 
96 
85 
93 

61,0 96,7 
106,6 113,9 
90,0 97,6 

!l9,7 i 130,:3 
93,:3 121,2 
93,:3 118,2 

164,8 18:3,1 
90,0 102,5 
45 66.9 
91,6 102;5 
i57,5 79,2 
6:3,7 84,0 

108,5 111';,2 
79.2 91,fi 
76,0 , 102,5 

127.0 l:n,8 
91.6 96,1 
59 76 

110,:2 155,0 
142,9 182,5 

fJ:3.3 161,5 
152,:3 161,.'i 
100.n 111,9 
:214.4 227 
1:36 146 
H7,fi IIH,5 
99,.) 107,2' 
57.3 84,1 
41,G 134,4 
:H.7 60,0 
71-,4 94,6 
7i..') 92.1 
m.4 8:3,:2 
6:~ 79 

26 
10 
20 
10 
17,5 
9,5 

13.0 
6,5 
8,0 
8,0 

15,0 
20,0 
16,0 
10,8 
8,0 

11,8 
l() 

18,5 
12,8 
10,0 
17,5 
27,:{ 
15,5 
16,5 
2:3,8 
14,5 
24,0 
17,8 
l.'5,0 
:21,0 
27 
11,6 
14,5 
4.1 

1:3 
20 

() 

13,2 
II 
1:\5 
24 
:30,7 
:3:2,7 
18,0 
2:3,0 
22,0 
20 

64,9 
44,:3 
60,5 
54 
50,5 
51,0 
45,5 
47,8 

4-1,5 
52,0 
58,1 
56 
61 
:37 
34 
,10 
54 
55 
51 
5:3 
56 
61 
40 
55 
61 
64 
:36 
52 

8 
45 
56 
]6 
4() 

:38 
56 
41,9 
53,4 
50,0 
39,1 
50,8 
56,6 
45 

') ])Pl" :Stahl \I'ar illl 18 t Sipmm,,·}Iartinofen hergpstellt worden. 

153 
370 
179 
295 
213 
343 
220 
:301 

270 
399 
347 

167 

i 18,5 
9,5 

16 
10 
7,5 
6,5 
6,0 

11,0 
14 

I 14,0 
20 
30 
27 
18 
22,:3 
23,7 

:3.1 
11,5 
11,2 
4.9 
9.0 

1:3.4 
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Fortsetzung der Tabelle 19. 

Zusammensetzung des Stahls 

0,15 I 0,22 

0,19 0,23 

0,30 0,33 
Swinden1 ) 

)IeBl. = 50,8 mm { 

I O,~ 0,24 

l 0,32 
0,28 

0,06 

0,06 

0,07 

0,08 

0,02 
desgl. 

i " 
" 

! 0.02 
! desg!. 

" 0,02 
desg!. 

" 0,02 
desg!. 

0.02 I 
desg\. 

" 0,02 0,95 
desg!. 

" 0,02 
desg!. 

" 
" 0,02 

desg!. 

,., ,~ 

0,08 0,02 0.02 0,91 
desgl. clesg!. 

0,98 I - I 0,53 

0,53 

0,22 0,52 

0,99 0,45 

0,46 

1) C. Sc. M. 1913, 156. Die Stahle sind im Tiegel in Blacken 70 X 70 mm hergestellt, 
auf 25 mm gewaJzt. Dllrchmesser der ZerreiBstabe 14,3 mm. 

Die nachfolgende Tabelle 1) enthiilt eine Reihe von Analysen bekannter 
Schnelldrehstahlsorten. 

Bethlehem st. Co. (Taylor) 
1906 .... 

Bohler Boreas. 
Poldi .... . 
Krupp ... . 
Jonas & Colver 
Phonix Bleckmann. 
Seebohm & Dieckstahl . 
Allen & Co .. 
Atkinson .. 
Schmidt ... 
Huntsmann. 
SchOller ... 
Lindenberg . 
Mushet ... 
Bohler Rapid . 
Bohler Rapid . . . . 
Krefelder Stahlwerke . 
Linden berg . . . . . 

1% C ! % Si \% l\ful % Cr \ % W i% Mol % V I % Co 

0,68 
1,50 
1,55 
0,90 
2,26 
1,24 
0,80 
1,10 
1,80 
0,57 
0,60 
0,64 
0,63 
0,80 
0,60 
0,75 
0,45 
0,66 

0,05 
0,60 

i 0,75 
0,31 
0,70 
0,44 
0,13 
1,70 
0,28 
0,09 
0,12 
1,07 
0,15 
0,09 
0,10 
0,24 
0,09 
0,13 

0,07 
0,25 
0,70 
0,08 
1,22 
052 
0:10 
0,20 
1,40 
0,10 
0,04 
0,15 
0,05 
Spur. 
0,11 
Spur. 
0,05 
0,04 

5,95 
2,20 
3,20 
2,80 
6,17 
0,46 
1,25 
3,53 
5,30 
3,50 
2,87 
3,38 
6,40 
2,66 
3,10 
7,30 
6,44 
7,10 

17,81 I 
9,18 . 

i 8,90 I 

10,10 I 3,50 
: 4,16 
I 9,50 I 
I 9,70 

510. 
, 1l:25 I 

11,46 
3,70 

25,80 
13,63 
12,50 

1

25,28 
21,65 

126,28 ! 

1) GroBten teils nach Mar s, SpeziaJ stahle, 401. 
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lkhandlung 

Anlieferungswsland I 39.1 I 5O.:J I 33.5 GR,O 
Bei 9OI)iI 15 Min. g<'gliiht. I.uft aLgl·k iihlt I 34.7 49.1l 33.0 62.6 

Bei 9000 in 01 gehiirtl'l . l~'i 500u angclaK;o,·n · 57.6 68.5 24,0 67.0 
9000 .. .. li5()O fil.6 G7.6 1 24.5 70.0 

An1icferllngs1.ll~tnnd 47.5 unA I 25,0 IlI,6 
Bei !}OO~ 15 )Iin. gt'gliiht. Luft abgckiihll :14.4 49,fi 34.6 68,0 

Bei \lOOO in 01 gdl iirt .. t . I~'i i)OOll nngelas..;.:n 74.2 OO.! 16,0 GO,4 
.. 9000 .. ., .. tirJO" 59.0 ;4..1 19.5 56,0 

.. \nlil· fcrnn gSlllstum! 7n.6 93,5 IS.5 45.S 
Hei 9000 15 ~lin , gl'gliiht. Luft nlogl·kiihlt -Ia.7 GI.S 26.5 54 8 

Bei 9000 in 01 g('hiirtd. I~·i 5000 nng('iass.:n 80.4 96,:i 17,0 59;2 
.. 9()()O.. .. .. 1l51)J aa,n 72.5 , 23.0 64,8 

.-\nliefel'ungszu~t all<l 62,7 87.0 W,O :i2,4 
Bei 900u 15 ~Iin. gl'gliiht, Lu lt a[,g"kiihlt 4i.1i 1l7,!} ~3.5 57,~ 

J~i 9000 in ()1 gt·hiil't ... . l~'i ;1000 angi'laSSl'n I lfl ,5 127.0 13,0 42,0 
.. 9OOu.. .. .. 1i.:')00 .~O.;j 107,5 18,0 C02,CO 

Au1icft·rung~y.u~lflnd ,i4 .j 6S,0 ~ I .O .')7.2 
Bei 900" If; ~I i n. g"gliihe I.uft a[,g,Jkiihlt 4 U; 5U,i'i ~5,O 51),2 

Bei Uoou in (lj g(·hiirtd. I~'i soon IIngdll ,;St'n \lUi 11)5,8 17,0 54.8 
•. !)(J()u .. ti,-)Oo ti:l .:l fl6.D 20,5 GO,3 

- -_ .... __ ... __ ._----------

::illVilIe 
Sand"ikt'n. 
V;ckCl's . 
.-\rmstrong 
Whitworth 
Poldi Maximum 
Phon;x Ble<'kmantl 
J)om;niJerg 
J)alllwr . 
Pll~ilo"" . 
Poldi ~laxirnuJ!l 

B1c<'knHmn 
,Jonas & Co!wr 
Bohle!' Hapid 

,J on(l~ &: ("r.I,','I' .. :'\0"" Sll· 
perior" 

~Iowbrny 
Darwin -': ~liln("!' 
Allen & Co .. 
.\llIshct.·Oshoru 
:-;eeboltm ,I,: I)i('('k~t"ltl 

Poldi Mflximum SI~' 7. ifll 
flcek,'r 
l.indeul.Il'rg 

I ~I O C 

U.4\) 
0,52 
O.UO 
n,li5 
f) .5O 
D,-IO 
1l.li5 
D.':I 
0.06 
O,t).? 
0.:;0 
0.48 
0,.'",4 
U,(~I 

0,08 
0,:,8 
11,03 
0.6fi 
0,00 
(lA ~j 

0.88 
0,76 
U .• j~ 

0. 10 
n,08 
11,-17 
n,:!!) 
(\.24 
fl.11 
II.IS 
II.W 

!I. I I 
H, IS 
1I.!lii 
0 . 111 
U.~~ 
1),10 

H.:\7 
n.lS 
0.12 
11.24 
n,\i 
H.17 
1I.2S 
u.28 
0.2(; 

n.03 
0,0,,) 
0.28 
0 15 
~I~ur. 

I SIIUI', 
0,0:1 
0.0"2 
0.1-1 
0,05 
0.03 
0.0).1 
0,27 
II. I I 

"0 Cr 

3.46 
5.57 
:1,90 
.J 95 
3:53 
5.06 
5.40 
:1.02 
0.58 

1 4.68 
5, 10 

1 5.-18 
2.5:1 
4, 1:', 

0. 10 2,00 
0, 14 3.07 
0 .1 :1 I 4.i2 
0. 19 3,78 
0,12 4.38 
om :1.2"2 
0,07 5.09 
0,10 4.3S 
0,3i 4.:10 

13.04 
1:1.40 I 

12,50 I 

I 12,00 
11.91 

, 17,2"2 2.50 
18.25

1 19.20 
23.89 
11.80 
18,09 I.GO 
15.1 7 3.3S 
1ti,13 
IS,20 2.30 

10.31 
17.77 
17.70 
15,20 

1 1348 _ 

1

18:32 I -
18.1 I 0.0 
16.4 0.3 

7,19 

0. 15 
0.2"2 

0.45 

1,20 
1.08 
0,07 
0.90 
0,86 
0,76 
1.16 
0.62 

I 0.16 I 1,13 

Zllr Ven'ollstundigung cler frliherCH Angaben libel' Ana lyse und Ver­
wendungszweck . ,"Oil Wcrk,.cug- lltl(] KonSlruktiOllsstahl diene die TabeJle 20. 
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Tabelle 20. 

Werkzeugstahle (K oh lenstoffstahle.) 

Analyse: 

%C Ofo Mn 

1,25-1,38 0,35 

1,40-1,50 0,35 

0,99-1,10 0,35 

0,90-0,98 0,35 

0,70-0,79 0,35 

0,90-1,00 0,9-1,0 

0,85-0,92 'tj 060 
bzw.O,78-0,84 ' 

0,80-0,83 0,35 

1,10-1,20 0,35 

0,45 
0,50-0,60 

0,55 
0,50-0,60 
0,40-0,50 

0,60-0,(;5 
0,95-1,10 

1,00 
0,50-0,60 
0,8-],0 

Ofo Si 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0040 

0,40 

0,25 

0.2.j 

0,40-0,45 
0,40-U,30 
0,S5-0AT) 

0.35 
1,8-2,2 

Verwendungszwt'ck: 

Dreh- und HobelmeiBel normaler Bean­
sprue hung, Fraser, Spiralbohrer. Rasiermes­
ser, Sagefeilen. 
Dreh- und HobelmeiBel normaler Bean­
sprue hung, Fraser, Spiralbohrer. Rasiermes­
ser, Siigefeilen usw. 
Kompl. Sehnitte und Stanzen, Pragestem­
pel, Bohrer, Gewindebohrer, Feilen, Feilen­
hauermeiBel, Kaltmatrizen und Seheren­
measer usw. 
Hand- und SehrotmeiBel, Holzbearbeitungs­
werkzeuge, Kaltsagen und Metallkreissagen 
mit gestauchten, geschrankten und gewell­
ten Zahnen, Gesenke. 
Diipper, Hammer, Warllllllatrizen, Stanzen 
fiir weiehe BIeche. 
Fiir aile Arten Holzsagen und Messer, fUr 
Bearbeitung von Holz, Kork, Gummi, Le­
der, Papier, Tueh, Tabak usw. sowie fiir 
den landwirtsehaftliehen Gebrauch. ferner 
besonders geeignet fiir Lehren. . 
Fiir alle Arten Holzsagen und Messer, fiir 
Bearbeitung von Holz, Kork, Gummi, Le­
der, Papier, Tueh, Tabak usw. sowie fiir den 
landwirtsehaftliehen Gebraueh, geeignet fiir 
Lehren 
Allgemeine Werkzeuge, Dorne, Korner, 
Drehstahle, auf Eisen usw. 
DrehmeiBel fiir MasehinenguB. Spiralbohrer, 
Reibahlen. -

SehweiBstahl, Gesteinsbohrer. 
Stamm blatter, Sagen, Messer. 
Stammblatter, Sagen, Messer. 

Gesenke. 
A usgleiehfedern. 

Legierte Werkzeugstahle. 

Analyse: 
-----,---

OJoC Ofo Mn ,% Si Ofo Mo 

0,85-1,05 0,60 0,40 I 

1,0-1,20 0,35 0,25 0,5-0,7 

Verwendungszweck: 
0/0 Cr 

0,5-0,6 I Lange Gewindebohrer, Stehbol­
zenbohrer, Kaltsagen, Metall-, 
Lang- und Kreissiigen, Sage­
feilen, Rasiermesser, Sehlitz­
fraser, Schienensagen. 

1,0-1,2 Kaltsagen, Metallkreissagen, 
Sehlitzfraser, Sehienensagen, Me­
tall-Langsagen, hoehbeanspruch­
te Fraser, Drehstiihle a. HartguB. 
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K ugella'ger- u nd Zie heisens tah!. 

Analyse: 
Verwendungszweck: 

0,85-1,05 
0.8'i-l,05 

1,00 
2,20-2,50 
2,20-2,50 

"'0 Mn 

!l,0i) 
0,30 
0,2i) 
0,35 
0.3,) 

°io C o'oMn! 0/0 Si 

0,60-0.70 0,20 0.2;) 

0,60-0,70 0,20 11,25 
0,60-0,70 0,3;) 0.35 
0,60-0,70 0,05 0.2;, 
6.00-0,70 0,2() 0,10 

0 Hi % Mo I 

" i 

11,2;) 
0.24 
11.40 
0,2;) 

11.2;' 

"/0 Cr 

0,9-1,8 
1.4-1.8 
1.5-1,7 
2,8-3,0 

11,0-12.0 

Kugeln. 
Kugellager, 

1 Magnete, 
. Zieheisen. 
Hochbeanspruchte Schnitte und 
Stanzen, Ziehdorne u, Zicheisen. 

Sc hne II drehstahle, 

I 
Analyse: I 

I V erwend ungs-
zweck: 

0/ 0 W 0/0 Cr 0/ Mo! 01 Co ! ole V o i 0 i 

14,o-Vi,0 4,0-4,5 "- I - I Dreh-, Schlicht-
i und Schrubbar-
, beitzur Erzielung 
! von Hochstlei-
I stungen 

16,0 4,0-4,5 , Desgl. 
12,0-14,0 4,0 4,5 1.5 1,5 0,3-0,5 

" 24,0-26,0 4,.5-;-),0 1,0 
" 0.:10 4.0--4,'l 7,0 1,0 , 0.2 

Konstruktionsstahl (hochwertige KurbelweIlen). 

Analyse: 
Verwendungszweck: 

o /) C "/" Mil 0./0 Si o () Ni °10 Cr I 

I 

0.0.5-0,1'l O.W) ·-11.50 0,25 J .2,0-2,5 _I Konstruktionsmate-
\ hzwA,5--5,u rial. Einsatzmaterial. 

0,211-0.22 0.3.~--0.;)1) 0.25 0,5.5-4.0 1.4-1,7 ; Konstruktionsmate· 
rial, EinsatzmateriaL 

: WarmpreBwerkzeuge. 
0,0.)-0,1.-, 0,3:)· II .. ~II 0,25 3,5-4,5 1,4-1,7 Konstruktionsmate-

, rial, Einsatzmaterial. 
0,0;)-0.1;) O,:{;,-O,;'O 0,2') 2,!l-2.H 0,5-0,8 Konstruktionslllatc-

, rial, Einsatzmaterial. 
0,12-0.1;) 0,40. ll,tiO 0,25-Wll 0,90-1,0 i Einsatzmaterial. 

0.:)0-0)",1) 0,35 0.·-)11 0.2;) 2.5-3 .. -, 1,3-1,.5 Kurbelwellen ohne 
hZ\\'.4.0-4.5 Eillsatz. 
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Panzerstahl. 

Analyse: 
I V.,.. .. d""""wook: 

OfoC Ofo Mn Ofo Si 010 Ni Ofo Cr 
I 

0,35-0,45 0,70-1,0 0,70-1,0 10,70-1,0 I WarmpreBstempel, 
I Ventile, Panzerplatten 

0,38-0,42 0,50-0,60 0,30-0,40 1,8-2,0 
I I usw. 
1°,75-1,0 i Minenwerfer. 

(Forts. v. S. 161.) 

Der Vanadiumzusatz dient nicht allein zur Desoxydation und Entgasung, son­
dern auch zur ErhOhung der Zahigkeit des Stahls. In neuerer Zeit ist auch 
Kobalt als Legierungselement in den Schnelldrehstahl eingefiihrt worden. 
Schlesingerl) schlieBt auf eine bemerkenswerte Steigerung der Leistung und 
Lebensdauer von SchneHdrehstahlen durch Kobaltzusatz. Dieser SchluB­
folgerung wurde jedoch von interessierten Firmen widersprochen. 2 ) Auf Grund 
eigener Versuche teilt Poldihiitte mit, daB lediglich sogenannte niedriglegierte 
SchneHdrehstahle (3,5% Chrom, 130/ 0 Wolfram) eine Steigerung der Leistung 
aufwiesen, ohne daB abel' die Leistungen der bestbekannten SchneHdrehstahle 
iibertroffen wurden. Hochlegierte Stahle (50/ 0 Chrom, 17% Wolfram) wurden 
durch Kobaltzusatz iiberhaupt nicht beeiu£luBt. 

IV. Anwendung der Konstitutionslehre. 

1. Kristallisation. 

Wie aHe Metalle, kristaHisiert auch das Eisen, gleichgiiltig ob es rein 
oder von Fremdkorpern begleitet ist und zwar wie die meisten MetaHe im 
reguliiren System.3 ) Dieser primaren Kristallisation folgt bei der Abkiihlung 
eine sekundiire, die auf den im Eisen stattfindenden Modifikationsanderungen 
und der hiermit verbundenen LOslichkeitsanderung vornehmlich fiir Kohlen­
stoff beruht. Diese letzteren Vorgange finden im Zustandsdia.gramm in den 
Limen GOSE, MO und PSK (vgl. Fig. 16) ihren Ausdruck. 

A. Primare Kristallisa tion (Erstarrung). 

Die primare Kristallisation beginnt in einzelnen Punkten, den Kristalli­
sationszentren, in denen zuerst die dem fliissigen Zustande entsprechende, 

1) St. E. 1913, 929. 
2) St. E. 1913, 1196. 
3) Beziiglich der kristallographischen Unterschiede der Modifikationen vgl. Ab. 

schnitt: Reines Eisen. 
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willkiirliche Anordnung del' Massenteilchen (lVIolekiile) in die von kristallogra­
phischen Gesetzen beherrschte Raumgitteranordnung iibergeht. 1) Von den 
Zentren ausgehend wachsen die Kristalle in del' Mutterlauge, bis sie an benach­
barte stoBen und dadurch sowohl am Wa()hstum wie an del' Ausbildung orien­
tierter Kristallflachen gehindert werden. 2) Auf dem polierten und geatzten 
Schnitt sind z. B. im reinen Eisen die Einzelkristalle oder Korner durch un­
regelmaBig verlaufende Linien begrenzt. Die GroBe del' Korner ist abhangig 
von del' Zahl del' in del' Einheit des Volumens wahrend del' Zeiteinheit gebil­
deten Kristallisatiom;zentren oder del' mit ihr im wesentlichen identischen Kern­
zahl KZ und del' Kristallisationsgeschwindigkeit KG, d. h. del' in Millimeter aus­
zudriickenden Geschwindigkeiten, mit. del' das Wachstum del' Kristalle von den 
Zentrep aus erfolgt. Verschiedenheit del' letzteren nach verschiedenen Richtungen 
beeinfluBt die Form deR Kornes. KZ und KG und damit die KorngroBe sind, 
wie T ammann 3) fUr viele nichtmetallische Stoffe nachwies. im wesentlichen 
von dem Grade del' Unterkiihlung abhiingig, d. h. von del' Anzahl von Tem­
peraturgraden, um die man den fliissigen Stoff unter seinen Schmelzpunkt ab­
kiihlt, ehe Kristallisation eriolgt. Die Fiihigkeit del' Metalle, sich unterkiihlen 
'lU lassen, ist auBerst gering,4) jedoch sichel' bis zu einem bestimmten Grade 
vorhanden und im wesentlichen abhangig von del' Geschwindigkeit del' Ab­
kiihlung aus dem schmelzfliissigen ZlIstande. Folgende allgemeine Beziehungen 
sind aufgestellt worden. 

1. Die Kernzahl llimmt mit steigender Unterkiihlung von 0 bis zu einem 
Maximum zu und wieder auf 0 abo Letzteres wiirde bedeutell, daB ein 
Korper ohne zu kristallisieren, also "glasig" odeI' amorph erstarren kann. 

2. Die Kristallisations~eschwindigkeit v()randert sich mit steigender Unter­
kiihlung in groben Ziigen nach einem ahnlichen Gesetze. 

3. Trotz del' relativen Ahnlichkeit del' beiden, KZ und KG mit dem Grade 
del' Unterkiihlung verkniipfenden Gesetze, brauchen sie nicht identisch 
zu sein. Es hraucht also beispielsweise die maximale KZ nicht mit del' 
maximalen KG zusammenznfaUen. 

Diese Verhaltnisse gelangen schelllatisch in Fig. 136 zum Ausdruck, del' 
die fUr die Metalle wahrscheinliche Annahllle zugrunde gelegt ist, daB das 
Gebiet maxilllaler KZ noch illl Gebiet maximaler KG liegt. Bei geringer Unter­
kiihlung wachsen die Kristalle als flachenreiche Polyeder, bei groBerer' abel' 
als Kristallfaden, weil die Abhangigkeit del' KG senkrecht zu den einzelnell 
FIachen des KristaJlR von del' Vnterkiihlung llleist sehr verschieden ist. Da 
beim schmiedbaren EiRPn mit (lem Urade del' Unterkiihlung (Abkiihlungs-

1) Ober Raumgitterstruktur vgl. Johnson, Fortschritte der Mineralogie 1916, 
Bd.5, 17. - nber die hiervon abweichenden Anschauungen O. Lehmanns vgl. Int. Z. 
Met. 1914,217, hzw. dl'f~ .. Die neue Welt der fliissigen Kristalle, Leipzig 1911. 

~) Vgl. Fig. 14. 
3) KristalIisieren llnd Hchmelzen, Leipzig 1903. sowip dprs., Metallographie, Leipzig 

1914. 
~) rzoehral~ki. r. d. 1. 1917,345. 
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geschwindigkeit) die KorngroBe abnimmt,I) kann man annehmen, daB mit ihr 
auch die relative Zunahme der KZ die der KG iibersteigt. Abgesehen von 

i K G. = K~t~lIi$aH;'n8g."lIwin. 
. d."I ... ,t i' K, Z. = K.r".a~ 

~ I 

~ 
""I 

i 

K. G 

- TeI7T,«ruIur 
Fig. 136. Kristallisationsgeschwin· 
digkeit (K.G.) und Kernzahl (K.Z.) 
schematisch dargestellt in Abhangig-

keit von der Unterkiihlung. 

dieser allgemeinen SchluBfolgerung aus den 
Tammannschen Arbeiten, sind unsre Kennt­
nisse nach dieser Richtung noch sehr mangel­
haft. Ein eingehenderes Studium wird vor­
aussichtlich wertvolle Aufschliisse iiber die 
Erstarrungsvorgange des Eisens bringen. 

Die Form der Kristalle ist nicht allein 
von KZ und KG sowie den Beziehungen 
dieser Faktoren zueinander, sondern noch 
von weiteren Bedingungen abhangig. Nach 
Czochralski 2) wird bei der Erstarrung die 
Lagerung der Kristalle durch Warmestro­
mungen insofern beeinfluBt, als sich die Kri­
stalle der regularen Metalle, zu denen auch 
das Eisen gehort, mit ihren Hauptachsen 

Fig. 137. Querschnitt durch die Ecke eines.~tahlblocks mit 0,8% C und 0,10J0 P, 
TranskristalIisation, Atzung I, x 2. 

1) Arend, St. u. E. 1917,393. 
") V. d. 1. 1917, 348 nach Czochralski: "Transkristallisation". 
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senkrecht Zlll' Richtung de,; Wal'lllestroilles einstellen, wahrend die Lage del' 
Nebenachsen ticheinbal' unbeeinf\nBt bleiht .. Die hierdurch bei starker War-me­
stromung (hoher Abkiihlungsgesclmindigkeit) entstehende strahlige Anord­
nung del' Krista.lle ist in Fig . l37 \'eranschalllicht . Die KristaBe wachsen 
senkrecht zu den kalten Kokillell \I~lJld(,Il, 

Zur Bildllng del' Kril'tallisati()ns~wntren gehen haufig aLs Keime wirkende 
Einschliisse den AllstoB. wie z. B. ill Fig. 138, del' freien Erstarrungsoberflache 
eines im VakuuJll geschlllolzenen Stahls , Zll erkennen ist, doch kommen fiir 
eine derartige Keimwirkung IWI' die illl fliissigen Eisen zu Beginn del' Erstar­
rung ben'it;; in l111liislicher Forlll mrhallclenen Einf<chliisse in Frage. 

Fig. P;8, Freie El'~tarrungsobertiiiche von Stahl mit 0,4% C illl Vakuum geschmolzen 
nnd erstarrt , Kristallisationskeime, ungeatzt, x 4. 

:\lall kaHn , ,,-ie illl zweitell Teil <lieses Buehes gezeigt wunle. innerhalb 
(lel' technischen Konzentrationsgrenzen das schmiedbare Eisen kurz lInter-halb 
seines Erstarrungspunktes im wesentlichen als kompLexe. feste Losung an­
sehen. ~-\uBer dem aLs Ledeburit angesehenen Bestandteil rIel' sogenannten 
Doppel-Karbidstahle ma(~hen nUl' Schwefel lind Sauerstoff eine Ausnahme, 
ria sie in manchmal recht kompliziert.en, unter dem Namen "SchLackenein­
schliisse" Z1lsammengefaBten _Formen auftreten. In diesen Ausnahmefallen 
sind also die hetreffenc1en Elemente hzw. Legierungsbestandteile nicht in Lo­
sung. 1m FaHe \'oHkommener Loslichkeit del' Komponenten im fliissigen ulld 
festen Zustande ()1ischkristallbilrhillg) ergiht sich prinzipiell fUr den Erstar­
nmgsvorgang von Legienmgell mit. zwei Komponenten das in Fig. 139 dar­
gestellte Diagramlll. Ais Abszissenachse dienen in iiblicher Weise die Gewichts­
prozente des Zu;,;at,Zt'lementes, als Ordinaten die Temperatur. Aus diesem 
Diagranull geht hekanlltlich hervor. daB aile Legierungen in einelll Tem­
peratnrinter\'all en;taJ'ren , das nach oben rlurch die K urve A C B, nach ullten 
hin <lurch .-\ D B iwgrt'llzt. ist. Oherhalh A ( ~ B sind aile Legierungen fliissig, 
lmterhalb A D H fest. zwischen ht'i<ien Kurven hestehen sie am; Gemis~hen 
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von Kristallen mit Schmelze. A 0 B ist also die Kurve beginnender, AD B 
die Kurve beendeter Erstarrung. Die als Beispiel herausgegriffene, durch die 
Vertikale 0' D' gekennzeichnete Legierung mit 50% B ist bei der Tem­
peratur t vollkommen fliissig. Bei der Abkiihlung setzt dann mit Errei­
chung der Temperatur tl (Schnittpunkt von 0' D' mit A 0 B) del' Erstarrungs­
vorgang durch Ausscheidung von Kristallen ein, deren Zusammensetzung del' 
Schnittpunkt E der Horizontalen 0 Emit der Kurve del' beendeten Erstar­
rung AD B angibt. Diese Kristalle enthalten demnach nur 25% B, obwohl 
die Ausgangsschmelze 50% B enthielt. Unter der Voraussetzung eines idealen 

• ~ ~ w ~ ~ M • • _ 
B- Genal! in % B 

Fig. 139. Zustandsdiagramm zweier Stoffe, 
welche im festen und fiiissigen Zustande voll­

kommen ineinander IOslich sind. 

Verlaufes der Erstarrung, - worin 
diesel' besteht, solI gleich gezeigt 
werden -, ist bei der Temperatur 
t2 ein Gemisch fester Kristalle mit 
36% B und fliissiger Schmelze 
mit 63% B vorhanden. Bei einer 
beliebigen, innerhalb des Erstar­
rungsintervalles gelegenen Tem­
peratur k6nnen nach del' Phasen­
regel nur zwei Phasen gleichzeitig 
nebeneinander bestehen, wenn 
Gleichgewicht herrschen solI, und 
zwar werden die jeweils mitein­
ander im Gleichgewicht befind­
lichen Phasen durch Horizontale, 
wie F G H bestimmt, deren Schnitt­
punkte Fund H mit den Kurven 
beginnender und beendeter Er­
starrung die B-Gehalte del' festen 
und der fliissigen Phase bei der 
Temperatur t2 angeben. Jede Tem­

peraturanderung bedingt denmach eine Anderung del' Zusammensetzung 
diesel' Phasen und daraus folgt, daB aIle zwischen t] und t2 gebildeten Kristalle, 
deren B-Gehalte zwischen 25-36% B liegen, in solche von 36% B verwandelt 
sein miissen, wenn Gleichgewicht herrsehen solI. Diese Umwandlung der 
niedrigprozentigen Kristalle in hoherprozentige erfolgt durch B-Aufnahme aus 
del' Schmelze auf dem Wege del' Diffusion. Wird also einerseits durch Aus­
scheidung niedrigprozentiger Kristalle del' B-Gehalt del' Schmelze angereichert, 
so wird gleichzeitig durch die Diffusionsvorgange del' Schmelze B entzogen, 
das zur Anreicherung del' Kristalle von 25 auf 36% dient. Das Diagramm 
gibt ferner iiber die bei einer beliebigen Temperatur vorhandene Mengen von 
Kristallen und Schmelze AufschluB. Es besteht z. B. bei der Temperatur t2 
folgende Beziehung (Hebelbeziehung): 

Menge del' Kristalle G H 

Menge del' Schmelze F G 

Bei den in Fig. 139 zugrunde gelegten Verhaltnissen verlangt diese Beziehung 
fiir eine Ausgangsmenge del' Schmelze von 100 g 48,1 g Kristalle und 51,9 g 
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Schmelze. Bei del Temperatul' t 3 , dem Schnittpunkt der Vertikalen C'D' 
mit del' Kurve beencleter Erstarnmg A D B ist del' Erstarrungsvol'gang, einen 
iclealen Verlauf vorausgesetzt, beendet. Die Hebelbeziehung ergibt in del' 
1'at bei dieser Tempel'atur 100 g Kristalle und 0 g Schmelze. Aile VOl" cler 
Temperatul' t:; ausgeschieclenen Kristalle haben durch Diffusion aus del' 
Schmelze B aufgenommen mit del' Maf3gabe, daB bei diesel' Temperatm aus­
schlieBlich homogene Mischkristalle (oder feste Losung) vorhanden sind. 
Wahrend des Temperaturahfalles von t:l anf t2 stieg dabei del' B-Gehalt del' 
Schmelze von 63 auf 75°/0- Metallische Mischkristalle mussen. den geschil­
derten idealen Verlanf del' Elstarnmg vorausgesetzt, unter dem Mikroskop 
vollkommen homogen erscheinen. insbesondere durch das Atzmittel gleich­
maBig angegriffen werden. Sie durfm daher dem reinen Eisen gegenuber 
keine prinzipiellen Oetiigeuntersehiede fwfweisen, wie denn auch der Begriff 

cr\ . , 
r • • J 

. , . 
, . 

\ -

Fig. 140. Eisensilizi ullI ·Ll'giernng Illi t -I"" 8i. hOlllogene Mischkristalle, AtzlIng II. x 100. 

der f1iissigell Lasung (las vollkolllillene Verschwimlen des gelbsten Stoffes 
illl Lasungsmittel hedingt. Wenn nUll alleh zum Beispiel gemaB Fig. 140 eine 
4%ige Eisensili7.illm-Legierung (TranHformatorenhleeh) diesen beiden Forde­
nmgen: vol1ige HOlllogenitat bei del' Atznng und Fehlen eines neuen Gefuge­
hestandteils geni.igt. weil Siliziulll his 7.U einem Gehalte von 18~/o mit Eisen 
:\Iischkristalle bildet (\'gl. Fig. 52). so ist dies durehaus nicht immer der Fall, 
i III hewmlercn iHt ('~ all~chejncnd der Phosphor, bei dem die Voraussetzung fiir 
(len idealen Verlant de:; I<:rstarnmgsvorganges, das Stattfinden del' geschil­
derten DiffnsioJ1~\"orgallge 7.wisehrll Kristallen und Sehmelze in hohem Mafie 
fehlt. Erfolgt d ie Diffusion mallgelhaft oder gar nieht , weil entweder das 
DiffusionsYrt"m6gt'll del' beteiligten Elellwnte zn gering , odeI' die fur jeden 
DiffnsionsYOlgallg ('rfmderliehe Zeit llitht gegeben ist. so fuhrt def Erstarrungs­
Yorgnng Zll ei1H.'1I1 1lndcl'en Ergebnis. In di eselll Faile ist heispielsweise bei 
der Tem]>(>ratm L \;;pin Gemi"ch fester Kristalle mit 36% B und fliissiger 

1~ 
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Schmelze mit 63% B vorhanden, weil die zwischen tl und t2 gebildeten Kristalle 
mit 25 36% B nicht in del' Lage gewesen sind, sich durch B-Aufnahme aus 
der Schmelze auf dem Wege der Diffusion in homogene Kristalle mit 36% B 
zu verwandeln. Ware iiberhaupt keine Diffusion erfolgt, so wiirden bei del' 
Temperatur t2 in der Schmelze Kristalle vorhanden sein, von deren Aufbau 
man sich folgende Vorstellung machen kann. In dem zuerst gebildeten Mittel­
punkt jedes Kristallindividuums betragt der B-Gehalt 25% und'dieser nimmt 

~ 

nach dem Rande jedes Individuums hin zu. In del' Randschicht muB abel 
der B-Gehalt hOher sein als 36% , Dies ergibt sich aus folgender Oberlegung: 
Nach der Phasenregel kann stets nur ein Kristall bestimmter Zusflmmen­
setzung mit einer Mutterlauge ebenfalls bestimmter Zusammensetzung im 
Gleichgewicht sein. Diese miteinander im Gleichgewicht befindlichen Zu­
sammensetzungen findet man ja aus den Schnittpunkten von Horizontalen, 

Fig. 141. Legierung mit 0,2 0/ 0 C und 0,6 % P , ungleichma/3ige Verteilung 
des Phosphors (Kristallseigerung), x 100. 

wie z. B. F G H mit den Kurven beginnender und beendeter Erstarrung. 
Nun ist aber infolge Ausbleibens der Diffusionsvorgange nicht diejenige Menge B 
der Schmelze entzogen worden, die erforderlich ist, um die zuerst ausgeschie­
denen niedrigprozentigen Kristalle durch Diffusion auf den hOheren Gehalt zu 
hringen. Infolgedessen ist der B-Gehalt der Schmelze hOher, als er bei idealem 
Verlauf des Erstarrungsvorganges sein wiirde. Die Schmelze mit melli- als 
63% ist nur im Gleichgewicht mit der auBeren Randschicht del' vorhandenen 
Kristalle. Die von dieser Randschicht eingeschlossenen Schichten mit niedrigem 
B-Gehalt verhalten sich der Mutterlauge gegeniiber wie Fremdk6rper, d. h. 
aber, daB die Summe der bei der Temperatur t2 wirklich im Gleichgewicht 
befindlichen Mengen kleiner ist als 100 g. Obertragt man die fUr die Tem­
peratur t2 geschilderten Verhaltnisse sinngemaB auf t~, die Tempel'atur been­
deter Erstarnmg bei idealem Verlauf des Erstarrungsvorganges, so ergibt sieh, 
daB unter der Voraussetzung des Ausbleibens der Diffusion der Erstal'l'lmgs­
vorgang bei dieser Temperatur noeh nieht beendet ist, und der B-Geha.lt del' 
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bei diesel' Temperatur vorhandenen Schmelze mehr als 75% betragen muB, 
daB endlich neben del' Schmelze Kristalle vorhanden sind, deren Mittelpunkt 
25°/ ° B enthalt und deren B-Gehalt nach dem Rande hin zunimmt. Es ist 
leicht einzusehen. daB die natiirliche (lrenze des Vol'ganges erreicht ist, wenn 
die Zusammensetzung del' Schmelze 100 % B betragt und die Temperatur 
gleich del' El'stan ungstempel'atur des reinen Korpers B ist. Man braucht sich 
nur zu vergegenwartigen. daB rnit dem kleinsten Temperaturabfall eine Ver­
ringenmg del' wirklich im Gleichgewicht befindlichen Mengen erfolgt, sozu­
sagen eine neue Ausgallgslegierung entsteht. Wahrend bei idealem Verlauf 
des EI starrungsvOl ganges die Legierung dauernd durch die VertikaJe C'D' 
gekennzeichnet ist , versehieht sie sich hei vollstandigem Ausbleiben del' Dif­
fusion von C'D' kontillliierlich Ilaeh reehts. Eine unter clicsen Bedingungen 

Fig. 142. Starkere VerllriiLlerung einer Stelle aus Fig. 141, in der Mitte Eutektikum 
mit 10.2"/0 P. x 900. 

erstarrte Legierung besteht nicht aus homogenen Kristallen, sonclelll aus sol­
chen, deren B-Gehalt von del' Mitte nach dem Rande zu kontinuierlich von 
25 bis 100% zunimmt. Es ist sehwer. innerhaJb des Diagramms, Fig. 139, 
die besproehenen VOIgange graphisch darzustellen. Eine angenaherte gra­
phische Darstellung gibt Giolitti.l) eine exakte Darstellung ist auf mathe­
matischem Wege moglich. 1\atiirlich braucht in Wirklichkeit die Diffllsion 
nicht ganz auszllbleiben. Dies stellt. vielmehr das eine. del' ideale Verlauf das 
andere Extrelll dar. Die Wirklichkeit wird llleist zwischen beiden liegen. 
Wenn tatsiichlich bei ganzem odeI' teilweisem A u;; hlei ben der Diffusion der 
B-Gehalt cler Kristalle VOIl innen nach auBen zunimmt, so miissen die Kristalle 
unter dem MikroHkop hei Anwendung geeiglleter "~tzmittel aus Schichten ver-

1) St. E. 1911l, Seite 338, 

12* 
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schiedener Far bung bestehen und sie diirfen keinesfalls homogen erscheinen. 
Diese Annahme hat sich als I'ichtig el'wiesen. Bei einer groBen Zahl ven Le­
gierungen sind derartige SchichtkI'istalle beobachtet worden, so z. B. bei 
Eisen-Mangan-, Eisen-Phosphor-, Kupfer-Nickel-, Kupfer-Arsen- und vielen 
anderen Legierungen. Man bezeichnet diese Erscheinung wohl am besten mit 
Kristallseigerung zum Unterschiede von anderen Seigerungsarten, die in 
diesem Zusammenhange noch besprochen werden sollen. Die Kristallseigerung 
in einer reinen Eisen-Phosphorlegierung mit 0,8 Prozent Phosphor wurde 
bereits in Fig. 43 dargestellt. Die Atzung erfolgte mit dem umgeanderten 
Rosenhainschen A.tzmitteU) 1m angewendeten schrag auffallenden Lichte 
erscheinen die phosphOITeichen Zonen heller als die phosphorarmeren. Fig. 141 
zeigt die Kristallseigerung in einer Legierung mit 0,2% Kohlenstoff und 0,6% 

Phosphor (Atzung: 50f0ige alkoholische Salzsaure). Die ferritischen Zonen 
verschiedenen Phosphorgehaltes sind an del' v~rschiedenen Farbung zu erkennen. 
DaB die dunkleren ferritischen Zonen phosphorreicher als die hellen sind und 
wie groB die durch mangelnde Diffusion herbeigefiihl'te Anreicherung des 
Phosphors sein kann, beweist die starke VergroBerung Fig. 142. Mitten in 
del' dunklen ferritischen Zone erkennt man eine deutHch eutektische (zuletzt zur 
Erstarrung gelangte) Zone, die offenbar aus dem binaren Eutektikum Fe-Fe3P 
mit 10,2% Phosphor besteht, ein deutlicher Beweis fiir die mogliche GroBe 
del' Kristallseigerung. 

Die GroBe del' Kristallseigerung ist von mehreren ]'aktoren abhangig und 
zwar in erster Linie von del' Zeit, die zum Durchlaufen des Erstarrungs­
vorganges gegeben ist. Unter sonst gleichen Umstanden werden die Dif­
fusionsvorgange um so vollstandiger verlaufen, je mehr Zeit zur Verfiigung 
steht. Es konnen daher Legierungen, die an und fUr sich weniger zur Kristall­
seigerung neigen, diese aufweisen, wenn die Erstarrung zu rasch erfolgte. 
Ober einen derartigen Fall beriehten Levin und Tammann 2) bei einer 
500/ oigen Eisen-Manganlegierung. Es gelang Ihnen durch langere Er­
hitzung diesel' Legierung auf sehr hohe, nahe am beginnenden Sehmelzen 
gelegene Temperatur unter Ausnutzung des relativ groBen Diffusions­
vermogens des Mangans im Eisen die Kristallseigerung zum volligen Ver­
schwinden zu bringen. DaB reine, im Vakuum erschmolzene Eisenphosphor­
legierungen mit 0,2 bis 0,6% Phosphor sieh ebenso verhalten, zeigte Kni p­
pi n g. 3) In zweiter Linie spiclt die GroBe des Diffusionsvermogens eine hervor­
ragende Rolle. Je groBer dieses unter sonst gleichen Umstanden ist, um so 
geringer ist die Neigung zur Kristallseigerung. Leider liegen hier nur recht 
unvollstandige Versuchselgebnisse VOl'. Die einzigen in del' Literatur bekannt 
gewordenen sind die Arnoldschen,4) nach denen sich das Diffusionsvermogen 
del' Elemente: Kohlenstoff, Phosphor, Nickel, Mangan und Silizium verhiilt 
wie 4: 1: 1:0 :0. Weiteres Studium narh diesel' Riehtung hin erscheint zur 
Klarung del' Frage der Kristallseigerung besonders wiinschenswert. In dritter 
Linie ist es die absolute GroBe des Erstarrungsintervalles, von del' die Kristall-

1) Vgl. Oberhoffer, St. E. 1916, Seite 798. 
2) An. Chern., 1906, 47, 136. 
3) St. E. demnachst. 
4) Ir. st. Inst. 1899, I, 85; vgl. hierzu Fry, St. E. "demnaehst. 
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seigerung in besonderem MaBe beeinfluBt wird. Es ist in der Tat verstandlich, 
daB je groJ3er dieses Inter vall itit 11m so groJ3er auch der absolute Betrag sein 
muB, urn den wahrcnd der Erstal'nmg die Schmelze uber ihlen Ausgangsgehalt 
hinaus angereichert winl und lllll so groBcr ferner der absolute Unterschiecl 
zwischen den Gehalten der miteinander ill Gleichgewieht befindlichen Zusam­
men8etzungen von Kristall nnd Schmelzc ist. Einen Oberblick libel' die Ver­
haltnisse bei den in Betmcht kOlllmcll<iell Eisenlegierungen vermittelt Fig. 143, 
in del' die Kurven begillnender um\ been­
deter Erstarrung del' Einfaehhcit hal her 
unter Fortlassung del' durch die r)- ;,-lTlll­
wandlung bedingtell Kurven fiir die Sy­
sterne Eisen-Kohlenstoff. Eisen-Mangan. 
B~isen-Silizium. EiH('Il-Phosphol' und Eisell­
Xickcl his zu einelll (}ehalt von etwa 
2°/ ° zusammengE'tragPIl 8i 11(1. Xillllllt 
lllall den Abt;tand del' Kurven heg;inllender 
lind heeudeter ErstalTlIng al.-; maJ3gd)Pllde 
GriH3c fiil' den Betrag del' Kristallscige­
I'llllg an, so wun\en die yorbezeichneteu 
~~lell1eJlte unter SOll"t glcichen lTmstanden 
ill del' nachstehenc\en Reihenfolge znr 
Kristallseigerung neigen miissell: ~i. Si. 
Mn, C' und P. DieRe Heihenfolge erweist 
:'lich, wie die ErgelmiHse H llt; (ler Praxis ge­
lehrt habcIl, als riehtig, Xiekel und Rili­
Zilllll seigel'n so gut wie gar nichL }Iangan 
schwach, Kohlenl'ltoff erhehlich Rtarkel' 
unci Phosphor am aller~Uirksten, 

1st ein SystPlll nieht wie illl vor­
gehenclen Faile aUH zwci. sondern ans drei 
KOlllponenten aufgehlmt. so liegen in die­
:'lem ternaren Rystem die Vel'hiiltllisse 
bei del' Nlischkri:-;tallbildllng ahlllich wie 

- -_.- Pllospllor 

IIS0 - --- h'olllensfqf' 
- --I1QngQn 

!f00 ~- ------Silizitlm 
~ _ ... _ .. .schwifel 

-+'-+--1 
o 03 qll q6' 08 10 

~/((}I7IMSiqf ti7 % 
Fig. 14;{. Die GroBe des Erstarrungs­
intervalls einiger binarer Eisenlegie­
rungen in Abhangigkeit von der che-

mischen Zusammensetzung. 

i III binaren mit del' MaBgabe, daB die Zusaml11ensetzungen del' l11it­
einandel' il11 Gleiehgewicht befindlichen Kristalle uncl Schmelzen sich nicht 
ohne wei teres au:'l dem (Rallm- )DilLgramm ergeben, sonclern experimentell 
ermittelt werden miis:-;en. Wiihl'eml nun im terniiren System uoch eine 
einfache gra phische Darstellung del' Verhaltnisse moglich ist. wird sie in 
dem aus mehr als drei Stoffen aufgehauten kOl11plexen System, mit clem 
wir in del' Praxis "tets zu rechnen haben, auJ3erst verwickelt. Dies 
beeintrachtigt abel' den Wert del' \'orangegangenen Erorterungen keines­
wegs, da wenig:-;tem; qnalitativ in kompJexen Legierungen die Verhaltnisse 
iihnlich Ii egen , wie in den hinaren. Auch die Tatsache, daB eine ganze Reihe 
wichtiger Systeme, wie: Eisen-Kohlenstoff, Eisen-Phosphor, Eisen-Silizium 
llSW. keine unbetichriinkte :Vlischbarkeit der Komponenten aufweisL viehnehr 
von einem bestimmten Prozentgehalte an ein Eutektikum auf tritt, dessen eine 
Komponente stetI' (\el gesattigte :\1ischkristall i:'lt, beeintrachtigt unsere Dar-
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stellung nm insofern, als im :Falle unvollstandigen Ausgleiches der Konzentra­
tionen dmch Diffusion die Randschichten der geseigerten Kristalle nicht del' 
reinen Komponente B, sondern eben diesem Eutektikum zustreben. Dies 
wmde bereits durch Fig. 142 gezeigt. Ein weiteres interessantes Beispiel hier­
fiir ist del' in Chrom-, Molybdan-, Wolfram- und Chrom-Wolfram (Sclmell­
drehstahlen) im Zustande des Rohgusses auftretende Ledeburit, dessen An­
wesenheit bereits an anderer Stelle erklart und darauf zmiickgefiihrt wurde, 
daB die Sattigungskonzentration der Mischkristalle durch die genannten 
Elemente erniedrigt wird. Fig. 144 zeigt diesen Bestandteil in einem Stahl 
mit 0,7% Kohlenstoff uud 3% Wolfram. DurchErhitzung des Stahls auf 
1100-1200° konnte hier der Ledeburit zum Verschwinden gebracht werden, 

Fig. 144. Ledeburitahnlicher Gefiigebestand­
teil im Stahl mit 3 % W un~. 0,7% C (Kri­
stallseigerung), ungeschmiedet, Atzung II, x 250. 

Fig. 145. Globulitische Kristallseigerung 
in weichem FluJ3eisen, ungeschmiedet, 

Atzung I, x 4. 

was sich nm so erklaren laBt, daB del' Kohlenstoff infolge seines hohen Dif­
fusionsvermogenszu gleichmaBiger Verteilung gelangte, denmach lokale Ober­
sattigung an Kohlenstoff vorgelegen hatte. Geht man von der nicht unwahr­
scheinlichen, der Fig. 143 zugrunde gelegten Annahme aus, daB Eisen in festem 
Zustande ein geringes LosungsvermGgen fiir Schwefel besitzt, so miiBte bei der 
auBerordentlichen GroBe des Erstarrungsintervalles dieses Element besonders 
ausgepragte Kristallseigerung bewirken. Die Erfahrung bestatigt dies insofern, 
als Schwefel unter den zm Seigerung neigenden Elementen an erster Stelle 
steht und hierin den Phosphor noch iibertrifft. Der Erstarrungsvorgang kom­
plexer schwefelhaltiger Legierungen wiirde jedenfalls mit der Ausscheidung 
des schwefelhaltigen Eutektikums abschlieBen und dies bedingen, daB die 
Hauptmengen des Schwefels stets dort zu erwarten sind, wo die Erstarrung 
zuletzt erfolgt, d. h. in den Randschichten der Kristalle. Es ist wahrscheinlich, 
daB der an Mangan gebundene Schwefel sich ahnlich wie der an Eisen ge­
bundene verhalt. 
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Fig. 145 erlautert die Kristallseigerung in einem weiehen FluBeisen mit 
0.09 Ofo C 0.029% is 
0.5 % Mn 0.0 % Si 
0.03 % P 0.13 OfoCu. 

wahrend sie in hartem Material bereits dureh Fig. 45 veransehaulieht wurde. 
Die Atzung ist mit dem Ilmgeanderten Rosenhainschen Atzmittel auf Phosphor 
bewerkstelligt, so (laB die phosphorreicheren Stellen in del' gewahlten Be­
leuchtllng dllnkel UJld die phosphorarmeren hell erscheinen. Wahrend im 
ersten FaIle (Fig. 145) die kuglige Gestalt del' Kristalte (Globuliten) unvef­
kennbar ist, sind im zweiten Fall (Fig. 45) die Kristalle dendritiseh odeI' 

Fig. 141i. 1~ Quer~chllitt durch ein Stahlgul.l-Bliickehen, alii Rande globulitisC'he. 
in oer Mitte dend ritische KristaUseigerung. 

tallllellbaumformig. In beiden Fallen ist del' Phosphorgehalt in den Rand­
schichten del' Kristalle angereichert lind die schwefelhaltigen Einschliisse fill den 
sieh bei del' mikroskopisehen Untersuehung in den angereicherten Randzonen. 
Der Unterschied zwischen del' Aushilclnng del' Kristalle im weichen nnd harten 
Material ist wahrseheinlieh eille Folge deB 1!ntel'schiedeB der elToBe del' KristalI­
individuen in beiden. Di(' hal'tcrelll Material cigentiimlichen Dendriten waren 
als groBere Kristalle allfzufHssen. als die in weicherem Material beobaehteten 
Globuliten. Dies sehlipl.\t natiirlich nieht aus. daB unter besonders giinstigen 
Rf'dingungell alleh illl \\'eiehel1 Material griif3Pff> KriHtallf' nnd damit Den-
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driten auftreten konnen. Dies erliiutert die Phosphoratzung Fig. 146 an einem 
Material mit 0,15% Kohlenstoff in rohgegossenem Zustande. Die Figur 
stellt die Halfte des rechteckigen Querschnittes dar. In der langsam abge­
kiihlten Mitte des Querschnitts erkennt man Dendriten, an den rascher abge­
kiihlten Randern Globuliten. 

Die ungleichmaBige Verteilung des Phosphors findet sich in allen Handels­
materialien und ist im Gegensatz zu der in reinen, im Vakuum erschmolzenen 
Eisenphosphor-Legierungen selbst durch sehr lange Erhitzung auf hohe Tem­
peratur nicht oder nur sehr schwer zum Verschwinden zu bringell. 1) Ob in 
diesen Materialien noch andere Elemente als Phosphor sich in ungleichmaBiger, 
durch das Phosphoratzmittel ebenfalls entwickelter Verteilung befinden, ist 
noch nicht klargestellt. 

B. S ekund.=ir ~ Kris tallisa,tion (A bk iihl ung). 

Die nach der primaren Kristallisation yorhandene feste Losung zerfiiJIt 
bei der Abkiihlung, Zerfallstemperaturen sowie Art und Menge ~er neugebil­
deten Phasen sind von der chernischen Zusammensetzung abhangig, deren 
EinfluB nach diesen Gesichtspunkten im zweiten Teil dieses Buches eingehend 
erortert wurde Dem Kohlenstoff kommt eine beherrschende Rolle zu, 

Das Gefiige des aus dem SchmelzfluB nach primarer und sekundarer 
Kristalllisation abgekiihlten schmiedbaren Eisens (StahlformguB) heiBt GuB­
gefiige und hat eine hohe praktisrhe Bedeutung. Die KorngroBe und Form 
des GuBgefiiges sowie die Anordnung der Zerfallsprodukte Ferrit, Perlit und 
(praktisch kaum in Betracht kommend) Zementit ist in hohem MaBe abhangig 
yon den bei der primaren Kristallisation yorhandenen Bedingungen. Wir 
sahen, daB in erster Linie die Abkiihlungsgeschwindigkeit die GroBe des 
primaren Kristallkorns beeinfluBt. J. P. Arend 2) und neuerdings Ober­
hoffer und WeiBgerber fanden, daB auch die KorngroBe des (sekun­
daren) GuBgefiiges VOll der ein MaB fiir die Abkiihlungsgeschwindig­
keit darstellenden Wandstarke des GuBstiickes abhangig ist, Abel' auch die 
Anordnung des GuBgefiiges wechselte mit der KorngroBe. Die Fig. 147-150 
veranschaulichen nach Arend an 4 typischen GuBgefiigearten den EinfluB der 
Erstarrungsgeschwindigkeit und zwar ist 1. Fig. 147 auBerst feinkorniges und 
gleichmaBig verteiltes Ferrit-Perlitgemisch, das bei GuBstiicken mit kleinster 
Wandstarke erzielt wird. Mit wachsender Wandstarke II. Fig. 148: Netz­
forrnige Anordnung des Ferrits um ferritfreie Perlitinseln; III. Ifig.149: 
groberes Ferritnetz als Fig. 148 und Auftreten paralleler Ferritansammlungen 
in den Kornern, die ersten Anzeichen der sogenannten Widmannstatten­
schen Figuren; 3) I V Fig. 150: das Ferritnetz ist a uBerst grobmaschig und 
das Innereder Maschen mit unregelmaBig gelagertem eutektoid-ahnlichem 
(pseudo-eutektoidem) Ferrit Perlitgemisch angefiillt; endlich V.: die bei groBter 

1) Vgl. Gioli tti und Foreella, Met. it. 1914, Seite 616 (St. E. 1916, Seite 874), 
sowie Knipping, St. E. demniichst. 

2) St. u. E. 1917,393. Fiir die tJberIassung von Originalabziigen der Fig. 147-150 
spreehe ieh Herrn Dr. Arend aueh an dieser Stelle verbindliehsten Dank aus. 

3) S. weiter unten. 
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Wam\;;tarkc und 1<Hlgi;amstcr A hkiihlung cnt~tehelldc Wid III an II s ta t te n sehe 
Stl'uktl\l': sic win\ alll hcstcn gckennzcichnet durch die Fig. 151 - 153 nach 
Bel aiew.') Inncrhalh de;; gcsamt,cn G<'fiichtsfcldt.'S ist die Kristal\orientierung 

Fig. 14i. GuBboeiiige IIlI StllhlguU mil 
O.:lijolnC, ~'c rrurerJjt I (Arcllln '\t·,.nnl; II. 

'{ ;,0 

Fif! . 149. Wie Fig. Hi. jt·d"d} Ferro­
Ilerl;t I II 

Fig. \ 48. \Vic Fig. 147, jedoch ~'cr roper­
lit 11. 

Fig. J'iO. Wic ~'if.( . 147 , jedoch Ferro­
perlit IV. 

' I Hc\". ~let. IHIO .. -, 111: \'gl. auch IM·ziiglieh <ler Kr istalli Slltion dell Stahls ReY_ ) Iet. 
1£11 2. 320 lI . 6-li. 
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die gleiehe und in der Tat ist das Auftreten der Widmannstattensehen Fi­
guren in der vorliegenden idealen Ausbildung gleiehbedeutend mit grobster 
Kornung. Die Kornbegrenzungen sind mehr oder minder dureh ein Ferritnetz~ 
werk angedeutet. Diese Struktur ist von Widmannstatten1 ) 1808 an Me­
teoriten und von Osmond!) an sehmiedbarem Eisen entdeckt und naeh 
Widmannstatten bennant worden. Ihr Charakteristikum ist die Lagerung 
des Ferrits und Perlits naeh kristallographischen Gesetzen, so daB entspreehend 
:Fig. 151 in einem zur Wiirfelflache parallelen Sehnitt zwei unter 900 sieh 
schneidende Systeme von Figuren, in einem der Oktaederflache parallelen 
drei unter 60° sieh sehneidende (Fig. 152) und in einem zur Rhombendodekaeder­
f1aehe parallelen zwei unter 109° 28' 16" sieh schneidende Systeme, sowie 

Fig.15I. Oben: Querschnitt 
parallel zur Wiirfelflache. 

(Tschermak.) 
Unten: GuBgefiige in Stahl­
guB mit 0,55 Ofo C, Schnitt 
~arallel zur Wiirfelflache, 
Atzung II, x 30. (Belaiew). 

Fig. 152. Oben: Schnitt pa­
rallel zur Oktaederflache. 

(Tschermak). 
Onten: Wie Fig. 151, je­
doch Schnitt parallel zur 

Oktaederflache. 

Fig. 153. Oben : Schnitt pa­
rallel zur Rhombendode­
kaederflache. (Tschermak). 
Onten: Wie Fig. 151, je­
doch Schnitt parallel zur 
Rhombendodekaederflache. 

zwei weitere jedoch zusammenfallende auftreten, die den genannten Winkel 
halbieren (Fig. 153). 

Bei reinen Metallen und homogenen Mischkristallen sind Festigkeit und 
Dehnung einerseits und KorngroBe anderseits2 ) derartig miteinander ver­
kniipft, daB kleinster KorngroBe hOehste Festigkeit und niedrigste Dehnung, 
groBter KorngroBe niedrigste Festigkeit und hOehste Dehnung elltsprechell . 
Diese Beziehullg erklart sieh aus der Tatsaehe, daB die zwischen den Kristallell 
befilldliehell Grellzsehiehtell "verfestigt" sind, also hohere Festigkeit als das 
Kristallinnere besitzen. Mit steigender Gesamtzahl verfestigter Grenzsehichten 
pro Querschnittseinheit, oder zunehmender Feinheit des Kristallkorns muB hier­
nach die Festigkeit steigen. Die hOhere Festigkeit der Grellzsehiehtell in reinen 
Metalhm mid festen Losungen wird bewiesen dureh die Beobaehtung, daB del' 

1) Osmond, Cristallographie du fer, Paris 1900, 25. 
2) Vgl. a. Czochralski , St. u. E. 1916, 864. 
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Bruch nicht den Kristallgrenzen entlang (intergranular), sondern quer durch 
die Korner (intragranular) erfolgt. Mit steigender Temperatur nimmt jedoch 
die Festigkeit der Grenzschichten abI) nnd der Bruch erfolgt intergranular. 
Nach Rosenhain und Hlllnfrey 2) erfolgt del' Umsehlag del' intragranularen 
in die intergranulare Brnehart sehr plotzlieh und zwar bei del' Temperatur del' 
y-p-Umwandlung (9060). Rosenhain 3) betrachtet die Grenzs(,hichten als 
aus amorpher Substanz hestehend. doch ist diese zum Teil auf Untersuchungen 
Beil b ys4) fuBende Hypothese vielfach5 ) angegriffen worden. Zwangloser 
erscheint die Annahme, daB in del' Grenzschicht Olientierungsablenknngen 
unter dem EinfluB zweier henaehbarter Kristalle (Guertler6 ) bzw.Oberflachen­
spannung (Heyn7) odeI' heides (Y. Mollendorff, Czochralski8) die Ver­
schiedenheit des Verhalten~ von Korninllerem und Grenzschicht bedingen. Die 
Umorientierung bzw. del' Ausgleich del' Spannungell in den Grenzschichten 
und damit die Entfestigung dieser S(~hichten unter dem EinfluB erhohter Tem­
peratur sind ohne weiteref' einzusehen. flchliemich kann zur Erklarung de~ 
intragranularen Bruchei< anch die \'on I-Head 9) beohachtete Spaltbarkeit deN 
Eisens parallel zur Wiirfelfliiche herangezogen werden. Urn den bei hoher 
Temperatur auftretenden intergranularen Bruch zn deuten, ist man dann 
allerdings gezwungen. Ahnahme del' 8paltharkeit mit steigender Temperatur 
vorauszusetzen. 

Ob in dem heterogenen Gemisch yon Ferrit und Perlit, aus clem clas ab 
StahlformguB verwendete schmied bare Eisen besteht, die weiter oben aus­
gespl'ochene Beziehung zwischen KorngrijBe. Festigkeit nncl Dehnung ebenfalb 
\'erwil'klicht ist, ist zuniiehst noeh nicht Zll iihel'sehen. Jedenfalls abel' fand 
Arend:10j 

fiir dip (;t·fii!!eart 
I 
1\ 
[II 
[ \. 
\. 

(Kug{'l-?)Druckfestigkei t 
60kg/qmm 
:>9 
;38 
:;8 ,. 
.i;~ 

" 
also eine Bestatigullg des Satzes, daB mit steigender KorngroBe die Festig­
keit abnimmt. 

1st del' KOl'llquerschnitt (bei 1I1lgeHihr gleicher Ausdehllung de" Kornes 

') Bengough. Eng. 1912. 166. 
2) II'. St. Inst. 1913. l. 219. 
a) Int. Z. Ml't. 1914. a. 65. 
4) Vollstiindige Literaturangabl' in rll'llI unh'l' :.! genanntl'n Aufsatz. 
5) Vgl. Tammann. Metallographil' 8. 55: O. Lt'hmann. Int. Z. Md. 1914, VI, 217; 

v.Morllendorff, Int. Z. )lpt.I914. VI. 43: (;nertlel'. Int. Z.Met. Hili. V. 213: Hevn 
Int. Z. )let. 1913, IV. Wi. . . , 

tl) Int. Z. Met. 1913. I r. Wi. 
7) :\1.at.-Kde. llA, 2:~\I. 

8) V. D. 1. IHI:J. H3:1. 
!I) II'. st. Inst. 1898. I. 14i1: Ygl. aueh Hpyn. 1Iat.-Kdt>. IIA, 224. 

'0) St. u. E. Hili. :~96: vgl. a. dip npuprpn umfangreicheren Untersuchungen von 
o bel' hoffer und W pi BgP\' her iibpl' dpn EinfluB dpr Wandstiirkl' auf dil' Festigkeits­
eigenschaften nnd rl:l~ (,pfii!!{' yon StahlguU. St. E. dl'lllniichst. 
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nach allen Richtungen) im Verhaltnis zum Probesta,bquerschnitt unendlich 
klein, und dementsprechend die Zahl del' Korner sehr groB, so bezeichnet man 
das Met-all nach dem Vorgange von Voigt l ) als quasiisotrop. d. h. die Eigen­
schaften sind nach allen Richtungen gleich, die des einzelnen Kristallindivi­
duums treten nicht herveI'. Dies trifft abel' im entgegengesetzten auBersten 
GI'enzfalle, wenn del' PI'obestabqueI'sohnitt gleich dem Komquerschnitt, del' 
Stab also aus einem einzigen Kristalle besteht, nicht zu. Riel' auBeI't sich die 
Individualitat des Kristalls, die Verschiedenheit del' Eigenschaften nach ver­
sehiedenen Richtungen und demzufolge die Orientierung des Kristalls zur 
ZerreiBstabachse. So stellte Osmond 2) an isolierten Kristallen aus reinem 
a-Eisen folgende Rartezahlen fest: 

Wiil'felflache. . . . . . . . . 66 
Oktaederflache ...... 76 
Rhombendodekaederflache . . 69 

Es ist leicht einzusehen, daB bei gleichem Stabquerschnitt del' EinfluB del' 
Kristallorientierung wie del' del' verfestigten Grenzschichten mit steigender 
Kornzahl abnehmen und schlieBlich bei einer gewissen Kornzahl verschwinden 
muB. Czochralski schatzt das hierzu erforderliche Verhaltnis von Korn zn 

1 
Arbeitsstiickvolumen, die sogenannte "Kornigkeit", auf 1000' 1st dieses VeI-

hiiltnis kleiner, so auBCJ t sich die Lagerung del' Einzelkristalle bereits beim 
ZerteiBversuch auf del' Staboberflache, die ein narbiges odeI' knittriges Aus­
sehen erhiiJt, wie dies Fig. 154 zeigt. Infolge von Zufalligkeiten del' Lagerung 
del' Einzelkristalle schwanken ferner die an Staben ein und desselben Materials 
gewonnenen Ergebnisse auBerordentlich, wie folgende Beispiele3 ) (ungegliihter 
StahlformguB) zeigen: 

%C I Streckgrenze ' Festigkeit Dehnung 
kg/qmm . k~/qmm 0/0 

I. I 

24,3 38,2 5,1 
0,26 22,9 47,6 23,3 

22,9 44,4 11,0 

30,0 56,8 13,0 
0,40 28,8 54,4 10,8 

31,2 60,6 8,4 

22,3 66,2 12,0 
0,53 25,6 60,7 4,1 

25,5 58,6 3,4 

Nicht allein die von Kernzahl und Kristallisationsgeschwindigkeit, a1o;0 im 
wesentlichen von del' Erstarrungsgeschwindigkeit abhangige KorngroBe des 
primaren Kristalls beeinfluBt Gestalt und innere Anordnung des sekundaren 
Kristalls, auch die bei del' primaren Kristallisation besprochene Kristall­
seigerung, odeI' Anreichenmg des Phosphors und del' im fliissigen Eisen lOs­
lichen Einschliisse (hauptsachlich sulfidischer Natur und kurzweg mit "Schwe-

1) Ann. d. Phys. 1889, 573, BOwie v. Karman, V. D. I. 1911, 1756. 
2) Met. 1906,522. 3) Oberhoffer, St.E. 1915, 93. 
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fel" bezeiehnet) libt einell wesentlichen Einflu13 auf das bei del' sekundiiren 
Kristallisation entstehende Geflige aus. Die Phosphol'- und Schwefelanreiche­
rungen finden sieh an den Kristallbegl'enzungen bei kornigem und in dell 

Fig. 154. ZerreiBstab mit narbiger Obertlache. t.vpisrh fiir ungegliihten, gruh­
kristal1inen StahlguB. 

Kristallverastelungell bei dendritischem Kristallaufhau. Die im festen Eise.l 
ulllOslichen Einsehliisse wirken bei del' Ferritbildung als Kristallisatiollskeime. 
die heim Oberschreiten der Linie GOSE des Zushmdsdiagl'amms del' Eisen­
kohlenstofflegiernngen die Bildung von Ferrit- hzw. Zementitzentren hegiin­
stigen. Den direktel1 ~aehweis hierfiir bietet Fig. 155, die ein an Einsehliissen 

Fig. 15;" •. StahlguB mit 0.3"'0 C. 30" unt er 
.-\ r" abgeschreckt, Keimwirkungder Sehlak­

keneinschliisse. Atzung II . x 200. 

"'ig. 156. Xetzwerk "on Schlackenein­
>'chliissen mit Ferritnetzwerk. Atzung I 1 

x ·)0. 

l'eiehe,; ''late1'ial mit 0.:3 0/ 0 Kohlenstoff . 30;' nnte1' A1';; ahgeschreckt zeigt. Die 
bei diesel' Tel1lperatul' aus de; festen Lasting abgesehiedenen Ferritkristalle 
bilden sieh dort. wo Einschliisse, ill diesem Faile f-;ltlficliseher Xatur , vorhandell 
"ind. Die Allonhlllllg del' Einsehliisse all del' BeglenzlIllg polygonaler Korner 
fiihrt daher ZlII' AIt,:hildung eines polygollalen Fel'l'itnetzwerks. \\'ie e" hei­
spielsweise in 'Fig. 156 wiedel gegehel1 ist . Rasche Abkiihhmg allS clem ;,-Gehiet 
wil'kt del' Keil11wirkll11Q.' del' Eiu:<('hliis"e ellt,l!egf'l1. \\'eil anch bei del' :-:ekulldiil'ell 
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Kristallisation die Zahl der Kristallisationszentren wahrscheinlich mit dem 
Grade der Unterkiihlung znnimmt. Bei ras('her Abkiihlung sind daher Zentren 

Fig. 157. StahlguB mit dendritischer Anordnung von Ferrit und Perlit, Xtzung II, x 5. 

Fig. 158. StahlguB mit 0,46 0/ 0 C, Ferrit inZellen, Atzung II, x 5. 

bereits in geniigender Anzahl vorhanden und eine willkiirliche Auswahl beson­
del'S fiir die FelTitbildung geeigneter Orte erfolgt nicht. Langsame Abkiihlung 
verbreitert das Ferritnetzwerk, weil dann die Kernzahl gering ist, die Keim-
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wirkung der Einsehliisse also ZlU' voUen Entfaltung gelangt und die um die 
Einsehliisse gebildeten Ferritkristalle ihrerseits als Keime wirken. 

Fig. 1:)9. Dieselbe Htelle Wle Fig. 158, jedoch Atzung II. 

Die Rolle des Pho1:iphors bei der sekundaren Kl'istallisation ist im wesent­
lichen ungeklart . Tatsache ist, daB derFerrit sieh stets dort findet, wo auBer 
den im fliissigen Eisen Wslichen Einschliissen auch der Phosphor angereiehert 
ist. Oh dabei clem Phosphor eill spezifischer EmfluB zukommt oder die ty­
pische Anordnung des Fen'its nur dem Umstand zuzuschreiben ist, daB mit 
den Phosphoransammillngen stets auch Ansammlungen von keimbildenden 
Einsehliissen Hand in Hand gehen . ist Hoch zu entscheiden. 

Fig. 160. Zerreif3stab mit Querrissen. 

Haufig, insbesondere bei hohen Kohlenstoffgehalten beobachtet man die 
bereits in Fig. 45 veranschaulichtcn Dendriten und zwar entweder bereits bei 
der Atzung auf Kohlenstoff , Fig. 157 (verd. alkoholisehe Saipetersaure), mit 
del' die Atzung auf Phosphor dann iihereinstimmt oder hei der Atzung auf 
Kohlenstoff tritt ein ~chon mit hloBem Auge erkennbares Ferritnetzwerk auf 
(Fig. 158 StahlguB mit 0,460/ 0 C), dessen Maschen mit den Dendriten an­
gefiillt sind, wie die Phosphoratzung Fig. 159 hesonders deutlieh zeigt. DaB auch 
im dendritisehen Gefiige Phosphor- und Sehwefelansammlung Hand in Hand 
gehen, wurde hereit;;; f'l'wahnt. 
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Die Phosphoransammlungen schaffen zwar mit Riicksicht auf den vel'­
festigenden EinfluB dieses Elements in den Kristallbegrenzungen und Den­
dritenverastelungen verfestigte Grenzschichten und iiben dadurch auf die 
Festigkeit einen erhohenden EinfluB aus. Die in diesen Zonen vorhandene 
Kohlenstoffarmut bzw. -fl'eiheit bewirkt ihrerseits Festigkeitserniedrigung. 
Hierzu kommt der ebenfalls in gleichem Sinne aber ungleich starker wirkende 
EinfluB sproder Schwefelansammlungen in den Gl'enzschichten, deren Re­
sultat intergl'anularer Bruch und damit auBerst niedrige Festigkeit und Deh­
nung beim ZerreiB- und Kerbs(;hlagversuch ist. Ein auBeres Anzeichen fiir 
das Vorhandensein von sulfidischen Einschliissen ist das lokale Auftreten 
friihzeitigen Bruches auf der ZerreiBstaboberflache, die Bildung sogenanntel' 
Querrisse, Fig. 160. Je kleiner bei gleicher Form und Verteilung der _I\n­
reicherungen der Probestabquerschnitt ist, um so deutlicher tritt ihr EinfluB 
her VOl' , um so weiter entfernt sich das Material yom Zustande der Quasiisotropie. 

Bei der Erstarrung des schmiedbaren Eisens in groBeren 1\'Iassen tl'eten 
auBer der bereits besproehenen, die GleichmaBigkeit storenden Kristallseige­
rung eine Reihe anderer, in demselben Sinne wirksamer Nebenerscheinungen auf, 
die mit der Volumenvermindel'ung des Eisens bei der Abkiihlung, seinem 
Gasgehalt und mit dem Umstande zusammenhangen, daB die Erstarrung 
groBerer Massen allmahlich erfolgt. Die hieraus sich el'gebenden Erscheinungen 
seien daher an diesel' Stelle elortert. 

C. Das Lunkern. 

Das spezifische Volumen jedes festen Korpers nimmt mit steigender 
Tempera,tur nach einem bestimmten Gesetze zu. Beim Obm'gang aus dem 
festen in den fliissigen Zustand erfolgt meistens eine sprunghafte Anderung, 
die sowohl positiv als negativ sein, also ebensowohl einer Ausdehnung 
wie einer Zusammenziehung entsprechen kann. Das spezifische Volumen des 
fliissigen Korpers nimmt sodann mit steigender Temperatur meistens ",ieder 
zu. Es ist nicht bekaJrnt, ob beim Schmelzen des schmiedbaren Eisens Aus­
dehnlmg oder Zusammenziehung erfolgt. P. Goerens 1) nimmt an, daB letzteres, 
wie bei den meisten Metallen, del' Fall sei. 

Die Zunahme des spezifischen Volumens del' festen und fliissigen KOl'per 
mit steigender Temperatur braucht, wie z. B. beim festen Eisen und beim 
Wasser, durchaus keine stetige zu sein. Erstel'es weist bei den Haltepunkten 
Unstetigkeiten 2) auf, letztel'es besitzt ein Minimum des spezifischen Volu­
mens bei + 40 C. Unter del' Annahme, daB die Abhangigkeit des spezifischen 
Volumens von der Temperatur den in Fig. 161 gezeiehneten schematischen 
Verlauf aufweise, d. h. der Obergang aus dem fliissigen in den festen Zustancl 
unter Zusammenziehung erfolge, ist del' Unterschied Sl - S2 del' Betrag, urn 
dell' sich das spezifische Volumen verkleinert, wenn die Temperatur von t1 
a,uf t2 sinkt. Man ersieht daraus, daB der Unterschied Sl - S2' von del' Form 
der Kurve abhanbrig ist. 

1) Enz, Rd. IV, S.413. 
2) Vgl. Fig. 7. 
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Wtilde die Erstanllllg f'i 11 (,S UlIBstiickes yon del' Volumeneinheit von 

illuell nach auBen allmiihlich VOIl ,~tatt,ell gehen. so wiinle es die Form nieht 

ausfiillell, Hondern 1Il11 den Bt'trng "1 s" kh'iller sein als die Form, Die Er­

starrung heginnt a))('f' ill <illf.l"t.iiekpll illl allgellH'illell nn den 'Vanden del' Form 

11]\(1 Hchreitet nach lind IHl('.h iw, I!llleTe fort. 1\'ach dcm Schema del' Fig. 162 
entsteht z. R. ill eilll'1ll UllBhlol'k Zlllliiehst cine feste Kruste] an del' Wand, 

hZI\'. am Boden del' Kokille. (Es Ivinl dl'], Einfaehheit halher zunachst YOraUH­

gesetzt. daH die Ol)('rfliiclw keille feste Krllste nllsetzt.) Das Volumen diesel' 

festell Kruste is! lIa~·h F i~. Ill! klein,,!, als das Volllmen ciJlPr gleichen. fliissig 

g'edachtell Kfllste. Illfolgedessen winl die zlIrii<.khleibende Fliissigkeit. die 

lIt'spriiJlglieh his Will Hallde del' Forlll reichend gedacht war, die Kokille nieht 

nlt'hl' his dOlthin illlfiillcll. Oel' Fliis"igkeitHRpiegel sinkt infolgeoessen uno 
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Fig. II) 1. Seheillatisclie Dar~tellung Jer A b· 
hiingigkeit riE'8 spezifischen VOIUDlE'I1" VOll 

del' '/'I'l1Iperat II 1'. 

'---.... -

Fig. lli~. Sehematische Darstellung del' 
LunkerbiJdung. 

dil'S('l' Vo]'g:mg \I'ipdpr/w!t sieh ))Pi "PI' I<:L~talTlIllg del' niieh~~tfolgen<len Krusten, 

SO <lnl.\ illl O)H'rt'll T('ill' <I<'s Bloeke". eill naeh o])ell offener, trichterfol'miger 

Hohlraulll l'OIl del' ill Fig, 162 <\ngedC'lItC'tl'n Form zuriickbleiht. In den 

lIleiskJl Fallen hildd "ieh }lll<·h all del Oherflaehe einC' feste Krnste und 
dpl' LUllkel' kallll H 11" pi 1I1'1l1 nlllstii Ild i g a hgpseh losHenell Hohlraum bestehen, 

"PI' iifters (illreh IlOl"izOllt ale d i(' ('im.plllell 1<:1 ~tH n IlJIgsRtadiell kenl17:('ichnellde 
Zwi;;<"iH'II\\iillde ;1 hgl'tl'ilt ist. 

1111 lIat hfolg<'IHIeIl "ind ('litH preehClld <)Pill 111lgen hliekliehcll. noeh sehr 

11I1\ollkollllll<'llell ~tall" IIIl"e]'('1' Kenlltnisse die Ahhallgigkeit del' Form nud 
Uri.il.\p de" LIIllk<',,, \(111 ('illel" iwsdnilllkh'lI Zahl yon Faktol'en lllld gleiehzeitig 

:\\it1<,1 WI' \'('rhiitllllg I.Zlr. Verkl('iJl<'llIllg des LIIllkprs gpschilrlnt. 

:\Iit ('ill<'J' ('n-tl'lI (:lIlppe dt'l'aJ'ti;!l'l' Mittel:-:lI('ht Illan <lPn Tcmpcratur-

1I11tl'IH( hied z\\·i:·wlH'1I HI()(kralld IIl1d :\Tittt, Z\I Y~rkleillern. Dureh Vermeiclung 

ZII ho}](:'1' CieBt<'III)l<'l'atlll' \Iii'll d('1' ah~()llItp Betrag del' Vollllllenvermindcfllug 

(ygl. Fig. Hil. "I 'ci IIl1d dt'llIllaeil all("h d('1' L\llIk('1' Y!'l'klPinert. Langsames 
(; ip(Jell fiihl't Z II d I'll 1,;('1 hl'lI Zi ele. II; (' H II l\'t' 11111 I ~ t () \I g h t () 11 I) all Wachs blaeken 

Illil'rlll)ft'lor, Ila .. .. dllllit'lI h;((t, U""ll I ' .. .J 
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nachwiesen. Fig. 163 nach Howe zeigt einen in 30 Sek., Fig. 164 einen 
gleichen, aber in 1 Std. und 39 Min. gegossenen Wachsblock. Der Lunker 
reicht im ersten FaIle 90, im zweiten 13% ins Innere des Blockes. Rasche 
Abkiihlung vergroBert, langsame verringert die GroBe des Lunkers, weil durch 
die verzogerte Abkiihlung der Temperaturausgleich zwischen Rand und Mitte 
befordert wird. Temperatur, Wandstarke und Material der GuBform beein­
flussen daher die GroBe des Lunkers ebenso wie einseitige Abkiihlung Ver­
schiebung des Lunkers aus del' Mittelachse bewil'kt; letztel'es ist in Fig. 165 
ebenfalls nach Howe und Stough ton an einem links langsam, l'echts rasch ab-

( 

i .. 

, 
t 

Fig. 163. Fig. 165. 

Fig. 164. 
Fig. 166. 

Fig. 167. 

Fig. 163. Wachsblock in 30 Sekunden gegossen. (Howe und Stoughton.) 
Fig. 164. Wachsblock in 1 Stunde 39 Minuten gegossen. (Howe und Stoughton.) 
Fig. 165. Wachsblock unter einseitiger Abkiihlung gegossen. (Howe u. Stoughton.) 
Fig. 166. Wachsblock unter Warmhalten des Kopfes gegossen. (Howe und 

Stoughton.) 
Fig. 167. Wie Fig. 166, jedoch ohne Warmhalten des Kopfes gegossen. (Howe 

und Stoughton.) 

gekiihlten Block veranschaulicht. Fliissighalten des oberen Blockteils (Kopfes) 
ist ein weiteres, mit groBem Vorteil zur Verkleinerung des Lunkel's anwendbares 
Mittel. Das im Blockkopf lange fliissig bleibende Eisen fiillt den durch die Kon­
traktion des unteren Blockteils entstehenden Hohlraum aus, letzterer "saugt", 
wie dies z. B. zutrifft beim verlornen Kopf von FormguBstiicken, einer An­
wendung des obigen Verfahrens. Die Wirksamkeit des Verfahrens an Wachs­
blOcken zeigen nach Howe und Stoughton die Fig. 166, eines im Kopf 
warmgehaltenen und 167, eines durchweg rasch abgekiihlteo. Wachsbloeks. 
1m el'sten FaIle reicht der Lunkel' 26 im zweiten 85% ins Innere des Blockes. 
Das Warmhalten des Kopfes geschieht in der Praxis clurch Aufsetzen einer 
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vOl'her auf Rotghtt erwannten Haube aus feuerfester Masse auf die Kokille. 
Hadfield l ) setzt einen mit Sand 3usgekleideten Kasten von der Form del' 
Kokille auf diese , bedeckt nach beendigtem Giel3en die Blockoberflache mit 
fliissiger. moglichst neutraler Schlacke, etwa Knpolofenschlacke, diese Schicht 
dann mit Holzkohle und hlast auf letztere mit einem Geblase Luft. Riemer 2) 

halt den Blockkopf dmch Aufsetzen einer mit Gasgeblasebrennern versehenen 
Haube auf die Kokille warm. Dem Riem erschen ahnlich ist das Bei kirchsche 3) 

Verfahren. Das Giel3en von Blocken mit groBerem Querschnitt nach oben he­
wirkt ebenfalls eine Verkleinernug des Lunkerfl, weil del' obere Teil infolge 
seiner groJ3eren -:\'lasfle fl iissig hlriht. Howe llnel Stoughton zeigten dies an 

Fig. 1Ij8. Wachsbluck in eine nach oben 
verbreiterte Form gegossen. (Howe und 

Stoughton.! 

Fig. 169. Wachs block in eine nach oben 
verjiingte Form gegossen. (Howe und 

Stoughton.) 

WachshlOcken (Fig. loH lind 1(9). Gathmann4 ) an Stahlblocken. Letzterer 
weist auch auf die I'iehtige Bcmcflsung clef' Verhaltniflses: Querschnitt Zll Hohe 
bei nonnalen Kokillell hin . 

Durch eine zweite (;ruppe von Verfahren sncht man auf rein mechanischem 
Wege den Lunkel' yoll~ti.i.ndig Zll heseitigen. Es wird auf den auJ3erlich er­
starrten. innen jedoch Iloeh fliissigen oder vielmehr teigigen Block, meist auf 
hvclralliischem Wege. beim Tal hotschen5 ) Verfahren clurch Walzen, Druck 
ausgeiiht. del' zur Sehliel3ung c1es Lunkers fiihrt . Fig. 170 ist ein nach dem 
HarmetsehenH ) Verfahrell komprimi erter , wie man sieht, vollstanclig lunker­
freier Block. wiihrend del' in Fig. 1 'il clal'gcRtellte , aus derselhen Charge stam­
mende. noI' III a I erstarrte llnd daher den iihlicht'11 Lllnker anfweist. 

J) 11'. st. In't. I HI:!. II. 40; Ygi. H. Fig. J76. 
2) St. E. 1903. 1 HHI Ll. 19()4, 3HZ. 
") f't. E. HIli;). S6;"\. 
-l) 11'. 8t. ln~t. HII:l. IL 2Rl. 
:,) [I'. ~t. Ln,t. 1!11 :{. 1. :30. 
H\ NHeh H",vn lind BnIlH. :\lat. · Priif. 191Z, L 

1"* i) 
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Wahrend in Stiicken, die durch Walzen, Pressen odeI' Schmieden eme 
Weiterverarbeitung erfahren, Aussicht auf das SchlieBen des Lunkers vor­
handen ist, stellen in StahlformgnBstiicken etwa vorhandene Lunker bedeu­
tende und nicht mehr zu beseitigende Schwachungen dar. Del' Lunker tritt 
besonders leicht dOlt auf, wo starkereTeile mit schwacheren, also beispielsweise, 
wo die Speichen eines R.ades mit del' Radnabe zusammenstoBen. Mit del' 
weiteren Abkiihlung del' l'aschel' als die Nabe erstarrenden Speichen i1<t eine 
Zusammenziehung del' letzten vel' bunden, die das "N ach1<augen" aus dem noch 
fliissigen Innemder Nabe und die Entstehung eines Lunkerhohlraumes in 
del' vollstandig erstarrten Nabe zur Folge hat. Die Verhiitung des Lunkers 

Fig. 170. Nach dem Harmet-Verfahren 
komprimierter Block. (Heyn und Bauer.) 

Fig. 171. Aus der gleichen Charge wie 
Fig. 170 gegossener Block, jedoch nicht 

komprimiert. (Heyn uod Bauer.) 

in GnBstiicken ist in erster Linie die in ihrer Tragweite noeh nicht vollig er­
faBte Aufgabe des Konstrukteurs/) del' £iiI' zweckmaBige Verteilung del' Massen 
zu sorgen hat. Dm'eh sachgemaBe Anweudung einer Reihe von Gegenmitteln 
JaBt sich dann del' Lunkel' verme.iden. Ais efstes derartiges Mittel gilt das 
Aufsetzen eines sogenannten verlorenen Kopfes auf das GuBstiick. Hierdurch 
wil'd erreicht, dati del' Lunker nicht im GuBstiick, sondeIll' im bis zuletzt 
fliissigen Teil des VeT lorn en Kopfes entsteht. Man kanu femer den Unter­
schied 7.wischen den Erstarrungsgeschwindigkeiten del' stiirkeren und del' 
schwacheren Teile, etwa durch raschere Abkiihlung ersterer ausgleichen, indem 
man diese sofort nach dem GuB von del' die Warme schlecht leitenden Form­
masse befreit odeI' an den starkeren Stellen eiserne, also gut leitende Teile, 

1) Vgl. Krieger, Ht. E. 191~, 349, sowie Irresberger, Ht. E. 1918,487. 
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~()genajmte ~chreckplattell odeI' Kokillen einhflllt. Ein mit. Vorsicht. anzu­

wendcndes Verfahren ist. wi e del' Erfolg :zeigt, das in Fig, 172 dl1l'gestellt.e. einelll 

allf Phosphor geiitztell Qllerschnit.t. 
durch einen Stahlgul3rahnwp, bei 
dem 7.lIl' Venneidllllg <It'S LlIIlkl'l'!" 

ein Quadrateisen ill dit' Form eill­
gesct7.1 worden \\"ill' .• -\ hgrschel1 dn­
YOll. dan <Ins Qlla<!r'nt,ei>'en mit <lCII1 
Stahlgu13 llicht \"('\'seh\\('il.itr. \ltlnlt> , 

wohl infolge del' i.ihertli f' hen al,­
kiihlenden WirlOlng <\(J" Qlladrat­
elsen>;, die Forlll nieht ausgefiillt 
lind (leI' enistan<lelt(' Hohlraum i~t 

dann nachtraglieh , Wit' <111 del' 
linkell ~eite (h~l' Figlll' Z1I pr'­

kellnen j"t . 31l togen zugesch wei 1,It 
worden, Del' Zweek hii. tte llliig­

lichel'weise erreidlt \\e1'llen kiinnell 
<llIl'eh 8ill,.;etzen ('ille~ HIl del' OIH'I'­
Wi.ehe sOl'gfalti)[ \'(i\l Walzsintt'1' 
gel'e inigten Q1I<\(ll'nt<:'i,;('n,; YOIl ge­
l'ingl'I'PI11 Querse/lIlitt, Dns ZIlSHlll ­

["ig. 172. Querschnitt durch ein StahlguB­
stuck mit eingeformtem (~uadrateisen zur 

Verhutung des Lunkers. Atzung I, x 1. 

m(,l1sehwei BpI: \\ a rt' \'i('lleieht ('I f(Jlgt lllld dip ahkiihl('IHle Wirlnmg he-

Fi~ , I' ;;' Mikrolunker jll' S"hnitt du\'('h 
einen Zerreii3stah, IIngeiitzt. x :10 

Fig, 17 ~, Bruch des ZerreiJ3stabe~ Fig. 173 
Illit Dendriten. x 4, 

Sehli e l.lii('h ,.;pi "illl' hallfi!,!' Iwi Zl'l'l'eiHst.iihcll ails St.ahlgu/3 heohachtete 
El'>'theillllllg "I ' \\ ';ihlll, <ii" 111HlI lIlit :\likro-LlInkplll Iwzpiehnen kiinntp. Wie 



198 Anwendung der Konstitutionslehre. 

mehrfach erliiutert wurde, geht die Kristallisation del' fliissigen Masse von 
Zentren aus, sie ist beendet, wenn die Kristallindividuen odeI' Korner an­
einanderstoBen. Erfolgt nun die Kristallisation sehr rasch und praktisch 
gleichzeitig in allen Punkten del' Masse, also etwa bei zu heiBem GieBen odeI' 
bei geringer Wand starke des GuBstiickes, so konnen zwischen den Kristallen 
Zwischenraume entstehen, die unter dem Mikroskop als feine, haarformige 
Risse an den Kristallbegrenzungen entsprechend Fig. 173 erscheinen. Beim 
Zugversuch rei Ben dann die"Stabe unter BloBlegung del' geringen odeI' keinen 
Zusammenhang besitzenden Grenzschichten. Fig. 174 zeigt den Bruch eines 
derartigen Stabes mit unverletzten Kristallbegrenzungsflachen. 

D. Gasblasen. 

Die Gasblasen stellen den iiberschiissigen und folglich ausgeschiedenen 
Teil des Gesamtgasgehaltes dar, del' aus dem Metall nicht mehr entweichen 
konnte. Dber die Ursache des Gasgehaltes und das Verhalten del' Gase zum 
Eisen wurde an anderer Stelle bereits berichtet. 

Das aus blasigem Material durch Anbohren unter Wasser aufgefangene 
Gas besteht nach F. C. G. Miiller!) in del' Hauptsache aus Wasserstoff und 
Stickstoff : 

Material I Wasser- Stick- Kohlen- iGasmenge 
stoff stoff oxyd Ufo 

Poroser Bessemer Schienenstahl 90,3 9,7 
I 

48 
Poroser Bessemer Federstahl 81,9 18,1 21 
Bessemerstahl vor dem Spiegeleisenzusatz. 88,8 10,5 0,7 

I 
60 

Bessemerstahl nach dem Spiegeleisenzusatz . 77,0 23,0 45 
Martinstahl vor dem Spiegeleisenzusatz 67,0 30,8 2,2 25 

Hiernach ist es wahrscheinlich, daB das yom Eisen aufgenommene (okklu­
dierte) Kohlenoxyd, an dessen Vorhandensein nach den Untersuchungen von 
Goerens und Paqu.etJ) kein Zweifel bestehen kann, in del' Hauptmenge 
nul' unter vermindertem Druck und bei erhohter Temperatur wieder abge­
geben wird. 

Mit sinkender Temperatur wird entsprechend del' abnehmenden Loslich­
keit des Eisens fUr Gas letzteres abgeschieden und zwar findet die Haupt­
gasentwickelung bei einem im fliissigen Zustande mit Gas gesattigten Eisen 
beim Erstarrungspunkt statt. Das Vorhandensein von Gasblasen im abge­
kiihlten Material beweist, daB die Gase beim Freiwerden am Entweichen 
gehindert wurden. Die Menge und Verteilung del' Gasblasen ist sehr ver­
schiedenartig. Erstere ist abhangig vom Anfangsgasgehalt des Materials. 
Je hoher dieser ist, um so weniger Aussicht ist vorhanden, daB sich del' ge­
samten Gasmenge Gelegenheit zum Entweichen bieten wird. DaB abel' del' 
Gasgehalt des Eisens in sehr weiten Grenzen schwanken kann, beweisen aIle 
in del' Literatur mitgeteilten Zahlen. Je hoher un tel' sonst gleichen Umstanden 
die Temperatur ist, um so mehr Gas fiuB entsprechend Fig. 88 entweichen, 

1) St. E. 1882, 537. 
2) Fer. 1915, 73. 
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mll so groBer ist <lie Gefahr del' Blasenbildung. Welln aIle Begrenzungsflachen 
des Blockes bei noch fliissigem Kern erstarren. kann das bei del' weiteren 
Erstarrung des flussigen Kerns sich entwickelnde Gas nicht entweichen und 
del' Druck steigt daher im Blockinnern. Da mit steigendem Druck die Los­
lichkeit des Eisens fUr Gas zunimmt. wird ein Teil des Gabes sich wieder losen. 
Sind jedoch die Gasmellgen zu grol3, so kann del' Druck derart steigen, daB 
die bereits erstarrte Oberflache von clem flussigen Kern durchbrochen wird. 
Die plotzliche Drnckvenninderllng bewirkt ellleute starke Gasentwickelung 
und del' Block ,.steigt . Die Verteilung del' Gasblasen hangt auBer von del' 
Gasmenge vom Verlauf del' Erstarrung abo Diese wird abel' insofern 
<lurch die chemische Zusammensetzung beeinfluBt, als von ihr die GroBe 
des Erstarrungsinten"alls in n(' ausgedruckt, abhangig ist. Es ist anzu­
nehmen, daB wie in den billiirell :S.\'stemen, Schwefel, Phosphor und Kohlen­
~toff zul' VergroBerung, Mangan, Rilizium, Aluminium und Nickel zur Ver­
kleinerung des Intervalls heitragen. Je kleiner letzteres ist, urn so geringer ist 
die zum Entweichen (leI' Gases ZUl" VerfUgung stehende Zeit. Bei grof3erem 
Erstarrungsinten'all ist nun zwar diese Zeit groBer, dafUr besteht abel' das 
Eisen wahrend del' Erstarrnng aus einem Gemisch fester Kristalle und einer 
Mutterlauge. ist also zahflussiger uml gasundurchlassiger als bei kleinerem 
Inten·all. In weicherem. also kohlenstoffarmerem Material scheint del' EinfluB 
des Faktors Zeit iiher den des Faktors Konsistenz zu uberwiegen, denn dieses 
Material ist im allgemeinen bedeutend blasenhaltiger als harteres, kohlenstoff­
reicheres, eR sei denn. daB Kohlenstoff an uncl fUr sich die Gasaufnahmefahig­
keit ernieclrigt. Bezuglich Mangan, Silizium uncl Aluminium wurde an anderer 
:stelle I ) schon darallf hingewiesen, daB <liese Elemente vielleicht clie Losungs­
fahigkeit des EisenI' fiir Gase uncl damit naturlich auch Menge und Ver­
teilung del' Gasblasen heeinflussen. Brinell2) zieht aus seinen umfangreichen 
l'ntersuchungen den SchluB, daB es unter sonst gleichen Bedingungen zur 
Erreichung eines praktisch gasblasenfreien Blockes vom Typus 1, 2 Fig. 175 
nUl" notwendig sei. daB Mangan, Silizinm und Aluminium nach MaBgabe del' 
nn anderer Stelle bereitH erwahnten Beziehung vorhanden seien: 

YIn-I- 5.2 Hi 90 Al = 1,66 bis 2,05. 

Brinell nimmt also an. daB die Wirkung des Siliziums 5,2mal und die des 
Aluminiums 90mal starker als die des Mangans, die des Aluminiums 17,3mal 
starker als die des Siliziums sei. Typus 3 und 4 (Fig. 175), d. h. "randblasige" 
Blocke 8011en entRtehen. wenn obige Beziehung mit 1,16, Typus 5, wenn sie 
mit 0,28 und die Tvpen 6 und 7, wenn sie mit weniger als 0,28 erfullt sei. Die 
Beziehung gilt jedoch nnr fiir Blocke von 240 mm 0. Blocke von 350 mm 0 
wurden bei 1,66 bereits randblasig, kleinere von lOO mm 0 bei 1,16 noch 
dicht sein, jedenfalls wiirde die Neigung zur Blasenbildung mit der BlockgroBe 
zunehmen, eine Tatsache, die dnrch die Wickhorstschen 3 ) Versuche mit 
Schienenblocken yerschiedener GroBe bestatigt win\. Es ist nun zweifellos 
eine feststehende Tatsache, daB Silizium und Aluminium den Gasblasengehalt 

I) Vgl. Abschn. II, 18. 
2) Ir. st. Inst. 1902, I, 833. 
:l) Proc. Railw. Eng. 1912, 655. 
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vermindern. Ein Beispiel fUr die Wirkung des Aluminiums auf Schienenstahl 
nach R. Hadfield 1) ist in Fig. 176 dargestellt. Block Nr. 1 ist ohne Zusatz 
von Aluminium, Nr.2 mit 0,036, Nr. 3 mit 0,09% Aluminium hergeetellt. 
Dem Block Nr. 4 sind ebenfalls 0,09% Aluminium zugesetzt, auBerdem aber 
ist der Blockkopf nach dem Hadfieldschen Verfahren warm gehalten und 
hierdmch eine Verkleinerung des im blasenfreien Block Nr.3 vorhamlenen 
Lunkers erzielt worden. Das Volumen des Lunkers wird demnach durch hchen 
Aluminiumzusatz merklich vergl"oBert. (Titan wirkt nach eigenen Versllchen 
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Fig. 175. Schematische Darstellung der Gasblasenanordnung in Eisen- und Stahl­
blOcken (BrinelI) 

ahnlich.) Es ist aber anzunehmen, daB diese VergroBerung nur eine schein bare 
ist, da sich im blasenhaltigen Block der Lunker in zahlreiche, auf die Gas­
blasen verteilte Einzellunker auflost, weil gasblasenbildendes Eisen bis zum 
Zeitpunkt der Erstarrung in lebhafter Bewegung bleibt und allmahliche, zur 
Ausbildung des Lunkers erforderliche, schichtenweise Erstarrung daher nicht 
moglich ist, die Erstarrung vielmehr praktisch gleichzeitig in allen Punkten 
der Masse erfolgt. Talbot 2) bestatigte die Ergebnisse Hadfields und stellte 
auBerdem fest , claB Aluminium die Erstarrung beschleunigt, d. h. die nach 
einer bestimmten Zeit vorhandene Starke der erstarrten Kruste (ein fiir clas 

1) Ir. st. Inst. 1912, II, 11. 
") Ir. st. Inst. 1913, I, 30. 



Kristalli~ation. :Wl 

lunkerverhiitendt' Verfahrell T It I II () t" wieh tiger Cmstan(1) d meh Aluminilllll­

zusatz vergrol3ert win!. 

Bei gleieher ehemi"cher ZUSltllllllf'llstezulIg diirften sieh folgende allgemeine 

GrulI(lsatze fiiL" die Bla,;cll hi Idllllg f'rgeiJen. All lind fiir sieh geringer Gasgehalt 

und mittlere GieUtC'mperatlll" fiihrt ZII einer Blasenanordl1llJ1g entsprechend 
Fig. 175 Typns :") Dip Iwi df'r I<:/"starrnng flf'/" B10ckwancle freiwerclem1f'n 

Gase steigen iIll flii ssigl'1I Metall allf IIlld elltweichen. so Jange die BJockoher­
£lache fliisfiig bleiht: smlie diese er:-;tarrt. hleihell zllni-ichst die sich entwickeln­

d en Blasen dort zlIriick. \\'0 "ip sieh ge rade befanden, d . h . zwischen den in 
die MlItterlange hillf'illSehiel.lenden Kristallell . 1st die Oherflachenkruste stark 

ge\lllg . 1I1ll de tll g('steigertpn CaHdrlltk litandhalten ZII kOllnen lind del" .-\11-

fangsgasgehalt "0 hodl. daU die dlll('h Drllcksteigerllllg hervorgernfene I~:.·-

2 

..... .. 
, t­-. .. 

Fig . I ~(;. Eilltiul.l .II" .-\IUllliniuIIIS alit (:rii/lP lind .-\nordnung der Uasblasen und des 
LlIllkl'r~. I Hadfield. 1 

hiihull/! d e l' Lii,~lIl1gsfiihigk{':t e hell g(,llugt. IIIll die Gaf'entwickehmg ill <1elll 
!loch fliissigl'lI 1\'il yoII~tiindig ZII hilltl'rt1'pilwll. so 1St d as Blockillllere £1'!'i 1'011 

Gashiasellllnd ledigli(·h ill gt'l'illgl'!'('1' odeI' g1'iil.lE'rer EntfE'rnllllg YOIll Bloek­
nlll(k zl'igt .~irh ('ill B"I~(·nkl'anz. bei hfilH'r!'1Il Allfangsga8gehalt geniigt diC' 
Drlleksteigl'l"IlIlg WI' HilltertrE'ihllllg del' (iaSE'lltllicklllllg nicht. Zm Bilchmg 

('ill!'r fest t' lI l\'rtl~tl' kOllllllt P'; iil)('rhallpt nieht; IIllter stetcr. das BJockinnere 
in shll<ligf'1' B(,I\"('gllll.!!: halt ender IIlld dahl'l' cli(" Tpillperatllt"lmterschiede allS­
glpidwlld('1' (;a~('lItll i ('klllllg kiihlt da~ Bioekilllll're gleiehmaBig ab 111«1 er­
::;tarrt fastgl('i e hzl'it:g '11 all E' 1l PIIllkt(·n. Die (iasE' kiillliell wegen Mangels all 

Zeit odE'1' tl'igiW'I' l\.oll~i~tl'llz (IE-~ \1t'tnlles lIieht ellt\reichen. das BJockillllere 

ist jll{olg('dpss("11 dlllThll('g hla~ig. J<' htihel' (lie Giel3temperatllL 11m so ge­

ringpr di(' Did,<, d('l" 11111 d pII Bla~('llkraIlZ I'()) hand cllC'n Krllste . 

11ll ,t1lgl'llI('in(,11 lteigt Ireielil's 1~IIII~p:se ll lIlehr Z\I[" AIIShiJdullg del' TypC'Il:3 
his i. hiirter('r :-:tahl dngq!"(' 11 ,.111' .\lIsldlllllg (ler 'fypen I 1IIul 2. 

[Ill 1I111·pnlrh('itdt'li. ,tI,;o r()hgegos ,~pll{'l1 sehmiE'dharf'n Eisen wirkt die 

Gegl'llllart YUII (;,lshl<l,,('11 Ilatiirlich selir lIaehtf'ilig da die Gesamt,festigkeit 
(It·~ (; III.\;.;tii(· kl' .~ d II\"(' h d('11 stpll('11 lI('iH' feh 1(,lldell ''datl'rialzlIsa nllilenhang Htark 
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beeintrachtigt wird. Hirerzu kommt noch, daB bei Beanspruchungen auf Zug 
und Druck an den Grenzen der Hohlraume betrachtliche lokale Spannungs­
erhohungen vorhanden sind. I) In hochwertigen, diinnwandigen Stahlform­
guBstiicken sind also Gasblasen unbedingt zu vermeiden, doch gelten fiir solche 
GuBstiicke nicht ohne wei teres die fUr groBere GuBblocke aufgestellten Be­
dingungen zur Erreichung groHter Dichtigkeit. Insbesondere ist zu beriick­
sichtigen, daB der Faktor GieBtemperatur nicht im gleichen Sinne ausgeniitzt 

GMblase 

Gasblasen· 
seig~l.<ng 

Fig. 177. Gasblasenseigerung in Stahl mit 0,8% C, Atzung I, x 2. 

Gasblase 

Gasblaser 
seigeru 

werden kann. So wiirde zu niedrige GieBtemperatur das Ausfiillen der Formen 
verhindern. StahlguB fiir diinnwandige GuBstiicke wird daher moglichst heW 
zu vergieBen und der Gasblasengehalt dUl'ch Verringerung des Anfangsgas­
gehaltes (Tiegel- oder ElektrostahlguB) oder Zusatz von Silizium und Aluminium 
zu erstreben sein. In besonders wichtigen Fallen kann man derartige GuBstiicke 
mit Rontgenstrahlen 2) auf 'Dichtigkeit priifen. 

Raufig findet man anschlieBencl an die Gasblasen tropfenformige Zonen 
mit starken Anreicherungen an Phosphor, Schwefel (sulfidische Einschliisse) 
und Kohlenstoff. Fig. 177 ist ein auf Phosphor geatzter Teilquerschnitt eines 

I} Vgl. Preu/3, V. d.l. 1912, 1780. 
2) Gie/3. Ztg. 1917, 1; Centro Hiitten· u. Walzw. 1917,225, sowie St. E. 1918,508. 
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Bloekes mit 0,77°/ () Kohlenstoff, 1,28% Mangan, 0,03% Phosphor, 0,029% 
Sehwefel und 0,21 % Silizium. 1) In der hier angewandten senkrechten Be­
leuchtung erscheinen die Phosphoranreicherungen dunkel. DaB sie auch an 

.. 
.. r ' 
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/ 

';..J~ 

'" r ". 
\ 

,-/~· / ...... 

Fig. 178. Schwefelhaltige Einschliisse innerhalb der Gasblasenseigerung Fig. 177, 
ungeatzt, x 200. 
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Fig. 179. Schwefelhaltige Einschliisse auf3erhalb der Gasblasenzonc, ungeatzt, x 200. 

Schwefel angereichert sind, zeigt die Aufnahme des ungeatzten Querschnitts 
Fig. 178 in 330facher VcrgroBerung. Die sulfidischen Kristalle sind offenbar 

') Obcrhoffcl', St. Eo 1916, 798. 
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Fig. 180. Zementit innerhalb .der GasblasenEeigerung, Atzung II. x 200. 

Fig. 181. Dieselbe Stelle wie Fig. 180, jedoch mit Natriumpikrat geiitzt. 



Oberhoffer, Das schmiedbare Ei,en Tafel. 

1m Besitz der Firma Krupp betindliches, dendritisches Kristallgebilde aus dem Eingul.l 
eines groBen StahlforlllguBstiicke~ I vgl. S. Vi und 20.5). Halbe natiirliche GroBe. 
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in fliissiger Mutterlauge kristallis:ert. wa~ auBerhalh der angerei(;herten Zone 
(vgl. Fig. 179) n:cht del' Fall ist. Die in Fig. 178 dargestellte Stelle ist in 
Fig. 180 mit verdiinnter alkoholischer Halpetersaure lmd in Fig. 1811 ) mit 
Katriumpikrat geatzt wiedergegeben. dies zur Veranschaulichnng der Tat­
sache, daB der Kohlelll'toffgehalt weit iiber 0.9 betragt, da freier Zementit 
auftritt. EH ist wahn,cht<nlich. daB die Oegenwart diesel' Gasblasenseige­
rllngen c;ner Sallgwirkllng Zll vprclanken Hind. Das Volnmen des in den 
UashlasEnhohlraulllrll pllthaltenen GaseH nillllllt mit sinkender Temperatur 
erhehlich rascher all. als daK deH Hohlraumes HelbHt. So ist es denkbar, daB 
die zwischen den Dendriten pinge;whloHSPllp. an Phosphor 1111<\ Schwefel angerei­
cherte Mutterlauge in c\pll Hohlraulll gpsallgt wird. Hierzll mag lloch eine von 
dpr erstarrten Bloekk]"u"tl' auf daH H10ckinnerp ansgeiibte Drnckwirknng 
kOlllllll'l1 . 

];~. SeigeruJ1g In groBer-en GuBKtiickell (GuBblockseigerung). 

III kle;llPren Uu13Htiicken erfolgt dip Erstarrnng insofern fast gleichzeitig 
1111<\ gleichartig iiher dell ganzen QuerHchnitt. als die etwa angereicherte Mntter­
lange zwischen <It'lI zahlreichen (kleinen) Kristallincli viduen eirrgeschlossen 
win\. Innerhalh <IeI' en,tarrten Einzelkristalle sind daher, wie \lnter A 
geschildert wmdp. Cllterilehit,dp del' Zm-ammensetzung vorhanden (Kristall­
Reigerllng). <loch wrh·ilplI Kith dieHt' {'nterschiede gleichmiWig iiher den garrzen 
{~uerRchnitt lInd zwiRchen Rand lind Mitte des GuBstiickes fehlen sie. AnderR 
yerhiilt es sieh hei groBeren Blacken. in clenen die Erstarrung nicht gleichzeitig 
o(h-.r llahezll gleithzpitig ill allen Punkten erfolgt. vielmehr an den kalteren 
Kokillenwam\en heginnt lind mit Kieigendem 1'emperaturausgleich zwischen 
Rami lind Mitte naeh It'tzterer ZII alhllahlich fortschreitet. Denkt man sieh 
den ErHtarr\lng~worgang. "ie dipH ill Ii ig. Hl2 angenommen wurde. schichtenweise 
prfolgend. HO winl die t'!'Htp. sehr raHth nn dpn Kokillenwanden, am Boden und 
yielleieht aueh an del' Ohprflaehe erHtarrenc\e Kruste sehr rein. d. h. an Fremd­
kiirpem arm spin miiRKen ~'ntsJlrpchend den allgemeinen Vorgangen bpi del' 
Nlischkristallhiidullg. hzw. heim 1-'.'";.;te11l B:i"en-Sehwefel au!'> praktisch reinem 
Eisen hestehen. Dit" Ylutterlallge hat aher Uelegenheit. (Iem Eingeschlossen­
werclpll dmch dit' Kriiltalle naeh dem Bloekiunern Zll auszuweichen und so 
schieht die an Diekt' ,.;tilndig zllJlehmende. an del' Oherflache mit in die Mutter­
lauge ,mchst'IHlell Kri"ta\lell~) ,·pnlehpne. erstante Wand eine an Fremd­
kiirpelll sieh standig anreiehelllde Mutterlauge YOI' sich her, his die letzte 
lind an Fremdkiirppm n'ieh"te S('hicht unterhalh (leR Lunkers erstant. Ge­
l{>genheit zur Diffllilioll iHt nm ill heHchranktem MaJ3stabe \'orhanden, denn 
mit del' Diekt' dt>]" Sphieht wachst r\pr nml diffllnclipreJl(\en Element znriickzn-

I) Die auf Fig. I WI niPllt Iwn'ortrdmden sulfidischl'll Einschliissc sind in Fig. 181 
tidschwarz gpfiirht. ('olllHtock (Ht. Eo l!Hi. 38:1) Iwnntzt ,Ii" Natriumpikratatzung 
zur Cntt'I"Hcht'idung '"lfidj~dlPr "~in~chliiH~(' yon ox.wlischf'n. Ll't,ztcrc werdt'n durch 
:\'atrinmpikrat niC'ht gt'fiirht. 

") Das Tafelhild ,na"h ~. 204) nach einem im Ht'tiitz der Firma Kru pp befindlichen 
~("hall..;tiick z!"igt dip d"lIdriti~ch!"n KristaJlp nm lll'triichtlicher Grollt'. Es pntstammt einelll 
\"[·rlom .. n Kopf· pin!"s HtahlguUstiick'·H. Dit"c\t'n Hohlraum urspriinglich anfiillende Mutter­
lauge ist \"()Ill ~tahlglll~"tii('k .. mtchgl'~nllgt·· wordt'n. Fiir die, Cht·rlassung der Figur 
splw·lw ieh alwh an <li"""r ~t .. llt- tI!"r Firma K rtl P P nwinpn wrhindlichsten Dank nus. 
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legende Weg und damit die 
Schwierigkeit des Ausgleichs, 
insbesondere wenn letzterer mit 
dem Kristallwachstum nicht 
gleichen Schritt halten kann. 
Da der Erstarrungsvorgang, 
wie im vorhergehenden Ka­
pi tel geschildert wurde, mit 
der Gasentwicklung innig ver­
knupft ist, steht zu erwarten, 
daB auch die Seigerungen mit 
der Verteilung der Gasblasen 
in einem gewissen Zusammen­
hange stehen mussen. Reich­
liche Entwicklung halt das Bad 
in standiger Bewegung , hin­
dert infolgedessen das allmah­
liche Anwachsen einer erstarr­
ten Schicht und bewirkt 
gleichzeitige Erstarrung iiber 
den ganzen Querschnitt (Ty­
pus 7 Fig. 175) und daher 

Fig, 183. Langsschnitt durch den 
Block Fig. 182, 
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nnheZll gle:chmiiJ3ige ZlIsammensetzung 
iiher den ganzen Querschnitt. Findet 
i nnerhal b des von einer bereits erstarrten 
Kruste eillgeschlossenen fliissigen Kel"­
lIE'S heftige Gasentwicklung statt (Ty­
PlIS 5 Fig. 175). so wircl eine relati¥ 
,",charf abgegrenzte Aufteilung des Blok­
kt':-; ill eine rein ere (Kruste) und eine 
angereicherte Zone (Kern) zu erkennen 
111l<1 letztere nahezu gleichmaBig ange­
l eichert sein. Die Gleichma13igkeit del" 
gashJasenhaltigen Zonen wird indessen 
11111" eine heschrankte sein, weil hier die 
i111 vorhergehenden Ahschnitt erwiihnte 
Anlagenmg stark angereicherter Zonen 
an <lie Gashlasel1 oeler Gasblasenseige-
1I111g. hesoncler" reichlich al1ftreten 
\\"ild. 

Fig. 185. Uingsschnitt durch den Block. 
(Fig. 184. 1 
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Einige Beispiele aus del' Literatur mogendie Verteilung del' Seigenmgen 
in GuBblocken naher erlautern. Fur die Darstellung del' Ergebnisse ist folgendes 
Verfahren gewahlt worden. Die Punkte, in denen Proben fur die Analyse 
gebohrt wurden, sind in den maBstablich im Langsschnitt wiedergegebenen 
Profilen del' Blocke eben falls mal3stablich eingetragen. Die diese Punkte ver­
bindenden Horizontalen stellell _len gleich 100 gesetzten Mittelwert an Kohlen­
stoff, Phosphor und Schwblel dar. Mangan und Silizium sind in den Dia­
grammen nicht aufgenommen, weil die Seigerung diesel' Elemente zu gering 
ist und die Diagramme durch die Einzeichnung beinahe horizontal verlaufender 
Linien an Deutlichkeit eingebuBt hatten. VerHiuft also die Kurve uber del' 
Horizontalen, so liegt positive, verlauft sie dagegen unterhalb del' Horizontalen, 
so liegt negative Seigerung VOl'. Die GroBe del' Seigerung in Prozenten wird 
durch das System von Horizontalen angegeben, deren Abstand gleich 20% 
ist. Das Mittel aus samtlichen Werten muB dem aus del' Chargenanalyse 
sich ergebenden Welte entsprechen, was bei den Talbotschen 1) Versuchen 
del' Fall ist. 

In Fig. 182 sind Er[ebnisse von Talbot an einem Schienenstahlblock in 
del' .geschilderten Weise- dargestellt. AIle Einzelheiten bezuglich Gewicht, 
Analyse und Blockabmessungen sind del' Abbildung beigefugt. Del' Block­
typus ist hOchstwahrscheinlich 2) del' in Fig. 183 dargestellte, bei harteren 
Stahlsorten ubliche: die Hauptseigenmg ist in nachster Umgebung des Lun­
kers vorhanden. Del' Block ist bis auf relativ unbedeutende Zonen im Rande 
des oberen Blockteils frei von Gasblasen. Bemerkenswert ist die negative 
Seigerung in den Randzonen, in del' obersten und in del' untersten Schicht. 
Del' Block ist offen bar unter Ansetzung einer an Fremdkorpern armen Kruste 
erstarrt. Die in das Blockinnere hineinwachsenden Kristalle haben die sich 
stetig anreichernde Mutterlauge VOl' sieh hergedrangt, und del' am langsten 
flussige und am starks ten angereicherte Teil erstarrt in del' "Cmgebung des 
Lunkers. Von ganz anderem Typus ist del' in 1 ig. 184 nach Ergebnissen von 
W us t und F els er'l) dargestellte Block von weiche rn Flu13eisen. Auch in dies em 
erstarrte zunachst eine armere Randschicht, abel' die Gasentwicklung war 
schon mit Rucksicht auf die weichere Materialqualitat sehr stark, so daB del' 
untere Teil del' Randzone und die gesamte Mittelzone blasig amlfiel, I ig. 185; 
letztere erstarrte wahrscheinlich durchweg ziemlich gleichzeitig. Die Kurven 
del' I ig. 184 zeigen dementsprechend in del' Randzone negative, in del' Mittel­
zone positive Seigerung, deren Betrag innerhalb dieRer Zonen fast gleich­
mal3ig ist. 

Die Reihenfolge fur die GroBe del' Anreicherung ist sowohl in Fig. 182 
Wle 184 fohrende: 

1) Ir. st. lnst. 1905, II. 205. 
2) Tal bot ·hat zwar keine Photographien der Blockliingsschnitte in del' Vel'uf{l'nt· 

lichung au~, dem Jahre 1905 reproduziert. Da aber die in der zw('iten Veroffentlichrng 
(lr. st. lust. 1913, l, 30) in gleicher Weise untersuchten und hier photographiertl:-n Blocke 
aus gleichem i\laterial sich iihnlich wie der in Fig. 183 dargestellte in bezug auf Se:ge· 
rungen vcrhalten, ist es 8ehr wahrscheinlich, daJ.l die Blocke beider Veriiffentlichllngen 
gleichen TYPllS besaJ.len. 

:I) St. E. 1910, 2154. 
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8chwefel 
Phosphor 
Kohlenstoff 
(Mangan) 
(Silizium), 

20n 

in C'bereinstimmung mit der eingangs erwahnten Abhangigkeit der Anreiche­
rung von der GroBe des Erstarrungsintervalls. 

Mit der BlockgroBe steigt 
der absolute Betrag der Seige­
rung, wie aus Fig. 186 nach 
Howe l ) erhellt. Dieses Ver­
halten ist nach dem Gesagten 
durchaus erklarlich, denn mit 
steigender BlockgroBe nimmt 
nicht nur die absolutp GroBe 
der Erstarrungsdauer, sondern 
auch der Temperaturunterschied 
zwischen Blockrand und Mitte 
zu. Auch die von Dudl ey 2) 
hervorgehobene Tatsache, daf3 
mit steigendem Kohlenstoffge­
halt die Neigung zum Seigern 
zunimmt, ist erklarlich, nur ist 
zu beriicksichtigell, daB unter 
Neigung zum Seigern der Be­
trag del' Anreicherung, etwa in 
Prozenten ausgedriickt , nicht 
etwa das von der geseigerten 
Zone eingenommene V olumen zu 
verstehen ist. DieRes Verhalten 
geht im iibrigen am; den Fig. 182 
und 184 zur Geniige hervor. Die 
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Fig. 186. EinfluB der BlockgroBe auf die GuB­
blockseigerung von Schwefel, Phosphor und 

Kohlenstofl' (nach Howe). 

llachfolgende Tahelle giht ferner in Prozenten die maximale Anreicherung del' 
in den heiden Allhildungen wiedel'gegebenen Blocke: 

Elenlt'llt, 

SchwpfpJ . 
Phosphor. 
Kohh'n8toff 
:\Iangan .. 

Anreicherung in 0/0 

Talbot Wiist & Felser 

337 
279 
150 

3!) 

I 

130 
66 
26 
I) 

Zweifellos ist einp auf gel'ingstes Volumen reduzierte, abel' prozentual sehl' 
stark angereicherte einer zwar prozentual schwacher ausgepragten, abel' dafiir 
dem Volumen nach Rphr ausgedehntell und noch dazu mit Gasblasen durch-

l) Trans. Am. :\1in. 1909. 90H. 
2) Ir. Age 1909. II. 1880. 

() h to rho f f p r. Da~ schmip'dh:lre ";ist'11. 14 
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setzten Seigerungszont:' entschieden vOl"zuziehen, insbesondere wenn noch die 
Gasblasenseigerung beriicksichtigt wird. 

Aluminium verhindert nicht nur die Bildung von Gasblasen, seine Wir­
kung erstreckt sich. wif' die Fig. 187 nach Talbotl) zeigt, auch auf die Seige­
rungen. Alle Einzelheiten gehen aus der Abbildung hervor, so daB eine nahere 
Erlauterung uberfliissig i/oit. 2) Wenn auch nicht in allen Fallen eine derartige 
GleichmaBigkeit deI" Zusammensetzung wie hier erzielt wird, so ist doch die 
giinstige Wirkung des Aiuminiulllzusatzes auch nach dieser Richtung hin 
heachtenswert. Wor-auf sie bernht, ist noch unklar, doch scheint wohl haupt­
sachlich auBer del' VOIl T a I hot nachgewiesenen und bereits erwahnten Be­
schlellnigung des Verlaufs del' Erstarrung auch die Erhohung der Loslichkeit 
de>; Eisens fUr Gase eine Rolle zu spielen. Von ahnlicher Wirkung wie Alu­
minium ist anscheinend auch Titan, doch tritt einerseits die Wirkung des 
Titans nicht so deutlieh hervor, anderseits widerspreehen die Waterhouse­
sehena) Ergebnisse an<it:'rn, was im Ahsch"1. III. 15 auf die verschiedene Form 
des Titanzusatzes zmiickgefUhrt worden ist. 

I-Ioweit die al;; l-Iehlackeneinschliisse bezeichneten Fremdkorper im fliissi­
gell Eisen lcslich sind lind sich hei der Erstarrung ausscheiden, folgen sie den 
allgemeinen Ges{'tzen der Seigt:'J"tmg. Praktisch liegt der gesamte Schwefel­
gehalt in Form von derartigen EinschlUssen VOl', und daB der Schwefel quali­
tativ wie Phosphor llIHl Kohlenstoff seigert, wnrde gezeigt. Bezuglich der im 
flussigen Eisen }Jereits in unlOslieher Form vorhandenen EinschlUsse gilt der 
GJ"tmdsatz, daB auBer ihrem spezifisehen Gewicht noch die Fahigkeit, sich 
zlIsammenzuhalieu fiir die Moglichkeit ihrer Ansammlung im oberen Block­
teil in Frage k(llllmt. 

2. Die Fmkristallisation (Gliihen) des nicht verarbeiteten 
schmiedbaren Eisens. 

}Iit Umkristallisation seien die Vorgange beim Erhitzen oder Gluhen 
des ans dem SehmelzfluB abgekiihlten schmiedbaren Eisens (StahlformguB) 
bezeichnet, soweit sie mit einer GefUgeanderung und nicht lediglich mit Ent­
fernung von Spannnngen verkniipft sind. Die Hohe der Gliihtemperatur, die 
Zeitdauer des Gliihens und die Gesehwindigkeit der Abkiihlung sind die hierbei 
maBgebpt1den ]<'aktorell. 

A. Gliihtemperatur. 

Wird bei del' Erhitzung untereutektoidischer4 ) Stahle die Temperatur der 
HOl'izontalen PSK (Fig. 16) erreieht, so geht der im vorher langsam abge­
kiihlten Stahl vorhandene Perlit in feste I,osung uber. Wird die Perlitlinie 

I) Ir. st. lust. 1905, I, 85; s. a. 1913, II, 30. 
2) VgJ. a. v. Keil, :-;t. E. demniichst. 
:1) Mech. Eng. 1910, 26. 167. Waterhouse findet in Bessemerschienen-Material 

folW·ndp I'xtremp Gphalte, die ein Mall iiir die Seigerung darstellen: 
0/0 C % P % S 

Ohne Titanzusatz_ •. 0,44 bis 0,69 0,088 bis 0,167 0,098 bis 0,223 
:\Iit Titanzusatz . . . 0,44 ,,0,67 0,093" 0,123 0,068" 0,101 
~) ~ur solcht> kOll1nlt'n praktisch fiil' die StahlformguBhersteliung in Frage. 

14* 
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PSK nach hOheren Temperaturgebieten hin iiberschritten, so geht auGer dem 
Perlit um so mehr Ferrit in feste LOsung iiber, je hOher die Erhitzungstem­
peratur ist. Sowie die Temperatur die Ferritlinie GOS erreicht, ist das ge­
samte Ferrit-Perlitgemisch in feste Losung verwandelt. Die Hebelbeziehung 
ergibt die bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten Kohlen­
stoffgehalt miteinander im Gleichgewicht befindlichen Mengen Ferrit und 
feste Losung. 

Bei der Abkiihlung der iiber PSK erhitzten Legierung scheidet sich nach 
MaGgabe des Zustandsdiagramms wieder Ferrit und Perlit ab, die Legierung 
kristallisiert um. Die Umkristallisation kann nur dann vollstandig sein, wenn 
bei der Erhitzung die Linie GOS iiberschritten, die Legierung also bis in das 
Temperaturgebiet der homogenen festen LOsung gebracht worden ist. Sowohl 
die Perlit- als auch die Ferritlinie werden bei der Erhitzung in hOherer Tem­
peraturlage als bei der Abkiihlung gefunden. DerUnterschied beider, die 
Hysteresis, verschwindet aber wahrscheinlich, wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen der chemischen Zusammensetzung, bei zweckmaBiger Wahl der Ab­
kiihlungs- und Erhitzungsgeschwindigkeit bzw. -dauer. Hierfiir sprechen u. a. 
die Versuche von H. Meyer l ) mit nickel- und manganhaltigen Stahlen. Es 
muG beriicksichtigt werden, daG bei der Abkiihlung aus dem Gebiet der festen 
Losung Unterkiihlungen auftreten konnen. Ferner ist der bei der Erhitzung 
erfolgende Losungsvorgang wie jeder derartige Vorgang an die Zeit gebunden 
und von der KorngroBe der Bestandteile Ferrit und Perlit abhangig. Die 
zweifellos in der Literatur vorhandenen Abweichungen der Angaben iiber die 
La!!,e der besprochenen Linien sind mit Riicksicht auf diese Gesichtspunkte 
erklarlich. Hieriiber, sowie iiber die Verschiebung der Linien GOS bzw. PSK 
mit der chemischen Zusammensetzung ist, soweit Feststellungen vorhanden 
sind, im zweiten Teil: Konstitution und chemische Zusammensetzung, das 
Notige zu entnehmen. Als grobe Faustregel ergibt sich fiir den EinfluB des 
Mangans und des Nickels, die als Spezialzusatze hauptsachlich fUr Stahlform­
guB in Betracht kommen, daB 10/ 0 Mangan die Temperatur des Beginnes der 
Ferritabscheidung um rd. 70 0 und 10/ 0 Nickel um rd. 350 erniedrigt. Die Er­
niedrigung des Perlitpunktes IiIcheint etwas geringer zu sein. 

Ausschlaggebend ist aber der Kohlenstoffgehalt. Der Unsicherheit beziiglich 
der Abhangigkeit der Temperatur beginnender Ferritbildung (Ara) bzw. voll­
endeter Auflosung (Aca) vom Kohlenstoffgehalt ist bereits gedacht worden. 
1m Notfalle entscheidet am besten der direkte Versuch. Fiir eine Reihe von 
mir 2) untersuchter Materialien ergab sich die auf gleichen Mangangehalt und 
zwar 0,80/ 0 bezogene Kurve (diinn aasgezogen) Fig. 188. Zur Erzielung voll­
standiger Umkristallisation ist eine El'hitzung auf rd. 30° iiber die aus dieser 
Kurve in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt sich ergebenden Tempera­
tnren erforderlich (dick ausgezogene Kurve). 

Die auf ihre Bildungstemperatui erhitzte feste Losung besitzt ein Mini­
mum der KorngroGe, i. a. W. die Zahl der y-Kristallisationskerne ist eine 
sehr groBe. Diese y-Keme liefern bei der UmkristalIisation Keime fUr die 

1) St. E. 1914, 1395. 
2) St. E. 1915, 93. 
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Ferritbildung, so daB auch dasFerrit-Perlitgefiige sehr feinkOrnig ausfiillt. 
Je wei tel' die Erhitzung in das Gebiet del' festen Losung hinein erfolgt, um so 
groBer wird das Wachstumshestrehen del' ;,-Kristalle und demzufolge das bei 

1- AI!.< 1.<;.1 ... '"~ 
I""~ f(,.~,", 1n.1wc ~ 
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der A bkiihlung entstehende Fer­
rit-PerIitgemisch auch urn so gro­
her. Das inFig. 189und 190 dar­
gestellte Beispiel nach Meyer!) 
edautert dies an einem bei 8400, 

also zwischen Ar~ und Ar l , ab­
geschreckten Probematerial mit 
0,3% Kohlenstoff und 0,250/ 0 

Mangan , das vor dem Ab­
schrecken einmal (Fig. 189) auf 
11000, das andere Mal (Fig. 190) 
nur auf 980 0 erhitzt worden war. 
Die Zahl der Ferritkerne ist im 
ersten Faile bedeutend kleiner 
als i III letzten. 

Da die KorngroBe del' festen 
von Losung bei ihrer Bildungstempe­

ratur ein Minimum ist , wird bei 
del' teilweisen Umkristallisation 

<lurch Gliihen innerhalb des Gebietes GOSP lokal und zwar, soweit bei der Er­
hitzung AufloSlIllg erfolgte, Verfeinerung des Gefiiges stattfinden. Indessen 
bleiht , so lange !licht, die Linie GOS iiberschritten wird, das urspriingliche 
gl'ohe Korn IIIlZerstort unci tlie Folge des Gliihens ist lediglich eine schein-

I/'f /JI 4.1 4. 4J q6 " (II 41 (6.t: 

- KMtMJf411' 

ZweckmiiBige Uliihtemperatur 
Stahlgu13 mit 0.8 % Mn. 

~'ig. IR8. 

Fig. 18!). Stahl mit 0,3% C auf 1100" er­
hitzt. bis 8400 abgekiihlt. dann abgeschl'erkt, 

Atzung n. x 22:,. 

') st. E. Ul1.t. I;~\);). 

I<'ig. 190. Derselbe Stahl wie Fig. 1~9, je­
doch auf 9800 erhitzt, bis 8400 abgekiihlt, 

dann ahgeschreckt, Atzung II, x 225. 
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bare Verfeinerung, ein Zerfall in gIeichorientierte Elemente. Gliihen bei der 
Temperatur PSK bewirkt natiirlich nur Umkristallisation des Perlits , der da·· 
durch sowohl in seiner KorngroBe, als in seinem Aufbau, also in del' Aus­
bildung del' Ferrit-Zementit-Lamellen verandert wird. 

Gliihen bei Temperaturen unterhalb PSK beeinfluBt lediglich die Aus­
bildung des Perlits und fiihrt, wenn die Rohe del' Temperatur geniigt und 
Zeit zur Verfiigung steht, zur Koagulierung der Zementitlamellen des Perlits, 
den man dann (zum Unterschied von lamellarem) kornigen Perlit nennt. Die 
Bildungstemperatur des kornigen Perlits liegt praktisch innerhalb eines etwa 
500 unterhalb PSK sich erstreckenden Gebietes. 

Fig. 191. Korniger Perlit, Atzung II, x 1000. 

Die beim Gliihen stattfindenden Gefiigeanderungen seien an einigen Bei­
spielen veranschaulicht. Fig. 191 nach Meyerl) ist korniger Perlit, der in 
einem Material mit 0,50 / 0 Kohlenstoff, 1,250/ 0 Nickel und 1,050/ 0 Mangan 
durch 5stiindiges Gliihen des Stahls bei 650 0 erhalten wurde. 

Fig. 192 ist ungegliihter StahlguB mit 0,27% Kohlenstoff und 0,88% 
Mangan. Das GuBgefiige ist vom Typus V: Widmannstatten. Die zur 
volligen Umkristallisation erforderliche Gliihtemperatur fiir diesen StahlguH 
errechnet sich zu 850 + 300 • Fig. 193 ist das Gefiige des bei 750 0 gegliihten 
Materials . Bei diesel' Temperatur sind nach del' Rebelbeziehung 48,60/ 0 Ferrit 
und 51,4% feste Losung mit 0,525% Kohlenstoff im Gleichgewicht. Von den 
51,40/ 0 entfallen 30 auf die zur Perlitbildung erforderliche feste Losung, so daB 
von 665 bis 750 0 21,4 0/ 0 Ferrit in die feste Losung iibergegangen sind. Eine 
Verfeinerung des Gefiiges ist zweifellos vOlhanden, doch ist sie einerseits lokali­
siert und anderseits nur scheinbar, denn man erkennt, daB Ferrit und Perlit 
im groBten Teile des Gesichtsfeldes gleichorientiert sind, demnach das grobe 
Korn des GuBgefiiges in Wirklichkeit nicht zerstort ist. Die gleichen Erlaute-

1) A. a. O. 
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rungen gelten fur Fig. 194, die daH Gefuge (les bei 800° gegluhten Stahls zeigt . 
Riel' ist abel' die schein hare Verfeinerllng hedeutend starker und auf grof3ere 
Gehiete ausgedehnt. Rei diesel' Te ll1peratur :.;ind rd. 65~/ 0 feste Losung mit 
35(~u Fenit i m Clleichgewicht: YOIl 665 bi:.; 8000 sind demnach 35% Ferrit in 
feste Losung iihergegangell. Rei 8liOll (Fig. 195) ii"t die Gesamtheit des Ferrits 

~'ig. 1 !12. Stahlguf3 mit 1I ,:17 0", C, 
ungegliiht, Atzulll! n. :-;-:0. 

Fig. 1 \j:;. Stahlguf3 mit 0,27 % C, 

bei 750" gegliiht, Atzung II, x ;';0. 

Fig. 194 ~tahlgull mit 11.27"/" C. hei :-<000 gegliiht. Atzung II. x ;-';0. 
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gelOst. Die Umkristallisation bei der Abkiihlung ist vollstandig. Die Ferrit­
kristalle sind nicht mehr nadelig, sondern haben nach allen Richtungen an­
nahernd gleiche Ausdehnung und individuelle Orientierung. Wir haben es hier 
mit einer wahren, im Gegensatz zu der bei den niedrigeren Gliihtemperaturen 
beobachteten scheinbaren KomgroBe des Ferrits zu tun. In der Anordnung 
des PerIits ist eine gewisse RegelmaBigkeit nicht zu verkennen, die sich in 
netzwerkahnlicher Anordnung des PerIits auBert. Schon das vorhergehende 
Bild deutet diese Struktur an. Der Losungsvorgang beginnt bei del' Erhitzung 
in den perIitischen Teilen der Legierung .. Mit steigender Temperatur nimmt 
der gelbste Ferritanteil zu. Aber selbst wenn die Linie GOS bei der Erhitzung 
erreicht wird, hangt die Homogenitat der Lbsung von der Zeit ab, die dem 
Kohlenstoff zur gleichmaBigen Verteilung (durch Diffusion) zur Vetfugung 

Fig. 195. StahlguB mit 27% C, 
bei 850 0 gegliiht, Atzung II, x 80. 

Fig. 196. StahlguB mit 0,27 % C, 
bei 900 0 gegliiht, Atzung II, x 80. 

steht und es ist leicht einzusehen, daB diese Zeit mit steigender KorngroI3e 
wachsen muB. Die Fig. 195 ist ein Beispiel fur unvoll~tandigen Ausgleich des 
KohlenstoffgehaItes. In den kohlenstoffarmeren Mittelpunkten des Netzwerks 
beginnt bei der Abkiihlung die Ferritbildung und mit sinkendeL' Temperatur 
wird infolge weiterer Ferritausscheidung der Kohlenstoff in die sich standig 
anreichernde Lasung getrieben. Dieser Vorgang nimmt ein Ende bei der Tem­
peratur der PerIitlinie PSK und del' PerIit muU notgedrungen an den G~el1z­
flachen der Ferritagglomerate klistallisieren. Rasche Erhitzung oder kmze 
Erhitzung auf Temperaturen nahe an del' Linie GOS bzw. langere auf wenig 
unterhalb GOS gelegene Temperaturen flihren wahrscheinlich zur Ausbildung 
diesel' Gefligeart. Fig. 196, die das Geflige des 500 liber die Linie GOS er­
hitzten Stahlgusses zeigt, weist schon keine Spur des geschilderten PerIitnetz­
werkes mehr auf, daflir ist abel' die KorngraBe des Ferrits gewachsen. Dmch 
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Erhitzung auf noch hohere Temperatur, z. B. 1000° wird eine weitere Ver­
groberung des Perlit-Ferrit-Gemisches (Fig. 197) erzeugt. Die an dieser Ver­
suchsreihe festgestellten KorngroJ3en des Ferrits sind in Fig. 198 graphisch 
dargestellt, indessen muB beriicksichtigt werden, dais die links yom Minimum 
gelegenen Werte schein hare sind und nul' die rechts hiervon eingetragenen 
wirkliche KorngroBen veranschaulichen. 

Es ist einzusehen. dan bei standiger Steigerung der Gliihtemperatur 
grobste Kornung lind schliel3lich wieder ein Gefiige erreicht wiirde, das dem 
des ungegliihten Stahls sehr nahe kOllllllt. DeI" Perlit findet sich dann nicht 
mehr an den Grenzen cler Ferritkornel , vielmehr bilden Ferrit + Perlit das 
Korn und ordnen sich innel'halb diese;; nach kristalLogra.phischen Gesetzen an, 
es entsteht Widmannstatt ensches G-efiige odeI' eine andre Abart del' GuB-

Fig. l!I" StahlguB mit O,:l7 0 io C, bei 1000" 
gegliiht. Atzung II, x 80. 

strnktur, je nach den besonde­
ren Versuchsbedingungen. In 
diesem Falle bezeichnet man den 
Stahl als iiberhitzt. Die GuB­
struktur und die Struktur des 
iiherhitzten Stahls konnen dem­
nach identisch sein. Mit stei­
gendem Kohlenstoffgehalt sinkt 
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Fig. 198. Abhangigkeit der Korn­
gri:if3e in Stahlguf3 mit 0,27% C von 

der Gliihtemperatur. 

die zur Oberhitzung erforderliche Temperatul'. Wahrend in dem vorher­
gehenden Beispiel eines Stahlgusses mit 0,27% Kohlenstoff bei 10000 
!loch keine Oberhitzung zu erkennen ist, trit.t sie deutlich bei diesel' 
Tempera.tur in einem StahlguB mit 0 ,4% Kohlenstoff (Umkristallisations­
tempel'atur =~ 805°) auf, wie das in den Fig. 199-- 202 veranschaulichte Bei­
spiel zeigt, das im iibrigen auch die am ersten Beispiel entwickelten allgemeinen 
Grunclsatze bestatigt. 

AuBel dem mikroskopischen Gefiige verandert sich auch das Bruchgefiige 
mit del' Gliihtemperatlll' und zwar bleibt del' meist grobkristalline Bruch des 
IIngegliihten Stahls :;0 lange erhalten. his clie Temperatur del' Linie GOS er­
reicht ist ; dies in Phereinstin11l11mg mit del' Tatsache, claB innerhalb des Ge­
hietes GOF;P nur ein{' schein bare Kornverfeinerung erfolgt. Eine bedeutende 
V{'rfein{,l'lIllg d{'s Hl"uchl!{'fiiges i:.;t Init dem Erreichen del' Linie GOS beim 
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Gliihen verkniipft und eine Vergroberung wird erst dann wieder bewirkt, wenn 
das Gliihen in hoheren Temperaturlagen erfolgt, insbesondere wenn Ober­
hitzung stattgefunden hat. 

Hand in Hand mit den Gefiigeanderungen beim Gliihen gehen die Ande­
rungen der Festigkeitseigenschaften, wie aus den Kurven Fig. 203 - 205 nach 

Fig. 199. StahlguB mit 0,4 % C, ungegliiht, 
Atzung II, x 100. 

Fig. 201. StahlguB mit 0,4 0f0 C, bei 8000 

gegliiht, Atzung II, x 100. 

Fig. 200. StahlguB mit 0,4% C, bei 73C 
gegluht, Atzung II, x 100. 

Fig. 202. StahlguB mit 0,40f0 C, bei 100 
gegliiht, Atzung II, x 100. 
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eigenen 1) lTntersuchullgell heJTorgcht. Die Zusammensetzung del' udesuchtcn 
Qllalitiiten sowie dip aw; clplll Kohlenstoff lind Mangallgehalt hereehneten 
Telllperatnren, bei del' dip elllkristalli.~atioll hecmlet ist. sind aus del' nach­
folgenden Zw;all1lllell~t('lllIllg en·ieht.lieh: 

Temp. d.\'ollst. 
l'mkristallisatioll :\1'. II. 

/0 C' n' iO '\[n II, /(1 Hi 0: 
,to P tI/ .. ~ 

h"i d. El'hitWllg 

S90" O.ll O.HO 0,40 O,O:~O 0,0:35 
84,7(1 :! 0,2:3 (l.!lS 11,:38 O,04:! 0,0:38 
84,8" :l 0.:2(; 0.80 O,2ii 0,024 0,0:30 
784,11 4, !lAO UI 0,21 0,027 0,0:39 
7Ho" .) 0,41; 0.9:! 0.20 0,04,1 0,042 
'74:lo ii O"j:{ 0.7\1 O,2ii 0,027 O,O:3() 
m18" -; 0, ()!I 1.0:1 0,2;' 0,021 0,022 
iii4" " 0,8ii O. \III o.:n O.OUi 0,028 

In allen FKllpll i~t ",ill Am;tieg del' K1I1'ven in del' ~ahe del' hereehnetell 
Clllk]'istalli~ationstelllpeJ'atll1' ZII ]woiJadltell. Wenn die Telllperatur dieses 
Anstiegr-: mit dP]' i>prer:llllPteIl nieht vollkollllllPll iihpreintltimmt uud nicht fiir 
aJle Eigpntlehaftell gleieh i:<t. ~() gilt. doch del' bereits e1'wahntp Grundtlatz, daB 
30° oberhalb r\pr IWl'eC'hneten Telllpera111l' (leI' Anstieg dpJ' Kurven vollzogen 
lind eitlP VerheHSPl'lIng ([PI' EigenschaftC'1l eingetl'etC'tl ist. VOl' allen DillgPll 
iKt nach vollzogenel' l'lllkrist,tili,mt,ion die Abweichung del' Einzelwerte VOln 
lVlittel bpdputend ge1'ingp]'. das Material nahet t "ieh (lem ZlIstande del' Qmtsi­
isotl'opip. Die naehfolgenciPIl Zahlpll wranschanliehen dies. Die Materialien 
sind diPHPlllen wie :-;, 1 RR (spktlllrlKI'P Kristallisation). jedoch I'd. 30 0 oberhalh 
AI':] gpgliiht. 

Kohlpllstoff 

11,21\ 

Stl'eekgrenzc' 
kg/qmlll 

27,!1 
2."').7 
:!(i,1I 

28,(; 
:!8A 
:30.X 
:!!l.X 

:l;',:! 
::l:{,i; 
:15,:! 

FcstigkPit 
kg/ qllllll 

48,:{ 
.J.7,1 
4H,!1 

5:'i,ii 
f)U,:{ 
;jf\.ii 
·c -
.).). j 

U8,8 
fi8,i; 
G9.:i 

Dehnnng 
"10 

2fi,1 
2fj,;~ 

2J.:i 

IS,:") 
1 i,;') 
19.9 
21,5 

I:U 
1 :1,11 
] LII 

Aus del' Betraehtung dP[' KIIT'\PIl Fig. 203 -205 ergibt sieh: 

1. DaB in allen Fallell die Dphlll111g prhiiht win!. (Die KontrakLon Yer­
halt sieh ebenso.) ~~ille Vel'iJesserllng del' i-Iehlagfestigkeit ist dagegen 
nul' lliH zu pinelll Kohlenstoffgphalt VOll 0.53°0 zu erkennen. Materialien 
mit h6hprt'III Gehalt he:-;iLwll illl gegos:-lellPn Zlistande an sieh so nie­
drigp SehlagfpstigkPit. daB einl' Vpl'hesse1'l1t1g nieht pintl'itt odeI' jedenfalls 

1) :-\t. K 191;), II::' 
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so gering ist, daB sie mit den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln 
nicht zu erkennen ist. 
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Abhiingigkeit der Festigkeit verschiedener StahlguBsorten 
von der Gliihtemperatur. 
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Fig. 204. Abhiingigkeit der Dehnung verschiedener StahlguBsorten 
von der Gliihtemperatur. 

2. Die Festigkeit wird im allgemeinen, jedoch nicht immer erhOht. Die 
Streckgrenze verhiilt sich ebenso. 

3. Der Grad der Verbesserung schwankt auBerordentlich. 
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Den letzteren Cmstand suchte ich durch die Annahme zu erklaren, daG 
das Ausgangsprodukt, der ungegHihte StahlguB, bei gleicher Analyse sich in­
folge von Verschiedenheiten del' Herstellungsbedingungen in verschiedenem 
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Fig. 20;-,. Abhangigkeit der spezifischen Schlagarbeit verschiedener StahlguBsorten 
von der Uliihtemperatur. 

Anfangszustand hefinden kann. enter Anfangszustand sei del' in erster 
Linie durch die Geschwindigkeit del' Erstarnmg (GieBtemperatur, Querschnitt) 
und del' Ahkuhlung bedingte Z1lstand zu verstehen. Fig.206 nach J. P. 
Arend I) veranschaulicht die Abhiingigkeit del' (Kugel-!)Druckfestigkeit von 
del' Wandstiirke hei gleicher GieB­
temperatur, i. a. W. den Einflul3 
del' Erstarrungsgeschwindigkeit und 
damit del' von letzterer ahhiingigen 
KorngroBe. Die Festigkeit von 
Stahlguf3 mit 0,35 % Kohlenstoff 
wurde nach Fig. 206. so lange die 
Wandstiirke zwischen iSO Ilnd 80 
mm liegt, durch das GlUhen erhoht. 
bei Wandstiirken yon 10 his 50 mill 
dagegen erniedrigt werden und aueh 
del' Grad del' B~rniedrigung hzw. del' 
Erhohung ware yon del' Wandstiirke 
ahhiingig. Yom Standpunkt des 
GuBgefiiges wiircle das Widmanll­
stiittensehe Gefiige Erhiihung, das 
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~'ig. 20fi. Abhangigkeit der Druckfestigkeit 
von der Wandstarke des Stahlgusses (Arend). 

£einkornige Ferrit-Perlitgemisch Erniedrigung del' Festigkeit hedingen. 
StahlguB mit O,2;{O,o Kohlenstoff zeigt qualitativ iihnliche Verhiiltnisse, 
doch ist hier das Gebiet der Festigkeitserhi:ihung weit ausgedehnter. Wenn 
auch noch weitergehpJl(le. systematische Versuche zur vollstiindigeren Er­
fassllng (Ie" W ~KeIlH lind del' Bedeutung des Anfangszustandes erforc1erlich 

1) 1"t K lnli. :1!HI. 
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sind,!) so beweisen doch .schon die Arendschen Versuche, daB bei gleicher 
Analyse und Gliihbehandlung GuBstiicke verschiedener Wandstarke bzw. aUe 
Teile eines und desselben GuBstiickes mit groBeren Verschiedenheiten der 
Wandstarke nicht dieselben Festigkeitseigenschaften aufweisen konnen. Durch 
die mikroskopische Untersuchung ist man in die Lage gesetzt, derartige Ver­
schiedenheiten des in diesem Sinne zu verstehenden Anfangszustandes leicht 
aufzudecken, weil das Produkt der sekundaren Kristallisation von dem Ver­
lauf der primaren in so hohem MaBe abhangig ist, daB es selbst zweifelhaft 
erscheint, ob durch mehrmaliges Gliihen der Ein£luB der letzteren vollstandig 
beseitigt werden kann. 

Die Rolle des Phosphors und des Schwefels ist bereits im Kapitel sekun­
dare Kristallisation beleuchtet und es ist hervorgehoben worden, daB diese 
Kbrper bzw. Legierungsprodukte wegen ihrer ungleichmaBigen Verteilung 
einen die Quasiisotropie vermindernden Ein£luB ausiiben. Durch das Gliihen 
wird nun ledigIich die Ausbildung des Ferrit-Perlitgemisches, nicht aber Phos­
phor- und Schwefelverteilung beein£luBt. Letztere ist sozusagen eine Material­
konstante, erstere ein mit der Art der Warmebehandlung veranderIicher Faktor 
und beide beherrscht die primare Kristallisation. So bewirkt z. B. rasche Er­
starrung nicht nur die Ausbildung eines feinkotnigen primaren und damit auch 
sekundaren Kristallisationsproduktes, sondern auch feine und gleichmaBige 
Verteilung der Phosphor- und Schwefelanreicherungen. Das bei langsamer 
Abkiihlung entstehende grobmaschige Netzwerk von Phosphor- und Scnwefel­
anreicherungen fiihrt in zweckmaBig gegliihtem unddaher verfeinertemMaterial 
aUB bekannten Griinden 2) zur Ausbildung eines grobmaschigen Ferritnetzwerks 
(vgl. Fig. 156). Je hoher demnach, bis zu einer gewissen Grenze, der absolute 
Phosphor- und Schwefelgehalt ist, urn so eher vermag im Verein mit zweck­
maBiger Peherrschung des veranderlichen Ferrit-PerIitgemisches beim Gliihen 
auch durch Beschleunigung der Erstarrungsgeschwindigkeit dem auf Ver­
minderung der Quasiisotropie und Beeintrachtigung der Festigkeitseigen­
schaften gerichteten Ein£luB dieser Fremdkorper die Wagschale gehalten zu 
werden. Es leuchtet ein, daB nicht in allen Fallen die zweckmaBige Beherr­
schung des Ferrit-Perlitgefiiges zum Ziele fUhren kann, insbesondere nicht 
bei ungiinstiger, also grobmaschiger Anordnung des Phosphor- und Schwefel­
netzwerks oder bei iibermaBig hohem Gehalt an den beiden Elementen. Fol· 
gende Beispiele erlautern dies an zwei beziiglich der Phosphor- und Schwefel­
gehalte verschiedenen StahlguBquaIitaten. 

StahlguB I. 

0,26 % C 
0,80 % Mn 
0,25 % Si 
0,027% P 
0,0300/ 0 S 

') Vgl. hierzu die demniichst St. E. erscheinende Arbeit von Oberhoffer und 
WeiSgerber. 

2) S. IV, IB. 
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B hili Streckgnm7:" 
p all( \lng kg/qmm 

24.:{ 
ungegliiht 22,\) 

22.1) 

Gl'gliiht 27.1 
28';") 

III i S5!):, 
:1!J,8 

I Streckgn·nzl' 
Behandlung kg!qmm 

Pngl'gliiht { 

f 
Gl'gliiht I 

n. h, 

:31.:{ 
:H,4 
:~2,4 

Festigkpit 
kg!qmm 

3R,2 
47,6 
44,4 
47.1 
4R,15 
.!R,5 

Dehnung 
Ufo 

;),1 
23,3 
11,0 
22,4 
26,9 
23,8 

HtahlguB II. 

0.24 "/0 c 
0.n2 % Mn 
O,HO 11/0 Si 
o,m;:31l / o P 
O.Ol}iill/o H 

Festigkl'it 
kg/qmm 

46.4 
4ii.8 
4(l,8 

48.:{ 
48.5 
iiO,2 

Dehnung 
0/" 

(l,;'i 
9,15 

11.15 

9.5 
10.0 
1:1,15 

B. Wii.hdauer. 

Kontraktion Spez. Schlagarbeit 
. Ufo mkg/qcm 

5,3 2,77 
27,7 3,25 

1),6 2,80 
36,0 9,9 
45,3 9,9 
40,1 8,4 

I Kontraktion Ispez. Schlagarbe~t 
I % mkg/qcm 

7,2 
n,1 
14,8 

13,3 
17,1 
18,4 

1,3 
1,2 
1,4 

2,0 
1,8 
2,0 

Das Kristallwach"tum wird durch die Zeit gefOI'dert und zwar um so 
mehr. je hOheI' gleichzeitig die Temperatur ist. Erfolgt das Gliihen im Gebiet 
der festen Losung. so ,vachsen mit steigender Gliihdauer die y-Kristalle und 
hei der Umkristallisatioll auch die Elemente des Ferrit-Perlitgemisches. Ver­
Iaugenmg del Gliihdauer wirkt also in iihnlichem Siune wie Erhohung der 
Gliihtemperatur. J. ig. 207 erliiutert den 
EinfluB der Gliihdalll'I' hei 880 0 bzw. 
950 0 auf die GroBe des FerritkorneH 
i III HtahlguB II (kr yorhergehellden 
BeiRpiele. 

Das Wachstlllll de!; Ferrits wird 
durch gleichzeitig vorhalldenen Perlit 
gehindert und Sillkt demnach mit 
steigendem Kohlellstoffgehalt, es ii'lt 
aher wahrscheinlich, daB danll das 
Wachstumsbestrehen des Perlitkorns 
zl1nimmt. In den ii hlichen, kohlen­
stoffiirmeren Stahlgu I3q llalitiiten wirkt 
(lie VergroBerung dpH Ferritkornes 
erhohend auf nil' Dehllllllg, erniedrigend 
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Fig. 207. A bhangigkeit der KorngroBe des 
Ferrits von der Gliihdauer. 

auf Festigkeit lind sppzifische Hchlagarbeit. Abgesehen hiervon gelangt aber 
del' die QnasiiRotropie mindel'llc\p EinflllB del' Phosphor- und Schwefelanrei-
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cherungen urn so deutlicher zum Ausdruck, je grober das Korn ist, so daB 
zur Erhohung der Dehnung Von dem Mittel der verlangerten Gliihdauer nur 
mit besonderer Vorsicht Gebrauch zu machen ist. 

C. Abkiihlungsgeschwindigkeit. 

Ebenso wie Beschleunigung der Erstarrung zur Ausbildung einer fein­
kornigen festen Losung fiihrt, begiinstigt auch Beschleunigung der Abkiihlung 
durch das Gebiet GOSP die Ausbildung eines feinkornigen Ferrit-Perlitgemisches. 
Leider kann von diesem Mittel kein allzu ausgiebiger Gebrauch gemacht wer­
den, weil die Gefahr des Auftretens von Spannungen infolge ungleichmaBiger 
Abkiihlung zunahe liegt. Diese Gefahr ist dadurch herabzumindern, daB man 
nach beendetem Gliihen durch Entfernung des Brennmaterials von den Rosten 

Fig. 208. Ferritnetzwerk bei rascher Abkiihlung, Atzung II, x 80. 

oder durch Abstellen des Gases und Eintretenlassen kaJ4Jr Luft die Tem­
peratur rasch auf Dunkelrotglut sink en und die weitere Abkiihlung durch 
SchlieBen der Rauchschieber wieder langsam erfolgen laBt.l) Rasche Abkiih­
lung durch das Gebiet GOSP hat illsofern eine weitere giinstige Wirkung. als 
groBere Ferritansammlungen urn die Schlackeneinschliisse ver:hindert und die 
Quasiisotropie erhOht wird. Fig. 208 ist ein StahlguB mit ausgepragtem 
Netzwerk sulfidischer Einschliisse und entsprechendem Ferritnetzwerk llach 
normaler Abkiihlung im Of en. Fig. 209 derselbe StahlguB, jedoch sehr lang­
sam durch das Gebiet GOSP hindurch abgekiihlt. Die Verbreiterung des 
Ferritnetzwerks ist unverkennbar ... Abgesehen von der Korngroile wird auch 
die Ausbildung des Perlits durch die Geschwindigkeit cler Abkiihlung, also im 

1) Galli, Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, 672. 
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wesentlichen des Uberschreitens der Linie PSK beeinfluBt. Langsame Ab­
kiihlung bewirkt die Entstehung der kornigen bis lamellaren , rasche die Aus­
bildung der sorbitischen Form des Perlits. Letztere zeichnet sich durch hOhere 
Festigkeit bei wenig verminderter Dehnung aus. 

Fig. 20ll. ~'erritnet zwerk bei langsamer Abkiihlung, Atzung II, x 80. 

3. Die Kaltverarbeitung des schmiedbaren Eisens. 

Man spl'icht von Kaltverarbeitung, wenn das Arbeitsgut vor dem Ziehml 
oder Walzen bzw. Hammera nicht erhitzt wird. Drahtziehen oder Kaltwalzen 
von Blech ware also beispielsweise als KaltYerarbeitung aufzufassen. Warm­
verarbeitullg dagegen heiBt der Vorgallg dann, wenn das Arbeitsgut bei hoherer 
Tempel'atur, jedenfalls liber Dllnkelrotglut, verarbeitet wird. Bei den Me­
tallen ohne Modifikf1tionsandel'ungen gehen die Temperaturgebiete del' Kalt­
vel'arbeitung allmahlich in die der WanuYerarbeitung liber. Beim Eisen hangt 
diesel' Obergang nach Rosenhai II Ilnd H u mfreyl) mit den kritischell Punkten, 
im besollderell mit del' )' ... -~ /]- rmwandlung zusammen und erfolgt daher 
schroff. Dies gelangt cladurch zum Ausdrnck, daB einl1lal der Bruch im a- und 
f1-Gebiet quer durch die Korner, also intrakristallin odeI' -granular erfolgt, 
und die Korner in del' Zugrichtung gestreckt werden, wahrend im y-Gebiet 
der Bruch den Korngrellzen folgt, also interkristallin ist und keine Korn­
streckung stattfindet. Heyn 2) ist indessen der Ansicht, daB auch beil1l Eisen 
das Temperaturgebiet del' Kaltformgehnng alll1lahlich in das del' Warmform­
gebung libergeht. 

Die Forl1lgebung durch Kaltziehen. -\mlzen oder Hammern ist mit hIei­
bender oder plastischer zum rnterschiede '-on der elastischen Formanderung 
verknlipft. Letztere lassen sich auf mikl'oskopiRchem Wege nicht fest-

1) lr. st. lnst. 1913, I, 219. 
2) Mat.-Kde., Sd. II A, 259. 

() h P r h (l rf p, r. Ilas ~('hmiNJ hare Ei~ell. 1:, 



226 Anwendung der Konstitutionslehre. 

stellen. Die Beobachtung del' Vorgange bei del' plastischen Formanderung 
auf mikroskopischem Wege lehrt folgendes. Sowie die Elastizitatsgrenze 
iiberschritten ist und demnach bleibende Formanderungen ·· auftreten, be­
obachtet man an den Kristallen odeI' Kornern praktisch reinen Eisens, etwa 
bei Zugbeanspruchung eines polierten und geatzten Stabes das Auftreten von 
kornweise parallelen und individuell orientierten Linien , sogenannter Trans­
lations- odeI' Gleitlinien, wie sie in Fig. 210 dargestellt sind. Die Entstehung 
diesel' Linien kann man I'ich nach einer allgemein verbreiteten Anschauung 
entsprechend Fig. 211 so vorstellen, daB in einem ebenen, und urspriinglich 
rechteckigen Ausschnitt aus einem Korn odeI' Kristall unter del' Einwirkung 
eines Kraftepaares die beiden TeilkristalIe A und Al gleicher Orientierung 

Fig. 210. Translationslinien in reinem Eisen, 
Atzung II, x 100. 

langs GG aneinander vorbei­
gleiten. Die Ebene GG, in del' 
das Gleiten erfolgt, heiBt Gleit­
odeI' Translationsebene und ist 
nach Miigg e1 ) sowie nach 
Osmond und Cartaud·~) die 
OktaederfHiche (wie in den 
meisten regularen Metallen), 
beistarkerenBeanspruchungen 
die RhombedodekaederfUiche. 
Wiedie Betrachtungder Flg.210 
lehrt, weisen nicht alle Kri­
stalIe eines Haufwerks gleich-

, ' , 
, Ii 

Ii BA ; 

~ A 

Fig. 211. Entstehung der Trans­
lationslinien, schematisch. 

zeitig Gleit- odeI' Translationslinien auf, was man durch die besonders 
giinstige Orientierung einzelner Korner ZLlr Kraftrichtung erklart hat. Mit 
steigender Beanspruchung nehmen nach und nach alle Korner an del' 
Translation teil und auBerdem wachst die Zahl del' Translationsflachen pro 
Korn. In manchen Fallen,3) insbesondere bei kleinstem Korn, treten sie erst 
nach erheblicher Dberschreitung del' Elastizitatsgrenze odeI' iiberhaupt Jlicht 
auf. Bei del' Formanderung durch Translation wird an del' kristallographischen 
Orientierung des Kornes nichts geandert, weshalb denn auch die beim Tief­
atzen des Ferrits beobachteten Helligkeitsdifferenzen einmal erhalten bleiben 
und ferner in ein und demselben Korn nicht verschieden sein konnen. 

AndereI' Natur ist die zweite Formanderungsart innerhalb des Kornes, 
die in Fig. 213 ebenfalls an einem ebenen rechteckigen Ausschnitt aus einem 

1) N. Z. Min. 1889, I. 130; 1892, II. 91; 1895, Il. 211; 1898. I. 71; 1899, II. 55. 
2) Met. 1906, 522. 
3) Osmond und Cartaud, a. a. O. 
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Kristall veranschalllicht ist. Hier hat sich unter dem Einfluf3 des Krafte­
paares der Teil A] parallel zum Teil A des Kristalls verschoben, doch fand 
auf3erdem in der Zone Z noeh eine weitere Veranderung und zwar Drehung 
urn den Winkel a statt. Diesel' Winkel entspricht der Zwillingsstellung 1) del' 
Lamelle Z. In ein IIIHI demselben Kristall k6nnen mehrere Zwillingslamellen 
auftreten. Sie nehlllen hei del' Tiefatzung eine andere Farbung an als der 
restliche Teil des Krista\ls , was .ia mit Rueksieht auf die Verschiedenheit der 
Orientierung erklaJ'lich ist und untel'scheiden sieh dadureh von den zwischen 
Transiationslinien t'ingt'sehlossenen Zonen. Beim y-Eisen (vgl. z. B. Fig. 15, 
62, 70) ist Zwillingshildllng die Regel. Heim a-Eisen tritt sie sehr selten auf. 
Fig . 212 zeigt eine Z"illillg-slamelle in n-Eisen (EIektl'olyteisen). Man kann 

Fig. 212 . Zwilling in deforllliel·t e lll 
". Eisell. x 1i)1I. 

nach Osmond und Cartaud 2) 

clllrch Aufsehlagen einer Spitze 
auf poliel'te Flaehen Zwillings­
bildung el'zeugen. Naeh diesen 
Verfassern ist ubl'igens das "Ein­
sehnappen" der Lamelle in die 
Zwillingsstellung durchaus nicht 
erfordel'lich, vielmehr konnen 
a,lle sogenannten banal en Zwi­
schenlagen zwischen dem Winkel 
~1I11 und a durehlaufen werden. 

Fig. 21 ::. ZwillingsbiJdung, sche­
matisch. 

Mit steigender Beallspruchung andern sich die fur das a-Eisen charak­
teristischen Translationslinien. Sie verlieren ihren bisherigen gradlinigen Verlauf 
und nehmen mehr odeI' mindel' gekriimmte, wellenformig verIaufende Bahnen 
an, sie werden "banalisiert" und sind schlieBlich nul' noch abhangig yom Span­
nungsverlauf. Gleichzeit,ig erleidet auch die Korngestalt eine Veranderung 
und zwar wird das Korn allmahlich in der Richtung der Beanspruchung ge­
streckt. Fig. 214 zeigt die Verliingerung des Kornes sowie den von del' Orien­
tierung des einzehwlI Kornes unabhangigen Verlauf der "FlieBlinien" in der 
durch Pfeile angedenteten Streckrichtung. Die Abhangigkeit der Korngestalt 
von der Art del' Beanspl'uchung geht auch aus dem in den Fig. 215-217 
dargestellten Beispiel henTor. Fig. 215 entspl'icht dem unter Zug - Fig. 217 
dem unter Druckheanspruchung stehenden Teil eines im Winkel von 1800 

gebogenen FluBeisenstabes, wahrend Fig. 216 die neutraJe Zone veranschau-

1) Door die Art de,; /'\\il!ingsgeset.zes vgl. Li n c k, Z. f. Krist. 1892, 20, 209; sowie 
Osmond und Cartalld. >I. a. O. 

2) A. a. O. 
15* 
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licht. Die Figuren sind in ihrer natiirlichen Stellung im Objekt wieder­
gegeben. Die Abhangigkeit der Korndeformation von der GroBe der Bean­
spruchung, der sogenannte Streekungsgrad, wird weiter unten hesproehen. 1) 

Der Perlit spielt im kohlenstoffhaltigen Eisen eine ganz besondere Rolle 
wegen seiner Neigung zu aussehlieBlich banaler Formanderung2 ), die stets der des 
Fen-its vorauseilt, so daB in Ietzteren erst FlieBlinien erscheinen, wenn der 
Perlit langst unter dem EinfluB der auBeren Kriifte Gestaltsveranderungen er­
litten hat. 

tJber die Formanderungsvorgange in iibereutektoidischen Stahlen liegen 
keine Beobaehtungen vor.2) 

Die Schlackeneinschliisse werden im allgemeinen, wie im Kapitel Warm­
verarbeitung geschildert werden wird, durch letztere in der Streekriehtung 

Fig. 214. FJieBJinien und Korndeformation in deformiertem, reinem Eisen. 
Atzung II, x 200. 

gestreekt, weil sie bei hoher Temperatur relativ plastisch sind. Eine Form­
anderung bei gewohnlicher Temperatur vermogen aie jedoeh wegen ihrer 
Sprodigkeit nicht zu ertragen, brechen vielmehr hiiufig quer zur Streekrichtung. 

Hand in Hand mit den bei der Formanderung auftretenden Gefiigeande­
rungen gehen tiefgreifende Eigenschaftsanderungen vor sieh. Von groBter 
praktischer Bedeutung ist die Anderung der Eigensehaften beim Drahtziehen. 
Fig. 218 naeh Ergebnissen von H. Altpeter mit einem FluBeisen mit 0,1 0/0 
Kohlenstoff veransehaulicht die Veranderung einiger Eigensehaften durch die 
heim Drahtziehen auftretende Kaltformanderung. Ais Abszisse wahlte Alt-

1) Vgl. hierzu auch Kurrein, Baumat. 1904, Heft 13. 
~) Vgl. Dber die Formiinderung des Perlits, Howe, St. E. 1915, 197. 
3) Vgl. jedoch im nachsten Abschnitt Han emanns Untersuchungen an kaltgewal7.­

tem Bandstahl, sowie im Abschnitt Warmverarbeitung: iiber das Schmieden i.ibereutek­
toidischer Stahle. 
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peter I) die sogenannte Strcckzahl Fo/F2), wo F 0 den urspriinglichen, F den unter 
Betrachtung stehendpll. (lmch Ziehen reduzierten Querschnitt bedeutet. Zum 

};' -F 
Vergleich ist lluch die Pl'owlltllaie Qnf'l'schnittsvel'minderung _0 ·100 

Fo 

~'ig. ll16. Neutrale Zone eines urn 
I xUo gebogenen Stabes aus weichern 

FluBeisen .. 3.tzung II, x ] 00. 

Fig. ~l~. Uedriickte Zone eines urn 11:)U II gebogellen :-italics aus weichern FluBeisen, 
Atzung II. x 100. 

als MaB del' Verarbpitung beige£iigt. Del' Anfangsdlll'chmesser des Walz­
drahts betrug 13,85mlll. dcl' Enddurchmessel' des gezogenen Drahtes 3,35 mm. 

1) ~t. K 1915. :Hi:!. Iliss. Bl'cslall 1914. 
2) Vgl. H eyn. 'fat.-Kd,· .. II A. S. ():!O. 
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Die Anderung der Korngestalt des Ferrits gelangt durch das sogenannte 
Streckungsverhaltnis1) zum Ausdruck, das dem Verhaltnis der durchschnitt 
lichen langeren Kornseite zur kiirzeren entspricht. Dicses Verhiiltnis wachst 
mit zunehmender Querschnittsverminderung, jedoch konnte Altpeter, wie 
vor ihm Heyn, feststellen, daB das Kornvolumen nicht konstant bleibt, son­
dern von einem gewissen Formanderungsgrade an und zwar fiir F ofF -=- 3,06 
stark abnimmt. Eine Erklarung fiir diese Aufteilung der Korner kann erst 
im nachsten Abschnitt (Rekristallisation) gegeben werden. 

Die Loslichkeit, ausgedriickt dUTch die Gewichtsabnahme der Probe nach 
83stiindigem Verweilen in 10/oiger Schwefelsaure, die nach dem Shoreschen 
Verfahren ermittelte Harte, die Bruchfestigkeit und die Streckgrenze nehmen 
mit steigender Querschnittsverminderung nach einem annahernd parabolischen 
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Fig. 218. Veranderung der Festigkeits- und einiger 
von Draht mit 0,10f0 C durch KaItziehen. 

anderer Eigenschaften 
(AItpeter .) 

Eigenschaft MaBstab 
-- Festigkeit kg/qmm A 
- - - Streckgrenze" A 

- -.- -. Dehnung Ofo A 

Eigenschaft 
- .. - .. - Harte (Shore) 

- -"- - .. Loslichkeit 
-._.-. Streckungsgrad 

MaBstab 
A 
B 
C 

Gesetze zu, die Dehnung nimmt sehr rasch ab und zwar bereits nach dem 
ersten Zuge. Wie die Streckgrenze verhalten sich Proportionalitats- und 
Elastizitatsgrenze'.l) mit dem Unterschiede, daB sie nicht wie die Streckgrenze 
bereits nach dem ersten Zuge mit der Festigkeit beinahe zusammenfallen. Wie 
die Dehnung verhalt sich die Kontraktion. 2) Mit Ausnahme des Streckungs­
verhaltnisses und der Streckgrenze, die nicht bestimmt wurden, ergeben sich 
nach P. Goerens'.l) ahnliche Kurven fiir mittelharten und harten Stahl mit 
0,55 bzw_ 0,780/ 0 Kohlenstoff. Der Elastizitatsmodul bleibt nach P. Goerens'.l) 
unbeeinfluBt. Auch die elektrische Leitfiihigkeit bleibt nach P. Goerens 

') Vgl. H eyn, Mat.-Kde., IIA, S.230. 
2) VgI. P. Goerens, Fer. 1913, 65. 



~ 
~ 
.~ 

~ 
Q" 

~ 
~ 

~ 
~ 
.~ 
!< 
~ 

Die Kalt yerarbeitung des Hchllliedbaren Eisens. 231 

unbeeinflul3t ilU Widerspruch ZUlU Verhalten andreI' Metalle, z. B. Kupfer.!) 
Das Verhalten einiger magnetischer Eigenschaften nach P. Goerens 2) wird 
durch die Fig. 219 und 220 an weichem Flul3eisen mit 0,07, Stahl mit 0,55 
und mit 0,78% Kohlenstoff erlautert. Fig. 221 nach demselben Verfasser 
zeigt endlich die durch Kaltziehen hervorgerufene Verminderung des spezi­
fischen Gewichtes von FluBeisendraht mit 0,07% Kohlenstoff, deren Grad 
iibrigens anscheinellcl mit steigendem Kohlenstoffgehalt abnimmt. Fig. 222 
(nach P. Goerens) iRt ein Langsschnitt durch "iiberzogenen" Draht. 1m 
Innern cles Drahtquerschnitts iRt offenbar das Arbeitsvermogen, ausgedriickt 
durch die maximale Querschnittsverminderung, eher erschopft als am Rande. 
Die inneren Schichten wprden denmach heim Drahtziehen starker gereckt als 
die auBeren. 

J1~s wiirde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, die zur Erklarung 
der Eigenschaftsanderungen aufgestellten Hypothesen in ihren Einzelheiten zu 
besprechen. Ein kurzer Hinweis auf 
die einzelnen AnRchaltllllgeu ohue 
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Fib' 219. Veranderungder max. PermeabiJi- Fig.2:W. Veranderung der Koerzitivkraft 
tat von Drahten mit verschiedenen Kohlen- von Drahten mit verschiedenen Kohlenstoff­
stoffgehalten durch Kaltziehen. (P. (:oerens.') gehalten durch Kaltziehen. (P. Goerens.) 

Kurve 1 = 0.07"" ('. 
~ =-=- 0,5;) tI 11 (., 

:~ =:: (I,j)-<o II C. 

Kurve 1 = 0,07 0/ 0 c, 
2 = 0,5.5 0/ 0 C, 
;-l = 0,78 % C. 

Eingehen auf das Fur und Wider genuge, UUl so mehr, als eine allgemein an­
genommene Anschauung noch nicht existiert. Wie an den Korngrenzen 
nehmen Rosenhain:l) unci seine Mitarbeiter das Vorhandensein der amorphen 
Beil byschen Phase auch in den Gleitflachen an und suchen die Verfestigung 
mit der relativen Htarrheit dieser Phase und die Abnahme der Dichte mit 
ihrem groBeren Volmnen zu erklaren. Guertler4 ) ersetzt im wesentlichen 

1) Vgl. z. B. Gl'wecke, Diss. Darmstadt und Reyn, Mat.-Kde., IIA, R.305. 1m 
iibrigen geht aus dl'n spateren Untersuchungen (Fer. 1913, 233) von P. Goerens hervor, 
daB der elektrische Leitwiderstand des Eisens, wenn auch unwesentlieh, dureh Kaltform-
anderung erhOht wird. 2) Fer. 19]3, 65. 3) Int. Z. Met. 1914, 5, 65, ebendort 
Literaturnachweis. ') Int. Z. Met. 1914, 5, 213. 
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amorph durch "parakristallin" oder "weniger stabil orientiert". Wahrend 
aber Rosenhain den amorphen Schichten endliche Ausdehnung zuschreibt, 
nimmt Guertler nur molekulare parakristalline Schichten an. Nach Tam­
mann!) besteht direkte Abhangigkeit der Zahl der Gleitflachen von der Be­
anspruchung. Jede Storung der Raumgitteranordnung wird von ihm ab­
gelehnt. Tammann beschrankt aber seine Ausfiihrungen auf relativ niedrige 
Deformationsstufen. Die Steigerung der Elastizitatsgrenze beruht nach Tam­
mann auf dem Umstande, daB nicht aIle, sondern nur die zur Richtung der 
Beanspruchung giinstig orientierten Kristalle Gleitflachen entwickeln. Nur 
durch Steigerung der Beanspruchung konnen neue Gleitflachen in weiteren 
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Fig.221. Veriinderung des spezifischen Gewichts durch Kaltziehen. (P. Goerens.) 

Fig. 222. Liingsschnitt durch iiberzogenen Draht. (P. Goerens.) 

Kristallen entwickelt werden. LaB"t man die Beanspruchung auf Null zuriick­
gehen, so wird eine Wiederbelastung erst weiteres Gleiten hervorrufen, wenn 
sie die vorher erreichte Rohe iiberschreitet. Zur Erklarung der Dichteabnahme 
setzt Tammann in den Gleitflachen die Entstehung von Liicken voraus. 
Reyn2) ist der Ansicht, daB ein Kristall, der Formanderung durch Translation 
zulii.Bt, jeden beliebigen Raum unter Druck auszufallen vermag und befindet 
sich damit in Dbereinstimmung mit Tammann. Zur Erklarung der Dichte­
abnahme nimmt Reyn das Vorhandensein rein elastischer neben plastischer 
Formanderungen an. v. Moellendorf und Czochralski3 ) haben auf dem 

1) Metallographie, Leipzig und Hamburg, 1914, ebendort Literaturnachweis. 
2) Mat.-Kde., IIA, S.222. 
3) V. d. 1. 1913, 931, ferner Int. Z. Met. 1914, 6, 43 u. 289. 
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Boden der Lehren von O. Lehmann l ) die auf der Annahme von Raumgitter­
storungen fuBende Verlagerungshypothese aufgestellt. Das Auftreten von 
Translationslinien wird als Drehung der Molekiile in ehenea Verbiinden auf­
gefaBt, das geringe normaie Annaherung oder Entfernung hedingt, und zwar 
erfolgt die Drehung ununterbrochen, nicht plotzlich (vgl. Fig. 213). Bei 
hOheren Beanspruchungen folgt der Drehung Schubbewegung. Beide Bewe­
gungen sind noch abhangig vom Kristallsystem. Nach und nach werden abel' 
die Bewegungen banalisiert und ausschlieBlich von der Richtung der Bean­
spruchung abhangig. Der Endzustand bei hOchstem Formanderungsgrad ist 
die erzwungene Homootropie (Gleichrichtung) der Molekiile, die sich ,;wie die 
Lenkrollen einer Rollkarre" senkrecht zur Verschiebungs-, also parallel zur 
Streckrichtung einstellen. Die Verfestigung del' Metallkristalle ist nach diesel' 
Auffassung eine Folge des mit del' beschriebenen Raumgitterstorung verbun­
denen Verringem'i bzw. ganzlichen Aufhebens del' molekularen Verschiebbarkeit. 

An dieser Stelle sei noch kurz der Dauerbruch- oder Ermiidungs­
erscheinungen gedacht. Es ist moglich nachzuweisen, daB ein Eisenstab 
durch eine Beanspruchung zu Bruch gebracht werden kann, die weit unOOr 
seiner Bruchfestigkeit, ja sogar unter seiner Elastizitatsgrenze liegt, wenn 
diese Beanspruchung haufig und ununterbrochen erfolgt. Zahlreiche Vor­
richtlmgen sind zu dem Zwecke gebaut worden, um wiederholOO, von Null anf 
ein Maximum steigende und wieder auf Null abnehmende Beanspruchung zu 
erzeugen. Durch Verwendung del' Biegeprobe laBt sich auch das Vorzeichen 
dieser maximalen Beanspruchung andern. Die Analogie des bei der Dauer­
bruchprobe erzeugten charakteristischen Bruchgefiiges mit dem praktisch viel­
fach beobachteten fiihrte zum RiickschluB, daB die Ausbildung des Bruches 
in ahnlicher Weise wie bei der Dauerbruchprobe erfolgt. Del' typische Dauer­
bruch findet sich bei Wellen, Achsen und ahnlichen, umlaufenden, auf Bie­
gung bzw. Torsion beanspruchten Maschinenteilen. Fig. 223 ist ein Teil 
des Bruchquerschnittes einer geschmiedeten Feinblechwalze von 0,8 m Durch­
messer in natiirlicher GroBe. Das Bruchgefiige ist im Gunkleren Teil auBerst 
feinkornig, der Bruch fast glatt bis muschlig. Von einer an del' untersten 
Grenze diesel' Zone gelegenen Stelle (durch einen Pfeil gekennzeichnet), die 
sich bei del' mikl'oskopischen Untersuchung als SchlackeneinschluB von greBerer 
Ausdehnung erwies. gehen zahlreiche Kurven 2) aus, deren Ausbildung mit 
der jeweiligen Verteilung del' Spannungen zusammenhangt. In dem helleren 
Bereich, der den iiberwiegenden Teil des Querschnitts ausmacht, jst del' Bruch 
normal, d. h. ziemlich grobkristallin. 

Nach diesem Befund diirfte wohl im vorliegenden Falle die Schlacken­
ansammlung als Ursache odeI' vielmehr als Erreger des Dauerbruchs anzusehen 
sein. Diese SchluBfolgerung kann aber nicht verallgemeinert werden, und es 
gelingt bei Dauerbriichen durchaus nicht immel', den Erreger in dieser prag­
nanten Form zu finden. Del' klinstlich erzeugte Dauerbruch von vollkom­
men einwandfreiem Material ware ja auch sonst unerklarlich. 

Die Ansichten libel' die Entstehung des Dauerbruchs sind noch nicht 
vollig geklart. Die sogenannte elastische Nachwirkung wird vielfach als Ur-

l) Die neue Welt der fliissigen Kristalle, 1910. 
~) Kardioiden mit glpichpr Spit1.l'. 



234 Anwendung der Konstitutionslehre. 

heber des Dauerbruchs angesehen. Das Abklingen der elastischen Spannung 
nach Aufhorung der Belastung erfordert eine gewisse Zeit,1 ) die bei der Dauer­
beanspruchung nicht zur Verfiigung steht, so daB zu der eigentlichen Bean­
spruchung eine mit der Zeit sich steigernde, Iediglich auf elastische Nachwir­
kung zuriickzufiihrende Beanspruchung hinzukommt. Die Summe der Be­
anspruchungen kann die Elastizitats- und schlieBlich die Bruchgrenze er­
reichen: Lokal begiinstigt wird dieser Vorgang durch das Vorhandensein von 
Faktoren, die eine 10kaJe Steigerung der Spannung infolge von Kerbwirkung 2) 

Fig. 223. Dauerbruch einer Feinblechwalze, x 1. 

an und fUr sich herbeizufUhren vermogen. Hierher gehoren: Schlackenein­
schliisse, Haarrisse, Poren, Gasblasen, ja sogar von der Bearbeitung herriihrende 
Drehriefen an del' Oberflache des Arbeitsgutes. Die lokale Erreichung der 
Bruchgrenze fiihrt lokal zur Ausbildung eines mikroskopisch feinen Anrisses, 
der allmahlich an Ausdehnung zunimmt und zwar gesetzmaBig in Abhangigkeit 
von der Spannungsverteilung. Fiir die Ausbildung dieses Risses steht Zeit 
zur Verfiigung, da ja im allgemeinen zunachst noch der gesamte Querschnitt 

1) Vgl. Martens, Mat.-Kde., Bd.1. 
2) Vgl.Martens-Heyn, Mat.-Kde., Bd.IIA. 
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del' Beanspruchung Htandhii It. Oem allll1iihlichen Fortschreiten des Risses 
entspricht au13erst feinkorniges Bruchgefuge. da del' RiB sozusagen den ein­
fachsten Weg zu wahlen in del' Lage ist. SchlieBlich kommt abel' ein Moment, 
wo del' geschwachte Querschnitt cler Gesamtbeanspruchung nicht mehr stand­
halt und momentan del' Bruch des Restquerschnitts erfolgt, der dann das 
ubliche kristallinisr he OefLige derartig erfolgter Brliche aufweist. Diesem 
letzteren Vorgang elltHpraehe de]' hell ere Teil del' Fig. 223. 

4. Die Rekl'istallisation (Gliihen) des kaltverarbeiteten 
sehmiedbaren Eisens. 

&ekristallisatioll llCllut nULll diejenigell Veriillderungen des Gefiiges, die 
in kaltverarbeiteten Metallen llml Legierungen hei Warmezufuhr (Gluhen) 
erfolgen. Diese Veranderungen Hind einmal das Verschwinden alIer Merkmale 
del' Kaltformanderung wie Translationslinien. Zwillingsstreifung, ban ale Form­
anderungslinien Ilnd Korustreckung. dann aher auch diejenigeu, die sich auf 
die Veranderungcn del' (jrij/3e ell'S von del' Streckung befreiten, also nach allen 
Richtungen durchweg gleich aUHgedehnten Kornes beziehen. Del' Grad dieser 
Veranderungen \yinl allch hier heherrrscht clurch die Hohe del' Gluhtemperatur 
und die qualitatiY ill gleichell1 Sinne wirksall1e Dauer des Gliihens, jedoch 
au13crdem noch dllI'ch den Orad del' yoraufgegangenen Verlagerung odeI' Form­
iinderung. Beziiglieh del' Gliihtemperatur gilt ferner beim reinen Eisen1 ) die 
Eimlchriinkung. daB a];.; RekristalliRationstemperaturen lediglich die unterhalb 
AC3 (906°) liegem[en ill Betracht kommell, die oberhalb gelegenen sind da­
gegen als FmkristallisationRtemperaturcn aufzufassen. Beim schmiedbaren, 
kohlenstoffhaltigen Eisen YollziC'ht sich clie Umkristallisation (vgI. die hierauf 
beziiglichen Kapitel) in einem Tell1pcratlll'intervall. desRen untere und obere 
Grcllzen AC1 lind Ac:; sine!. Ohm' praktiHche Bedeutung ist Ac~. 

Die Abhangigkeit del' Rckl'istallisationsyorgange yon Oliihtemperatur und 
Verlagerungsgrad heilll Zilln wranschaulicht das Raumdiagramm Fig. 224 
nach Czochralski.·!) Die gelltriehelte, ill cler V. T-Ebelle verlaufende Kurve 
ist die un tere l{e kri" ta [] i~;a ti 011" t e m pera tnr . nnterhalb deren Rekristalli­
sation pmktisch nieht erreicht "'in!. Dalllit soIl llicht ausgesprochen sein, daB 
unterhalh dies{']' Telll]leratur Hekl'istalliHation lmmijglich sei, jedoch ist die 
daZll erforderliehe Zeit(iauer Rehl' groB. Beziiglich der Gliihdauer zeigten die 
rntersnchungen von ('zoe hral" ki") und yon P. Ooerens, 3) daB nach 10- bis 
20stiindiger (iIiihdallt'1' praktiseh ka11l11 noch eine Veranderung erfolgt (vgl. a. 
Fig. 234). Wit' Fig. 224 weiter zcigt, liegt die untere Rekristallisations­
tcmperatnr 1lI11 "0 tiefer, .ic hCiber del' Grad clel' Verlagerung ist. Fiir einen 
bestimrnten Verhlgerungsgrad i"t die praktisch erreichbare Korngro13e von 
del' Temperatlll' abhangig und zwar llimmt die Korngro13e mit steigender 
Temperatnr zllniiehst rasch. dann langsamer zu. Beziiglich des aus dem Dia­
gramlll llicht t'rl'iehtlichell Eillflllsses del' Gluh(lauer gilt auch hier, daB nach 

') Dil'se EinRchl'iinkung fiillt natiirlich fiiI' die lktalle ohnp Modifikationsiinclerun­
gcn fort. 

~) Int. Z. ,'let. HIlt;. S. ;3fi. 
I) Fpl'. ] m ;~. ~~(). 
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relativ kurzer Zeitdauer eine KorngroBe erreicht wird, an der weiteres Gliihen 
bei der gleichen Temperatur praktisch nichts mehr andert. Grobel'es Korn 
kann nur noch durch Anwendung hoherer Gliihtemperatur erzielt werden. 

Zu einem ahnlichen die Rekristallisationsvorgange beim reinen Eisen 
kennzeichnenden Diagramm gelangten Oberhoffer und Oertel.!) Die Ver-

- ---------------- - --- - ---- - -- --- --- -~ / 0 
~./ I 

K ./.,// 

Fig. 224. Abhangigkeit der KorngroBe von rekristallisiertelli Zinn 
von der Gliihtemperatur und VOID Verlagerungsgrad. (Czochralski.) 

/ '<-- ---r ,l-----{\-----IJoo· 
;r.::.n=='-----."'~oo 

Fig. 225. Abhiingigkeit der KorngroBe von rekristallisiertem Elektrolyteisen 
von der Giiihtemperatur und VOID Verlagerungsgrad. 

lagerung wurde durch Stauchen von 16 mm hohen Prismen mit 8 X 8 mm 
Querschnitt erzeugt. Das Diagramm, Fig. 225, zeigt den aus den Versuchen 
sich ergebenden, wahrscheinlichen Verlauf der Rekristallisationsvorgange, die 
bis auf einen Punkt mit den von Czochralski am Zinn beobachteten iiberein­
stimmen: bei starker Verlagerung nimmt namlich nicht wie beim Zinn die 
KorngroBe mit wachsender Rekristallisationstemperatur zunachst rasch, dann 
langsam, sondern umgekehrt bis etwa 700 0 zunachst langsam, von hier an 

1) St. E. 1919, 1061. 
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jedoch auBerordentlich schnell zu. Illnerhalb der untersuchten Verlagerungs­
grenzen verandert sich die Temperatur beginnender Rekristallisation urn rd. 
1000 und zwar von 3800 bei einer Hohenalmahme von 750/ 0 bis 480° bei einer 
solchen von 5°/ U" Die Kllrve beginnender Rekristallisation weist in Abhangig­
keit vom Verlagerungsgrad zwischen 25 und 50% Hohenabnahme einen Wende­
punkt auf. Auch beim Eisen war nach mehr als 1 stiindiger Gliihdauer nul' 
noch eine unwesentliche Veranderullg gegeniiher den bei 1 stiindiger Gliih­
daner erreichten Resultaten festznstellen. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB das Diagramm Fig. 225 das Verhalten 
des einzelnen Kornindividuums wiedergibt, nicht etwa das del' Gesamtheit 
aller Korner del' yerlagerten Probe. Diese Einschrankung ist deshalb not­
wendig, weil del' Verlagerungsgrad del' einzelnen Korner eines Haufwerks von 
Kornern sehr Vf'J's('hiedell ist. die Rekristallisation daher nicht gleichzeitig in 

Fig. 226. Teilwei~e rekristallisiertes Elektrolyteisen, 1 Stunde bei 5000 ~egliiht . 
.\ tzung II. x 100. 

allen Kornern eillsetzt.. Dies erlautert Fig. 226, die eine in der Rekristallisa­
tion begriffene Prohe yon Elektrolyteisen zeigt. Neben den groBen, die Merk­
male del' Deformation noch allfweisenden Korner sind die rekristallisierten 
Stell en deutlich Zll erkennen. 

Fur annahernd kohlenstoffreies Eisen ergibt sich aus den Untersuchungen 
Chappells l ) ein Bild, das mit dem von C'zochralski fur Zinn gefundenen 
ubereinstimmt. d. h. hei starker Verlagerung erreicht das Korn mit steigender 
Gliihtemperatur llieht die UroBe, dieuei sehwaehen Verlagerungen erreicht 
winl, iIll hesonderen fehlt del' ,'on Oberhoffer und Oertel am Elektrolyt­
eisen beohacht0te charakteristische Anstieg del' KorngroBe stark verJagerten 
Eisens hei 700 800 0 Diese A hweichung zwischen den Ergebnissen beider 

') Fer. 19Hi. U. 
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Arbeiten ist moglicherweise auf die Verschiedenheit des Versuchsmaterials 
zuriickzufiihren. 

Den EinfluB des Verlagerungsgrades bei konstanter Gliihtemperatur auf 
die KorngroBe nach Cha ppell zeigt Fig. 227, ein Langsschnitt durch die eine 
Halfte eines bei 870 0 40 Minuten gegliihten ZerreiBstabes, dessen Form so ge­
wahlt war, daB vom Bruchquerschnitt an die Belastung kontinuierlich anstieg. 
Letztere ist in kg/qmm als Ordinate eingetragen. Der Querstrich im linken 
Teil des Bildes bedeutet die Zone, in der die Streckgrenze gerade erreicht war. 
Die KorngroBe steigt mit abnehmendem Verlagerungsgrade zunachst langsam, 
schlieBlich sehr rasch an. Fig. 228, ebenfalls nach Cha ppell, veranschaulicht 
qualitativ den EinfluB der Temperatur bei gleicher Art der Verlagerung. In 
einen Stab von weichen Eisen sind Kugeleindriicke mit der Brinellpresse ge-

Fig. 227. 

I I I 

-~ ~ ~ ,~ .. 
Z(JgtJeonJ,orvCh(Jn; in kg/?mm 

Abhangigkeit der Korngrol3e yom Verlagerungsgrad in 
Atzung II, x 2. (Chapell.) 

weichem Flul3eisen, 

Fig. 228. Abtangigkeit der Korngrol3e in rekristallisiertem Eisen von der Temperatur, 
Atzung II, x 2. (Chapell.) 

macht worden. Der Stab wurde dann in der Weise gegliiht, daB die Tem­
peratur entsprechend der eingezeichneten Skala von einem Ende zum andern 
anstieg. Endlich zerteilte man den Stab langs der Mittelpunkte der Eindriicke, 
polierte und atzte ihn. Zunachst erkennt man deutlich in der Umgebung 
der Kugeleindriicke die Analogie mit dem Verhalten des ZerreiBstabes Fig. 227. 
Die am sta,rksten verlagerten Zonen sind feinkornig, die schwacher verlagerten 
grobkornig. Weiter erkennt man an der Zunahme des Umfanges der rekristalli­
sierten Zone mit der Temperatur, daB, je niedriger die Verlagerung ist. um so 
hoher die Temperatur sein muB, wenn Rekristallisation eintreten solI. Endlich 
ersieht man aus dem Bilde, daB die KorngroBe mit der Temperatur anfangs 
rascher, spater sehr langsam steigt. 

Es ist wohl zu beachten, daB Rekristallisation nicht etwa Vergroberung 
des Gefiiges bedeutet, daB vielmehr je nach der AnfangskorngroBe Zunahme, 
Abnahme oder Gleichbleiben der KorngroBe moglich ist. Dieser Umstand 
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gibt sogar ein Mittel an die Hand, mmigstcns qualitativ die Verteilung del' 
Spannungen, soweit sie (lie Streckgrenze iiherschreiten, in eben en Schnitten 
Z,l bestimmen. Beispiele hierfiir finclen sieh hei Chapell hzw. Deutsch. l ) 

Ebenso wie die Kristallisation aus (lem ~chll1elzflun in bevorzugter Rich­
tung und zwar clem WarmefluJ3 folgend. stattfinden kallll (Transkristallisatioll), 
beobachtet man hei del' RekristaIli;,;ation haufig die Entstehung mit ihl'en 
Hauptachsen parallel gdagertcl'. YOIl dell Stellen hCichster ZH denjenigcn 
niedrigster Spannnng "ieh el'streCkptHier. salllcnfiirmigcr Kristalle. 2) 

P. Goerens:!) lind \'01' ihlll andere fan<icn, daB ill weich em Flul3eisclldraht 
d11l'ch Gluhen [wi 520 0 die Merkmale dpl' Kaltfol'manderung sich yollstiindig 
beseitigen lassell. Es 1ll1l13 abcr heri.icksichtigt wel'(len, daB die Goerenssche 
Arheitsweisc nicht die ill del' Praxis def' Drahtziehells ubliche ist, hier vieillwhr, 
was hei del' GoerPllsschC'1l Arheit:-;wpi:·;p nicht del' .Fall ist, zwischen einzehwll 
Ziigen Zwischengliihllllgcn ein,!!.esehaltet werden. Denmach wirel hei del' in del' 
Praxis iiblichen Arllt'i tsweiHe (Ipl' Verlagernngsgrad des G oercllsschell Ver­
suchsmatel'ialR nieht ('rreicht lind die hei den ZwiHehengli.ihungpn del' Praxis 
anzuwencIenden Uliihtemppratnren liegen dClllnach entsprechend dem niedrigen 
Verarheltungsgrad hi)her. Hei Fein hlpehelL :-;tanz- nllt! Falzblechen liegt die 
Fertigwalztemperatlll' inllt'l'halh ell'S Kaltyerarheitnngsgebietes, wie die mikro­
skopir:;ehe Fntenmehllng derartigcr Blcche zcigt. Del' Verlagerungsgracl ist 
gering Ilnd die Hekri"tallisationstemperatur demnach hoch (850°). Es ist in­
dessen in (iN Praxis ii blich, solche Bleehe l)('i 1000 bis 10500 zu gliihcn. ~'Ian 

nutzt also hier die 'Filhigkeit de;;; MatnialH 1.11 l'eluiRtallisieren nicht aus, son­
del'll kristallisiert t'l' 11111. 

Die durch RekristaHisatioll (,lTcichhare Vel'gl'Ciberung des Ferrits ist in 
hohem MaHe YOIl del' Reinheit, also illl wcsentlichen von del' chemischen Zu­
sammensetzung del' Matt-rials ahhangig. eha ppell erzielte bei schwedischcm 
Sehweil3eisen mit einer AllsgangskorngroGe von etwa 2000/1 2 dureh Rekl'istalli­
sation cine KOl'llgriifk \'Oil :{7000 ,Il ~. aJso cillc Steigel'ung Ulll das 18,5faehe; 
bei Thomasfluf3piKell (0.07°; (I Kohlem;toff) mit ciner AnfangskorngrCiJ3e yon 
800// 2 nul' etwa 7000//". alRo eim' Htpigenmg 11m ptwa die Halfte del' yorhcr­
gehenden. Xichtllll'tallisehe EinRchli.isse. ,111 dencl1 clap, Sehweineisen Hehr reich 
1st. scheinen also daR Kornwaehstlllll nieht zu hin(h'I'lI, viel wahrsehe1nlicher 
ist eH, daB del' Kohlclll-'toff die anf'schlaggchcndc Rolle spielt. Nach den Unter­
suchungen von (' ha ppe 11 ist zwal' del' Kohlenstoffgehalt ohne EinfluH auf die 
HCihe del' Rekril'tallisationstemperatllr (sic liegt bei 0,550/ 0 Kohlellstoff in del' 
Umgebung von 520°). Wird abeT' bt,i del' Rekristallisation Ae, erl'eicht odeI' 
iiberschritten, so hil(lt,t sieh fCiltc Losullg, cleren Menge mit zunehmelldel' 
DberHchreitung diesel' Temperatlll' zllllimmt. Dies ist von doppeltem EinflllJ3 
auf das Resultat del' Rekl'istallisation. Eimnal hindel't die feste LCisung den 
noch vorhandenen Fprrit hiR zu einem gewissen Grade am Wachstum, ferner 
abcr kriRtallisiert hei del' Abkiihlung die feste LCiHung zu einem anGerst fein­
kCirnigen G·cmiseh del' Zerfallsprodnkte (vgl. Umkristallisation) 11m, und es 

1) Int. Z. :Jll't. 19Hi, 8, 80. 
2) Vgl. Deutsch, a. it. 0., sowic CzOrhl'a[Hki, V. d. I. 1917, 345. 
l) FpI'. H113, :2:20. 
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entstehen hiernach relativ groBe Ferritkorner (deren Menge und GroBe wit 
der Temperatur und dem Kohlenstoffgehalt abnehmen), die in einem fein­
kornigen Gemisch von Fenit und Perlit eingebettet sind. 

Bei der Kaltverarbeitung iibereutektoiruscher Stahle (z. B. Bandstahl) 
wird der Zementit stark verlagert. Die Rekristallisation befordert nun nach 
den Untersuchungen von Hanemann und Lind 1) anscheinend das Zusammen­
ballen des Zementits, also die Entstehung des sogenannten kornigen statt 
lamellaren Perlits. Dieser Umstand auBert sich, wie spater erortert werden 
soIl, in den Festigkeitseigenschaften des Bandstahls in hervorragender Weise. 

Das Fertigwalzen hoch~ilizierter (Dynamo- und Transformatoren-)Bleche 
erfolgt wie das der Feinbleche im Temperaturgebiet der Kaltverarbeitung. 2) 

Es ist bemerkenswert, daB nach Ruder die Rekristallisation dieses Materials 
erst oberhalb 1050° einsetzt. Wie bei den :H'einblechen mag der geringe De­
formationsgrad hohere Rekristallisationstemperatur bedingen; dieser Umstand 
allein gibt aber keine Erklarung fUr die auBergewohnliche Hohe dieser Tem­
peratur. Selbst starke lokale Deformation erforderte nach Ruders Versuchen 
eine Rekristallisationstemperatur von 730°. Wahrscheinlich spielt die Kon­
stitution die ausschlaggebende Rolle. Das von Ruder benutzte Transfor­
matorenmaterial (4 ~I ° Si) verhalt sich anscheinend praktisch wie ein Korper 
ohne Modifikationsanderungen. Diese Folgerung erhalt eine Stiitze durch die 
Rudersche Beobachtung, daB eine einmal er~eugte grobe Kornung durch 
keinerlei Warmebehandlung zu zerstoren ist. 1m iibrigen bestatigen die Ru­
derschen Versuchsergebnisse die eingangs entwickelten allgemeinen Geset·ze 
der Rekristallisation auch an diesem Material. Die KorngroBe ist bei hoch­
siliziertem Material nach den Ruderschen Versuchen ohne EinfluB auf die 
Wattverluste, solange sie kleiner ist als die Blechstarke. Zwar nimmt die 
Hysteresis mit steigender KorngroBe ab, dagegen steigen die Wirbelstrom­
verluste. Die Verlustziffer wird also von einem andern Faktor beherrscht. 
Welcher Art dieser Faktor ist, laBt sich mit Sicherheit zurzeit noch nicht sagen. 
Bemerkenswert ist jedenfalls rue Beobachtung Yensens,3) daB durch Um­
schmelzen des silizierten Materials im Vakuum eine bedeutende Verbesserung 
derVerlustziffer erzielt wird.4 ) was zweifellos fUr eine Beeinflussung der magne­
tischen Eigenschaften durch geHiste Gase spricht. 

Die austenitischen Stahle (20-25% Nickel oder 10-12% Mangan) ver­
halten sich bis zu einem gewissen Grade wie Korper ohne Modifikationsande­
rungen. Ober die fUr diese Stahle wichtige Temperaturgrenze zwischen Kalt­
und Warmformgebungsgebiet, sowie iiber ihr Verhalten bei del' Rekristalli­
sation liegen keine Untersuchungen VOl'. Es ist nicht ausgeschlossen, daB 
manche Anomalien im magnetischen und mechanischen Verhalten dieser 
Stahle durch die Untersuchung der obigen Fragen geklart werden konnten (vgl. 
a. Fig. 307-3Cl9). 

Mit dem Eintreten del' Rekristallisation sivd zum Teil erhebliche Ande­
rungen der Eigenschaften verkniipft. In den Fig. 229-233 ist nach P. Goe-

1) St. E. 1913, 551. 
2) S. Ruder, Trans. Am. min. 1913, 2805. 
3) St. E. 1916, 1256. 
4) Vgl. a.: III. 16, Versuche von Gumlich. 
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rens 1) die A.nderung del' Festigkeit, del' Dehnung, des spezifischen Gewichtes, 
del' Biegezahl des elektrischen Leitwiaerstandes, del' I..tislichkeit in 1°/ oiger 
Schwefelsaure una einiger magnetischer Eigenschaften von weichem FluJ3-
eisendraht mit 0,07% Kohlenstoff in Abhangigkeit von del' Gliihtemperatur 
wiedergegeben. Es wurde Draht von 2,7 mm Durchmesser beniitzt, del' in 
7 Ziigen eine dmchschnittliche Querschnittsverminderung von 85% erfahren 
hatte. Bei den meisten Eigeflschaften beginnt die AndelUng bereits bei den 
niedrigsten Gliihtemperaturen, doch findet die Hauptiinderung zwischen 300 
und 600° statt. Dieses Intervall del' starksten Anderungen ist abel' llicht fUr 
aile Eigenschaften VOIl gleicher Ausdehnung. Festigkeit und Dehnung (die 
Kontraktion verhalt sich wie letztere Eigensehaft) iindern sich am stiirksten 

kg/qmm hei 520°, bei welcher Temperatur 
.90 ,·on P. Goerens auf mikroskopi-
rJ() schem Wege die beendete Rekri--
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Fig. 229. Abhangigkeit der Festigkeit und 
Dehnung kalt gezogenen FluBeisendrahtes 

von der Uliihtemperatur. (P. Goerens.) 
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Fig. 230. Abhangigkeit des spezifischen 
Gewichts kalt gezogenen FluBeisendrah­
tes von der Gliihtemperatur. (P. Goerens.) 

stallisation festgestellt wurde. Am groBten ist das Intel'vall fUr Hysteresis 
und Koer7..itivkraft. Demnaeh befindet sieh das Ergebnis del' mikroskopi­
schen Untersuchung, das eine Gefiigeanderung erst von del' unteren 
Rekristallisationstemperatur an hedingt, im Widerspruch mit dem Ver­
halten del' meisten Eigenscha.ften, die bereits unterhalb dieser Temperatur 
Anderungen aufweisen. Offenbar finden hier Vorgange statt, deren Kenntnis 
uns das Mikroskop nicht vermittelt. Woriu diese bestehen, ist nicht bekannt. 
Vielleicht handelt es sieh 1IIn die AuslOsung von Spannungen. 2 ) Den EinfluB 
del' Gliihdauel' auf Festigkeit und Dehllung zeigt Fig. 234 naeh P. Goerens. 
Aus den Kurven diesel' Figur ergibt sich, daB die bei einer bestimmten 
Temperatur iiberhaupt erreichbare Anderung schon nach relativ kurzer Zeit 
erfolgt und eine weitere _:inderung nul' dnrch Erhohung der Gliihtemperatur 
zn erzielen ist. 

Wie bereits allderorts erwahnt wurde, sehaltet man in del' Praxis zwischen 
den einzelnen Ziigen ZwiRchengliihungen ein. Natiirlich sind clie Veranclerungen 

1) A. a. O. 
2) Beziiglich der ahnlich sich yerhaltenden Hiirtk' ygl. a Oberhoffer und Oertel, 

a. a. O. 
Oherhofr'er. lJas .rhmiedh~re Eisen. 16 
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der Eigenschaften dann ganz andercr ~atur, als sie in den Fig. 218-219 des 
vorhergehenden Kapitels dargestellt wurden. Fiir mittelhaIten FluBeisendraht 
mit 0,55% Kohlenstoff findet sich eine kg/"mm 

den praktischen VerhiiJtnissen entspre-
chende Darstellung lwi Seyrich. 1 ) 

-+--T--t---i601J()O 

- - Tempt'rotur 

55000 ~ 
"'-50()(J(J,:; 

Fig. 2:.13. Abhangigkeit der Koerzitivkraft 
und del' Hysteresis kalt gezogenen FluB­
eisendrahte~ von del' Uiiihtemperatur. 

/P. CoereJh;. I 

Auch die HaneJllUlIlI;;cheu 2 ) Luter­
suchungen an kaltgewalztem Band­
stahl mit 1% Kohlenstoff sind in 
praktischer Beziehung wertvoll. Ihre 
Ergebnisse sind ill Fig. 235 dargestellt, 
aus del' die naeh jeder Gliihung er­
folgende Steigerllllg del'Dehnung, Li)s­

lichkeit, des spezifisehen Gewiehte,.; 
und die Abnah!ll(, (leI' Festigkeit Zll 

ersehen ist. Besollders bemerkenswert 
ist die kontinierlieht> A bnahme del' 
Festigkeit, die Zllllahme cler Dehnung 
in dengegliihten Proben und der auBer­
gewohnlich hohe Betrag der Dehnung. 
Diese Tatsachen finden hei del' Ge­
fiigeuntersuchung ihre Erklarung im 
Auftreten des k6rnigen Perlits, des:-;ell 
Bildung durch das Kaltwalzen mit 
darauffolgendem G-liihen (zwischen (iOO 
und 700 0) hegiinst.igt winl. 

Ebenso versehieclen wie clie _\n­
sIChten iiber clie VOl'giingc bei del' Kalt­
formanderuug simI aueh di(' iilwr die 

1) Di S8. Dresden 1911. 
") St. E. 1!Jl3. ;,)iil. 
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RekristaUisation. Rosenhainl) vertritt die Ansicht, daB die bei der Kalt­
formanderung gebildeten amorphen Schichten beim Gliihen kristallisieren. 
Tammann nimmt ein "Zusammenkleben", also Verschwinden der Gleit­
fUichen an, in denen eine Lockerung des Molekularzusammenhanges im 
Raumgitter stattgefunden hatte und daher wie in einer freien Oberflache, 
wenn auch in geringerem MaBe, Oberflachenspannung herrsche. Heyn 
spricht allgemein von der trberfiihrung aus einem metastabilen in den 
stabilen Zustand. Ersterem entspricht. groBe, von elastischen Spannungen 
herriihrende innere Reibung. Czochralski und v. Moellendorff suchen 
eine Analogie zwischen der Kristallisation aus dem SchmelzfluB und der 
Rekristallisation kaltdeformierter MetaUe. Auch hier sind Rekristalli­
sationsgeschwindigkeit (RKG) und -Kernzahl (RKZ) die maBgebenden Fak­
toren. Die RKG nimmt mit steigender Temperatur und steigendem Verla­
gerungsgrad zu, ist unterhalb der unteren Rekristallisationstemperatur unend­
!ich klein und kurz unterhalb des Schmelzpunktes sehr groB. Die RKZ nimmt 
ebenfalls mit dem Grade der Verlagerung stark zu, erreicht mit steigender 
Temperatur kurz oberhalb der unteren Rekristallisationstemperatur ein Maxi­
mum und geht dann bis zum Erreichen des Schmelzpunktes starkzuriick. 
Aus der Wechselwirkung dieser Faktoren ergibt sich fUr die Abhangigkeit der 
KorngroBe von der Temperatur und dem Verlagerungsgrund ein der Fig. 224 
in groben Ziigen entsprechendes Diagramm. 

o. Die Warmverarbeitung des schmiedbaren Eisens. 

Erfolgt die Verarbeitung des schmiedbaren Eisens bei oberhalb A3 gele­
genen Temperaturen, also im Temperaturgebiete der homogenen festen Losung, 
so heiBt sie Warmverarbeitung. Das Wesentliche an dieser Art der Verarbei­
tung ist demnach, daB nicht. wie bei der Kaltverarbeitung die Zerfallsprodukte 
der festen Losung }'errit. bzw. Zementit und Perlit, sondern die feste IJosung 
selbst von der Verarbeitung betroffen wird. Ein weiterer Unterschied der 
beiden Verarbeitungsarten besteht darin, daB die Korner oder Kristalle der 
festen LOaung bei der Warmverarbeitung keine Veranderung der Gestalt, im 
besonderen keine Streckung erleiden. Dies fUhrt man darauf zuriick, daB die 
hohe Temperatur bei der Warmverarbeitung die sofortige Rekristallisation der 
festen Losung, also die Bildung nach allen Richtnngen gleich ausgedehnter 
Korner veranlaBt. Ob diese Rekristallisation den im vorhergehenden KapiteJ 
entwickelten allgemeinen Gesetzen der Rekristallisation folgt, im besondern 
also zwischen Temperatur, Verlagerungsgrad und KorngroBe ahnliche Be­
ziehungen bestehen, ist nicht festgestellt. Es darf aber nicht vergessen werden, 
daB wahrend der Abkiihlung des warmveral'beiteten schmiedbaren Eisens 
zwischen Ara und Arl der Zerfall der festen Losung stattfindet. Fiirdie Korn­
groBe dieser Zerfallsprodukte ist nun, wie im Kapitel Umkristallisation gezeigt 
wurde, die KorngroBe der festen L')sung bis zu einem gewissen Grade maB­
gebend. Anhaltspunkte fUr die Veranderung der KorngroBe durch die Warm­
verarbeitung lassen sich daher finden durch den Vergleich der KorngroBen von 

1) Diese und die nachfolgenden Literaturangaben vgl. im vorhergehcnden Kapitel. 
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llicht veral'beitetelll, ,.;olldem lediglieh auf die Vcrarbeitungstempemturen 
erhitzten .Materials. 'nit del' Korngrolk cles gleichell, abel' warmverarbeiteten 
Materials. Derartigc V cnmche 1) ha bell crgeben, daB erhebliche Kornverkleine­
rung erfolgt, wie de!' Vt'rgleieh del' Kl1lTC'll I lInci 4 bzw.2 unci 4a, del' Fig. 236 
lehrt. Ais Abszissen Kiwi, cia es ~ieh 1I1ll 8ehllliedeversuche handelt und die 
Vemr bei tung in eillcill T elll pera turin tervall erfolgt. die Anfangssehmiede­
temperaturen eingetragell. 1Iitlmlgsalller Abkiihlnng ist Abkiihlung in Kiesel­
gur, mit rascher. Lufta hkiihlung gemeillt. ]Jas Verstlch~ll1aterial I war weiches 
FluBeilien mit 0.1 0 " Knhlellstoff, 0,4°'0 Mangan, 0,02% Silizium, 0,012% 
Phosphor und lL024°'o I-\dl\\pfel (Tiefstanz­
qualitat). Del' Vt'rlagerllngs- min Vt'rar­
heitungsgmcl ist fiit" alit' ge;;ehillieddell 
Proben del' gleiehe lind zwar ]wtrllg del' 
Anfangsquerschllitt 50 >< ;50. ([P1" EIHI­
querschnitt 25 X 25 1ll1lJ. :')0 daD die (~lIel'­
schnittsvermincletllllg 75 0/ 0 dit' Strek­
kung l1'o/F-- 4 war. Ahnliehe Bezieh1lllgen 
wie die in Fig. 23:i dargestelltell erhalt 
man fUr die KomgriiLle <it's Ferrits yon 
Stahl mit (1,4°,'o Kohlellstoff. t'bel' daB 
Verhalten von durehweg am; Perlit allf­
gebautem Stahl liegen keil1P Beohachtlln- 12fJfJ 

gen VOl'. 1fJfJfJ 

AilS (~elll VClgleich del' am Material I 8fJC 

ermittelten KUTTCII I lind 4 der Fig. 237 
ergibt Hich der linter dell ollen angege­
benen Versuchsbedingungell erhaltelle Eill­
fluB des Schmiedens allf die FeRtigkeits­
eigensehaften. Zwischen dem GefUge uncI 
den Eigensehaften dt's weiehell Matt'rials I 
hesteht beim gesehllliedeten ~raterial (Klll'­
ven 1 und 2) die aligellleineBezieJlIlllg. daB 
Streckgrenze. Festigkeit Hnd Hiirte mit <1b­
nehmender Komgr6fk zlIllehmen, daB dit' 
Dehl1llllg ahnimlllt lind KOlltraktion mld 
Schlagfestigkeit nicht hCt'infill Bt werden. 

11lSfJ .9SfJ 8,f'1l 
ScITmiedeClI!fi1l7';s- bezw. 61iilTtemperClfllr ir; °c 

1 + ,;escITm.ICln,;s. I7byel<iiNf 
2 0 )1 raseh JI 

3 • n lind be! gfJfJ ge,;I/iITf 
If x nicl7t yescl7m. ,g-e,;1. w.ll7n,;s. Clbyek. 

lfa 0 " I) rosen p 

5 0 l7if 85fJoEndtemjJ. ,;escITm., rl7scI7Clb,;eI<. 

Fig. ~:3(j. EinfluB der Schmiede­
lind Oliihtell1peratur auf die Korn­
griil.le von wrichem FIllJ3eisen. 

Beim lIngesehmiedeten 1~ aterial (K lIrYP 4) hesteht in groBen Ziigen diesel be 
Beziehung, JlU/' dio Dehllllllg sehlieLlt :-:ieh dem Verhalten von Kontraktion und 
Sehlagfestigkeit an 1I11(1 winl durch die KorngroBe nieht beeinfluBt, doch muB 
beriicksichtigt Wt'rdelL daf3 heim nichtverarheiteten Material die Gefahr del' 
mangelndell QUaI'liisotropie llnd der EinfluB geringer Verunreinigungen 
(Schlacken- mHI Phosphorammlllmlullgen) groBer ist als beim verarbeiteten und 
die beim nicht verarbeiteten ~1aterial erhaltenen Welte daher im allgemeinen 
unzuverlassiger "inc! nI,; die am verarheiteten ermittelten. Vergleicht man nun 

') Vgl. Oberhoffn. :-It. E. 1913, 1507. ~owit' Obcl'hoffer, Lauber und Ham­
III d, St. E. 1916, :284. ('!H'I" den Einflul.l del' W al ztr'mperatur auf die Eigcnsehaften 
yon w('ichem Flul.ll'i'3<,n \'gl. \\"ii~t nnd H lln tington, St. E. 1917, 820. 
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die Beziehung del' zugehorigen Eigenschaftskur yen mit denen del' Kol'llgroBe, 
ein Vergleich, del' den reinen EinfluB des Schmiedens lehrt, so muBte man 
einen urn so groBeren Unterschied zwischen den Eigenschaften des verarbei­
teten und nicht verarbeiteten Materials erwarten, je hoher die Verarbeitungs­
temperatur liegt, da ja del' Unterschied del' Kol'llgroBe in gleichem Sinne 
wachst. Diesem Verhalten entspricht nur die Dehnung, so daB man annehmen 
muB, daB fiir die iibrigen Eigenschaften noch andere, unbekannte Faktoren 
maBgebend sind. Als pmktische SchluBfolgerung ergibt sich fUr Material I, 
claB lur Erzielllng griil3ter Weichheit 11]1(1 Ziihigkeit die hochsten Verarbeitungs-
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Fig. ~31'. EintluB der Suhmiedeiemperatur auf die magnetischen Eigenschaften 
Yon weichI'm Flul3eisen und hartem Stahl. 

temperaturen, zur Elzielung bester magnetiseher Eigenschaften, wie Fig. 238 
zeigt, mittlere Verarbeitungstemperaturen anzuwenden sind. Ais Qualitats­
material winl abel' rlieses weiche Eisen nul' zur Erzeugung hochwertiger Fein­
bleche (Tiefstanz) wrwcndet. die am, andel'll Griinden kalt fertig gewalzt 
werden mussen, 

Gleiche Versuche wie mit den vorhergehenden sind mit zwei weiteren, 
mit II und III bezeichlleten Materialien hOheren KohlenstoffgehaItes aufgestellt 
worden. deren Zusammensetzung folgende war: 

I 0/0 c 0/0 yin % Si %P %S 

Matprial II : I 0.40 0,70 0,09 0,014 0,031 
m. 0,77 1.28 0,21 0.03 0.029 
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Die Ergebnisse sind ebenfalls in Fig. 237 graphisch dargestellt. Das Material II 
verhiiJt sich bis auf Kontraktion und spezifische Schlagarbeit in groBen Ziigen 
wie das weiche Material. Bei der Erzeugung von Qualitats-Schmiedestiicken, 
wie Achsen, Wellen und ahnlichen Teilen, sind hohe Verarbeitungstemperaturen 
wegen der mit ihnen verbundenen, durch Abnahme der Kontraktion und der 
spezifischen Schlagarbeit sich auBernden SprOdigkeit zu vermeiden. 

Das Material III nimmt beziiglich aller Eigenschaften eine Sonderstellung 
insofern ein, als Streckgrenze, Festigkeit, spezifische Schlagarbeit und Harte 
im verarbeiteten Material kaum durch die Hohe der Schmiedetemperatur be­
einfluBt werden, wahrend Dehnung und Kontraktion mit abnehmender Schmie­
detemperatur deutlich ansteigen, im Gegensatz zum Verhalten der Materialien 
I und II. Zur Erzielung Mchster Zahigkeit ist also auch dieses Material bei 
nicht zu hohen Temperaturen zu verarbeiten.1) 1m Gegensatz zu den meisten 
untereutektoidischen und eutektoidischen Materialien werden die iibereutek­
toidischen mit Absicht und im Hinblick auf ihre Verwendung als Werkzeug­
stahle zwischen Ar3 und Art verarbeitet. Der hierbei verfolgte Zweck ist die 
Zerstorung des groben Zementitnetzwerks bzw. der Zementitnadeln und die 
Erzeugung punktformiger Ansammlungen von Zementit (korniger Zementit). 

Wenn die Verarbeitung in einem Temperaturintervall erfolgt, so entsteht 
die Frage, welche Bedeutung der Endtemperatur beizumessen ist, i. a. W. 
ob bei gleichem Grad der Verarbeitung (prozentuale Querschnittsverminderung 
oder Streckung) die GroBe des Te.r;nperaturintervalls, in dem die Verarbeitung 
erfolgt, von Bedeutung ist. Es hat sich gezeigt, daB unter den eingehaltenen 2) 
Versuchsbedingungen der EirtfluB der Endtemperatur bei weitem iiberwiegt. 
Dies lehrt ein Vergleich der Kurven 2 und 5 (Mat. I) der Fig. 237. 

Der EinfluB der Abkiihlung der verarbeiteten Stiicke (Vergleich der 
Kurven 1 und 2 der Fig. 237) ist ahnlicher Art, wie im Kapitel Umkristalli­
sation geschildert wurde. Er wird im nachsten Kapitel noch eingehender 
beriicksichtigt werden. 

Von groBter praktischer Bedeutung fiir die Eigenschaften des warm­
verarbeiteten Erzeugnisses sind die im Kapitel Kristallisation besprochenen 
Faktoren: Lunker, Gasblasen sowie Seigerungen der drei dort erwahnten 
Arten. Bei der Warmverarbeitung eines lunkerhaltigen BIockes werden die 
Innenflachen des Hohlraums zusammengepreBt und unter giinstigen Um­
standen zusammengeschweiBt. Erste Bedingung fiir das ZusammenschweiBen 
ist Verarbeitung bei geniigend hoher (SchweiB-)Temperatur. Aber selbst bei 
hoher Temperatur wird das ZusammenschweiBen nui' dann leicht erfolgen, 
wenn die Lunkerwande blank und frei von storenden, insbesondere von nicht­
metallischen Verunreinigungen sind. Beides ist selten der Fall. Meist steht 
der Lunker mit der Luft in Verbindung und seine Wande sind mit Gliihspan 
iiberzogen. Nun hat zwar Stead 3) nachgewiesen, daB auch solche Wande 
zusammenschweiBen konnen, falls der Kohlenstoffgehalu des Eisens geniigend 
hoch ist, um die Reduktion der Oxyde zu ermoglichen. Stead stellte kiinstlich 

1) Beziiglich der magnetischen Eigenschaften vgl. nachstes Kapitel. 
2) Vgl. Oberhoffer, Lauber und Hammel, a. a. O. 
3) Ir. st. Inst. 1912, 1. 104 u. 1911,1. 54; vgl. auch Howe, Trans. Am. Min. 1909, 

327 und 1910, 167. 
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in Eisenstiicken HohlraulIle mit oxydierten InllenfIachen her, schmiedete die 
Stiicke und erhitzte sie verschiedene Zeiten auf verschiedene Temperaturen. 
Das Oxyd wird bei geniigend langeI' El'hitzllng durch den umliegenden Kohlen­
stoff reduziert und es bleibt sehlief3lich als eharakteristisehes Merkmal soleher 
mit Reduktion verbundener SehweiBungen eine Anhaufung von punktfol'mig 
verteilten, feinen (Oxyd?) Einschliissen. umgeben von einer perlitfreien, ent­
kohlten Zone zurii.ck. (Vgl. Fig. 239.) Haufig genug sind abel' die Forderungen 
Zeit, Temperatur unci Kohlenstoffgehalt nieht erfiillt , so daB del' Lunker stets 
das Auftreten yon Fllganzheiten illl verarbeiteten Stiick begiinstigen wird. 
Dies jst UIll so mehr del" Fall, ah; sieh an den Wanden des Lunkerhohlraums 
Stoffe ansammeln, (liE' <las ZUSalllll10l1sehweiBen in weit hoherem Grade ver­
hindel'll als GliihRpan. \ypi I sie <llIreh KohlpllRtoff n ieht rpcluziert werden konnell. 

~'ig. :2:l9. Zlisalllmengesch,,·piBter Hohlraum mit innen oxydierten Wiinden, 
Atzung II. x 100. 

E;; ;;ind dies spezifiseh leiehtere ~toffe sehlaekenartiger Natur, die sieh ja 
schon wahrend des GieBens groBer .Bloeke teilweise an del' Oberflaehe des 
fliissigen Stahls als Bloeksehaum und aueh naeh beendetem GieBen, soweit 
sie noch nieht zur Ausseheiclung gelangt sind , dort ansammeln, wo del' Block 
am langsten fliissig bleibt, d. h . am Lunker. 1) 

Fig. 240 naeh Heyn und Bauer zeigt einen Trager aus dem lunkerhaltigen 
Teil eines der Fig. 171 ahnliehell Bloekes. Die Uberreste des nicht zusammen­
geschweiBten Lunkers sind deutlieh zu erkennen. Aus lunkerfreien, naeh dem 
Harmetsehen Verfahren komprimierten Bloeken (vgl. Fig. 170) gleiehzeitig her­
gestellte Trager waren frei von derartigen Rissen. Wickhorst 2) bIingt als 
Beispiel von nicht zusalllluellgeschweiBtem LUllker bei Sehienell die Fig. 241. 
Bei diesel' Sehiene offnete sieh unter clem Druck del' Fahrlast del' Lunker im 
Sehiellenkopf. Bei del' Hel'stellung von einseitig gesehlossenen Hohlkol'pel'n 
(z. B. Stahlflasehen) fiihrt die Anwesenheit von Lunkerresten zum Aufplatzen 

1) -ebcr die Natur dieser Stoffe vgl. II. 19. 
2) Int. Verb. ~ew-York('r Kongrol3 1912. RerichtX. 11- Abh.1. 
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des Bodens. Ein typisches Beispiel fur die Gefahrlichkeit von schlecht ge­
schweiBtem Lunker in einer Kurbelwelle ist in den Fig. 242-245 nach eigenen 
Untersuchungen dargestellt. Den Bruch der Welle zeigt Fig. 242. Er erfolgt 

I"ig. 240. Trager mit unvollstandig zu­
sammengeschweiBtem Lunker. (Heyn 

und Bauer. ) 

dort, wo Wange und Wellenende zusam­
menstoBen, wie dies in Fig. 243 durch 
die punktierte Linie RR angedeutet ist. 
Die Linie mm deutet die Achse des 
Blockes an, aus dem die Welle heraus­
gearbeitet wurele. Demnach tritt der 

Fig. 241. Schiene mit unvollstandig zu­
sammengeschweiBtem und . durch das 
Befahren wiederaufgequetschtem Lunker. 

A 
I 

, 
I 
I 
I 

A 

Fig. 242. Kurbelwelle mit unvollstandig zu­
sammengeschweiBtem Lunker. 

Fig. 243. ErIauterung zu Fig. 242. 

Lunker an recht unzweckmaBiger, weil hochbeanpsruchter Stelle aus der 
Wange heraus. DaB er nicht zugeschweiBt war und ein RiB klaffte, beweist 
Fig. 244, eine Ansicht des bei AA Fig. 243 geschliffenen Wellenquerschnitts 
und Fig. 245, daB dort, wo die Lunkerwande nicht mehr klafften, durch den 
umliegenden Kohlenstoff unreduzierles Oxyd vorhanden war. Die um-
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fangreichen Untersuchungen yon Wickhorst l ) an durchgeschnittenen Schie­
nenblocken zeigen, daB nach in der Blockwalze erfolgter Reduktion auf 1/3 

des QUeIschnitts del' Lunker hei weitem noch nicht geschlossen war und selbst 
in del' fertigen Schiene stets Uberreste des Lunkers auftraten.2 ) 

Bei del' Warmverarbeitung gashlasenhaltiger Blocke sind heziiglich des 
SchlieBens bzw. Znsammenschw(·iBen;; clie hei del' Besprechung des Lnnkers 

Fig. 244. t,luerschnitt durch die Kurbel­
welle A A . v/!,l. Fig. 242. xl,. 

Fig. ;!4,-). Oxydreste am Ausliiufer des 
Risses, Atzung II, x 100. 

Fig. 246. Schienenlauffliiche mit schuppiger Oberfliiche, herriihrend von Randblasen. 

angefiihrten Gesichtspunkte maBgehend. Das SchlieBen erfolgt natiirlich erst 
bei geniigend hohem Verarbeitungsgrad:l ) und hesonders dann leicht, wenn 
die Hohlraumc nicht oxvdiert sind. Letzteres ist fUr die im Blockinnern be­
findlichen Blasen. da sic ja mit reduzierenc1en Gasen gefiillt sind, der 
Fall. Sclbst oxvcliertc Hohlrallme konnen aber. ,,-ie wir sahen, vollstandig ver-

' ) Proc. Rail\\ . Eng. 1911, 797. 
") Vgl. hierzu z. B. auch P. Goerons, Metallographie, 2. Aufl., Abb.251. 
") Beobachtungen hieriiber H. Wickhol'st. Proc. Railw. Eng. 1912, 753. 
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schweiBen,l) wenn zur Reduktion der Oxyde Kohlenstoff in genligenden 
Mengen zugegen ist und die zur Reduktion erforderliche Zeit und Temperatur 
gegeben ist. Die Spuren solcher SchweiBnahte entsprechen durchaus dem in 
Fig.239 dargestellten Beispiel. Oxydation der Blasen wird erfolgen, wenn 
sie zu nahe oder vollkommen an der BlockoberfHiche liegen (Randblasen). 
Die Oberflache aus derartigen Blacken hergestellter Walzprodukte ist mit 
Schuppen, Rissen u. dgl. bedeckt. Fig. 246 zeigt die Oberflache eines Schienen­
kopfes mit derartigen, von Randblasen herrlihrenden Schuppen. 

Die in den Gasblasen enthaltenen Gase mlissen bei del' Verarbeitung des 
Eisens von diesem aufgenommen werden. Die Meinungen darliber, ob dies 
geschieht oder nicht, sind geteilt. Stead 2) vertritt die Ansicht, daB unter 
dem hohen Druck, unter den z. B. beim Walzen das Gas gelangt, unbedingt 
Absorption des Gases stattfinde, Howe3 ) dagegen ist hiervon nicht liberzeugt, 
im wesentlichen jedoch nur, weil er bezweifeIt, daB die zur Diffusion natige 
Zeit zur Verfligung steht. Nach seinen Versuchen tragt das Warmhalten der 
Blacke in Tiefgruben zur Diffusion der Gase schon vor dem Auswalzen wesent­
lich bei. Die anschlieBend an Gasblasen auftretenden Anreicherungen an 
Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff, die unter dem Namen Gasblasenseige­
rungen beschrieben wurden, bleiben auch nach der Warmverarbeitung dort 
erhalten, wo sie im GuBblock schon gewesen sind, vielleicht mit der Einschran­
kung, daB bei genligend hoher Temperatur und genligender Erhitzungsdauer 
del' Kohlenstoff sich in Anbetracht seiner hohen Diffusionsfahigkeit gleich­
maBiger vertei It , was flir Phosphor und Schwefel jedoch keinesfalls zutrifft. 
Beim SchlieBen der Gasblasen gelangen also Stellen stiirkster Anreicherungen 
in Anbetracht ihrer meist asymetrischen Lage zur Gasblase mit normalen, also 
nicht angereicherten Stellen zur Berlihrung bzw. sie sind von diesen durch 

Fig. 247. Schematische Dar­
steHung des Vorganges beim 
Zusammendriicken einer Gas­
blase mit anschlieBender Gas-

blasenseigerung. 

eine SchweiBnaht getrennt. Fig. 247 veranschau­
licht den Vorgang schematisch. Aus dieser Figur 
geht ferner hervor, daB die angereicherte Zone 
auch ihre Form andern muB und zwar ist leicht 
einzusehen, daB dies nach MaBgabe der Art und 
Verteilung der formandernden Kriifte geschieht. 
Denkt man sich eine solche Zone etwa wlirfel-
farmig, so wird, wenn beim Walzen Druck von 
allen Seiten gegeben wird, wie dies z. B. flir kreis­
runde Querschnitte der Fall ist, aus dem Wlirfel 
entpsrechend Fig. 248 ein Prisma entstehen, das 
im Querschnitt durch das Walzprodukt etwa 
punktfOrmig, im Langsschnittdagegen langgestreckt 
ist. Wird aber gemaB Fig. 249 nur Druck von 

oben und unten gegeben, wie etwa beim Walzen eines Bleches, so entsteht 
aus dem Wlirfel ein plattgedrlicktes Prisma, das im Langs- und Querschnitt 
langgestreckt ist. Starke lokale Schwefel- und Phosphoranreicherung ent­
sprechend z. B. Fig. 250 und 251 (aus dem Langsschnitt durch die Blasen-

1) Stead, Ir. st. lnst. 1911, 1. 54. 
2) lr. st. lnst. 1911, 1. 54. 
3) Trans. Am. Min. 1909, 327 u. 1910, 167. 
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zone eines Kesselblechs) riihrt Yon del' Gasblasenseigerung her und ist daher 
das Charakt.eristiknm urspriinglich hier yorhanden gewesener Gasblasen. Beide 
Figuren stellen <lie gleichp Rtellp dar, nur entspricht Fig. 250 cler Atznng auf 

/ 
Fig. :l4:-:. _~LI ____ ----~] 

Fig. 24}1. 

1 
Fig. :!4i:<. Gestalts\'eriinderunl! eines wiirfelformigen Einschlusses bei der Streckung 

unter allseitigem Druck. 
Fig. 249. Uestalts\'eranderung eines wiirfelformigen Einschlusses bei der Streckung 

unter Druck von oben und unten. 

~'ig. 250. Gasblasem:one. Schnitt 
durch ein Kesselblcch . Atzunl! n. 

x 80. 

Fig. 2.) l. Dieselbc Stelle wie Fia. 2'i0. 
jedoch Atzung I, x 80. 0 

KohlenstoH (alkoholischp Salpptersaure), Fig. 251 der At.zung auf Phosphor 
(KupferaIlll1loniumchloricl). 

Parallel zur Richt.ung stal'kster Strecknng kommt cler EinfluB cler An­
reicherungen beim Zprl'eiBversnch nul' dann zur Geltung, wenn ihre Ausclehnung 
gegeniiber der ~tar~\ P <lps ZprrpiBstabes erhehlich ins Gewicht fallt, oder die An­
reichernng nngiinstig. ('twa exzPlltrisch im Querschnitt des Stabes gelagert ist. 
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Quer zur vorgenannten Richtung beobachtet man jedoch haufig abweichendes 
Verhalten. Weil die Ansammlungen sich meist iiber den ganzen Querschnitt 
erstrecken, fallen Festigkeit und Dehnung erheblich niedriger aus. 1) 'Dann 
aber weist der Bruch ein eigentiimliches, an Schiefer erinnerndes AUl!il!ehen 

Fig. 252. ZerreiBstab mit Schiefer­
bruch, x 3. 

Fig. 253. Liingsschnitt quer zum Schiefer der 
Fig. 252 mit Gasblasenseigerung, Atzung I, x 3. 

auf, weshalb er haufig Schieferbruch~) genannt wird. In den Grenzschichten 
der quer iiber den ganzen ZerreiBstabquel'schnitt sich erstreckenden, fast 
immer mit nichtmetallischen EinschIiissen angefiillten und noch dazu phos­
phorreicheren Ansammlungen 
entstehen hohe Schubspan­
nungen , die zum vorzeitigen, 
fast dehnungslosen Bruch fiih­
reno Fig. 252 ist ein ZerreiB­
stab mit Schieferbruch (Ma­
terial mit 0,8°/,) Kohlenstoff), 
Fig. 253 ein Langsschnitt quer 

Fig. 254. Innenwand eines naht­
los gezogenen Rohres mit Liings­

rissen. 

Fig. ~55. Liingsschnitt zu Fig. 254 mit zahlreichen 
Schlackeneinschliissen, ungeiitzt, x 50. 

zum VerIauf des Scbiefers auf Phosphor geatzt. Den einzelnen Absatzen 
des Brucbes entsprechen Phosphoransammlungen. 

Die Ansammlungen zahlreicher gestreckter Schlackeneinschliisse fiihren 
besonders dann oft zur lokalen Losung des Materialzusammenhanges wahrend 
der Warm- oder Kaltverarbeitung, wenn senkrecht zu ihrer St.reckrichtung 

') Vgl. z. B. 0 ber hoffer nnd Meyer, St. E. 1914, 124l. 
2) Oberhoffer und Meyer, a. a. 0., sowie Oberh_fer, St. E. demniichst. 
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bei del' Verarbeitung el'hebliche Beanspruchungen aUOlzuhalten sind. So zeigell 
sich beim Ziehen nahtloser Rohl'e und ahnlich hergestellter Gegenstande ofter 
zahll'eiche kurze Langsrisse an del' Innenwancl des Hohlkorpers, wie sie in 
Fig. 254 an eincm nahtlosen Rohl'c ans weiehem FluBeisen I) zu erkennen 

Fig. 256. '. Querschnitt a us einern 
Riegel von weichern Flul3eisen, Kopf­

teil des Blorkes. AtZllng 1. x 1. 

.. , 
J • 

.. \ ~ 
," • J-

--_w. -: .. 
• ~ .. _ iF 
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-, 

Fig. 257. Wie Fig. 2.56, jedoeh Mitte des 
BIorkes. 

Vig. :!:,H. Wie Fig. 2:)6. jedoch Ful3 des Blockes. 

1) Dieselbe Erscheinung tritt auch bei nahtlosl'n Hohlkiirpern aus hartcrern Material 
auf. Die Ursache ist di!' gleicJll'. 
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sind. Der Langsschnitt Fig. 255 zeigt die zahlreichen Schlackenansamm­
lungen. 

Bei del' Formanderung durch Walzen, Schmieden, Pressen und Ziehen 
verandern die im GuBblock vorhandenen Seigerungszonen im wesentlichen 
ihre Form entsprechend del' Formanderung des ganzen Querschnitts, also in 
ahnlicher Weise wie die Gasbla,senseigerungen. 1m fertigen Stiick sind daher 
die Phosphor- und Schwefelansammlungen mit Hilfe einer del' bekannten 
Atzmethoden auf Schwefel und Phosphor leicht zu ermitteln. Fig. 256 bis 258 
zeigen im vorgewalzten Riegel aus weichem FluBeisen (etwa 0,1 0/ 0 Kohlenstoff) 
die dem FluBeisen eigentiimliche, schade Abgrenzung del' Zonen.1 ) In den 
Figuren ist ein Viertel des Querschnitts aus Kopf (Fig. 256), Mitte (Fig. 257) 
und FuB (Fig. 25S) des Blockes auf Phosphor geatzt dargestellt. 1st die Form 
des bei del' Verarbeitung erzeugten Endquerschnitts dieselbe wie die des Block­
querschnitts (wie z. B. beim Quadrateisen), so ist auch die Form del' Seige­
rungszone ungefahr dieselbe, wie die des Endquerschnitts (Fig. 259). 1st abel' 

Fig. 259. Quadrateisen mit Seigerungs­
zone, Atzung I, x 1. 

Fig. 260. Rundeisen mit Seigerungszone, 
Atzung I, x 1. 

die Form des Endquerschnitts von del' des Blockquerschnitts verschieden, so 
besitzt auch die Seigerungszone eine andere Form als del' Endquerschnitt . ~) 

Dies ist z. B. beim Rundeisen del' Fall, in dem gemiiB Fig. 26) die Seigerungs­
zone annahernd quadratisch ist. Der Umstand, daB hier die Ecken del' Seige­
rungszone yom Kreisumfang weniger weit entfernt sind als die Mitte del' 
Quadrat- (bzw. Rechteck-)seiten, wahrend im Rohblock bzw. im Riegel oder 
Kniippel umgekehrte Verhaltnisse herrschen, beweist, daB von den Ecken 
des Riegelquerschnitts Material nach den Mitten del' Quadratseiten "verdrangt" 
wird, odeI' wie man diesen Vorgang sonst nennen mag. Es ist anzunehmen, 
daB eingehenderes Studium del' relativen Veranderung del' Seigerungszone 
durch das Walzen insbesondere bei Profileisen AufschluB iiber die Vorgange 
beim Walzen zu geben vermag, doch ist diesel' Weg zur KIarung del' erwahnten 
Vorgange bisher wenig begangen worden. Das beim Walzen von Profileisen 
haufig beobachtete, in Fig. 261 an einer Schwelle dargestellte Auftreten von 
Querrissen wird erklart durch die Phosphoratzung Fig. 262 eines Querschnittes 
durch dieses Profit In den beiden Ecken del' oberen Profilseite (und nur dort) 
tritt die geseigerte Zone mit del' Wal~e in Beriihrung, das Material del' Rand­
zone ist also nach diesen Stellen verdrangt. Ob dies auf zu geringen Durch-

1) Nach v. Keil, DiS3. Breslau 1919. 
2) D. 'h. Seigerungszone undEndquerschnitt sind nicht ahnlich im geometrischen 

Sinne. 
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messer oder zu groDe Umdrehungsgesehwindigkeit der Oberwalze oder auf zu 
groI3e Ausdehnung cler SeigerungsLone zuriiekzufiihren ist, laDt sich ohne ein­
gehendes Studium dieser und ahnlieher Fragen nieht entscheiden. Tat-sache 
ist jedenfalls , daD die an Phosphor und Schwefel angereicherte Zone gegen­
iiher del' Randzone WE'it gerillgerE' Warmbilclsamkeit besit,!:f, uncl daher anf-

Fig. 261. Schwelle mit Querrissen . 

Fig. 262. Querschnitt durch die Schwelle Fig. 261, Atzung I, x 1. 

reiJ3t . Die Zusammensetzung der Rand- bzw. del' KE'rnzone ist in diesem 
Falle ermittelt wOl'(1en nnd war folgende: 

Randzont' 
Kernzone. 

"/0 C 
0,09 
0,18 

OfoP 
0,067 
0,188 

OfoS 
0,04 
0,16. 

Naeh dem Ehr hard tschen Verfahren hergestellte Hohlk6rper (Rohre, 
Stahlflaschen u. dgl.) wei sen haufig einen del' Fig. 261 analogen Fehler auf 
d. h. es treten an cler clem Loeh-, bzw. Ziehdorn zugekehrten Seite Querrisse 
auf, wie clies :Fig. 263 an einem Langssehnit,t durch ein FluBeisenrohr zeigt. 
Die Phosphoratzung Fig. 264 zeigt, daB die Ursache cler Querrisse die gleiche 
ist wie die ill Fig. 262 erkennbare. 

1m halteren Stahl ist normalerwE'ise die scharfe Trennung zwischen Rancl­
und Kernzone wie bE'im FluBeisen (vgl. Fig. 256 b:s 258) nicht vorhanden. 
Dies auDert sich natiirlieh aueh in den Seigerungsbildern wie die Fig. 265 
bis 267 Querschnitte je einer aus Kopf, Mitte und FuB eines BIoekes stam­
menden Sehiene zeigen. 

Oh e rhoif e r. I)a~ ~dllll i edhare Eisen. 17 
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DaB die Festigkeitseigenschaften durch die Seigerungen beeinfluBt werden 
mussen, ist schon mit Riieksicht auf die betrachtlichen Sehwankungen der 
chemisehen Zusammensetzungen im GuBblock zu erwarten. Wahrend cler 

Fig. 263. Fig. 264. 

Fig. 263. Nahtlos gezogenes Rohr mit Querrissen an der Innenwand. 
Fig. 264. Querschnitt zu Fig. 263, Atzung I, x l. 

" 

Fig. 265. Schienenquerschnitt aus dem Kopf eines Blockes, Atzung I, x l. 

Verarbeitung des schmiedbaren Eisens kann hochstens der Kohlenstoff in 
Anbetracht seines hohen Diffusionsvermogens zu gleichmaBiger Verteilung 
gelangen; fiir Phosphor und Schwefel ist dies nicht der Fall. Inshesondere 
Phosphor erniedrigt aber Dehnung, Kontraktion und Schlagfestigkeit und 
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erhOht Festigkeit lind Streckgrenze. Nicht allein die prozentuale Rohe der 
Anreicherung, auch der Anteil del' Seigerungszone am Gesamtquerschnitt ist, 
falls sich die Prufung u her diesen erstreckt. von Bedeutung. Die nach W us t 

Fig. 2f)(i. Wie Fig. 265, jedoch Mitte des B1ockes. 

Fig. 267. Wie Fig. 265, jedoch FuB des B1ockes. 
17* 
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und Felser l ) nachfolgend mitgeteilten Mittelwerte sind fiir weichere Ma­
terialien mit scharf getrennter Rand- und Kernzone typisch. 

Bloekteil der Festigkeit Dehnung I Kontraktion : Spez. Sehlagarbeit 
Pro been tnahme kgjqmm Ofo I Ofo I mkgjqem 

Kopf. .. 42,8 26.0 39,2 6,9 
Mitte J oben 41,7 28,2 38,5 10,1 

\ unten 40,7 30,5 43,6 12,0 
FuB, . 38,9 30,0 44,6 13,2 

Ahnliche, an Schienen gewonnene Zahlen teilt Wickhorst 2) mit. 1m all­
gemeinen wird bei harteren Stahlsorten das obere Blockdrittel minderwertiges 
Material darstellen, das bei hohen Anforderungen an den Zuverlassigkeitsgrad 
unbedingt auszuschalten ist. 

Beim Bordeln von Kessel- und ahnlichen Blechen bzw. bei del' Herstellung 
von PreBteilen aus Blech treten innerhalb des Querschnitts starke Schub­
beanspruchungen auf. Liegen starkere Seigerungen VOl', so ist del' Zusammen­
hang zwischen den einzelnen Schichten mit Riicksicht auf die zahlreichen 
nichtmetallischen Einschliisse, die sich in den geseigerten Zonen vorfinden, 
so gering, daB bei del' Bordelbeanpsruchung diese Schichten wie die Blatter 
eines ahnlich beanspruchten Kartenspiels aneinander vorbeigleiten. 

In Gl'obblechen, die zur Herstellung geschweiBter Rohre von groBerem 
Durchmesser benutzt werden sollen, spielt die Seigerungszone eine besondere 
Rolle. Wenn das Blech die Fertigwalze verlaBt, liegt die Seigerungszone sym­
metrisch zum Quel'schnitt entsprBchend del' schematischen Fig. 263. (Die 

b Seigerungszone ist schraffiert.) 

(,.-----------i~'--""'J Die beiden seigerungsfreien und 
a ~ a daher gut schweiB~nde~ Enden a a 

gelangen abel' mcht Immel' zur 
1J SchweiBung, vielmehr kann es bei 

Fig. 268. Schematische Darstellung der Lage 
der Seigerungszone in einem Grobbleeh. ungleichmaBige:n Beschneiden del' 

Bleche bzw., wenn die beiden a a 
entsprechenden Rechteckseiten nicht parallel bzw. gradlinig verlaufen, 
vorkommen, daB del' Scherenschnitt entsprechend b b durch die Seigerungs­
zone hindurchgeht. Dann gelangt eine in Anbetracht del' in del' Seigerungszone 
angehauften Fremdkorper schlecht schweiBende mit einer gut schweiBenden 
Flache zur Beriihrung und die SchweiBung kann miBlingen. 

Wenn derVerarbeitungsgrad ein sehr hoher ist, wie z. B. bei Feinhlechen, 
so ist die absolute Dicke del' reineren Randzone sehr gering, die Seigerung liegt 
pl'aktisch an del' Oherflache. Entstehung von Blasen und rauhen Dtellen beim 
Beizen sowie Auftreten von Rissen hei del' Stanzprobe sind die Folgeerschei­
nungen. Stark geseigertes Material ist daher zur Herstellung von Tiefstanz­
blech ungeeignet. 

Eine beim Talbotschen Verfahren auftretende Eigentiimlichkeit sei hier 
erwahnt, weil sie zu ahnlichen Erscheinungen fiihrt, wie sie N eu 3) beim Ull-

1) A. a. O. 
2) PIce. Railw. ~ng. 1911, 797. 3) St. E. 1912, 397 und 1363. 
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freiwilligen Auswalzen illl Innern noch nicht ganz erstarrter B16cke beobachtete. 
Die nach dem T a I b 0 tschen Verfahren ausgewalzten Blacke wei sen gemaB 
Fig. 269 drei Zonen wesentlich verschiedener chemischer Zllsammensetzung 
auf , die mit 1, 2 und 3 hezeichnet sind . Die chemische Untersuchung del' 
3 Zonen in 10 Blacken el'gab i III Mittel folgende Zusammensetzung: 

"/0 c \I/o S %P 0/0 Mil 
Zon(, 0.50 0,042 0,018 0,68 

:2 0.69 0,073 0,029 0,71 
3 O.()] 0.055 0.024 0,69 

Howe l ) gibt fiir tlie Anre ichelUng der Mittelzone 2 folgende Erklarung. 
Vor dem Auswalzen he"teht del' Block gema3 Fig. 270 aus drei Zonen: 1. einer 
festen Kruste A; 2. einer ebenfall s festen , abel' aus dendritischen Kristallen 
mit nicht ausgefii llten Zwischenraumen bestehenden , also nicht zusammen­
hangenden Schicht B uncl :t einer teigigen Masse C, bestehend aus reineren 
Mischkristallen in einer f1ii ssigen, an Venlllreinigungen angereicherten Mutter­
lauge. Durch den Walzdruck wirel die Mlltterlauge del' Schicht C in die Schicht B 
hineingedriickt nnd auf diese Weise eine Anreicherung dieser Schicht herbei­
gefiihrt . Je diinner di e bereits erstarrte Kruste A beim Auswalzen war, um 
so naher riickt dip angerpichertp 8chicht an die Blockwancl. 

J 

Fig. ~69 . Lage del' Seigerll llgszone ill 
einem mit ftiissigem Kern gewalztelll 

Rlock. 

Fig. 270. Schematische Darstellllng del' 
Vol'giinge beim Walzen eines Blockes 

mit ftii ssigem Kern. (Howe.) 

Wil' sahen illl Kapitel Kristallisation , daB die Verteilung des Phosph0rs, 
f'chwefels llnd vielleicht noch anderer Elemente innerhalb des primaren Einzel­
kl'istalles keine gleichlllal.lige ist und keine praktisch durchfiihrbare Warme­
behandlung gleichmaLlige Verteilung herbeizufiihren in del' Lage ist. Diese 
,.Kristallseigerung'· win[ durch die Warmformgebung in ahn licher Weise 

1) Tl'an .~ . Hill . min. HlJ :{. 4l4. 
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wie die Gasblasenseigerung beeinfluBt und es ist unter Zugrundelegung der 
hierauf beziiglichen Erlauterungen leicht einzusehen, daB aus dem Dendriten­
bzw. Globulitengefiige Fig. 45 bzw. 145 bei geniigendem Grade der Form­
anderung ein Fig.271 entsprechendes entsteht, das man Zeilenstruktur 
genannt hat. 1) Die Zeilenstruktur kann man demnach immer in Schnitten 

Fig.271. Primare Zeilenstruktur, 
Atzung I, x 4. 

parallel zur Richtung starker Strek­
kung feststellen, z. B. in Blechen im 
Langs- und Querschnitt, im Draht­
oder Rundeisen dagegen im Langs­
schnitt, wogegen hier im Querschnitt 
kornige Struktur auftritt. Ein Schnitt 
parallel zur Oberflache zeigt im Blech 
die plattgedriickten Anreicherungen 
in ihrer groBten Ausdehnung, falls 
annahernde Parallelitat der Schich­
ten vorliegt, wie dies z. B. beim 
gewalzten Blech der Fall ist. Sind die 
Schichten aber nicht parallel, sondern 
verlaufen sie wie z. B. bei hand· 
geschmiedeten Messerklingen infolge 
lokaler Verschiedenheit des Form-
anderungsgrades wellenfOrmig, so er­

gibt der Flachschnitt das Damastgefiige 2) entsprechend Fig. 272. Die mit Hilfe 
eines Atzmittels auf Phosphorverteilung ermittelte Zeilenstruktur kann als pri­
mare Struktur bezeichnet werden, weil sie von del' primaren Kristallisation her­
riihrende UngleichmaBig~witen der Zusammensetzung anzeigt. 1m verarbeiteten 
und im unverarbeiteten Material verhalten sich die von der Kristall- und Gas­
blasenseigerung herriihrenden, und durch dIe Phosphoratzung aufgedeckten 
Ungleichm3,Bigkeiten bezuglich ihrer Ausdehnung ahnlich. Demnach stellen 
die bei der Phosphoratzung erscheinenden Anreicherungen groBerer Ausdeh­
nung, durch die Formanderung im iibrgen in gleicher Weise wie die von der 
Kristallseigerung beeinfluBten, die Spuren von im unverarbeiteten Material 
vorhandenen Gasblasen dar. In diesem Sinne ist die als Beispiel herangezogene 
Fig. 273 zu deuten. 

Besitzen die Einschliisse geniigende Elastizitat, was im Warmformgebungs­
gebiet oberhalb der Linie GO S E des Zustandsdiagramms der Eisenkohlen­
stofflegierungen meist der Fall ist, so verandern sie ihre Form in ahnlicher 
Weise wie die Phosphoranreicherungen, erscheinen also beispielsweise im 
Langsschnitt etwa durch ein Blech, in langgestreckter Form vgl. z. B. Fig. 255. 
Nicht aIle Einschliisse sind aber bei den Temperaturen der Warmverarbeitung 
plastisch, so daB haufig nebeneinander gestreckte und in mehrere Teile zer­
fallene Eisenschliisse beobachtet werden konnen. Tonerdeeinschliisse, die beim 
Aluminiumzusatz entstehen, sind, wie Fig. 274 nach ComstoQk 3) zeigt, iiber-

1) Vgl. Ober hoffer, An. Chern. 1913, 156; St. E. 1913, 1569. Oberhoffer und 
Meyer, St. E. 1914, 1241. - Oberhoffer und Hartmann, St. E. 1914, 1245. 

2) 0 ber hoffer, St. E. 1915, 40. 
3) St E. 1917, 40. 
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haupt nicht plastisch lind finden sich in Form VOIl clunklen, nicht gestreckten 
Anhaufungen VOl'. 

Del' EinfluB del' Einschliisse auf die Festigkeitseigenschaften richtet sich 
IHlCh ihrer Zahl. GroBe lind Form sowie nach ihrer Lage im Querschnitt. Ein­
gE'hende Untersuchllngen fehlen jedoch . Fallt die Zerreil3stabachse mit clE'r 

Fig. ~7:2 Kiillst.lich ill eillelll KesRelbleeh el"zeugtes Damaszenergefiige, Atwng I, x 2. 

R ichtung starkster f-ltreckllng zusam men. so bedarf es schon zahlreicher und 
riiumlich ausgedehnter Einschliisse, um auf Festigkeit und Dehnung einen 
merklich erniedl'igendE'n Einfluf3 auszuiiben. Abel' auch mikl'oskopisch feine 
Einschliisse verll10gen Ilach Hey n 1) von schadlicher Wirkung zu sein. So soll 
fe~nyerteilt.e KiE'sE'lsal1l'e ill hochsiliziert,em Material nach Mars 2 ) die magne­
t i:,;chell"~igellscha ftE'll H'l'sch lechtcrn. 

Fig. 273. l/e (~uer~clll1itt dUl'ch einen Fig. 252 clltspl"eehcnden Zerrei13stab 
mit pl'imiirer Zeilenstruktul' uncl g('strecktcl' (jasblasenseigerung, Atzung I, x 3. 

Das in Fig. 45 clal'gestellte Dendritengefiige bzw. das durch Warmform­
anclerullg am; dieHelll hervol'gegangene Zeilengefiige Fig. 271 ist an Material 
mit etwa 0,8% Kohlenstoff gewonnen. das demnach praktisch nur aus Perlit 
hesteht. Die heiden A hbildllngen sind a her Atzlll1gen auf Phosphorverteilung. 

1) Mat.-Kde. II A. 
2) Spez. Stiihk. 
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Bei der Benutzung eines Atzmittels auf Kohlenstoff wiirde das Gesichtsfeld 
gleichmaBig dunkel erscheinen. 1) 1st nun neben Perlit noch Ferrit vorhanden 
(also bei Kohlenstoffgehalten von weniger als 0, 9~/ 0), so kann auch die Atzung 
auf Kohlenstoff Zeilenstruktur entwickeln und demnach ein mit der Phosphor­
atzung qualitativ iibereinstimmendes Bild ergeben (Fig. 275). Die Ursachen 
hierfiir sind die gleichen, die im unverarbeiteten Material (StahlguB) das Netz-

----
..... ~t...,,-. ~ ... .,.. . ... ---- ~ ..,.. . ., .. . ..... ..-... .. ~ '.. .. .... -,., ." ~~. • • '~ .•. ~$' .. ,..... . ... ~ ... ,..... . .... ~~ ... - ~~~~ . . - ,,~ .. 

. .,. .. 

, , 

Fig. 274. ' TonerdeeinschliisEe. (Comstock.) 

Fig. 275. Sekundare, Zeilenstruktur, 
Atzung II, x 50. 

1) Vgl. Oberhoff e r, St. E. 1916, 798. 

Fig. 276. EinfluI3 der Streckung der Schlak­
keneinschliisse auf die Form der Ferrit· 
ausscheidung bei der sekundaren Zeilen­
bildung, Stahl mit 0,4°10 C bei 71iOo ab-

geschreckt, Atzung II, x 150. 
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und Dendritengefiige in beiden Atzungen erscheinen lassen und zwar vor­
nehmlich die Keimwirkung derSchlackeneinschliisse, ferner auch die ungleich­
lllaBige Verteilung des Phosphors bzw. andereI', in ihrer Wirkung noch un­
bekannten Elelllente. Die gestreckten Einschliisse bewirken bei del' Ferritbil­
clung die Bildung entsprechend gestleckter :Ferritabscheidungen, wie Fig. 276 
ein Langsschnitt durch eine bei 750 0 abgeschreckte Probe eines gewalzten 
}Iaterials mit 0,4% Kohlenstoff zeigt. 

Die durch Atzung auf Kohlellstoff entwickelte Zeilenstruktur ist wegen 
ihres Zusammenhanges mit der sekundaren Kristallisation ein sekundares Ge­
fiige, braucht daher mit del' dlil'ch Phosphoratzung entwickelten, primaren. nicht 
identisch zu sein. hzw. kann tl'otz del' Allwesenheit del' letzteren iiberhaupt 
fehlen. Die bei del' Kohlenstoffatzung entwickelte Struktur ist namlich von 
cler Warlllebehandiung ahhangig (s. nachstes Kapitel), was fiir die bei del' 
Phosphoratzullg entwickelte llicht der Fall ist. Diese hangt vielmehr aus­
schlieBlich von del' Art llnd dem Grade del' Verarbeitung abo Die durch die 
Breite der Zeilen gekellnzeichllete F'einheit del' in diesem Sinne aufgefaBten 
primaren Zeilenstruktur steigt mit cler Durcharbeitung. ist also unter sonst 
gleichen Bedingungen Z. B. abhangig von del' BlockgroBe. Bei gleieher Warme­
behandlung miissell claher anch die bei der Kohlenstoffatzung entwickelten 
Zeilen mit zunehmellciel' Durcharheitung schmaleI' werden.]) 

Je starker die Streckullg ist. 1lI11 KO mehr nahert sich das Material in cler 
Richtung del' Streckullg clem Zustancle vollkommener Quasiisotropie, um so 
hoher sind Streckgrellze. Festigkeit. Dehnung und Kontraktion. 1st die Streckung, 
odeI' bessel' del' DllJ'charbcitungsgrad. nach verschiedenen Richtungen nicht 
gleich, so auBert sich die; in einem Ul1terschied del' Festigkeitseigenschaften 
in verschiedenen Richtllngen.B~ille exakte Darstellung dieser Verhaltnisse ist 
heim heutigen Stanele llnserer Kenntllisse noch nicht moglich. 

Man findet durehweg in del' Praxis die Ansicht vertreten, daB die Art 
del' Forrngehung auf die \<~igenschaften des Fertigerzeugnisses von groBtern 
EinfluB sei. 1m hesonderen wird geschmiedetes Material gewalztem gegeniiber 
als Qualitatsmaterial deshalb hezeichnet, wei! die Durcharbeitul1g eine weit 
intensivere sei und die inneren Teile des Querschnitts erfasse, wahrend beim 
Walzen hauptsaehlich (lie ii uBercll Querschnittsteile durchgearbeitet "iirden, 
}fan kann in del' Tat illl Lallgsschnitt geschmiedeter Materialien feststellen, 
daB die mittleren Zonen primare Zeilenstruktur aufweisen, wahrend in den Rand­
zonen noch deutlich Denilriten Zll erkennen sind. wogegen in Materialien, die in 
bezug auf Querschnitts\'erlllinderung nnter gleichen Bedingungen gewalzt wur­
den, umgekehrte Verhaltnisse yorliegen. Werm nun auch im Gefiige zweifellos 
Cnterschiede feHtzustellen sind, so sind sie doch anscheinend ohne EinfluB 
a uf die Eigenschaften. Diese Erfahrung des Verfassers wird besta ti gt dur ch 
die Untenmchungen (lharpyR.2) von dessen zahlreichen Ergebnissen fol­
gemle zur Stiitz(' del' hicr lLUsge'lprochencn Ansicht wiedergegehen seien. Die 
Versuche sind an Stahe!l von 175 mm Durchmesser aus mittelhartem Stahl 
gemacht. Die Rohhloeke wogen lIOO kg hei 300 X 300 mm Querschnitt. 

1) Vgl. Obprhoff('l', An. Clwm. 1913, 81, 156, Fig. 4 11. 5. 
2) St. Eo 1917, 740. . Clen. civ. 1917, 109. 
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Fig. 277. Langsschnitt durch ein Gesenkschmiedestiick aus einem runden Querschnitt 
geschlagen, Atzung I, x 1. 

Fig. 278. Wie Fig. 277, jedoch aus einem quadratischen Querschnitt geschlagen. 
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Ergebnisse von Versuchen an Probestaben von geschmiedeten und gewalzten Blocken. 

Zugproben mit 13 mm Durchmcsser 
Schlagproben 

mit Staben 24 X 9 mm 
und 60 mm Kornprabstand. entnommen: QUHschnitt, Lange 60 mm 

senkrecht zur Streckrich-
in del' senkrecht tung, freies FalJgewicht 

Versuchspro ben Streckrichtung zur Streckrichtung 10 kg, Fallhohe 0,50 m 
-~-~-.--- - ----;---- -----i-- -----

Elasti- . I Elasti-] .' Anzahl 
zitats- Fes~lg-i Deh- Tt FestIg-! Deh- der Schlage Biegewinkel Zl a s-i k 't I grenze kelt : nung -el nung ohne Bruch-grenze" ' 
k~/q\lllll kg/Ilmm % k~/qlllllllk,!/qlllm, % erzeugung oc 

Rundgeschmiedet: II 
I , 

L Versuchsreihe 51.5 69,4 25 52,15 ! 67,75 : 20 26 73,5 
2. 

" 
54.S 72.0 2H '. 55.15 ! 70,40 i 17 26 7H,0 

Rundgeschmiedet: , 
L Versuchsreihe 53,5 71,3 25 52,10 I HS,1O ' 19,5 2H 70,5 
2. .55.5 72,7 2H , ;)4,S5 ' 70,10 i 20 26 73,5 

Rundge'~~lzt : I 
1. Versuchsreihe 52.8 71,3 2H 52,15 69,40 I 20 25,5 75,0 
2. ,. 5H.l 73,4 24 55,80 71,00 i 19,5 25,5 79,5 

Rundgewalzt: 
L Versuchsl'eihe 54.2 72,3 2H 53,SO 69,4 

! 
20 26 73,0 

2. 1)8.1 75.0 21) 57,80 72,7 IS 2H SH,5 

Beziiglich des Pressens gilt illl groBen ganzen das gleiche wie fiir das 
Schmieden, so daB unter gleichen Bedingungen auch dem gepreBten Material 
gegeniiber dem gewalzten beziiglich der Eigenschaften keine Dberlegenheit 
zuerkannt werden kallll. 

Bei Gesenkschmiedestiicken vermag die Betrachtung der Phosphoratzung 
bestimmter Schnitte AufschluB iiber die ZweckmaBigkeit der Massenverteilung 
zu geben. Die Fig. 277 Hnd 278 zeigen je einen Langsschnitt durch das 
gleiche Gesenkschmiedestiick. Der rnterschied zwischen beiden ist aber der, 
daB das Fig. 277 aus einem Kniippelabschnitt von kreisrunden, das Fig. 278 
entsprechende am; einem ebensolchen von quadratischem Querschnitt her­
gestellt wurcle. Ersterel' war offenhar zweckmaBiger als letzterer, wie im kon­
tinuierlichen Verlanf de!' .. Faser·' (Zeilen) in Fig. 277 im Gegensatz zu Fig. 278 
zu erkennen ist. 

6. Die Umkristallisation (Gliihen) des warm verarbeiteten 
schmiedbaren Eisens. 

Das Gliihen eles vorher warm verarbeiteten schmiedbaren Eisens erfolgt 
zwar im allgemeinen nach ahnlichen Grundsatzen wie das Gliihen von Stahl­
formguI3. d. h. auch hier sind Gliihtemperatur, Gliihdauer und Abkiihlungs­
geschwindigkeit clie maBgebenden Faktoren. Dennoch bestehen einige grund­
siitzliche Verschiedenheiten, die eine getrennte Behandlung des Stoffes erfor­
dern. So hesitzt (leI' StahlformgnB meist das von der primaren Kristallisation 
noch vorhandene grobe Kristallkorn, das im warm verarbeiteten Material nicht 
mehr vorhanelen und sogar haufig durch ein sehr feines ersetzt ist. Dann abeT 
ist die Zahl cler fiir die Gliihbehandlung in Frage kommenden schmiedbaren 
Eisensorten weit groBer als die del' StahlformgnBqualitaten. Nicht nur aile 
KohlenstoHgehalte yom weichsten, praktisch ans Ferrit bestehenden Eisen 
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bis zum iibereutektoidischen Stahl, auch zahlreiche perlitische Spezialstahle 
unterliegen der Gliihbehandlung. Eine getrennte Besprechung nach einzelnen 
Gruppen empfiehlt sich daher. 

A. Sehr weiche, hauptsachlich aus Ferrit bestehende Eisensorten. 

Gliihtemperatur. A2 ist praktisch bedeutungslos. Das ausschlieBlich aus 
Ferrit bestehende Eisen kristallisiert bei der Abkiihlung nur dann urn, wenn die 
Gliihtemperatur AC3 iiberschreitet. Der EinfluB der Umkristallisation auf die 
KorngroBe ist abhangig vomAnfangszustand des Gliihgutes. - Die Kurve 1 der 
Fig. 236 veranschaulicht, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, die Ab­
nahme der KorngroBe des Ferrits von FluBeisen mit 0,1 % Kohlenstoff mit 
sinkender Schmiedetemperatur. Glliht man die geschmiedeten Proben, deren 
Schmiedetemperaturen aus der Abszisse zu entnehmen sind, und die sich daher in 
verschiedenen Anfangszustanden befinden, bei 900°, so erhalt man fiir die Korn­
grOBe der so l1ehandelten Proben die mit 3 bezeichnete Horizontale der Fig. 236, 
die von 1350 bis 1100° unterhalb und von 1100 bis 850° oberhalb der Kurve 1 
verlauft. Das grobe Anfangskorn iiberhitzten oder bei sehr hoher Temperatur 
verarbeiteten Ferrits wird demnach verfeinert (regeneriert), wamend das durch 
Verar:heitung bei niedrigeren Temperaturen iiber den strukturellen Gleich­
gewichtszustand bei 900° stark verfeinerte Korn, vergrobert wird. So erklart 
es sich, daB durch Gliihen mitunter ErhOhung, mitunter Erniedrigung der 
Festigkeit und der Streckgrenze bei umgekehrten Verhalten der Dehnung, Kon­
traktion und Schlagfestigkeit erzielt wird (vgl. hierzu Fig. 23i). 

Fig. 279 veranschaulicht nach Ergebnissen von Pompl) die Abhangigkeit 
der KorngroBe (Kurve 3) von der Gliihtemperatur bei einer Gliihdauer von 
sechs Stunden. Das benutzte Material war sehr reines FluBeisen mit 

0,08 % Kohlenstoff, 
0,02 " Silizium, 
0,07 " Mangan, 
0,01 " Phosphor, 
0,002" Schwefel, 
0,04 " Kupfer. 

Von 600° an bis 1100° steigt die KorngroBe langsam und von dieser Tem­
peratur an auBerordentlich rasch. Der plOtzliche Anstieg bei 11000 ist auch 
von zahlreichen anderen Forschern beobachtet worden. Eine Diskontinuitat 
der Kurve bei AC3 ist nicht vorhanden und bei der geringen AnfangskorngroBe 
auch nicht zu erwarten. Die von Stead 2) und spatervonJ oisten 3) beobachtete 
Vergroberung des Ferrits bei 650 bis 750°, findet Pom p nicht, in Dberein­
stimmung mit den Ergebnissen zahlreicher anderer Forscher. Pomp glaubt. 
daB Stead und Joisten durch Rekristallisationsvorgange getauscht worden 
sind. Es liegt aber an sich kein Grund dagegen vor, dem Korn des a-Eisens 
ein mit steigender Temperatur zunehmendes Wachstumbest.reben zuzuschreiben, 
das ja im iibrigen auch Pom p beobachtet (Zunahme der KorngroBe zwischen 
600 und 900°). Der steil ansteigende Ast der Kurve ist offenbar ein Ausdruck 
fiir das raschere Kornwachstum des y-Eisens. 

1) Fer. 19] 6, 61'. 2) Ir. St. Inst. 1898, I. 145. 3) D:ss. Aachen 1911. 
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Den Zusammcnh~lIlg zwischen Gliihtemperatur einerseits, spezifischer 
Schlagarbeit (Knrve 1) und Harte (Kurve 2) andererseits, vermittelt ebenfalls 
die Fig. 279 fiir eine GIiihclaut>l' von 6 Stllnden. Bemerkenswel't ist die l'asche 
Abnahme del' spezifischen fJJ (2) (3) 

Schlagarheit in clem Gehiete 75 15OOO,--,-I,-'I---,I-,-r-,-,-,--,-,--,--/-,·3 
del' raschen KOfnZllnahme. 70 '.000 t I 1 I 
also von etwa 1000 0 an. Dic G5 13000 -+-----j-t--+--+-+-+-Il---l 

hohen Werte cler spezifischen GO 12000 -t-- i. ~t.I~I/V -""0-
Schlagarbeit zwischen 600 und 55 11000 . :I+-1'~+-1 -+-'rr-+---+--tt---j 

SOOo sind vOr<lerhand nicht SO 10000~t L Y \ 

ZLl erklaren. andcrseit:-; ist daR 
Pompsche VerRuchsmaterial 
zu umfangreich. 11111 Zweifel 
an diesen Werten zuzulaSRen. 
In cliesem Zusalllmenhange sci 
die von J oisten gemachtc 
interessante Beobachtung er­
wahnt. daB durch Gliihen bei 
700 0 ganz enOI'1ll vergriihertes 
(nach Pomp rckristalliHicrtes) 
FluBeisen mit einer KOlngloBe 
von 50000 i,2 keine Almahme 
der Zahigkeit aufwcist. wiih­
rend das im y-Ckbiet ver­

: : :rt 1 j c---4--+- +-, -+ i' ----\I----+--+'---j 

7000 ,-j---i1 L; r Ht-+-\-\-\+-+t--i 
JO 6fJOO f-t~-t -+---t-, I I I 

I I I' I i 
25 5000 ~~-r---t iii I-I t--
20 wo r-----;-~+-----+---1 __ +---'--+-+---+-1-1-+---+ 

! i I I I : I I 
15 /10 JOoOr-- r -1-t .. il--I~I ----!-i-----j'-t--t----+i-t------l 
10 100 2000 -+ r I 

? j !_+i+ I, -.)-1. Y 
5 w w~'I-=~~J;;b;-+-~~~=t:t:!·:s:;~t:j 
? 80 ot -1- ....... ; 

o 100 ZOO 3X 'I(J(J 5X 600 700 8X !IX 1000 1100 11!f)(j l.Jf)(J'C 

- 6liihtemperofl/r 

(fig. 279. EinfluB der Gluhternperatur auf Korn­
groBe, Harte und spezifische Schlagarbeit von 

weichem FluBeiscn. (Pomp.) 

grohel'te in Phereinstimmung mit den Pom pschen Ergebnissen au Berst 
Rprode war. 

Die Harte nimmt mit steigender Gliihtemperatur ah, ohne daB aber ein 
scharfer Richtungswechsel wie in den beiden anderen Kurven bei etwa llOOo 
vorhanden ware. Immelhin wiircle der an anderer Stelle bereits angefUhrte 
Satz bestatigt sein. daB gro13em Kristallkorn des Ferrits niedrige Harte ent­
spricht. Indessen jst auch diese Regel offenbar nicht ohne Ausnahme. Viel­
mehr zeigten 0 ber hoffer und Oel'tel,l) daB ein Unterschied zwischen der 
Hartezahl von sehr feinkornigem und sehr grobkornigem Ele trolyteisen prak­
tisch nicht besteht. Dabei schw~1nkten die heobachteten KorngroBen zwischen 
wenigen Hundcrt und rd. 100000 ," 2. 

Auf die Moglichkeit des Regeneriel'ensvon iiberhitztem weichen FluB­
eisen durch Gliihen hci oder wenig obel'halb AC3 wurde bereits hingewieRen. 

(; liihda I er. ~Iit steigender Gliihdauer nimmt die KristallgroBe zu und zwar 
um so rascher. je hohcr die Gliihtemperatur ist, wie Fig. 280 nach Ergebnissen 
von PompC) zeigt. Dementsprechend verandern sich aueh die Festigkeitseigen­
schaften.'l) GefUge und Kgenschaften Rind zweckmaBig durch richtige Wahl 
der Gliihtemperatur. nicht der Gliihdauer zu beherrschen. Die Gliihdauer 
muB nul' der Masse des zu gliihemlen Gutes cntsprechend mindestens so zu 
wahlen sein, daB eine gleichmaBige Durchwarmung gewahrleistet ist. 

1) Ht. K !!JHi. 1O:il. 
2) A. a. O. 
3) Vgl. z. B. Pomp sowie Joistt'n. a. a. O. 
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Abkiihlungsgeschwindigkeit. Von einer oberhalbAc3 gelegenen Tem­
peratur rasch abgekiihltes weiches FluBeisen besitzt feineres Ferritkorn als lang­
sam abgekiihltes. Dies geht deutlich aus Fig. 236 durch Vergleich der Kurven 1 
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Fig. 280. EinfluB der Gliihdauer bei 
verschiedenen Temperaturen auf die 
KorngriiBe von weichem FluBeisen. 

(Pomp.) 

und 2 hervor. Die Kurven stellen die Korn-
groBe von weichem FluBeisen mit etwa 0,1 % 
Kohlenstoff in Abhangigkeit von der Schmie­
detemperatur dar und zwar bedeutet Kurve 1 
(langsame) A bkiihlung der geschmiedeten Pro­
ben in Kieselgur, 2 (rasche) an der Luft. 
Der EinfIuB der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
nimmt mit steigender Temperatur zu. Zur 
Erklarung des Einflusses der Abkiihlungs­
geschwindigkeit braucht man sich nur zu 
erinnern, daB mit ihr auch die GroBe der 
Unterkiihlung wachst. Mit steigender Unter­
kiihlung nimmt anscheinend K Z rascher 
zu als KG (vgl. Fig. 136). Besonders aus­
gepragt ist dieses Verhalten beim Elektrolyt­
eisen, das nach Stead und Carpenterl) bei 
langsamer Abkiihlung von einer oberhalb ACa 
gelegenen Temperatur grobkornig, bei rascher 
Abkiihlung (Abschrecken) dagegen feinkornig 
wird. In den Festigkeitseigenschaften gelangt 
der in Fig. 236 veranschaulichte, auf Unter­
schieden der Abkiihlungsgeschwindigkeit be­
ruhende Unterschied der KorngroBe des Fer­
rits kaum zum Ausdruck (vgl. Fig. 237). 

o bwohl durch das Hinzutreten von Koh­
lenstoff zum Eisen insofern eine prinzipielle 
Anderung erfolgt, als die Umwandlung nicht 
mehr wie beim praktisch reinen Eisen bei 
einer Temperatur, sondern in einem yom 

Kohlenstoffgehalt abhangigen Temperaturintervall stattfindet, ist bei den nie­
drigen Kohlenstoffgehalten des weichen FluBeisens der in groBen Mengen vor­
handene Ferrit von iiberragender Bedeutung, so daB auch die im wesent­
lichen von den im Vorhergehenden entwickelten Faktoren beherrschte Korn­
gr6Be dieses Gefiigebestandteils die Hauptrolle spielt. 

B. Eisensorten mit Kohlenstoffgehalten von etwaO,2 bis etwaO,75% • 

Bei Anwesenheit groBerer Kohlenstoff- und merklicher Ferritmengen, 
also bei Kohlenstoffgehalten von etwa 0,2 bis 0,75%' gelten die S. 211 
entwickelten Gesichtspunkte insofern, als 1. Gliihen unterhalb ACl nur den 
Charakter des Perlits zu verandern vermag. Der durch vorhergehende 
rasche Abkiihlung gebildete, der festen Losung noch nahestehende sorbitische 
Perlit (vgl. nachstes Kapitel) kann durch Koagulierung des in ultramikrosko-

1) lr. st. lnst. 1913, II, 119. 
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pis chen Ausscheidungen vorhandenen Zementits in kornigen Perlit verwandelt 
werden oder die Zementitlamellen des fertig gebildet vorliegenden lamellaren 
Perlits werden ebenfalls durch Koagulierung in kornigen Perlit iibergefiihrt. 
Erniedrigung der Festigkeit und Steigerung der Dehnung sind die Folge dieses 
Vorganges . 2. Wird AC1 beim Gliihen erreicht, so geht der Perlit in feste Lo­
sung und kristallisiert hei del" Ahkiihlung um. Die Wirkung eines derartigen 
Gliihens ist abhangig vom Anfangszustand , d. h. von der nrspriinglichen Aus­
hildung des Perlits. 3. Durch Gliihen bei Temperaturen zwischen ACl und AC3 

wird nur ein Teil des Ferrits in feste Losung iibergefiihrt und zwar urn so mehr, 
je naher die Temperatm an Ac~ gelegen ist. Die Umkristallisation ist daher 
nur eine lokale und unvollstandige . Dabei ist das Ferrit-Perlitgemisch in An­
hetracht del' nieclrigen Bildungstemperatur der festen Losung auBerst fein-

Fig. 281. Stahl mit 0,45°/0 C bei 1250° 
gegliiht, beginnende Uberhitzung. 

Atzung II, x 100. 

Fig. 282. Derselbe Stahl wie Fig. 281 , bei 
7300 gegliiht. 

Atzung II, x 100. 

kornig dart, wo Fmkristallisation erfolgte und grobkorniger, wo dies nicht 
der Fall war. Fig. 281ist ein auf 12500 erhitzter Stahl mit 0 ,450/ 0 Kohlenstoff. 
Die Kennzeichen del' Oberhitzung, grobes Ferritnetzwerk und Andeutungen 
von Wid mannst,attenschen Figuren sind vorhanden. Dasselbe Stiick auf 
730°, also zwischen AC1 und Ac ;;, ~ erhitzt , zeigt noch Oberreste der groBen, 
aber auch viele lIlnkristallisierte llnd sehr kleine Kristalle , wie Fig. 282 lehrt. 
-t. Erst nach Erreichullg von Ac~ bei der Erhitzung ist bei der nachfolgenden 
Abkiihlung die Lmkristallisatioll voilstandig. Ob aber Verfeinerung oder Ver­
groberung des Gefiiges. Verbessel'ung oder Verschlechterung der Eigenschaften 
eintritt, hangt allch hier vom Ausgangszustand ab. Je hoher die Gliihtemperatur 
iiber AC3 gelegen ist , lIl1l so starker wird das G fiige vergrobert und zwar gleich­
giiltig , oh es , wie hei niedrigeren KohlenstoffgehaIten kornig oder, wie bei 
hoheren. zellen- hzw. netzwerkformig ist. 1m ersten Faile nimmt mit steigender 
Gliihtemperatur die GroBe der kornigen Bestandteile Ferrit und Perlit, im 
zweiten die des Xetzwerkdurchmessers zu. Die Zunahme der GroBe der Ge-
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fiigebestandteile bei der kornigen Struktur erklart sich aus der Tatsache, daB 
oberhalb AC3 mit der Temperatur die KristallgroBe der festen Losung zunimmt 
und diese die Kristallisationskerne fiir die Zerfallsprodukte liefert, doch bleibt 
es bei der Netzwerkstruktur an sich bemerkenswert, daB der zeitlich zuerst 
gebildete Bestandteil sich in Zellenform ablagert, wahrend bei der primaren 
Kristallisation der zeitlich zuletzt gebildete Bestandteil, z. B. ein Eutektikum, 
in Zellenform in den Zwischenraumen der primaren Kristalle auftritt. Viel­
leicht laBt sich dies durch UngleichmaBigkeiten des Kohlenstoffgehaltes in den 
Kristallen der festen Losung erklaren. Je groBer der Kristall ist, urn so schwie­
riger wird der Ausgleich des Kohlenstoffgehaltes durch Diffusion, weil die 
Diffusionswege wachsen. Eine Abnahme des Kohlenstoffgehaltes vom Mittel­
punkt nach dem Rand des Kristalles ist daher denkbar. Dies bedingt aber 

Fig. 283. Uberhitzter Stahl 
mit 0,25% C. Atzung II, x 50. 

Fig. 2H4. Am Rande, bzw. an den RiB­
wandcn entkohltpr Stahl. Atzung JJ, x 50. 

bei der Abkiihlung den Beginn der Ausscheidung des Ferrits am Umfang des 
Kristalls und damit die Bildung des Ferritnetzwerkes. Diese Annahme ge­
winnt dadurch an Wahrscheinlichkeit, daB bei mittleren Kohlenstoffgehalten 
sowohl kornige als Netzwerkstruktur beobachtet wird. Je niedriger der Kohlen­
stoffgehalt ist, urn so hoher muB die Gliihtemperatur und urn so groBer also 
der Kristall der festen Losung sein, bevor Netzwerkstruktur auftritt. Diese 
Stniktur und die Widmannstattenschen Figuren bilden daher die Kenn­
zeichen der tYberhitzung, doch kann man erst dann von regelrechter tYber­
hitzung reden, wenn diese Kennzeichen durchweg das ganze Stiick in nicht 
zu verkennender Form durchsetzen. Deutlich iiberhitzten Stahl mit 0,250/ 0 

Kohlenstoff zeigt Fig.28t Je hOher die Gliihtemperatur, urn so groBer ist 
neben der Gefahr der tYberhitzung die der Entkohlung oder Entfernung des 
Kohlenstoffs in dem der Luft oder oxydierenden Gasen ausgesetzten Teilen. 
Der Kohlenstoff verbrennt h:erbei (aus der festen Losung) und es bleibt das 
mehroderminder -reine, entkohlte Eisen-zUliick. Fig. 284 zeigt die Randzone 
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eines Stahlstiickes mit RiB. Die Entkohlung ist cleutlich zu erkennen. Dber­
hitzter Stahl wird in der bekannten Weise durch Gliihen bei AC3 regeneriert. 
Die Entkohlung kann natiirlich nicht riickgangig gemacht werden. 

Nach Ergebnissen von W. CampbelP) verandern sich die Festigkeits­
eigenschaften eines Stahl" mit 0.5°/ (I Kohlenstoff und 0,98% Mangan den 
Kurven Fig.285 nnel 286 entsprechend. Durch Haltepunktsbestimmungen 
"'nrde Ac] bei 710 0 . ACa bei 745 750 0 gefunden. Betrachtet man die Kurven 
der an der Luft abgekiihlten Pro hen (die langsam abgekiihlten ergehen Ahn­
liches), so zeigt sich, claB mit dem Gliihen unterhalb AC1 Erhohung der Deh­
nung und Kontraktioll. Erniedrigung cler Streckgrenze uncl cler Festigkeit 
dem ungegliihten Material gegeniiber verbunden ist. Dies wnrcle auf clie Bil­
dung von kornigem Perlit znriickgefiihrt. ~ach del' Gefiigeuntersuchung war 
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Fig. 285. EinfluB del' Gliihtemperatur und del' Abkiihlungsgeschwindigkeit 
auf Streckgrenze und Festigkeit von Stahl mit 0,5°/0 C. (Campbell.) 

da,s Material im Alllieferungszustand ziemlich feinkornig, jedenfalls nicht 
iiberhitzt. Durch Gliihen hei 720 0 ist nach Campbells Angabe im wesent­
lichen nnr das Perlitkol'll verfeinert worden. Mit Erreichung von AC3 steigen 
Festigkeit uncl Streckgrenze wesentlich. Dehnung und Kontraktion nehmen 
nnwesentlich abo Aus den Gefiigebilrlern Campbells ergiht sich, claB bei 
745 0 das Gefiige als Ganzes verfeinert wurde. Es ist hemerkenswert, daB inner­
halb einesTempemturintervalls von Hchatzungsweise mindestens 200 0(750-950 0 ) 

keine ausgepragte Verandernng der Eigensehaften erfolgt. Erst von 9650 an 
be;nerkt man deutlicllC' Verschleehterung der Eigensehaften mit Ausnahme 
der I<'estigkeit, die sogar bis 134()O nahezll noeh llnverandert bleiht, um dann 
allerdings sehr msch Zll sinkrn. Dagegen sinken Kontraktion und Dehnung 
Tasch mit der Gliihtemperatur und zwar erstere weit rase her als letztere und 
insbesondere zw:schell 1150 nnd 1270°. Die Streckgrenze sinkt kontinuierlich 
aber langsam. 

1) Met. 191I. i7'2. 
I) h p r h () i fer. na~ ~('hmierlharp EiSien. 18 
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Es empfiehlt sich, in diesem Zusammenhange an den EinfluB des Anfangs­
zustandes zu erinnern, insbesondere daran, daB durch Gliihen eines ganzlich 
iiberhitzten Materials bei ACa (Regenerieren) eine Steigerung samtlicher Festig­
keitszahlen bis zu c· en urspriinglichen Werten hervorgelufen wird. 

Mit der Gliihdauer steigt bei den oberhalb ACa gelegenen Temperaturen 
die KorngroBe und zwar urn so rascher, je hoher die Gliihtemperatur ist. Jede 
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Fig. 286. EinfluB der Gliihtemperatur und der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf 
Dehnung und Kontraktion von Stahl mit 0,5010 C. (Campbell.) 

iiberfliissige Ausdehnung der Gliihdauer ist also nicht nur Brennstoffverschwen­
dung, sondern fiihrt auch zu unnotiger Vergroberung des Gefiiges. Einige 
Schlagfestigkeitszahlen nach Meyer l ) zeigen den geringen EinfluB der Gliih­
dauer bei der aus der Zusammensetzung errechneten Temperatur Aca= 780°. 
Das Material enthielt 0,24% Kohlenstoff, 3,02% Nickel und 0,44% Mangan. 

Behandlung 

Langsam auf 7800 erhitzt 
1/2 Std. bei 7800 geglilht . 
1" 7800 

2., 7800 

6 " ,,7800 

1) St. E. 1914, 1395. 

I Spez. Schlagarbeit 
mkgjqcm 

12,9 
12,9 
11,6 
12,00 
11,0 
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Die Bildung des kornigen Per-lits clurch Gliihen unterhalb AC1 ist dagegen um 
so vollkommener. nicht allein. je weniger die Gliihtemperatur unterhalb AC1 

liegt, sondern auch je langer (lie Gliihdauer ist. Streckgrenze und Festigkeit 
sinken mit der Gliihclauer. wogegen Dehnung unci Kontraktion zunehmen, 
wie das nachfolgende Beispiel nach Hanemann und Morawa 1) zeigt: 

tahl mit 0,90/ 0 C boi 000 1/ •. St. gcgliiht, an 
de l' Lu(t abCTekiihlt ... .. . . .. . . 

DCl'sel be tahl 1. St. bel 6700 g .o liiht 
i'i " , . 6700 

I ' trcekgron zc 
kg/ qmm 

86.8 
4fl;0 
4f>.O 

<estigk<'- lt 
kg/ qmm 

893 
d6 
69.5 

Dchnung 
0/ 0 

12,5 
1 ,5 
21.3 

Von groBerer Bedeutung als bei den weichsten Eisensorten ist bei der 
Stahlgruppe O.2-0.i5° ' f) Kohlenstoff der Einflu13 der A bkiihl ungsgesch win-

Fig. 287. Stahl mit O,4f) 0 0 C in Kieselgur 
abgekiihlt, P erlit lamellar. 

Atzung If. x 300. 

Fig. 288. Wie Fig. 2~7 , jedoch rasch 
abgekiihIt, Prriit sorbitisch. 

Atzung II. x 13UO. 

digkei t. Die Steigerung del' Abkiihlungsgeschwindigkeit bewirkt nicht nur 
wi e bei den weichsten Eisensorten und aus denselben Griinden Verfeinerung 
des Kornes , es wird allch die Ausbildung des Perlits beeinflu13t. Je langsamer 
in der Tat die Ahkiihlung, im hesonderen der Durchgang durch Arl erfolgt, 
urn so vollkommener ist die Trennung der Bestandteile des PerLts, je rascher 
sie stattfindet (ohne daB dahei jecloch eine Abschreckwirkung wie beim Barten 
in Betracht kommt) um so feinkorniger wird das Gemisch sein, das 'Ferrit 
und Zementit zu bilden bestrebt sind. Ober die zahlenma13ige Abhangigkeit 
der Ausbildungsform des Perlits (lamellar korn' g, sorbitisch) von der Ab­
kiihlungsgeschwincligkeit ist wenig bekannt. Hanemann und Morawa 1) 

1) St. E. 19J:3, 1:350. 
18* 
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geben als Mindestgeschwindigkeit fUr die Entstehung von kornigem Perlit 
2°/min, Babochine1) fUr Stahle mit etwa 0,2% Kohlenstoff und nicht iiber 
0,6% Mangan 10/min an. -In Fig. 287 ist ein Stahl mit 0,46% Kohlenstoff 
nach langsamer, in Fig.283 derselbe Stahl nach in einem PreBluftstrom er­
folgter rascher Abkiihlung dargestellt. 1m ersten FaIle wurde feinlamellarer 
Perlit, im zweiten sorbitischer Perlit gebildet. Die Steigerung der Abkiihlungs­
geschwindigkeit bewirkt ErhOhung der Festigkeit und der Streckgrenze und 
Erniedrigung der Dehnung. Dies geht deutlich aus dem Vergleich der Kurven 
fiir Luft- und Ofenabkiihlung Fig. 285 und 286, wenigstens soweit Gliihtem­
peraturen tiber ACa in Frage kommen, hervor. Beim Gliihen unter AC1 kann 
natiirlich die Abkiihlungsgeschwindigkeit keinen EinfluB auf die Ausbildung 
des Perlits ausiiben, da dieser ja nicht umkristallisiert. Die Verandernng der 
Festigkeitseigenschaften wachst nicht nur mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit, 
sondern auch, was natiirlich ist, mit dem Perlitanteil im GefUge, d. h. mit dem 
Kohlenstoffgehalt (vgl. z. B. Fig. 237). 

C. Stahle mit 0,75 bis 1,0% Kohlenstoff. 

In dieser Stahlgrnppe iiberwiegt der EinfluB des Perlits. KorngroBe und 
Ausbildung des Perlits sind die Faktoren, die durch Warmebehandlung ver­
anderungsfahig sind und es gelten auch hier die teilweise schon bekannten 
Grnndsatze, daB Gliihen -qnterhalb ACt> die Bildung des kornigen Perlits mit 
niedriger Festigkeit und Streckgrenze sowie hoher Dehnung und Kontraktion 
befordert und auBer der Rohe der Gliihtemperatur die Dauer des Gliihens eine 
hervorragende Rolle spielt. 2. DaB durch Gliihen oberhalb AC1 die KorngroBe 
mit der Temperatur zunimmt und gleichzeitig die Festigkeit wachst, wahrend 
Dehnung und Kontraktion abnehmen. 1m Gebiet. der Oberhitzung sinkt die 
Festigkeit, Dehnung und Kontraktion weisen auBerst niedrige Werte auf. Die 
Streckgrenze bleibt nahezu unverandert. Dieses Verhalten erhellt aus dem 
nachfolgenden Beispiel eines Stahls mit 0,8% Kohlenstoff, 1,00% Mangan 
und 0,2% Silizium. 

Gliih. I Streckgrenze I Festigkeit I Dohn;';'. temperatur kg/qmm kg/qmm 0/0 100mm oc MeBHinge 

700 I 50,9 89,9 11,8 
750 ! 54,1 99,9 10,2 
800 51,8 .103,3 9,2 
900 53,0 105,5 7,6 

1000 51,3 103,2 5,8 
lIOO 50,7 102,4 5,4 
1200 52;2 87,7 1,8 

Die Proben sind an 'der Luft abgekiihlt. Fig. 289 zeigt das bei 800°, Fig. 290 
das bei 1200° gegliihte Material zur Veranschaulichung des Unterschiedes der 
KorngroBe des (sorbitischen) Perlits. Die Gliihdauer ist auch hier von ge­
ringem EinfluB, wie die nachfolgenden Zahlen beweisen. Sie wuI'den gewonnen 

1) Rev. Met. 1917, Extr.81. 
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all einem dem vorhergehenden ahnlichen. jedoch nach dem Gliihen bei 7500 

sehr langsam in angewarmter Kieselgur abgekiihlten Material. 

GliihclauCI' Stl'cckgrcnzo Fcstigkcit Dehnung 

kg! qmm kg/ qmm °10 100 mm 
~1 J31ii nge 

1/ 4 td . 38,2 79. ]1),2 
J 40,2 82.9 16,0 
4 40,2 5,4- 13,7 

}Iit steigender A bk uhlungsge::ich windigkeit nimmt nicht aUein die 
GroBe des Perlitkorns ah , sondcm allch rlie Feinheit (les Perlitgemisches bis 

Fig. 289. Stahl mit o,!:!" 0) C bei )-lOOO 
gegliiht, Perlitkorn fein. 

Atzung n. x 100. 

''0 ' _ 

~'ig . 290. Wie Fig. 289, jedoch bei 12000 

gegliiht, Perlitkorn sehr grob. 
Atzung II, x 100. 

~. 
~~HH~-+-+-+-P~. ,~;-+-+-i--r-~~~.-+-+~~~~ 

..... 

Fig. 29 1. EinfluLl der A.bkiihlungsgesehwindigkeit auf die Lage des Per]jtpunkte~ 
in Rtahl mit 0.76 0 1" C. 



278 Anwendung der Konstitutionslehre. 

zur Sorbitbildung zu. Dabei steigen Streckgrenze und Festigkeit, und die 
Dehnung nimmt ab, wie das nachfolgende Beispiel eines bei 7500 gegliihten 
und in Kieselgur, Luft und PreBluft abgekiihlten Stahls mit 0,760/ 0 Kohlen­
stoff und 1,10% Mangan zeigt. Die Zeitdauer der Abkiihlung von 720 auf 400 0 

wurde durch Aufnahme von Abkiihlungskurven ahnlicher Stiicke ermittelt. 
Die Kurven sind in Fig.291 dargestellt. Auf der Abkiihlungskurve des in 
Kieselgur abgekiihlten Stabes ist der Perlitpunkt bei 660 0 deutlich erkennbar. 
Mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit wird dieser Punkt nicht nur un­
deutlieher, sondern seine Temperatur sinkt aueh. 

Dauer ~ Abktih lu ~g Rtl'oc kgrCI1l0 
von ~~O I\,uf 400 kg/qmm 

I. Sole 

705 
IRS 
6 

4.8,9 
59.7 
i9,n 

Fostigltpi t. 
kg/ qOlI11 

86,5 
93.9 

120,i 

Dchnung Kon traktion 
%100 mm I % 

:\[of31iin ge 

14,0 
9,1 
6,9 

4-6,0 
:35,2 
7,0 

D. Stahle mit mehr als 10/ 0 Kohlenstoff. 

Die iibereutektoidisehen Stahle werden der Gliihbehandlung zum Zwecke 
der Veranderung der Festigkeitseigenschaften seltener unterworfen. Die Gliih-

Fig. 292. Stahl mit 1,45 0/ 0 C auf 12000 

erhitzt, bis 7900 langsam abgekiihlt, 75 Mi­
nuten bei 7900 gehalten, dann in Wasser 
abgeschreckt, Zementit hauptsachlich in 

Form von groben Zellen. 
Atzung II, x 40. 

Fig. 293. Wie Fig. 292, jedoch von 1200 
auf 7850 rasch abgekiihlt, 33 Minuten auf 
7850 gehalten und in Wasser abgeschreckt, 
kein Zementitnetzwerk. Atzung II, x 40. 

behandlung dient hoehstens der Vorbereitung des Materials auf die Harte­
behandlung zweeks Erzeugung eines mogliehst geeigneten Gefiiges. Die Ver-
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anclerllngen unterhalb AC l beziehen Rich allch hicl' lediglich auf clen Perlit. 
Erhitzen auf Temperaturen zWIschen AC 1 und Ac,) bewirkt teilweise Auflosung 
des Zementits lind clessen Wieclerabscbeiclllng bei dcl' Abkiihlung. Bei Ac~ 
i,;t die Auflasung vollRtandig. Je hoher die Gllihtelllperatur libel' Ac~ liegt, 
11I11 so grater ist das bei del' Umkl'istallisatioll entstehende Zementitnetzwerk. 
.Je rascher die Abkiihlung st~1ttfindet , mll so zahlreieher sind die Kristallisations­
zentren. Delllentsprechend finden Howe und Le V:vl) bei langsamel' Abkiih­
lung den Zelllentit fast ansschlieBlieh in Form VOll Zellen, bei rascher Abkiih-

Fig. 2\14. Wie Fig. :l9:!. jedoeh auf 1100" 
erhitzt. his 8000 rasch abgekiihlt. 108 Mi· 
nnten auf 8000 gehalten, dann in Wasser 

a.bge~chreckt, feines Zelllcntitnef:i:werk. 
Azung II. x 40. 

Fig. 295. Wie Fig. 292. jedoch auf 12000 

erhitzt und an der Luft abgekiihlt. 
Atzung II, x 40. 

lllll~ innerhalb (leI' Zellen und zwar in den Spaltflachen del' Perlitkorner Ze-
1l1elltitnacleln. Fig. 292 bis 295 zeigen typische GefUgeandel'ungen nach Howe 
111](1 Levy an einem Stahl mit 1,45% Kohlenstoff und 0,16% Mangan. Die 
Zunahme des ill Nadelform ullsgeschiedenen Zementits mit del' Geschwindig­
keit del' Abklihillng Jehl't del' Vel'gleich del' Fig. 292 Ilnd 293. Intel'essant ist 
endlich die Magliehkeit <leI' Ausschcidung des Zementits in karniger Form 
(Fig. 295) dnrch Lnftahkiihlnng des auf 1200 0 erhitzten Stahls. Zll iihnlichen 
EqrebniF'Ren wip Ho\\(' 111lc1 Levy gclaDgt allch lljil1. 2 ) 

E. 8pezialstahle. 

Es wiinle Zll weit fUhren, den Einflu13 del' SpeziaJelemente im einzelnen 
zn erortern. Soweit die Stahle perlitischer Natur sind uncl diese kommen 
11m hier in Betracht. i£elten die allgemeinen Gl'unclsatze fUr clas Gliihen. Am-

1) Int. Vpl'h. IlIl:). I r~. F(,I. H)I:~. :~f\l. 

'll R('y . .vIet Hli i. Estl. 8:3. 
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gangspunkt samtlicher Betrachtungen und Untersuchungen sind auch hier die 
kritischen Punkte, deren Lage bei der Erhitzung durch besondere Labora­
tOl'iumsversuche (Abschreckversuche oder Aufnahme von Erhitzungs- und 
Abkiihlungskurven) zu ermitteln ist. Endlich sei beziiglich des Einflusses 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit an den Umstand erinnert, daB Mangan, 
Nickel, Chrom, Wolfram und Vanadium hartende Elemente sind, d. h. 
Elemente, die die feste Losung bei gewohnlicher Tempel'atur festzuhalten be­
stl'ebt sind. Dies bedingt abel' auch, daB die Geschwindigkeit der Abkiihlung bei 
Gegenwart dieser Elemente von weit groBerel' Bedeutung als in reinen Kohlen­
stoff-Stahlen ist. Diesem Umstande ist beim Gliihen um so groBere Beachtung 
zu schenken, je hoher der Gehalt an Spezial-Elementen ist. 

F. Zeilenstruktul'. 

Fs seien hier noch der Beeinflussung del' Zeilenstruktur durch das 
Gliihen einige Worte gewidmet. Parallel zur Streckl'ichtung sind die auf Kristall­
seigel'ung zuriickzufiihrenden Phosphoranreicherungen und die Echlacken­
einschliisse gestreckt. tie konnen in Stahlen, die aus Ferrit und Pel'lit be­
stehen, die Ausscheidungen diesel' Gefiigeelemente in Stl'eifen- oder Zeilenform 
bewirken, miissen dies jedoch durchaus nicht, wol'aus sich ergibt, daB ein 
Stahl bei der Atzung auf Phosphorverteilung Zeilenstruktur zeigen kann, bei 

Fig. 296. Kesselblech im Anlieferungs­
zustande, Atzung 1, x 50. 

Fig. 297. Dieselbe Stelle wie Fig. 29(: 
jedoch Atzung II, x 50. 

der Atzung auf Kohlenstoffverteilung dagegen keine solche Struktur zu zeigen 
braucht. Letztel'es trifft in zwei Fallen zu, einmal wenn die Zahl der natiir­
licherweise vorhandenen Kristallisationszentren bereits so groB ist, daB es 
eines besonderen AnstoBes zur Kristallisation, etwa der Keimwirkung der 
Schlackeneinschliisse nicht bedarf, dann aber auch, wenn bei geringer Zahl 
von Kristallisationszentren die Kristallisationsgeschwindigkeit sehr groB ist. 
1m eraten FaIle entsteht ein sehr feinkorniges, im zweiten ein sehr grobkorniges 
Gefiige. Ersteres ist der Fall, wenn bei Temperaturen gegliiht wird, bei clenen 
das Korn der festen Losung sehr fein ist, also in nachster Umgebung von Ac 3, 
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letzteres bei grobstelll Kom der festen Losung, also durch Gliihen im Tem­
peraturgebiet der Uberhitzung. In beiden Fallen begiinstigt rasche Abkiihlung 
das Ausbleiben der Zeilenstruktur im Ferrit-Perlitgefiige. Zeilenstruktur ent­
steht durch Gliihen oberhalh AC3 bis zu den an der Grenze der Uberhitzung 
gelegenen TemperatnreJl I1nd bei gleichzeitiger langsamer Ahkiihlung wahrend 

Fig,298. Dasselbe Stiick wie b'ig. ;2!16, 
auf 12500 erhitzt. all del' Luft H iI­

gekiihl t . AtZlln!( I. x :-)0. 

Fig. :300. DasselllP Stiick wie Fig. 296. 
nach Behandlung wie Fig. 298, auf 
10500 erhitzt und langsalll abgekiihlt. 

Atzung II. x 7)0. 

Fig. 2~!l Dieselbe Stelle wie Fig. 298, 
jec!och Atzung II, x 5U. 

Fig. 301. Dasselbe Stiick wie Fig. 296, 
jedoch nach Behandlung wie Fig. 300 
auf 8700 erhitzt und sehr rasch ab-

gekiihlt., Atzung II, x 50. 

des Durchganges durch das kritische Inter-vall Ar3-~-\.rl' Die Breite der Zeilen 
steigt dann mit der Gliihtemperatur und der Dauer der Abkiihlung. Fig. 295 
ist Kesselblechmatel'ial mit Zeilenstrnktur im Anlieferungszustand auf Phos­
phor-, Fig. 297 auf Kohlenstoffverteilung geatzt. Dasselbe Material auf 12500 

erhitzt und an der Luft abgekiihlt . zeigt Fig. 298 auf Phosphor-, Fig. 299 auf 
Kohlenstoffverteilung geatzt. Man sieht, daB an der Phosphorverteilung nichts 
geandert ist, daB dagegen die Zeilenstruktur im Ferrit-Perlitgefiige verschwun­
den nnd durch (lie Btruktnr del' Pherhitzung ersetzt ist . Fig. 300 ist dassel be 
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Stiick nach der Erhitzung auf 10500 langsam abgekiihlt. Die langsame Ab­
kiihlung bewirkt wieder Zeilenbildung. Fig.301 endlich ist dasselbe Stiick 
auf 8700 (Aca) erhitzt und sehr rasch abgekiihlt. Die Zeilenstruktur ist durch 
korniges Gefiige ersetzt. Durch alle diese Umwandlungen des Ferrit-Perlit­
gefiiges wird die durch Phosphoratzung aufgedeckte Zeilenstruktur nicht im 
geringsten verandert und man kann daher mit Recht behaupten, wie dies 
bereits an anderer Stelle geschah, daB die Phosphorverteilung eine Konstante, 
das Ferrit-Perlitgefiige eine von der Warmebehandlung abhangige Verander­
liche darstellt. 

G. Das Verbrennen des schmiedbaren Eisens. 

Der Unterschied zwischen tJberhitzen und Verbrennen ist nach der heute 
allgemein verbreiteten Anschauung 1) der, daB im Gegensatz zur Uberhitzung 
die Verbrennung des Stahls das Erreichen von Temperaturen bedingt, die 

°C 
16(J(J 

15(Jf) 

11f()(J 

1300 

110(J 

1000 

\". 
\ ! '" 
A\~. 

l~ i /J 

i! 
i: 

i'--
-~ K 

"" 
/ 

/ 
F 

z. B. im binaren System Eisen-Kohlen­
stoff, Fig. 16, oberhalb der Soliduslinie ge­
legen sind, bei denen also bereits beginnen­
des Schmelzen erfolgt. Die iibrigens fast 
immer gegebene Moglichkeit des Zutritts 
von Sauerstoff gehort ferner zu den Kenn­
zeichen der Verbrennung. Erhitzt man 
einen Stahl mit 1,0% Kohlenstoff auf 
12500, so ist, wie Fig. 302 zeigt, die Solidus­
linie iiberschritten und es sind bei dieser 
Temperatur miteinander im Gleichgewicht 
Be 

. A c =90,5~/0 Kristalle mit 0,8% Koh-

o 1 2 J /I 5 6'%. lenstoff und 9,50/ 0 Schmelze mit 2,90/0 
- Kuh/enstu,ff 

Kohlenstoff. Findet nun plotzlich Erstar­
Fig. 302. Schematische Darstellung 
des Vorganges der Verbrennung rung statt, so verhalt sich die Schmelze, als 

von Stahl. ob sie allein vorhanden ware und erstarrt 
. EF 

unter.Bildung von-:b F = 52% gesattigten Mischkristallen und 480/0 Lede-

burit. Die Schmelze sammelt sich meist in den Kristallbegrenzungen; hat 
der Sauerstoff Zutritt, so verbrennt sie sehr rasch unter Bildung der Oxy­
dationsprodukte des Eisens, die sich dann, wie Fig. 303 zeigt, als dunkle 
Zellen vorfinden. Das Material, Stahlblech mit 0,450/ 0 Kohlenstoff, ist mit 
dem SchweiBbrenner iiberhitzt und verbrannt worden. 

1st bei der primaren Kristallisation wegen mangelnden Ausgleichs der 
Konzentrationen durch Diffusion, wie dies meistens eintrifft, Kristallseigerung 
eingetreten, so liegt die Temperatur, bei der das Schmelzen beginnt, um so 
tiefer unter der norma-len, je starker die Kristallseigerung ausgepragt ist. 
Jedenfalls beginnt der Schmelzvorgang in den angereicherten Schichten. Die 
Beobachtung, daB beim autogenen Schneiden haufig LOcher in der Schnitt-

1) Vg!. z. B. Stansfie ld, The burning and overheating of ~teel. lr. st. lnst. 1903, 
lI,433. 
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Wiehe entstehen und deren Sanherkeit beeintraehtigen, ist auf diesen l"m­
stand zuruekzufUhren. In derartigen Quel'sehnitten sind dann meist starke 
Seigerungszonen mit entspreehend niedriger Temperatur des beginnendell 
Sehmelzens aufzufinden. 

Die Sehnittflaehe atltogen gesehnittener Stahle ist nieht allein deswegen 
haufig sehr hart, weil hier die Abkiihlung des hoeherhitzten Stahls in Anbetraeht 
del' rasehen Wal'llleabJeitung sehl' raseh erfolgt und ein clem Harten ahnlieher 
Vorgang stattfinclet, del' gesehlllolzene uncl raseh wiedererstarrte Teil verhiilt 
sieh aneh eler Fig. 3')2 entspreehencl (soweit er nicht oxy(liert ist), d. h. er 

Fig. :1O:1, Ve]'bntllnk~ Stahlblel'h. Atzung II. x 50. 

Fig. 304. Stahl mit O,ti 0 , ,, emit dem 
SchweiJ3bl'enner geschnitten , Schnitt 
senkr. zur Schnittfiae ht'. Atzung II. x !)O. 

2 

1 

l<'ig. 30;), Wie Fig. 304, jedoch starke 
VergroBerung del' auBersten Randzone, 

(Ledeburit), Atzung II, x 500. 
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ist an Kohlenstoff wesentlich angereichert. Fig. 304 ist ein Schnitt senkrecht 
zur autogen geschnittenen Flache eines Quadratstahls mit 0,80/ 0 Kohlenstoff. 
Man erkennt 4 Zonen. 1. Die untere, aus dem normalen GefUgebestandteil 
Pertit bestehende. (Zur Erzeugung besserer Kontraste ist das Stiick nur sehr 
schwach angeatzt.) 2. Eine dunkle, aus Troostit 1) bestehende, der bemerkens­
werter Weise dem WarmefluB folgend auskristallisierte. 3. Eine aus Troostit­
Martensit-Zementit (letzterer bei der schwachen VergroBeIUng nicht sichtbar) 
bestehende und 4. eine schmale. zum Teil abgebrockelte Zone, die in Fig. 305 
in 500facher VergroBerung dargestellt ist. Nach dem Rande zu besteht sie 
aus Ledeburit (4,20/ 0 Kohlenstoff), nach dem Innern zu aus einem Gemisch 
gesattigter Mischkristalle und Ledeburit. 

7. Das Harten und Anlassen (einschlieBlich Vergtiten) des 
schmiedbaren Eisens. 

A. Allgemeines. 

Die Moglichkeit, erhitzten Stahl durch Abschrecken oder Abloschen zu 
harten, muB bereits in vorgeschichtlicher Zeit bekannt gewesen sein. 2) Soweit 
schriftliche Vberlieferungen vorliegen 3) reicht auch die Kenntnis der fUr die 
Stahlhartung grundlegenden Faktoren sehr weit zuriick.4} So erkannte man 
friihzeitig, daB die Hartbarkeit den Unterschied zwischen Eisen und Stahl 
ausmache, und daB der Stahl beim Harten auf ganz bestimmte Temperaturen 
erhitzt werden miisse, unterhalb deren er keine Harte annehme; auch die Rolle 
der Hartefliissigkeit ist jedenfalls, obwohl insbesondere im Mittelalter durch 
Geheimtuerei und Aberglauben gerade auf diesem Gebiete die merkwiirrugsten 
Auswiichse vorkamen, friihzeitig bekannt gewesen. So schreibt Cardarnus :0) 
"Das eysen und der stahel werden durch gesafft weich abeT man muB ihn 
zum ofteren mal darinnen abltischen ... desgleichen in dem Oel, in wollichem 
zu dem siebenden malen BIey gegossen." Ferner: "Der Stahl ist edler als das 
Eisen. .. Der beste ist der von kleinen, weiBen Kernen scheint, nicht rostig 
ist, kein spalt hat ... Wann er wohl gereinigt, darnach gliihend mit Rettigsaft 
und mit Erdwiirmerwasser zu gleichen MaBen 3-4 abgelOscht ist, so schneidet 
er Eisen wie Blei." Endlich ist auch die Rolle der AnlaBbehandlung friih 
gewiirdigt worden, obgleich urspriinglich den beim Anlassen entstehenden 
Anlauffarben vielleicht mehr aus SchOnheits- als aus ZweckmaBigkeitsgriinden 
Aufmerksamkeit geschenkt wurde. 

B. Das Gefiige des geharteten und angelassenen Stahls. 

Die neuesten Forschungen auf dem Gebiete der GefUgelehre haben nutz­
bringenden AufschluB iiber die Vorgange beirn Harten und Anlassen gebracht, 

1) VgI. nachstes KapiteJ. 
2) Vgl. Hanemann, Metallograph. Untersuchung einiger altkeltiEcher und antiker 

Eisenfunde; Int. Z. Met. 1913, 0, 248. 
3) Beck, GeRchichte des Eisens, 2. Aufl. 1890. 
4) Homer schildert den Vorgang der Hartung bei der Rrzahlung von der BIendung 

des Polyphem: Odyssee, 9, 931. 
5) Vgl. Peter .Jordan, Von Stahel und Ey~€n, Maintz 1802; vgI. a. Vogel, St.E. 

1899, 242, mwie Neumann, St. E. 1919, 1105. 
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insbesondere seitdem der Zusanunenhang zwischen Ge£iige und Eigenscha£ten 
mehr gewiirdigt wird. Das beim Harten und Anlassen entstehende Gefiige ist 
ahhangig: 

1. von der chemischen Zusammensetzung des Stahls, 
2. von der Hartetemperatur und von der Dauer der Erhitzung auf diese 

Temperatur. 
3. von de~ Abkiihlungsgeschwindigkeit beim Harten (im wesentlichen von 

der Natur cler Harte£liissigke~t), 

4. von de::- AnlaBtemperatur und -dauer. 

Durch das Harten winl das Zuriickhalten der bei Besprechung des Zustands­
diagramms, Fig. 16, ohne nahere Kennzeichnung ihrer speziellen Natur er­
wahnten Formen del' festen Losung bei gewohnlicher Temperatur bewirkt. 
Die bereits erwahnte Erfahrung, daB die Fahigkeit Harte anzunehmen odeI' 
die Hartbarkeit lediglich dem Stahl, nicht aber dem Eisen zukomme, ist nach 
unserer Anschanungsweise so zu verstehen, daB mit zunehmendem Kohlen­
stoffgehalt diese Fahigkeit sich immer deut1icher auspragt, praktisch aber 
erst von etwa 0.3% Kohlenstoff an ausgenutzt wird. Damit ist aber durchaus 
nicht gesagt, daB Eisen mit weit geringerem Koh1enstoffgehalt nicht hartbar 
ist. Bewies doch u.a. Kiihnel,l) daB die Eigenscha£ten eines FluBeisens mit 
0.05% Kohlenstoff unci 0.46% Mangan sich durch Harten bei 950° in fo1-
gender Weise anderten: 

Vor dem Abschrecken ... . 
Nach dem Abschrecl!:en ... . 

Festigkeit 
kg/qmm 

36,7 
72,0 

: Dehnung I Kontraktion 
0/0 (100 mm) 0/0 

I 
I 26,0 

11,0 
75,0 
51,0 

Das Erscheinen del' Hartbarkeit mit steigendem Kohlenstoffgehalt und damit 
del' Ubergang yom Eisen zum Stahl erfolgt also nicht p1otz1ich, sondern all­
mahlich. Noch in anderer Beziehung beeinfluBt die chemische Zusammen­
setzung die Hartbarkeit. Die Gegenwart der Spezia1elemente Nickel, Mangan, 
Chrom Wolfram, Mol:vbdan und Vanadium erleichtert das Zuriickhalten der 
festen Losung bei gewohnlicher Temperatur durch die Hartung und bei genii­
genden Mangan- und ~ickelmengen kann sogar die feste Losung bei gewohn­
licher Temperatnr stahil sein. Solche Stahle, die wir bei der Besprechung der 
Spezialstahle bereits kennen lernten. wurden als se1bsthartend bezeichnet. 

Da in reinen Kohlenstoffstahlen mit dem Kohlenstoffgehalt die Temperatur, 
hei del' erhitzter Stahl in den Zustand der festen Losung iibergeht (Ac3), sich 
andert, andererseits aher das Zuriickhalten del' festen Losung der Zweck des 
Hartens ist. mnB sich mit dem Kohlenstoffgehalt auch die Hartetemperatur 
verschieben uncI es ergeben slch wie beim Gliihen eine Reihe von Grundprin­
zipien. So kann Harten unterhalb AC1 nur inso£ern einen EinfluB ausiiben, 
als durch das clem Harten vorangehende Gliihen (Bilclung von kornigem Pmlit) 
eine Veranclerung e·ntritt. elie aber ebensogut bei langsamer als bei rascher 
Ahkiihlung er£olgen wiirde. Erst beim Harten aus clem Temperaturgebiet der 

1) Diss. Berlin, 1913, Ygl. a. Hanemann, St. E. 1911, 1366; s. a. Joisten, Diss. 
Aachpn. 
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festen Losung erfolgt eine Anderung. Liegt die Hartetemperatur zwischen 
AC l und Aca, so wird desto mehr feste Losung vorhanden sein, je hoher die 
Abschrecktemp~ratur ist (z. B. Fig. 33 und 34). In den untereutektoidischen 
Stahlen wird beim Harten aus diesem Temperaturintervall neben del' festen 
Losung Ferrit, bei iibereutektoidischen Stahlen Zementit auftreten. Ferrit ist 
ein sehr weichel', Zementit dagegen ein sehr harter Gefiigebestandteil. Wahrend 
zur Erzielung maximaler Harte untereutektoidische Stahle oberhalb ACa ge­
hartet werden miissen, ist dies bei iibereutektoidischen Stahlen nicht notig. 
Hier geniigt es vielmehr, unabhangig yom Kohlenstoffgehalt 1) die Harte­
temperatur etwa 500 oberhalb ACt, also bei etwa 7600 zu wahlen. Voraus­
setzung fiir erfolgreiches Harten ist abel', daB im Ausgangsmaterial del' Ze­
mentit in feinverteilter Form als korniger Zementit vorhanden ist, was durch 
geeignete Schmiedebehandlung (vgl. Warmverarbeitung) erreicht werden kann. 
Wir sahen in den dem Gliihen gewidmeten Kapiteln, daB die KorngroBe del' 
festen Losung bei ihrer Bildungstemperatur ein Minimum besitzt. Nun ist, 
wie bei del' Besprechung del' Formen del' festen Losung gezeigt werden wird, 
beim Harten minimale KorngroBe anzustreben. Wiirde man iibereutektoi­
dischen Stahl etwa bei ACa harten, so ware zweifellos die feste Losung weit 
iiber ihre Bildungstemperatur hinaus erhitzt und das Korn bereits sehr grob ge­
worden, del' Stahl ware iiberhitzt. Fiir das Harten nntereutektoidischer Stahle 
gilt wie beim Gliihen diesel' Stahle del' Gcrunosatz, daB jede unnotige-Steigerung 
del' Temperatur iiber ACa zu vermeiden ist. Die trberhitzung au Bert sich auf dem 
Bruch des Stahls und unter dem Mikroskop durch grobes Korn. Ein einfaches 
Mittel zur Bestimmung del' richtigen Hartetemperatur auf Grund des Bruch­
korns ist die Metcalfsche Hartungsprobe. Eine Stahlstange von 15 bis 20 mm 
Starke wird aIle 15 mm, etwa im ganzen 8mal, eingekerbt. Del' eingekerbte Teil 
wird dann in einem Schmiedefeuer erhitzt, bis das auBerste Ende Funken spriiht 
(Kennzeichen del' Verbrennung). Das andere Stabende ist kalt' so daB alle 
Temperaturgrade zwischen Raum- und Verbrennungstemperatur auf dem 
Stabe vorhanden sind. Del' Stab wird nach dem Harten abgetrocknet und 
bei jeder Kerbe gebrochen. Das Stiick mit feinem, mattglanzendem, samt­
artigem Bruch hat die richtige Hartetemperatur gehabt. Natiirlich ist del' 
unter pyrometrischer KontroIle bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrte 
Harteversnch bei weitem genauer und zuverlassiger. Sind auBer Kohlenstoff 
in den zu hartenden Materialien noch Spezialelemente vorhanden, so miissen 
zur Ermittelung del' richtigen Hartetemperatur die Haltepunkte (bei del' Er­
hitzung) durch besondere Versuche, wie dies auch im vorhergehenden Kapitel 
zur Ermittelung del' zweckmaBigsten Gliihtemperatur empfohlen wurde, be­
stimmt werden. Del' Abschreckversuch an kleinen Stiicken mit nachfolgender 
mikroskopischer Untersuchung ist bei untereutektoidischen Stahlen geeigneter 
als die Aufnahme del' Erhitzungskurve, da abel' letztere AC l mit geniigender 
Genauigkeit anzeigt, ist eine mit einfachen Mitteln aufgenommene Erhitzungs­
kurve zur Ermittelung del' zweckmaBigen Hartetemperatur in vielen Fallen, 
insbesondere bei nah- oderiibereutektoidischen Stahlen sehr empfehlenswert. 

Fiir die beim Harten entstehenden Gefiigebestandteile ist die Geschwindig-

1) VgI. Brearley-Schafer, Das Hiirten des Werkzeugstahls, 1913, S.38. 
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keit der Abkiihlung von groBter Bedeutung. Nach der allgemein verbreiteten 
Anschauung ist das Zuriickhalten des bei der Hartetemperatur vorliegenden 
Zustandes nur in Ausnahmefallen und zwar bei Gegenwart hartender Spezialele­
mente durchfUhrbar. Die Abkiihiung beansprucht immerhin meBbare Zeitraume, 
in denen teilweise Umwandiung nach den bei gewohnlicher Temperatur stabilen 
Phasen a-Ferrit und Zementit erfoigen kann und in reinen Kohlenstoffstiihlen 
auch erfoigt. Die GroBe (lieser Umwandlllngen ist der Abkiihiungsgeschwindig­
keit umgekehrt proportional und Ietztere hangt in erster Linie von der Art 
des Mediums ab, in dem die Hartung stattfindet. Von den zahlreichen, auf 
diesen Gegenstand beziiglichen Versllchen 1) seien die Le Chatelierschen,l) 
von Haedicke 1) zusammengestellten. in Fig. 306 graphisch veranschaulicht. 
Die Kurven dieser Figur sind ac 
auf photographischem Wege re- .!)()() 

gistrierteAbkiihlungskurven klei­
ner Probestiickchen. Die Figur 
zeigt, daB die Abschreckwirkung 
der Fliissigkeiten sehr verschie­
den ist und bestatigt z. B. die 
Iangst bekannte Tatsache, daB 
Wasser "schroff". 01 dagegen 
,miIde" hartet. Sie lehrt aber 

weiter, daB ein Unterschied 
zwischen der Abschreckwirkung 
von gewohnlichem und mit Salz 
versetztem Wasser nicht besteht. 
Haedicke nimmt an, die weit 
verbreitete Anwendung des Salz­
zusatzes sei darauf zuriickzufiih­
ren, daB er das Wasser in gro­
Ben Hiirtebecken yor clem Ver­
faulen bewahre. Man soUte zu-
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Fig. 306. EinfluB des Hartemediums auf die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit. (Le Chatelier und 

Haedicke.) 

nachst annehmen, daB die Abschreckwirkung einer HiiItefliissigkeit mit 
ihrer Warmeleitfiihigkeit zunehme. Obwohl aber die Warmeleitfahigkeit des 
Quecksilbers (0,018) mehr als zehnmal groBer als die des Wassers (0,0016) 
ist, erfolgt unter sonst gleichen Bedingungen die Abkiihlung weit rascher 
in Wasser als in Quecksilber. Diese auch von Heyn und Bauer und von 
Benedicks beobachtete Tatsache wurde von Le Chatelier dem Um­
st3.llde zugeschrieben, daB nicht die Warmeleitfahigkeit, sondern die spe­
zifische Wiirme del' Abschreckfliissigkeit fUr ihre Wirkung ausschlaggebend 
r::ei. Die spezifische Wiirme des Quecksilbel's sei nun etwa 30mal kleiner als 
die des Wassers. Benedicks gelangt auf Grund seiner ausgedehnten Ver­
suche zu der AnsichL daB die latente Verdampfungswiirme den Ausschlag gebe, 
wenn auch niedrige spezifische Warme und hohe Wiirmeleitfiihigkeit die Ge­
schwindigkeit der Abkiihlung begiinstigen; die hohe Verdampfungswarme des 

') Le Chateliel', Rev. Met. 1904,473; s. a. Haedicke, St. E.1049, 1239. I.t.jeune, 
Rev. Met. 1905,299. He.vn und Bauer, St. E. 1906,778. Benedicks, Ir. st. Inst. 
1908, II. 163. 
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Wassers (536 WE) werde durch den Warmeinhalt des Metalls gedeckt und 
sei die Ursache der groBen Abschreckwirkung dieses Hartemediums. Ware 
weiter, wie Le Chatelier glaubt, die Bewegung der Fliissigkeit infolge der 
Dampfbildung die einzige Ursache der guten Abschreckwirkung des Wassers, 
so miiBte kiinstliche Bewegung des Bades oder des Stiickes die Geschwindigkeit 
der Abkiihlung fordern. Dies ist aber nach eigenen Versuchen Le Chateliers 
n:cht der Fall. Die wahrscheinlichere Erklarung ist vielmehr nach Benedicks, 
daB der an der Oberflache des zu hartenden Stiickes gebildete Dampf ent­
weicht und die Oberflache demnach standig mit neuen warmeentziehenden 
Fliissigkeitsschichten in Beriihrung kommt. Hieraus ergibt sich aber auch 
die fiir 01 wichtige Tatsache, daB die Zahfliissigkeit eine gewisse Rolle insofern 
spielen muB, als von ihr die Geschwindigkeit jeder Bewegung innerhalb des 
Hartebades abhangig ist. Le Chatelier glaubt enilich, die zur Abkiihlung 
eines Gegenstandes erforderlicheZeit sei der Masse des Stiickes direkt und seiner 
Oberflache umgekehrt proportional. Aus eigenen, allerdings wenig umfang­
re~chen Versuchen schlieBt dagegen Benedicks, daB der Masse die bei weitem 
ausschlaggebende Rolle zukomme. Unter gleichen iibrigen Bedingungen ist 
die zur Abkiihlung erforderliche Zeit um so kleiner, je hOher die Abschreck­
temperatur ist, wie die nachfolgenden Zahlen von Benedicks zeigen: 

Gt'wicht der Abschreck- Dauer der 
Probt' temperatur Abkiihlung 

g o C Sek. 

12,5 950 3,07 
12,3 845 4,43 
12,3 703 5,73 

Wie auch aus Fig. 306 ersichtlich ist, beeinfluBt eine Abweichung von lO bis 
20° in der Temperatur der Hartefliissigkeit die Abkiihlungsdauer so lange nicht 
wesentlich, als diese Temperatur noch weit genug unterhalb des Siedepunktes 
der Abschreckfliissigkeit liegt. Dagegen spielt die chemische Zusammensetzung 
des Stiickes eine nicht zu unterschatzende Rolle. Nach Benedicks steigt die 
Abkiihlungsdauer mit dem Kohlenstoffgehalt, wie aus der nachfolgenden Ta­
belle hervorgeht. 

Zusammensetzung Dauer der 
Abkiihlung 

0/0 C 0/0 Mn % Si Sek. 

0,21 0,26 0,02 4,43 
1,00 0,25 0,15 4,76 
1,33 0,43 0,16 6,05 
1,99 0,42 0,15 7,04 

Da mit dem Kohlenstoffgehalt des schmiedbaren Eisens sein Warmeinhalt 
und damit unter gleichen iibrigen Bedingungen die zu entziehende Warme­
menge steigt, ist dies Verhalten erklarlich. Die bei gewohnlicher Temperatur 
durch Harten als metastabiles Produkt erhaltene feste Losung oder die Pro­
dukte ihrer teilweisen Umwandlung werden durch Warmezufuhr (Erhitzung, 
Anlassen) wieder in die unter ACt stabilen Zerfallsprodukte a-Ferrit und Ze­
mentit iibergefiihrt. Die Vollstandigkeit die~es Vorganges ist wie bei jedem 
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Umwandlungsvorgang abhangig von der Hohe der Temperatur und von der 
Dauer des Anlassens. Es ist in Kohlenstoffstahlen durchaus nicht notwendig, 
daB zur Erzielung der stabilen Gefiigebestandteile Ferrit, Perl it und Zementit 
bis iiber die diesen Bestandteilen entsprechenden Gleichgewichtslinien erhitzt 
wird. Die Vmwandlung ist yielmehr weit unterhalb dieser Linien bereits 
beendet. Telllperatur lind Dauer der Erhitzung wirken ferner auf die Korn­
feinheit der Umwandlnngsprodukte in dem bekannten Sinne, d. h. mit ihrer 
Zunahme Hteigt allch die KorngroBe dieser Gefiigeelemente. Dies gilt natiirlich 
nur, so lange d:e Anla13temperatur unterhalb AC l liegt. 1st sie oberhalb AC l 

gelegen, so tritt hei del' nachfolgenden Abkiihlung wieder Umkristallisation 
ein, deren Resultat \'(m del' voraufgegangenen AnlaBbehandlung ziemlich un­
abhangig ist. 

Nachstehend seien nUlllllehr die Gefiigebestandteile der geharteten und 
angelassenen Stahle, die Bedingungen fiir ihre Entstehung, ihr Verhalten beim 
Anlassen und, soweit dies zur Klarung ihrer Natur erforderlich erscheint, auch 
ihre Eigenschaften geschildert. Es sei gleich belllerkt, daB von den hier wieder­
gegebenen Anschauungen abweichende. insbesondere in England. existieren, 
doch schlieBt sich rliese Darstellung del' am weitesten verbreiteten Anschanung 
im allgemeinen an. 1) 

Austenit. Del' festen Losung von Kohlenstoff in y-Eisen in 
idealster Form en tspricht der Austenit (vgl. z. B. Fig. 26, 62, 70). 
Der Allstenit besteht alls unregelmaBigen, meist aber gradlinig begrenzten 
Polyedern, weshalh haufig, insbesondere in del' franzosischen Literatur, statt 
von austenitischer von Polyederstruktur die Rede ist. Entsprechend ihrer 
verschiedenen Orientierung werden die einzelnen Polyeder durch das Atzmittel 
verschieden gefarht. Ein spezielles Kennzeichen des Austenits ist die groBe 
Zahl del' ZwillingKHtreifungen. Del' Allstenit kann auf verschiedenen Wegen 
erhalten werden. 

Durch HeiBatzung 2) del' bis in das Gebiet del' festen Losung erhitzten 
Legierungen zeigte War k, 3) daB die Austenitstruktur unabhangig yom Kohlen~ 
stoffgehalt innerhalh des gesamten Temperaturgebietes del' festen Losung vor­
handen ist. Dies ist insofern wesentlich, als daraus unzweifelhaft hervorgeht, 
daB die Strukturelemente Martensit, Troostit und Sorbit erst wahrend des 
Hartens entstehen. jeclenfalls VOl' c1er Hartung die homogene feste Losung in 
idealer Aushildung \'orhanden iilt.. 

Austenit kommt ferner als hei gewohnlicher Temperatur stabileI' Gefiige­
bestandteil in den sogenannten austenitischen Spezialstahlen, z. B. Mangan­
i'tahl (Fig. 62) bzw. Kickelstahl (Fig. 70) VOl'. Fig. 307 zeigt einen 25%igen 
Nickelstahl 4c ) illl Anliefenmgszustand. 1nnerhalb del' Korner erkennt man 
Translationsstreifung. die jeclenfalh; von del' Kaltverarbeitung her etwas ver­
zerrt und verhogen ist. G1iihon hoi 10000 mit nachfolgender langsamer Ab-

') AUHfiihrlich .. l>iHkuHsion r\('J' h('stl,hendpn AnHchmnmgpn s. z. B. Cucl't\er, )[p-

tallographie Rd. I, :? R.·P 1--(j;{6. 
2) VgJ. Fig. 26. 
3) "'let. 1911, i:n. 
4) Ais Atzmittel wunil- f1i(· ,'on ('zorhralski ('mpfoh]pnl' 100/oige wiissrige _-\m­

llloniumpl'l"sulfat\iislIng hl'llutzt, 

(Iht'rhnffpr. ))a:-: :-Il·hmit~dhart· Ei~f'II. J!I 
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kiihlung bewirkt, wie Fig. 303 zeigt, auBer betrachtlicher Zunahme der Korn­
groBe (man beachte den Unterschied zwischen den VergroBerungen von Fig. 307 
und 308) auch eine merkwiirdige Veranderung der Translationslinien, die, 
statt innerhalb eines und desselben Kornes parallel zu sein, sich kreuzen und 
ein dem Martensit nicht unahnliches Gefiigebild ergeben. Ob tatsachlich, wie 
verschiedentlich behauptet worden ist, Martensit vorliegt, steht dahin, jeden­
falls ware dieser Martensit, wie aus den nachfolgend mitgeteilten Hartemessun­
gen hervorgeht, erheblich weicher als der normale Martensit. Abschrecken des 
Stahls bei 1000° bewirkt, wie Fig. 309 zeigt, die Entstehung vorziiglich aus­
gebildeter Translations- und Zwillingsstreifung. Der Unterschied zwischen 
den Hartezahlen abgeschreckter und langsam abgekiihlter Proben ist unerheb-

Fig. 307. Autenitiseh. Niekelstahl (250J0 Ni), 
Anlieferungszustand, Atzung Ammonium­

Persulfat, x 500. 

Fig. 308. Wie Fig. 307, jedoeh 1/2 Stunde 
bei 10000 gegliiht und langsam abgekiihlt, 

x 250. 

lich, erheblich dagegen die Harteabnahme mit steigender Temperatur, die wohl 
eine Erweiterung der fiir reine Metalle bereits aufgestellten Grundsatze, daB 
mit steigender KorngroBe die Harte abnimmt, auf die den reinen Metallen 
yom Standpunkt des Gefiiges sehr nahestehenden festen Losungen darstellt. 

Temp n),tul' 
o (' 

An licfcl'ungsZll 'tll nc! I 
(lOO 
800 

1000 
1200 

Brinellsehc H al'tcz(l h 1 
de' bei nebon ·t<,h 'ndel' Tcmp<'l'utuJ' "e · 
gliihton bz\\. u,ogcschl'cckton ( ) • tahl. 

H!) 
112 
108 

( ... J 
(1:34 ) 
(129\ 
(IlO) 
( 102) 

Beziiglich der magnetischen Eigenschaften weist der "natiirliche" Austenit 
Anomalien auf. Wie aus seiner Natur als feste Losung von Kohlenstoff im 
unmagnetischen y-Eisen hervorgeht, steht zu erwarten, daB er unmagnetisch 
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ist. Dies trifft auch praktisch zu, abel' Hi! pert, Mathesius und Col vert­
Gl a u ert haben gezeigt, 1) daB durch geeignete Warmebehandlung aueh dem 
austenitischen Stahl eine nicht zu unterschatzende Magnetisierbarkeit erteilt 
werden konne. Aus den mitgeteilten Gefiigebildern laBt sich nicht schlieBen, 
wie weit ein Zusammenhang mit dem Gefiige vorliegt. Mit Recht wird von den 
Verfassern abel' betont, daB, wenn y- Eisen innerhalb seines Existenzgebietes 
(also oberhalb Ae3 ) unmagnetiseh sei . das bei gewohnlicher Temperatur er­
haltene ?-Eisen nicht Ilotwendigerweise dieselben Eigensehaften aufweisen 
miisse. 

Potter~) zeigte, daB das Gefiige der austenitischen Manganstahle in hohem 
Grade von der Art cler Erstarrung 11l1d Abkiihlung abhangig sei . Bei sehr lang-

Fig. 309. Wie Fig 807. jedoch I i '! Stlllldc bei 10000 gegliiht und abgesehreekt, x ~.-'O. 

gamer Erstarrung und A bkiihlung treten au Bel' Austenit, je nach dem Mangan­
und Kohlenstoffgehalt. Ledeburit, Zementit, Martensit, Troostit, Sorbit und 
lamellarer Perlit auf. III diesem Faile erweisen sich die magnetischen und die 
Festigkeitseigenschaften als in hohem Grade abhangig von del' Warmebehand­
lung und der Stahl besitzt eine Reihe von kritischell Punkten. Dies aUes ist 
nicht del' Fall, wenn der Stahl von vornherein so behandeIt wurde (bei del' 
Erstarrung und Abkiihlung), daB er gleichrniWiges Anstenitgefiige besitzt. 

Austenit in reiner Form erhielt Maurer 2 ) rlurch Harten von Mangan­
stahlen mit 0,93 bzw. J ,940/ 0 Kohlenstoff und 1,97 hzw. '2,2%Mangan bei 
10500 in Wasser. Dieser Austenit besitzt dieselben Kennzeichen wie del' vorher­
gehende. Da. er abel' bei gewohnlicher Temperatur metastabil ist, Imil3 el' im 
Gegensatz ZUlU vorhergehenden durch AnlasHen in die Htahilen Zersetzullgs­
produkte iiberfiihrbar sein. Dies trifft ill del' Tat Zll lind zwar beginnt die 
reine Austenitstrllktlll', Fig. 310. bereits hei 2{){)0 sicb ZII \'erwischell , del' Vor-

1) St. F,. 191.5. Wi: \'III. a. Trall~. 111ll. min. HII.t , 1)01. 
2) :\[('(. 190n. :t\. 

J~* 



292 Anwendung der Konstitutionslehre. 

Fig.310. Stahl mit ],94°/oC, 2,24°io Mn 
bei ]050 0 abgeschreckt, reiner Au­

stenit (Maurer), Atzung II, x 400. 

Fig. 312. Wie Fig. 310, jedoch an­
gelassen auf 400° (Maurer). Atzung II, 

x 400. 

Fig. 311. Wie Fig.310, jedoch an­
gelassen auf 3000 (Maurer), Atzung n, 

x 400. 

Fig. 313. Wie Fig. 310, jedoch an­
gelassen auf 750° (Maurer), Atzung II, 

x 400. 
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gang schl'eitet Iangsam weitel' bis 3000 (Fig. 311). Zwischen 300 und 400 0 

(Fig. 312) el'foIgt sehl' l'a8ch die Umwandiung in Tl'o(lstit (Osmondit), ohne daB 
die Zwischenstufe zwischen diesem und dem Austenit durchlaufen wil'd. Weitere 
Tempel'atur"teigenmg fiihrt zur BiIclllng von Sorbit und schlieBlich von k6r­
nigem Perlit (Fig. 313). Del' zwischen 300 uncl 400° rasch verIaufenden Um­
wandiung in Troostit entspricht in diesem Temperaturintervall die .Anderung 
einer Reihe von physikalischen Eigenschaften, die nach Maurer in Fig. 314 
dargestellt i"t. Als Onlinaten 8ind die prozentnalen Anderungen der Eigen­
schaften gewahlt wonkn. Besondel's hemerkenswert und spater noch zu 
beachten sind die mit deT Troostithildung (300-400°) vcrkniipften Maxima 
hzw. Minima d<:>l" .~lldellll1gen der Eigenschaftell. 

Austenit entsteht ('udlich in manganfreien Stahien (Eisenkohienstoff­
Legienmg<:>n), j<:>doch i,;t eR nicht moglich, ihn im reinen Zustande zu erhalten. 

Fig. 314. ProzentllalP Anclerung pinigcr Eigenschaften des Allstenits 
in .\bhiingigkpit '"Oil del" AnlalHplllperatur. (""Jaurer) 

Vielmehl' tl'itt er illl (~elllisch mit ;\Iartensit auf (vgl. Fig. 27) nnd auch nur 
(lanu, wenn Kohlenstoffgehalt llnd Abschrecktemperatur hoch geuug sind. 
Die nadelf6rllligen Kri:.;talJe de]' \'orgpnannten Figur sind in Wirklichkeit, wie 
Oknof1) nachwic's, plattenftirmig<:> Lamellen. :Sie sind besonders gekennzeichnet 
durch ihren illl Schnitt gE'radlinigen, offenbar \"on kristallographischen Gesetzen 
beh<:>rn,chten VerlauP) llJld clurch ihm meist, spitz znlaufende Form, die ihnen 
in del' frallzosisehell Literatur den~amen "fers de lance" eintrugen. Die 
KristalJe erscheinE'1l hier hell anf dllnklem Grunde, 111anch111a1 ist aber auch das 
Entgegengesetztp cler Fall. 3) Leider besteht in der Literatur keine Einmiitigkeit 
heziiglich tIE'r Bezeiehnllngsweise. Vielfach werden die Kristalle als Austenit 
bezeichnet llncl diE' (;nlllclmasse nennt man Martensit, aber auch das Um­
gek<:>hrte kommt YOI'. III diesel' Arbeit wird clie Grundmasse Austenit genannt, 
wah rend die Krj~t<lll(' lIlit :YlartE'nKit hE'zeiehnet werden. Beim Anlassen gehen 

:1) }let. Hlll. ."):3\). 

") Das gal1Zl' Udiigp hat pin" g('wissc Ahnlichkeit mit del" Widmannstattenschen 
~tl"llktur . 

3) Zm F:ddiil'llllg "i,',;,·~ {'mstlll1rjp,., vgl. die D('utung del" Fig. 315 und 316. 
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nach Maurer in einem bei 10500 geharteten Stahl mit 1,660/ 0 Kohlenstoff 
und 0,090/ 0 Mangan, der zu 2/a aus Austenit und zu 1fa aus Martensit besteht 
(vgl. Fig. 315), zunachst die ursprlinglich hellen Martensitnadeln bei etwa 1500 

in Troostit liber (Fig. 316); der Austenit beginnt dagegen erst bei etwa 250°, 
sich in Troostit umzuwandeln (Fig. 317), aber die Umwandlung verlauft lang­
samer als im reinen Austenit. Bei 400 0 dlirfte die Umwandlung in Troostit 
vollendet sein, worauf mit steigender Temperatur, wie im reinen Austenit 
Sorbit und sodann korniger Perlit gebildet werden. Die Veranderung einiger 
physikalischer Eigenschaften dieses Stahls nach Maurer zeigt Fig. 318 in Ab­
hangigkeit von der AnlaBtemperatur. Aus dieser Abbildung ist zu ersehen, 
daB in Obereinstimmung mit der mikroskopischen Untersuchung die Umwand-

Fig. 315. Stahl mit 1,66% C bei 10500 

abgeschreckt, 2/3 Austenit, 1/3 Marten· 
sit (Maurer), Atzung II, x 400. 

Fig. 316. Wie Fig. 315, jedoch auf 
1500 angelass3u, Atzung II, x 400. 

(Maurer.) 

lung deil Austenit-Martensitgemisches mindestens in zwei Stufen erfolgt, von 
denen die erste entsprechend der Umwandlung der Martensitnadeln bei etwa 
1500 , die zweite zwischen 250 'und 450 0 ein Maximum mit der Troostitbildung 
erreicht. 

Martensit. Je hOher Abschrecktemperatur und Kohlenstoffgehalt sind, 
urn so grober ist das vorerwahnte Austenit-Martensit-Gemisch. In den bei 
niedrigeren Temperaturen erhaltenen Abschreckprodukten jst eine Differen­
zierung der Bestandteile nUl" bei starkeren VergroBerungen moglich und man 
bezeichnet dann das Gesamtgefiige mit Martensit (vgl. Fig. 28). Den durch 
Abschrecken bei der niedrigsten Bildungstemperatur der fest en 
Losung bei kiirzester Erhitzungsdauer , demzufolge mit feinstem 
Korn erhaltenen und unter dem Mikroskop nahezu strukturlos 
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erscheillenden Martensit nennt Hanemann 1) Hardenit. Fig. 319 
zeigt nach Hanemann einen Stahl mit 0,850/ 0 Kohlenstoff, der einige Se­
kunden tiber AC1 erhitzt und in Wasser abgeschreckt wurde. Die breite mittlere 
FHiche ist der von Hanemann mit Hardenit bezeichnete Gefiigebestandteil; 
die aufgerauhten Fliichen sind tiefgeiitzter 
Ferrit: in beiden ist korniger Zementit zu 
erkennell. Die Hardenitform des Marten­
sits ist die praktisch wichtigste, weil ihr in 
Anbetracht ihrer auBerordentlich gro13en 
Kornfeinheit die hesten Festigkeitseigen­
schaften zukommell. Der Uhergang von die­
ser feinsten Form des Martensits zu dem 
in Fig. 27 dargestellten groben (iiherhitzten) 
Austenit-M.artensitgemisch ist ein konti­
nuierlicher. Eine Zwischenstufe ist Fig. 28. 
Der Martensit 111\1[3 Ilnabhiingig von seiner 
KorngroBe itIS komplexer , aus Illindestens 
zwei Bestandteilen aufgebauter Korper an­
gesehen werden. Die doppelte Natur des 
grohen Austenit-Martem;itgemisches ging be­
reits ails clem geschilderten Verhalten beim 
Anlas:;en he1'vor . H <lnemanll l ) gelallg es , 
sie direkt nachzllweisen. Fig. 320, nach die­
sem Verfas:;er, zeigt ei II IIfspriinglich mar­
tensitisches Gemisch lIach <lem Anlassen bis 

Fig. 317.Wic Fig. 31 fl , jedoch auf 150" 
ZUlll kornigen PeI·lit. Durch Atzung mit angelas~en (Maurer). Atzung II x400. 
Nat1'iumpikrat sind die Zementitkol'Jlchen 
schwarz gefiil'bt. ~1all e1'kennt clentlich (lie ungleichmii13ige Vel'teilung des Kohlen­
stoffr-; illclen Gefiigeelementen und zwar sind die Nadeln anscheillend kohlenstoff­
iirmer als dip GI'II\lflIna,.;,.;e. Diesel' wichtige Befund beseitigt aile Zweifel an del' 
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komplexen N atur des Martensits. Die Ansicht ist sehr verbreitet, daB der Mal­
tensit auseinem Gemisch fester Losungen des Kohlenstoffs in y-, {J­
und a-Eisen in wechselnden Verhaltnissen besteht. In der (J- bzw. 
a-Phase miiBte man sich dann den Kohlenstoff metastabil gelost vorstellen1 .) 

Die Gegenwart des a-Eisens im Martensit wiirde eine ErkHirung dafiir abgeben 
konnen, daB dieser Gefiigebestandteil im Gegensatz zum Austenit (y-Losung) 
stark magnetisierbar ist. Bei der ErkIarung der graBen Harte des Martensits 
stoBt man auf groBere Schwierigkeiten. a-Eisen ist weich und die Annahme, 
(J-Eisen sei der Trager der Harte, hat sich nach den Untersuchungen von Ro­
senhain und Humphry2) als nicht stichhaltig erwiesen. DaB die Losung 

Fig. 319. Stahl mit 0,85 % C eImge Se· 
kunden iiber AC1 erhitzt, breite, mittlere 
Flaehe Hardenit, tiefer geatzte .Flael;e 
Ferrit, in beiden Zementitkorner, Atzung II, 

x 1200. 

Fig. 320. Stahl mit 1,5 0/ 0 C bei 1220° in 
Wasser abgeschreekt und einige Sekunden 
auf 6500 angelassen, Zementitkugeln 
(dunkel) in Ferrit (hell), an den Orten 
der ehemaligen Martensitkugeln tritt nur 
wenig Zementit auf, Atzung Natrium· 

pikrat, x 300. 

des Kohlenstaffs im y-Eisen relativ weich ist, wurde bereits hervorgehoben. 
Uber das Verhalten der im Martensit vorausgesetzten metastabilen Losungen 
des Kohlenstoffs im (J- oder a-Eisen kann von vornherein nichts ausgesagt 
werden, weil hier die Zusammenhange noch fehlen, andererseits darf aber auch 
die im Auslande weit verbreitete Anschauung,:l) die beim Harten infolge der 
hiermit verkniipften Spannungen auftretenden mechanischen Deformationen 
wiirden wie bei der Kaltverarbeitung die Harte steigern, nicht iibel'sehen 
werden. Jedenfalls ist das Problem noch nicht in vollem Umfange gelost. Die 

1) Vgl. .hierzu Hanemann, a. a. O. und Guertler, Metallogr. S. 54lff. , sowie 
Dejean, St. E. 1919, 67, der, von der Hanemannsehen Anschauung etwas abwei· 
chend, lediglich die Gegenwart der a·Phase annimmt. 

2) Ir. st. Inst. 1913, I, 219. 
3) )icCance, Ir. st. Inst. 1914 und Edwards, Ir. st. Inst. 1914. 
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prozentualen Veranderungen einiger Eigenschaften beim Aniassen eines aUI> 
reinem Martensit bestehenden, bei 8000 abgeschreckten Stahls mit 1,20/ 0 Koh­
lenstoff nach Maurer ist aus "Fig. 321 ersichtlich. Der elektrische Widerstand 
sinkt kontinnierlich. aher hei % 

niedrigen Anlal.ltem peraturen 
rascher als im hOlllogenen 
Austenit. Die Harte sinkt ~lm 
raschesten zwischen etwa 200 
und 400 0. Die Dichte weist 
bei 1500 ein erstes lIml bei 
etwa 540 0 ein zweite,; aus­
gepragteR ~Iaxinmlll auf. Das 
schwach ausgepragtp :Ylaxi­
mum hei :~000 fanden Hane­
mann und SChlllz 1 ) nieht. 
Der Magnetismllo> fallt zwi­
schen 150 uml2500 "ehr rasch, 
11m bei 450 0 no("h ein :\Iaxi-

1M 
!J(J 

8(J 

7(J 

6(J 

50 
'f(J 

30 

20 

70 

o 

1\ "" '" \~ \ ~~. I '-..... 
\ ~\ II 

U' I\~. C""> <:S> 

."0 \~ v: 
~ P-:. \'" \-= 

1\ "'~J --\ v "-
/\ "/3.-;>- '\. 

._il~ I f-/ ........ '" "-
I Ii..!./" r-. t"--... ....... r----

100 200 JiJ(J /fOO 500 oiJ(J 7(J(} 8(}0 f/(JO °C 
An/oft· Tempera/up -

Fig. 321. Pr07;entuaie Anderung einiger Eigen­
HPhaftcn von reinem ~Ia.rtensit in Abhangigkeit 

von dE'r AnlaBtempE'ratur (nach Maurer). 

mum zu zeigell. .-\.lIe,; ill aHem sinel zwar die Eigenschaftsanderungen an­
>lcheinencl recht komplizierter Natur. aber gewisse Gesetzmal.ligkeiten ins­
hesondere hei 150 IIlld 4500 >lind nieht zu verkennen. 

T roo R tit lIll d 0 Sill 0 n d it. Der here its mehrfach erwahnte Troostit 
wird als Gemisc-h '"Oil Il-Ferrit Hnd Zementit in denkbar feinster 
V ertei III ng angesehell" die ihlll seitens Ben edi c ks 2) die nach Le eha telier 3 ) 

unzweckmiiBig gewahlte BezeichllllJJg kolloidale Losung eintrug. Die Troostit­
bildung beim Hartell ist tlbhangig von cler Abkiihlungsgeschwindigkeit, wie 
Benedicks~) sehr sch(in lIachwies. Eine bei 7250 in Wasser gehartete Probe 
einm; Stahls mit 10 0 Kohlenstoff war deutlich martensitisch, wenn die Ab­
kiihlungszeit von 700 allf 100 0 45 Sek. betrug und hestand aus Troostit, ~IIs 
durch einen besondel'(']\ Kunstgriff die Ahkiihlung verlangsamt wurde und 
9,5 Sek. betrug. Am leichtesten erhalt man Troostit beim Harten wahrend des 
Durchgangs durch .-\.1' Troostit entsteht ferner beim Anlassen von Austenit 
oller Martensit o(ler dem grobkornigen Gemisch beider bei einer Temperatur 
von etwa 4000. Die Tn,tsache, daB unter diesen letzteren Bedingungen das 
ganze Stiick am; Troostit hesteht, veranlaHte Heyn und Ba uer4), diese AnlaB­
Rtufe OSJl1ondit Zll nennen. Troostit und Osmondit waren in ihrer 
~atnr demnaeh i(\entisch und wiirden Rich nul' dadurch unter­
Rcheiden. dal~ er8terer im Gemisch mit Martensit und sogar mit 
Austenit, letzt,eI"er tlher stets allein als die auch durch ihre noch 
zu besprechenden Eigensehaften charakterisierte AnlaBstufe 400 0 

auftriH. Die Begriffp haben Rich abel' inzwischen etwas \-erwirrt und man 

1) St. E. HlP. -li'iO. Chpt' clie Andemng des spezifischen VolumcnH geharteter Stiihle 
mit der Anlal3tempt'ratul' vgl. a. Dl'i (lsen, F('f. 1914, 1:29, Howie 0 kn off, Rev . .Met. 
1917. Extr. 85. 

2) Ir. st. In,t. HJ();"i. LL :31i:2, sowi(' 1908. 11, :217. 
3) R(~v. :'IIet. Inn8. Il-lO. 
4) St. K lfHIli. 778" 
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begegnet haufig in der Literatur Verwechslungen dieser ursprunglichen Be~ 
zeichnungsweise. Troostit und Osmondit haben jedenfalls das gemeinsame, 
daB sie beim Atzen mit alkoholischen Losungen verdiinnter Sauren ein Maxi­
mum der Dunkelfarbung aufweisen und selbst bei starksten VergroBerungen 
unter dem Mikroskop nicht aufzulosen sind. Troostit kommt in abgeschreckten 
Stahlen haufig an der Grenze stabiler und metastabiler Phasen vor. Fig. 29 
zeigt ihn z. B. als Einfassung einer Martensitinsel und umgeben von Ferrit. 
Es scheint, als ob die Gegenwart von Ferrit oder auch Zementit einen Anreiz 
zur Bildung des Troostits abgibt. Der Definition nach enthalt er ja diese 
Phasen. DaB beim Anlassen in der nachsten Umgebung von 400° fast aIle Eigen­
schaften besondere Eigentiimlichkeiten aufweisen, ist durch die Untersuchungen 
aller beteiligten Forscher nachgewiesen worden. Die Fig. 314, 318 und 321 
nach Maurer geben AufschluB uber das Verhalten einer Reihe von Eigen­
schaften mit besonderer Beriicksichtigung des Ausgangszustandes. Besonders 
bemerkenswert ist das von Heyn und Bauer l ) gefundene, scharf ausgepragte 
Maximum derLoslichkeit von abgeschrecktem Stahl bei einer AnlaBtemperatur 
von 400°. Dieses Maximum charakterisiert speziell den bei dieser AnlaBtem­
peratur das ganze Gesichtsfeld unter dem Mikroskop einnehmenden, hier mit 
Osmondit zu bezeichnenden Troostit und stimmt auch mit der Tatsache uberein, 
daB Troostit beim Atzen das Maximum der Dunkelfarbung aufweist. Fur die 
Annahme, Troostit (Osmondit) sei Ferrit und Zementit, also Perlit, jedoch 
in denkbar feinster Verteilung, spricht nach Benedicks das Verhalten der 
elektrischen Leitfahigkeit. In der Tat ist die Leitfahigkeit des Troostits gleich 
der des Perlits und man erkennt ja auch aus den Fig. 314 und 321, daB vom 
Erscheinen des Troostits im Gefiigebild, also von etwa 400 0 an eine wesentliche 
Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes nicht mehr erfolgt. Die hohe 
magnetische Permeabilitat des Troostits spricht fUr das Vorhandensein magne­
tischen a-Eisens. Die spezifischen Gewichte des Troostits und des Perlits sind 
nicht wesentlich voneinander verschieden. Besonders beachtenswert ist das 
Verhalten der Dichte sowohl vom wissenschaftlichen wie vom praktischen 
Standpunkt. Beim Atzen polierter Querschnitte geharteter, groBerer 
Stucke beobachtet man haufig, wie insbesondere Hanemann und 
Schulz 2) beschreiben (vgl. Fig. 322), abwechselnd heller und dunkler erschei­
nende Schichten. Die hellen erweisen sich unter dem Mikroskop als marten­
sitisch, die dunklen als troostitisch. Die Entstehungsweise dieser Schichten 
hat man sich nach den genannten Verfassern folgendermaBen vorzustellen. 
Martensit besitzt ein groBeres Volumen als Troostit (vgl. Fig. 321) unter der 
Annahme, daB dieser Gefugebestandteil dem AnlaBzustand von 400 0 entspricht. 
AuBerer Druck muB also die Bildung des Troostits aus Martensit befordern, 
Zug sie erschweren. Eine erste Martensitschicht bildet sich unter dem EinfluB 
der raschen Abkuhlung am Umfang der Probe. Die Abkuhlungsgeschwindigkeit 
nimmt nach innen zu ab und erreicht schlieBlich einen Wert, bei dem sich 
Troostit bildet. Die Bildung des Troostits bewirkt das Auftreten von Zug­
spannung im Innern des Stuckes, da die auBere Schicht nicht nachgeben kann. 

') St. E. 1906, 778. 
2) A. a. O. 
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Cnter dem EinfluB del' Zugspannung gelangt abel' die Troosiitbildung zum 
Stillstand und es wird wieder Martensit gebildet. Diesel' Vorgang wiederholt 
sieh 6fter und das Ergebnis 
ist die Ausbi1dung einer Reihe 
von konzentrisehen Sehiehten, 
deren iUllerste tl"otz gering­
ster Abkiihlnngsgesehwindig­
keit abel' mit Riieksieht auf 
die Spanllllngsverteihmg aWl 
~Iartensit hestehen kallli. 

Da dieAhkiihlungsgesehwin­
digkeit in allen Tei1en kompli­
zierter Stiicke keine gleiehma­
Bige ;;ein kann, ,,0 entstehen 
mit Riicksieht auf die mit 
dem Gefiige und daher auch 
mit del' Ahkiihhmgsgeschwin­
digkeit weehselnden spezifi­
sehen \-olut1lina in"besondere 
zwischen clieken lind dunnen 
Tei len eines Ktiiekes SpallllllJl­
gen. Cber;;teigen die Span­
nllngell ili.. Festigkei t cles 
Ylateriab , ,,0 treten Harte-

Fig. ::122. Querschnitt durch einen abgeschreckten 
Stahlwiirfel mit Martensitzonen (hell) und Trostit­
ZOllPn (dunkel), oben rechts HarteriB, Atzung II 

x I.!i . (Hanelllann und Schulz .) 

ril:lse auf (Fig. :12:3) , clip hesonders dadureh gekellnzeichnet sind, daB sie 
den Kristallhegn"nZIIll~ell folgen . Da bei den Hartetemperaturen, insbesondere 

Fig. 328. Hal'tel'ill . ungeiitzt. x ;'11. 

bei hoheren, die gellannten Begrenzungen anffallend gerad1inig sind, so besitzen 
aneh mei:,t (lie Hartel'i sse die:;en Verlauf. 
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Sorbit. Der Sorbit ist beim Anlassen die letzte tJbergangsstufe zum 
Perlit. Er wird aufgefaBt als Gemisch von a-Ferrit und Zementit, 
das sich vom Troostit lediglich durch grobere, vom Perlit durch 
feinere Kornung unterscheidet. Wahrend Troostit unbedingt struktur­
los ist, weist Sorbit bei starksten VergroBerungen eine wenn auch verschwom­
mene und schlecht definierbare Struktur auf, die aber noch keinesfalls voll­
kommen auflosbar ist (vgl. z. B. Fig. 288). AuBer als AnlaBzustand ist der 
Sorbit herzustellen durch geeignete Regelung der Abkiihlungsgeschwindigkeit, 
jedoch kann dann wohl kaum noch von Harten die Rede sein, sondern lediglich 
von beschleunigter Abkiihlung. Die von der Kornung unabhangigen Eigen­
schaften, wie Dichte und elektrischer Leitwiderstand, sind gleich denen des 
Perlits und auch nicht wesentlich von denen des Troostits verschieden (vgl. 
Fig. 318, 321), ein Beweis fiir die gleiche Konstitution der drei genannten Ge­
fiigeelemente. Dagegen sind die von der Kornung in hohem MaBe abhangigen 
Festigkeits- und wahrscheinlich auch die magnetischen Eigenschaften der drei 
Bestandteile wesentlich voneinander verschieden. 

Der beim Anlassen entstehende Perlit ist kornig, wiez. B. Fig. 313 zeigt. 
Den Vbergang vom Troostit zum kornigen Perlit hat man sich als kontinuier­
lichen, nicht allein von der Temperatur, sondern in hohem MaBe auch von der 
Zeit abhangigen Vorgang zu denken. 

C. Das Harten und Anlassen der Werkzeugstahle. 

Der praktische Zweck des Hartens ist urspriinglich der, dem Stahl eine 
derartige Harte zu erteilen, daB er zur Bearbeitung anderer Stahle, im wesent­
lichen also zur Herstellung von Werkzeugen wie MeiBel, Bohrer, Fraser, Ham­
mer und dergleichen geeignet ist. Die nachfolgende Ubersichtl) der fiir diesen 
Zweck in reinen Kohlenstoffstahlen angewendeten Kohlenstoffgehalte zeigt, 
daB in der Hauptsache die nah- und iibereutektoidischen Stahle in Frage 
kommen. 

Verwendungszweck 

Sensen, Maschinenteile, Besteckstanzen, Schmiede· und Schellhammer 
Gesenke, Warmmatrizen ................... . 
SchrotmeiBeI, Schermesser, Lochstempel, Nadeln, Holzbearbeitungs· 

wer~z~~ge, Gruben· und Steinbohrer, Hammer fiir Kesselschmiede, 
Krelssagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

AHe Arten Bohrer, Hand· und PreBluftmeiEel, Korner, Stempel, Berg. 
gezahe, Hobeleisen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Gewindeschneidbacken, Reibahlen, Spiralbohrer, Pragestempel, Schnitte 
Bohrer, FeilhauermeiBeI, Feilen, Lochstempel, Drehmesser, Hobel·, 

Kerb· und Spaltwerkzeuge ................. . 
Miihlpicken, Kronhammer, Papier. und Tabakmesser, Graveurwerk· 

zeuge, iirztliche Messer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Drehmesser, Gesteinsbohrer, Steinbearbeitungswerkzeuge ..... . 
Drehmesser, Rasiermesser, Fraser, Drehwerkzeuge zum Abdrehen 

harter Walzen. Gewehrspiralbohrer •............. 

1) Nach Mars, Spez. St .• 

I Kohlenstoffgehal~ 0/0 

0,60-0,70 
0.70-0,80 

0,80-0,90 

0,90-1,05 
1,05-1,15 

1,15-1,25 

1,25-1,35 
1,35-1,45 

1,45-1,60 
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Die Hartetemperaturen werden so gewahlt, daB, wie S.295 gesehildert 
wurde, ein Martensit von feinster Kornung entsteht, der in iibereutektoidischen 
Stahlen mit kornigem, hereits vor der Hartung vorhandenen und dureh die 
Hartung nieht heeinfluBten Zementit vermischt ist. Die Hartetemperatur 
ist dabei ziemlich konstant etwa 760°. Die Dauer der Erhitzung auf Harte­
temperatur ist so kurz wie mogheh zu hemessen, weshalh der Schmied das 
Werkzeug in weiBgliihendes Koksfeuer bringt und den Moment zum Harten 
abpaBt, in clem del' Stahl ehen die riehtige Temperatur erreieht hat. Einige 
Sekunden wahrendes, langeres Verweilen geniigt naeh H anemann zum Ver­
derben nnd Grohkornigwerden des Stahls. Die zur gleiehmaBigen Durehwar­
mung einetl Stiiekes erforderliehe Zeit ist natiirlieh von den Abmessungen und 
von del' Form del' :-ltiieke ahhangig. Die einzigen systematisehen Versuche 
hieriiber stammen von Portevi n. 1) Sic beziehen sieh auf den EinfluB des 
Probenclurchmessen.; yon zylindrischen Stiieken auf die zur Erhitzung (im 
Salzbacl) <luf verschiedelle Temperaturen erfonlcrliehe Zeit. Das Diagramm 
Fig. :324 zeigt, daB die zur DurchwarmUllg erfonlerliche Zeit nieht allein mit 
zunehmender Erhitzllngstemperatlll', son­
dern aueh ganz hesolHlers rasch mit ab­
nehmelldem Prolwndllrehmm;ser ahnimmt. 
So waren zur Erhitzung cineI' zylindri­
sehen Probe Y01l 10 Illm Durehmesser 
auf 800 0 1;'2 Minute. zur I~rhitzung einer 
Prohe yon 60 mill Dllrchmesser auf die 
gleiehe Temperat,ur dagegell 6 Minuten 
erforderlieh. 1st einlllal das Stuck gleieh­
maBig durehgewiirmt. so winl jede Ver­
langerung del' I~rhitzullg zur Steigerung 
del' KorngroBe fiihren. vorausgesetzt, (laB 
in unterelltektoidischen Stahlen die Zeit 
zur gleiehmaBigen Vel'teilung des Kohlen­
stoffs und in iiherelltektoidisehen zur 
Auflosung derjenigen Zementitlllengen 
ausreieht, die clem Gleiehgewiehtszust.and 
bei diesel' Temperatllr entspreehen. Die 
Steigerung clel' Korngrol3e ist wahrsehein­
lieh mit einer geringen ZUllahme del' 
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I"'rooel7dvrc!7/77esser //7/77/77 

Fig, :124. Abhiingigkeit dt'r zur 
Durchwarmung erforderlichen Zt'it 
vom Prollt'lld urcilmesser. (Port('vin. i 

Festigkeit und Abnahllle der Dehnnng verkniipft. Hiermd deuten alleh die 
von POl' t e v in veriiffentliehten, allerdillgs teilweise sieh widerspreehenden 
Zahlen hin. tberhitzter, grohkornig gewordener Stahl muG ausgegliiht und 
falls dies durehfiihrlml' ist, zweeks Zertriimmerung etwa gebildeter grober 
Zementitansammillngen uml Pherfiihrllng dieser in die kornige Form ge­
sehmiedet werden. 

Bei kompliziert geformten Qllersehnitten fiihren Rehroffe, seharfkantige 
Ubergange von kleineren zu groJ3erell Massenansanunhmgen (Zahnracler, Fraser 
und clgl.) leieht zur AIlRhildl11\g von Harterissen (vgl. Fig. :32:3 neh;;;t Erlaute-

1) Bull. el'Ene. lHl4, 207. 
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rungen). Die diinneren Teile kiihlen erheblich schneller ab als die dickeren. 
Diinnere Querschnittsteile von Kohlenstoffstahlen (Zahne von Frasern u. dgl.) 
werden auBerdem durch die schroffe Hartung leicht zu sprode und brechen 
im Betriebe aus. Um die allzu schroffe Abkiihlung diinner Querschnittsteile 
zu verhindern, taucht man z. B. Fraser in Wasser, jedoch nur solange, bis die 
Rotglut verschwunden ist und beendigt die Hartung in 01 oder an der Luft. 
Die zu erreichende Harte und Zahigkeit des Werkzeuges wird durch geeignete 
Beherrschung der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der AnlaBbehandlung regu­
liert. Hierdurch werden Dbergange von Martensit nach Troostit, bzw. Mi­
schungen dieser beiden Gefiigebestandteile erzeugt. Die Identifizierung solcher 
Dbergange und Mischungen unter dem Mikroskop bietet groBe Schwierig­
keiten und Unsicherheiten, erfordert daher groBe Dbung und Erfahrung und 
ist nur unter Zuhilfenahme starkster VergroBerungen durchfiihrbar. Fiir die 
Regulierung der Abkiihlungsgeschwindigkeit steht die Wahl des Hal'temittels, 
fUr die der AnlaBbehandlung die der AnlaBtemperatur und -dauer zur Ver­
fiigung. Wird das Anlassen nicht, wie es unbedingt anzustreben ist, in einem 
fliissigen, thermometrisch kontrollierten AnlaBbade vorgenommen, so kann 
die beim Anlassen auftretende Veranderung der Farbe der Oxydhaut ein ge­
eignetes, jedoch nicht unbedingt zuverlassiges Mittel abgeben. Die Reihenfolge 
der AnlaBfarben und die ihnen entsprechenden Temperaturen werden im all 
gemeinen folgendermaBen angege ben: 1) 

Anlauffarbe 
heHgelb .. 
gelbbraun. 
rotbraun 
violett . . 
hellblau . 
grau bis griin . 

Temperatur 0 C 
220 
250 
265 
285 
310 
330 

Dabei ist aber der Faktor Zeit in dem Sinne zu beriicksichtigen, daB die er­
wahnten Temperaturen nur fUr den Moment ihres Erscheinens gelten. Jedes 
Verweilen bei der betreffenden Temperatur vermag die AnlaBfarbe zu ver­
andern. Fiir den unter stets gleichen Bedingungen Arbeitenden ist die Beur­
teilung der Temperatur aus der AnlaBfarbe ein wertvolles Hilfsmittel. Die in 
der Praxis eingebiirgerten AnlaBtemperaturen fUr eine Reihe wichtiger Werk­
zeuge gibt die nachfolgende Zusammenstellung: 2) 

AnlaBtemperaturl 
°C Werkzeug 

125-1500 MeBwerkzeuge (10 Stunden oder Hinger) 
180-2000 AHe Schneidwerkzeuge aUs Kohlenstoffstahl, wie Dreh- und Hobel-

200-2250 

225-2750 

250-2ROo 
275-3000 

stahle, Bohrer, Fraser, Reibahlen, Senker. 
AHe obigen Werkzeuge, wennsie durch ihre Form oder Arbeit dem 

Brechen sehr ausgesetzt sind, wie diinne Bohrer, Gewindebohrer, 
Schaftfraser, feine Schneideisen_ 

AHe Schneidwerkzeuge aus Schndldrehstahl. 
Werkzeuge fUr HOlzbearbeitung. 
MeiBeI, Federn, Schlagwerkzeuge. 

') S. a_ Brearley-Schafer, Die Warmebehandlung des Werkzeugstahls, Springer 
1913. 2) Nach Schuchardt' & Schiitte, Technisches Hilfsbuch, 1916. 



Das Harten und Anla~8en (einschlieBlich Vergiiten) des HcblJliedbaren Eisens. ;3U3 

Eine groJ3e Zahl praktiHcher Ratschlage fiir die Hartung verschiedenster Werk­
zeuge finden sich u. a. bei Brearley-Schafer, 1) Thallner:!) und Hofman.:l) 
Dort sind auch die Gesichtspunkt,e angedeutet, die fiir die teilweise Hartung 
(Hammer- Hnd AmboJ3hahnen, Walzenballen, Laufringe von Kugellagern 
u. a. m.) wesentlich sind. 

Obwohl die }'estigkeitseigenschaften del' Werkzeugstahle wohl kaum als 
Giitema13stab benutzt wprden, ist es dennoch recht lphrreich, die Veranderungen 
dieser Eigenschaften (lnrch das Harten und 
Anlassen Zll verfolgen. In ii bereutektoidischen 
Stahlen erzielte .1 un gl) die hochHten Festig­
keiten durch Harten hei Aca. In Fig. 325 ist 
pbenfalls nach Vpnmehen von Jung{) die Ah­
hangigkeit del' Festigkpit. Dehnung unci Kon­
traktion von rlrei Stahlell mit 0,99, 1,22 hzw. 
1,560/ 0 Kohlenstoff yon der Hohe del' AnlaB­
temperaturdargPHtellt. Die Anla13dauer betrug: 

llei 1000 :! ~t\lll(len 
:WOO :! 
:~OOo 

40(10 . :1/.1 

500U 1/2 

6000 1/4 
7000 10 lVjinuten. 

Die Hartetemperatur betrug 750 0 fiir den 
ersten, 850° fiir den 7.weiten und 950° fUr 
den dritten Stahl und stimmt daher annahernd 
mit AC3 iiberein. Die Festigkeitskurve besitzt 
fiir aIle drei Stahle praktisch denselben Ver­
lauf. Die Temperatur des Maximums, etwa 
350°, stimmt mit clem auch hei anderen 
Eigenschaften beobachteten Maxima (vgl. 
Fig. 318, 321) hinreiehend gut i.iherein. Be­
merkenswert ist die niedrige Festigkeit del' 
nicht odeI' nur Reh wach angelassenen Stahle. 
Die bekannte, praktiseh vielfach und zwei­
fellos mit Erfolg ausgpnutzte Beziehung: 

Hartt'zahl 

Felltigkeit 
",,3 

diirfte auf deral'tig hehandelte Stahle keine 
Anwendung finden. Eine gro13el'e Harte als 
die des geharteten Stahlll wird man wohl kaum 
dem Material del' den Eindruek ausfiihrenden 
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Fig. 32;'. Abhiingigkeit del' Festig­
keitReigenHchaften in iibel'eutek­
toidisehen Stahlen von del' An­
IaBtemperatur. (Hanemann unci 

(Jung.) 
KUl'Ye ] = 0,99°" (', 

3= 1,22°/0 (', 

6 = ],;,6/1 n ('. 

Kugel erteilen ki)nnen. Del' Durehmesser des Eindruekes wil'd dahel' unend­
Iich klein, Ilnd r1it· HiirtE'zahl nahert sieh clem Grenzwert unendlich. In der 

1) A. a. O. 
2) Werkzeugstahl. 
:1) Die Qualitiitsstiihk 
4) Diss. Berlin 1911. 
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Tat ergaben nach Brearley-Schafer Messungen der Harte nach dem Bri­
nellschen Verfahren, ubrigens die einzigen nach diesem Verfahren veroffent­
lichten Ergebnisse, daB die Hartezahlen eines geharteten Stahles mit 1,1 0/ 0 

Kohlenstoff, solange die AnlaBtemperatur 4000 nicht ubersteigt, sehr groB sein 
mussen, wie die nachfolgende ZusammensMllung zeigt: 

Werkzeugstahl mit 1.1% Kohlenstoff 

Ausgegliiht. . . • . . . . . . . . . . . 
Auf 7600 erhitzt, im Wasser abgeschreckt 

500 angelassen 
" 1000 

2000 

3000 

4000 

" 5000 

6000 

I Brinellsche Hartezahl 

: I 200 
2499 
2499 
2490 
2380 
1190 
917 
770 
358 

DaB nun die von der umseitig genannten Beziehung geforderten hohen Festig­
keiten tatsachlich nicht erreicht werden, liegt vielleicht daran. daB in gehar­
tetem Stahl sehr groBe Anfangsspannungen vorhanden sind. 

Dehnung und Kontraktion, weisen selbst bei hohen AnlaBtemperaturen 
noch sehr geringe Werte auf. Bezuglich der AnlaBdauer gilt nach Hanemann 
folgendes: Unterhalb AC l strebt geharteter Stahl sich in a-Eisen undZementit 
umzuwandeln. Diese Umwandlung verlauft unendlich langsam bei gewohnlicher 
Temperatur und ihre Geschwindigkeit wachst mit steigender Temperatur. 
Jeder AnlaBtemperatur entspricht eine Zeit groBerer und eine darauffolgende 
geringerer Umwandlungsgeschwindigkeit. Erstere betragt bei 1000 etwa 
3 Stunden, bei 6500 wenige Sekunden. l ) 

Die Arbeitseigenschaften 2) der Werkzeugstahle konnen durch Zusatz von 
Spezialelementen wie Wolfram und Chrom, oder beider Elemente gleichzeitig 
wesentlich verbessert werden. Wolfram bewirkt die Entstehung auBerordent­
lich feinen Gefiiges. Der wolframhaltige Werkzeugstahl ist nicht leicht zu 
uberhitzen, so daB Wolfram in derartigen Stahlen sozusagen als Sicherheits­
faktor wirkt. Die Behandlung der Stahle ist ahnlich wie die der wolframfreien 
Stahle, nur sind sie vorsichtiger zu erhitzen. Die Bildungstemperatur der festen 
Losung liegt in Chromstahlen vermutlich hoher als in chromfreien Stahlen. 
Man wahlt beispielsweise die Hartetemperatur bei einem Chromgehalt von 
1,50/ 0 und einem Kohlenstoffgehalt von 10/ 0 bei etwa 8500• 1m Gegensatz zu 
den Wolframstahlen neigen die Chromstahle bei geringfugiger Oberhitzung 
dazu, grobkornig zu werden. Auch diese Stahle sind vorsichtig zu erhitzen. 
Chrom und Wolfram sind "hartende" Elemente, so daB das Harten der Chrom­
und Wolframstahle am besten ein mildes und daher in 01 vorzunehmen ist. 

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Zusammensetzung einiger 
zur Herstellung von Werkzeugen benutzten Chrom- und Wolfnmstahle nach 
Mars: 

1) Vgl. hierzu auch die Messungen del' thermoelektrischen Kraft in Abhangigkeit 
von AnlaBtemperatur und Dauer von Strouhal und Barus, St. E. 1906, 917. 

2) Vgl. z. B. Her bert, St. E. 1910, 1261; Schlesinger, St. E. 1913, 929, sowie 
die Polemik dazu; ferner Kurrein, St. E. 1914, 1126. 



lla, Hiir!t~J1 und Anlas,wJ1 (eim,,,hlie13lieh Vergiitcn) des ~chmiedbaren Eisens. 305 

1-il'iral liohrpr . 
Drehlll"SS"J'. . 

Verwendungs7,weck 

\\"arlllzidl- und Prellmatrit7en 
Fra,,'r. Bohrer. RasiPrIlH'ssl'J'. Niigef('ijpn 
:lIei/.le]. . . -
C;ell-imkiJohrpl', Spiralhohn'r. Sehnit(p 
Hand- lind Pndnuftmeilld 
Lochdol'lH', Stemp"I, Kajt\\nizl'1l . 
Zieh"isPIl . 

%C 

1.00--1.20 
1,00-1,20 
O,flO~O,65 

1,40--1,45 
0,:10-0,40 
O,8()~O,90 

0,:10-0,;30 
O,80~l,CO 

1,80--2,CO 

%W 

0,60-0,70 
3,00-3,50 
8,00-9,00 

0,30--0,50 
0.50 
0,50 

1,00-1.50 
2,00-4,00 
2,CO-2.50 

Z1l (len gleichzeitig ('hrom lind Wolfram enthaltemlen Stiihlen gehoren die 
unter (lClll Kamen Schnelldrch-. -sehnitt- oderm'beitsstiihle bekannten Werk­
zengstiihle. Ihl' Vorzug ist im wesentlichcn der, daB sie selbst bei clunkIer 
Rotglllt noeh fast ebem;o arheitsfiihig sind wic bei gewcihnlicher Temperatur. 
Del' ill Fig. 321i I) yeranschauliehte 
Verglpich del' Anderullg del' Hartt, 
eill(,!' gcwiihnliehcll und eines Schnell­
clrehstahb mit I H(~! () \Volfral1l, fi% 
(,hJ'()11l nnd 0.5 0/ 0 Kohlem;toff mit stei­
gender Tplllperatur nnch Rob i n ~) 
erkliirt dipse!' Verhalt('n: del' Schllell-
dl'ch:-;tahl vcrliert seitH, an Rieh hoht' 
Harte el':-;t oherhalb etwn 500°. Del' 
nicht gehiirtetc Schnelldrehstahl typi­
scher Art yon Taylor und White 
mit nllld 15 IHo () Wolfram, 5 -6 0 / 0 

('hrolll lind OJ, 0.7 0 0 Kohlcllstoff 
hestcht naeh lang,mmer A bkiihhlllg 
bzw. llach dem Am;gliiht'll a1ls Doppcl­

700 

Fig. 3~f5. Veriinderung del' Harte \'on 
hohleJ1stoff- nod Srhnelldrehstahllllit der 

TC'lllperatnl'. (Robin. ! 

karbiclen::) in cineI' GlundmasHe VOIl Perlit. Die hartende Wirkung der Ele­
mcnte (,hrom und Wolfram gelangt bei gleichzeitiger Anwesenheit del' 
heidell Elel11ente verstiirkt zum Aus(lruck. Zur Uberfiihrung des Pm'lits in 
die feste LiislIllg, Ilaeh Han e!l1 a nil die Hanlenitforlll des Martensits, ist es 
nicht niitig. (len Stahl ill einer Hartcfliissigkeit abzuschrecken. Es geniigt Ab­
kiihhmg an del' Luft, 1I11l diese Form (leI' festell Losung herheizufiihren. Das 
Doppelkarbid 1111113 von yornherein wie bei je(lem iihereutektoidischen Stahl 
in feinvcrkilter kbrniger Forlll yorhanden sein, was durch zweckmiiBiges 
Hchmic'den erreicht win\. DoppelkarlJid soll hei del' Hartung des Stahls nieht 
in Liisllng gehen. Riehtig gehiirteter Rchnelldrehstahl hesitzt clemzufolge das 
~\lIs:-;cht'1l yon Fig. 327. Diese B'ignr zeigt eincn Rtahl mit 12% W. 3% Cr 
lind O,fiGo \I ('. Dn die Form (tel' fc!'ten Losung YOIl der Abkiihlungsgeschwindig­
kt'it ill ('rster Lillie abhiillgL spiden die Ahmessungen lind die Massellverteilung 
(lei' zn hart(')lden (~egen"tallde" fiir die zweckmaBigste Behanclhmgsweise des 
~tahls einp groUe Roll(,. Bpi }far,.: finden Rich z. R. folgt'nde Angaht'n: 

1) .-\U8 P, (iopn'ns. Ell;:. 
") He\'. :lIet. 1!108. Hi:!. 
3) DaB <las [)opp"ikarhid z. T. pinelli dell! Leddlllrit almliellt'n (;diigc}'l'stall(iteil 

elle-;tamillt, ist an nnc\,'n'r St .. lh- il('\'('it" IW1TOrlll'holll'J1 \\"t)]T/en. 

(1Ilerli(llff'r. 1);1" ":l'ilmipdlJart' Ei:o'I'l! 
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Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in mittleren Starken 
Dieselben in groBeren Starken 

900- 9500 

950-10000 

1000-11000 

1100-12000 

13000 

Fraser, Schnitte . 
Stempel. ...... ... . 
Drehmesser . . . . . . . . . 

Trotz der bei der Behandlung von Schnelldrehstahlen iiblichen hohen 
Erhitzungstemperaturen ist es auch moglich, Schnelldrehstahl zu iiberhitzen 
bzw. zu verbrennen. t!berhitzter Schnelldrehstahl zeigt gemaB Fig. 328 poly­
edrisches, also austenitisches Gefiige. Die Figur zeigt den gleichen Stahl wie 
Fig. 327, jedoch von 12000 an der Luft abgekiihlt. Die Atzung erfolgte mit 
Natriumpikrat. Der Martensit ist recht grobkornig und das Doppelkarbid ist 
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Fig. 327, Schnelldrehstahl richtig 

gehartet, Atzung II, x 1000. 
Fig. 328. Wie Fig. 327, jedoch iiberhitzt, 

Atzung Natriumpikrat, x 100. 

in Form von groben Zellen, z. Tl. aus Ledeburit bestehend (ein Beweis, daB 
teilweises Schmelzen schon bei dieser Temperatur erfolgte), ausgeschieden. 
Man beachte den Unterschied zwischen den VergroBerungen von Fig. 327 
und 328. Entsprechend den allgemeinen Eigenschaften des Austenits ist der­
artiger Stahl weich und zur Bearbeitung ungeeignet. Fig. 329 nach Heyn 
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Fig. 329. Abhangigkeit der Harte und Los­
lichkeit von Schnelldrehstahl von der Ab­

schrecktemperatur. (Heyn und Bauer.) 

und B a u er 1) veranschaulicht die 
Abhangigkeit der Harte eines 
SchnelIdrehstahls von der Ab­
schrecktemperatur und lehrt, daB 
das Maximum der Harte dieses 
Stahls bei 12000 erzielt wurde 
und t!berschreiten dieser Tem­
peratur wesentliche Hartevermin­
derung hervorruft. Die Kennzei­
chen der Verbrennung sind beim 
Schnelldrehstahl ahnlich wie die 
des gewohnlichen Stahls. Die bei 

1) St. E. 1909, 736. 
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der Temperatur des beginnenden Schmelzens gebildete Mutterlauge ist an 
allen Fremdkorpern stark angereichert und erstarrt bei der nachfolgenden 
Abkiihlung, ohne daB Ausgleich der Konzentration zwischen ihr und den 
festgebliebenen Kristallen (vgl. Fig . 302), zwischen den Begrenzungsflachen 
dieser letzteren erfolgt. Fig. 330 (Natriumpikratatzung) zeigt einen ver­
brannten Schnelldrehstahl mit entsprechend groBen Ledeburitmengen. 

Die Erhitzung des Schnelldrehstahls hat, wenigstens bis zu einer Tem­
peratur von etwa 600°, langsam llnd vorsichtig zu erfolgen. Ober diese Tem­
peratur hinaus dagegen kann rasch erhitzt werden. 

Fig. 330. Wit· Fig. 3:.!7, jedoch verbrannt, Atzung Natriumpikrat, x 100. 

D. Das Vergiiten der Konstruktionsstahle. 

Eine zweite Gruppe von Stahlen erfahrt eine von derjenigen der Werk­
zeugstahle ganzlich verschiedene Harte- und AnlaBbehandlung. Es ist dies die 
Gruppe der Konstruktionsstahle. Der Kohlenstoffgehalt einer ersten U\lter­
abteilung dieser Gruppe, del'en Glieder in der Hauptsache zur Herstellung von 
Wellen, Achsen llnd zahlreichen, auch blechformigen Automobilteilen Verwen­
dung finden, bewegt sich weist in den Grenzen 0,3-0,5%' gleichgiiltig ob, 
wie dies haufig del' Fall ist , neben Kohlenstoff noch eines der Spezialelemente 
Nickel, Chrom, Vana(lium, Wolfram odel' mehl'ere vorhanden sind. Die Be­
handlung dieser Rtahle besteht meist in einer Hartung bei einer wenig oberhalb 
AC3 gelegenell Tempel'atnr, im Mittel etwa 800-850° und nachfolgendem An­
lassen bis zu relati \' hohen, jedenfaJls erheblich hoher als bei den Werkzeugstahlen 
gelegenen Temperaturen von 500 -- 750°. Dj~ Gesamtheit dieser Behandlung 
wird im allgemeinen Vergiiten genannt. Das Vel'giiten bewirkt vornehmlich 
die Rebung del' ~tl'eckgrenze , in geringerem MaBe auch del' Festigkeit und 
del' Dehnung und ganz hesondel's der Kontraktion und del' spezifischen Schlag­
arbeit, wie das folgende Beispiel zeigt. Ein Stahl mit 0,65% C, 0,93% Mn, 
0,21% Ai , O,041°/ u P lind 0,048% A hatte im Anlieferungszustand: 

20* 
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70,3 kg/qmm Festigkeit, 
10,2% Dehnung/lOO mm, 
9,00/ 0 Kontraktion, 
0,80/ 0 mkg/qem spez. Sehlagarbeit. 

Bei 7700 1f2 Stunde ausgegliiht und an der Luft erkaltet ergab dieser Stahl: 
83,2 kg/qmm Festigkeit, 
12,0% Dehnung/lOO mm, 
17,40/ 0 Kontraktion, 
3.1 mkg/qem spez. Sehlagarbeit. 

Bei 8000 in en gehiirtet und 1/2 Stunde bei 6300 angelassen ergab er: 
85,2 kg/qmm Festigkeit, 
12,5% DehnungjlOO mm, 
35,50/ 0 Kontraktion, 
16,5% kg/qem spez. Sehlagarbeit. 
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Kurve 3 - 0,34% C, 
" 5 = 0,5 % C, 

6 == 0,65 Ofo C. 

Die hohen AnlaBtemperaturen bewirken die Bildung eines au Berst feinkornigen 
Ferrit-'Per1it-Gemisches, verbunden mit korniger Ausbildung des Perlits. 
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Die Veranderullg del' Festigkeitseigenschaften zweier Stahle mit 0,3 bzw. 
0,5 % Kohlenstuff mit del' Hiirtetelllpcratur zeigt Fig. 331 nach Versuchen von 
KuhneJ.1) Man erkennL daB daK ~Iaxill11l1ll del' Festigkeit bei dem Stahl mit 
0,5°/ ° Kohlenstoff hei IJiedrigerer Temperatlll' erl'eicht wird als bei dem wei­
cherell Stahl. entsprechplId der TatRRehp. rlal3 in Pfstel'em AC:J niedriger liegt 
als in letzterem. 

Fig. :3:32, ebellfalls lIach K iihllel, zeigt (lie Abhiingigkeit del' Festigkeits­
eigensehaften VOll dl'ei ill 01 gehi1rtpten Stiihlen mit 0,:34, 0,5 bzw 0,65%Kohlen­
stoff yon del AnlaBtelllpel'atur. Die Hiirtptemperatlll' war 850° und die AnlaB­
dauer je naeh del' Alllal.lU·l1Ipemtul' l20. 60, 40 hzw. 15 min. Del' Charakter del' 
drei Fpl:ltigkeitsklll'\'PII il:lt weHelltJic:h yt·Jschieden. Die Stahle mit 0,5 nnd 0,65% 

Kohlenl:ltoff hesitzPlI pi II FeRtigkpit:mlaximuJIl bei 200 0 AnlaBtemperatur und 
clltsprechell dClIllIHCh ill ihl'clIl VprhaltPll etwa den eutektoidischen Imd i.iber­
entcktoidisehpll ShihIPII. Del' Stahl mit O.:3~! 0 Kohlen:-;toff weist dagegen mit 
:-;teigender AnlaHh'm ]lpratl1l' lIahpzll kOlltilluierlich sinkende Festigkeit bei 
stpigell(ler Dehnnllg a ut. Leider Hind die Anla[3temperaturen bei den Kuhn el­
Hchen Venmchen lIie(lrigPr als die £iiI' KOllstruktionsstahle del' hier hetrach­
teten Art ill <tel' I'nl.\:j~ iihliclwll. j)ipsp hewegen sich meist zwisehen etwa 
500 l1nd 7(\(10. Dil' mwhfolgcndpll. aJl eilleIII Stahl mit 0,50/ 0 C, 0,86% Mn, 
0,240/ 0 Ri. OJ)6°/ II P lind O'{)4°/ 11 S g('wollnencn Zahlen zeigen den EinfluB 
hohcreJ' AnlaBtelllpemturen: 

Bphandlnng I Strcckgrenze 
kgjqmm 

Anlieferung~zuHtand . . . . . 
[n 01 gehiirtct bei 8000 1/2 ~t. hoi (jiiOo angda~Hcn 
in 01 gehartet bei 8000 J :-it. ht'i (jOOo angt'iassen 
In 01 gehiirtet hpi 8()()1I :-it. hei :'i5011 angt'la~Hpn 

Den Einflu13 del' Dauer <leK AlllaK- kg/~mm 

t 160 

'" ~ 130 
.~ 
~ 
~100 
~ 
~ 

42,0 
54,8 
;':19,0 
ti4.l 

~ 
c= 

r-.... r-.... 

3.J 

...,. 

Festigkeit 
kgjqmm 

7(j,5 
87,3 
97,2 
99,4 

Dehnung 
%jlO() 

15,n 
13,1 
10,7 
10,9 

sens bei gleiehel' Hiil'tetemperat11l' 
eriautert Fig. 3:{:~ naeh Jung.~) 

Die Ergebnisse sind gewonnen lin­
ter folgenden Bedingungen: DpJ' 
Stahl enthielt L:3° Il (' lind war in 
Wasser von 20 0 gehartpt. Man er­
kennt. daB wahrpn<l dpl' ersten 80 
Minuten nieht unwe:-;elltliehe, spatcr 
nul' lInbedputemle VpJ'iilJ(lerung nnd 
?;war Abnahme <lpI' ~'eKtigkeit Pr­

folgt. Del' Einflul3 del' Erhitzung 
auf HartetemperatllI' kann von dem 

o 10 ZO 30 '10 .f() 60 70 80 .90 100 170 1ZQ Nin. 
~ Anlo/Sd()'uel' 

Fig. :)33. Ahhiingigkeit del' Festigkeit von 
:-itahl mit 1.:13 0 0 C von del' AnlaBdauel', ge­
hiirtet in Wasser von 20 0, angehssen auf 

Zeitpunkte ah, wo gleiehlllaHige Dmchwarmung 
noch un hedeutend Kt'in. 

;'00 0 (.J nng). 

del' Stueke vorliegt, nUl' 

Durch die Gegenwart del' Spezialelemente wird die Hohe von AC3 beein­
fJuHt. :-:eine Lage ist rlaher dmch hesondere Versuche festzulegen. Die un-

2) DiSH. Bt>rlin 1914. 
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gefahre Hohe der AnlaBtemperatur richtet sich nach den Anforderungen an 
die Eigenschaften und wird in jedem besonderen Falle am besten durch den 
Laboratoriumsversuch ermittelt. Beispiele fUr das Verguten von Spezial­
stahlen sind im III. Tl. dieses Buches, sowie Fig. 334-338 nach H. J. French 1) 
wiedergegeben. Diese Figuren beziehen sich auf die nachfolgenden, bei 800° 
in 01 geharteten Nickelchromstahle: 

Fig. C Mn Ni Cr Herkunft 0/0 Ofo 0/0 % 

334 0,35 0,64 1,47 0,50 ) 

335 0,43 0,52 1,16 0,72 ~ Basischer Siemens-Martin-Stahl 
336 0,45 0,51 1,19 0,98 ) 
337 0,39 0,36 2,56 1,01 } Saurer Siemens-Martin-Stahl 338 0,24 0,36 3,19 0,98 

Die zur Herstellung von Gewehrlaufen, Kugellagerteilen sowie von Federn 
aller Art benutzten Stahle werden ebenfalls vergutet. Fur die Wahl der Tem­
peratur sind die allgemeinen Grundsatze fur das Harten von Konstruktions­
stahlen maBgebend, die AnlaBtemperatur richtet sich nach dem MaBe der zu 
erzielenden Harte. 

Bauschlicher 2) empfiehlt fur Kugeln und Laufringe einen Stahl mit 
0,85% C, 0,4% Mn, 0,03% Si, 1% Cr, 0,26% Ni, der zweckmaBig bei 830 
bis 860° in 01 oder 770-810° in Wasser gehartet wird. 

Eine besondere Gruppe von Konstru\tionsstahlen bilden die zur Her­
stellung von Dauermagneten benutzten Stahle. Man verlangt von diesen 
Stahlen moglichst hohe Remanenz und ferner, daB die Remanenz auch auf 
die Dauer erhalten bleibe. Die Remanenz steigt nicht nur mit dem Kohlen­
stoffgehalt, sie wird auch durch das Harten des Stahls erheblich gesteigert. 
Der Zusatz von Chrom und Wolfram erh6ht in den abgeschreckten Stahlen 

1cfJ f----t~="":: 'So--i""'-+--t--I---+~--i 

fOfJ 1-->"'9--+ 

8fJ f---.>+--t- -t--..:. 

617 r-I -_-+-~ 
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1;0 fjlJlJ 
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::::: 

21J 300:~ 
t.; 

10 goa ~ 

Fig. 334. Abhangigkeit der Festigkeitseigen­
schaften und cler Harte von Chrom-Nickel­
stahl von der AnlaJ3temperatur (French). 

1) St. E. 1919, 179. 
2) St. E. 1910,253. 
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Fig. 335. Wie Fig. 33. 
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die Remanenz betrachtlich. Curiel) fand, daB Stahle mit 1,10f0 Kohlenstoff 
und 3% Wolfram bzw. 0,6% Kohlenstoff und 5% Wolfram zur Herstellung 
von Dauermagneten besonders geeignet sind. Als beste Behandlung dieses 
letzteren Stahls fand Mars 2) Abschrecken in kaltem Wasser bei einer Tem­
peratur vom 900-950°. Derselbe Verfasser stellte fest, daB ein Stahl mit 
1,05°/ ° Kohlenstoff und 1,62% Chrom ebenfalls ausgezeichnete magnetische 
Eigenschaften besitzt. 

Die bezuglich cles Einflusses cler Masse und der Oberflache der zu har­
tenden Stucke sowie der Bewegung des Bades aus Laboratoriumsversuchen 
gezogenen RchluBfolgeruilgen hestatigten sich bei Versuchen im groBen nicht. 
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1) Bull. el'Ene. 189S. :{H. 
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So teilt Frey!) mit, daB eine massive Lokomotivachse von 915 kg Gewicht 
mit einer OberfUiche von 1,64 qm beim Harten in schwerem 01 von 26° Be in 
26 Min. von 788 auf 4540 abkiihlte, wahrend eine 1000 kg schwere, aber hohl­
gebohrte Achse mit 2,10 qm Oberflache unter sonst gleichen Bedingungen in 
15,5 Min. abkiihlte. Allgemeine Schluf3folgerungen miissen aber mit Vorsicht 
gezogen werden. Derselbe Verfasser fand, daB die Geschwindigkeit cler Ab­
kiihlung einer hohlgebohrten Lokomotivachse von 1000 kg Gewicht beim 
Harten in einer sogenannten Mischmasse von Mineralol und Schmierseifp. in 
25% wassriger Losung (1 Teil Mischmasse und 3 Teile Wasser) durch Bewe­
gung des Bades mit einem Strahl komprimierter Luft von 22 auf 40 0/min . 
(zwischen 788 und 425°) stieg. Die durch Badbewegung erzielte Zunahme der 
Streckgrenze ist besonders bemerkenswert, wie aus der nachfolgenden Zu­
sammenstellung hervorgeht: 

Bad· 
Temperaturen I Streck· Festigkeit Dehnung Kon· 

Stahlsorte beim I beim I grenze traktion zustand 
Harten Anlassen '{g/qmm kg/qmm %/50 

0/0 

Kohlenstoff ·Stahl ruhig 815 I 620 34,8 66,8 20,5 43.5 

Chromo V~nadium-
bewegt 815 ! 620 48,7 75,4 21,0 42.0 

I 
56,6 86,8 20,5 Stahl rllhig 815 

I 
620 57,5 

" 
bewegt 815 I 620 67,5 87,2 16,5 61.5 

AuBer durch unzweckmaBige Warmebel andlung konnen MiBerfolge bei der 
Herstellung geharteter und angelassener ( ~genstande auch auf urspriinglich 
bereits vorhandenen Materialfehlern bert len. 
Als solche kommen in erster Linie in ]'age 
unvonstandig zusammeilgeschweiBte Lunker 'md 

Fig. 339. Teilquerschnitt eines vergiitetes Rohres 
aus Chrom-Nickelstahl mit Phosphoramammlung 

(Gasblasenseigerung). Atzung I x 1 / 2 , 

Fig. 340. Starkere Vergro­
Berung einer Pbospboran­
sammlung aus Fig. il39 mit 

RiB. Atzung I x It). 

Gasblasen, etwa mit trennender Oxydschicht oder mit groBeren Ansamm­
lungen von Schlackeneinschliissen, wie sie sich ja fast stets in der Umgebung 
des Lunkers und der Gasblasen vorfinden. Den beim Harten auftretenden 

') Ir. st. Inst. 1917, St. F.. 1917, 103!. 



Da" ZPJll('ntiprpn ,Eini'atzhiirten ides sehllliedbaren Eisens. 

hohell Spanllullgen Hind derartige lockel e ::\'laterialzusallllllenhange nicht ge­
wachsen ul\d es elltHtphell Ris,w. Fig. 339 zeigt einen Teilquerschnitt eines ver­
giiteten Rohl'cs aus ('hronmiekel-Stahl mit 04% C. 2° if) Xi und 1 % ('r. Die 
PhosphorallHHlllllllullgell Hill<l ab Gashlasem;eigenmg aufzufassen. Die ah­
ge(lrehte Oberflache de" Rohn'H zeigte zahlreiche klllze, parallel zur LangH­
nehse des Itohn'" \'('rlaufende ({·isst'. Dip rnikroskopische 'Cntersllchung er­
W"b, (hd3 die Riss(' std" in (kn Phosphorammllllllillngel\ allftratel\. wie z. R. 
Fig. 340 zpigt. 

Das Zemrutieu'n (Einsatzharten) des schmiedbaren Eisens. 

Die TatHache. (laB f('ster Kohlemltoff bei bestimmten Temperaturen ill 
festes Eisen hilWin7:11diffulldieren vennag. 'wunle \lYsprunglich 1) ausgermtzt. 
UIll Platten odeI' Stangen ,tllS weiehem Eisen in Stahl zu verwandein. Das als 
Ausgangsprodukt fiil' die Tiegelstahlfahrikation henutzte. wegen seiner 'Fein­
hcit sehr hoehwel'tige. a \)('1' alleh sehr teme EI7:eugnis, heiBt Zement- odeI' 
H1asenstabl. Die Zufiihlllllg (les Kohlellstoffs erfolgt durch Gluhen des fest ell 
"~is('nH lIutel' Lllftahs(·hlllB in Holzkohle odeI' in anderen, Kohlenstoff abgehen­
den Zelllentation"!llittt'ill. derell Zmmllllllellsetzung VOIl den beteiligten Stell en 
hallfig als l<'ahl'ikati()ll~geheilllni~ iingstlich gehutet wird und GegenstalHl 
cineI' llmfangreiehl'1l l'atentlitemt\ll' hildet. Die 1.5-2 Clll starken Plattell 
Oller Stangen weJ'(\ell llH'ist so lange erhitzt, his del' Kohlenstoff den ganzell 
Qllersehnitt glei(,hmuBig his Zit eillem Gehalte von 1--20 / 0 durchdrungen hat, 
wovon mall "ieh dll]'(-h Elltnahme von Brnchprohen iiherzeugt, wie denn ubel'­
hallpt dm; Er zeit gil i:-; Ie(liglieh ruteh dem Allssehen des Bruches henrteilt ·win\. 
Als Altsgangspl'odllkt wil'd heRt(-S ~ehwe<lisehes Sehwei fkisen etwa folgcmler 
Z ItSanllllensetzllll g 1)(,1l \I t zt : 

0,05 II /0 C 
o,oHi .. R" >.1 

O.O:2:'i .. :\In 
1).007 .. ~ 

1).010 .. P 

Obwohl das Verfahl'en. wie eI'wiihnt. sehr kostspielig und wenig leistnngsfahig 
ist, bewirkt die VOl ziiglichkeit de" Prodllktes eher eine Ausbreitllng aiR em 
Zuruckgehen seiner Anwendll11g. 

Reute wird (la8 Zernelltation~\"erfHhren aber hauptsachlich benutzt: 
l. um in del' Form fertig YOl'liegenden Gegenstanden. die an und fur sich 

zahe und wiclelstandsfiihig gegen stoBweise oder wechselnde Beanspruchung 
Rein sollen, cine harte nIHl gegen ~-\hnntzung widerstandsfahige Oberflaehe Zll 

el'teilen; die Zement<1tioJlstiefe. d. h. (lie Tiefe, his zu del' del' Kohlenstoff im 
Innern deH GegenstaJl(leH eindringt, iihersteigt hierbei selten 1-2 mm; odel' 

2. llm Panzerplatten an del' (lem GeschoG zugekehrtell Seite durch Ze­
mentation widerstan(lsfiihig gegen das Eindringen des Geschosses zu machen. 
wahrend del' gegeniiht·r1iegende, nicht zementierte Teil hohe Zahigkeit be­
Ritzen unci dadureh vpl'hilldert werden soli, daB die Platte beim Auftreffcn des 
Geschosses zerspl'ingt: die ZementatioJlstiefen sind hier wcsentlich hetriicht-

1) Vgl. Lecl('iJur. Ei:ipnhiittt'nkundp. Bd.:~. 401-419, ~o",il' F. Giolitti, La ce­
mentation de' l'acit'l'. Pari". Hpl'l'mann d fil" 1914, :287--314. 
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licher als im Fall 1, doch gelangen aus begreiflichen Griinden sowohl hieriiber 
wie iiberhaupt iiber das Verfahren nur wenige zuverlassige und meist in der 
Patentliteratur verstreute Angaben an die Offentlichkeit; endlich 

3. um die wahrend der Warmebehandlung der Werkzeugstahle haufig auf­
tretende Entkohlung und damit das Weichwerden der Oberflache dieser Stahle 
wieder riickgangig zu machen; da es sich hier meist nur um geringe Bruchteile 
eines Millimeters (0,1-0,2 mm) handeIt, geniigt es, das Kohlenstoff abgebende 
Mittel in Form von schmelzbaren, kohlenstoffhaltigen Bestandteilen, z. B. 
Ferrozyankalium im Gemisch mit RuB, Hornmehl, Harz, Salz, Weinsaure, 
Holzteer und KornmehP) auf die Oberflache des auf Hartetemperatur ge­
brachten Stahls aufzustreuen, weshalb diese Gemische auch wohl "Aufstreu­
pulver" genannt werden, wahrend das Verfahren mit "Einbrennen" bezeich­
net wird. 

Das Hauptinteresse beanspruchen die zu 1 gehorigen Verfahren. Sie 
werden angewendet auf hochbeanspruchte Konstruktions- insbesondere Auto­
mobilteile, wie Zahnrader des Wechselgetriebes, Differentials und Hinterachsen­
antriebes; Wellen, wie Schiebe- Nocken- und Kurbelwellen; Spindeln, Ko­
nusse, Kolbenbolzen, Bolzen, Biichsen, Achszapfen, Kettenstifte, Rollen und 
dgl. Da der nicht zementierte "Kern" mogIichst zahe sein solI, wahlt man als 
Ausgangsmaterial meist weiche Sorten mit 0,1-0,15% Kohlenstoff, 0,4% 
Mangan, hOchstens 0,3% Silizium, 0,04% Schwefel und 0,05% Phosphor, mit 
Vorliebe aber Spezialstahle, die auBerdem 2-4% Nickel oder bei gleichem 
Nickelgehalt noch bis 2% Chrom, weniger haufig statt Chrom oder neben 
diesem Molybdan, Wolfram oder Vanadium enthalten. Nickel- und Chrom­
nickelstahle der angegebenen Zusammensetzung sind die am haufigsten in 
Europa verwendeten, weil sie gewohnlichem Kohlenstoffstahl gegeniiber hOhere 
Streckgrenze, Schlagfestigkeit und hoheren Wider stand gegen wechselnde und 
haufig wiederholte Beanspruchung besitzen. Nach den Angaben der Bismarck­
hiitte verhalt sich die Dauerschlagzahl bis zum Bruch eines Kohlenstoffstahls 
mit 50 kg/qmm Festigkeit und 26 kg/qmm Streckgrenze zu derjenigen eines 
Nickelstahls von gleicher Festigkeit jedoch 35 kg/qmm Streckgrenze etwa 
wie 5000 zu 15000. 

Die Zementation bedingt ein langeres, zur Vergroberung des Gefiiges fiih­
rendes Gliihen bei verhaltnismaBig hohen Temperaturen. Aus diesem, sowie 
aus allgemeinen Griinden, wie Erhohung der Harte in der zementierten und der 
Festigkeit und Zahigkeit in der nicht zementierten Schicht, werden zementierte 
Gegenstande stets nach spater zu erwahnenden Grundsatzen vergiitet. Die 
Gesamtheit der Operationen, Zementieren und Vergiiten heiBt allgemein Ein­
satzharten. trbrigens ist die bessere Eignung von Spezialstahlen der ange­
gebenen Art fUr die Einsatzhartung nicht zum mindesten dem Umstande zu­
zuschreiben, daB diese Stahle bei gleicher Gliihbehandlung bei weitem weniger 
zum Grobkornigwerden neigen als vergleichbare reine Kohlenstoffstahle. 

Die Beurteilung des Erfolges der Zementation geschieht nicht allein auf 
Grund der erreichten Zementationstiefe in mm ausgedriickt, sondern auch nach 
der maximalen Hohe und der Verteilung des Kohlenstoffgehaltes in der zemen-

1) Vgl. Brearley-Sc.hafer, Werkzeugstahle, Springer 1913. 
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tierten Schicht. Letztere lassen sich nach dem Bmchaussehen der Stiicke 
nicht schatzen, weshalb empfindlichere Verfahren herangezogen werden miissen. 
Die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes auf chemischem Wege ist das sicherste 
Mittel zur Beurteilung des Erfolges, vorausgesetzt, daB die Bestimmung in 
geniigend vielen und diinnen Schichten erfolgt, so daB die Ergebnisse etwa 
in graphischer Darstellung ein genaues Bild yom Eindringen des Kohlenstoffs 
in das Material geben. Dieses Verfahren ist aber sehr umstandlich und daher 
fiir praktische Zwecke nicht so geeignet als das mikroskopische Verfahren, 
das darin besteht, einen Schnitt durch den zementierten Gegenstand zu schlei­
fen, zu polieren, zu atzen und mikroskopisch zu untersuchen. Viele MiBerfolge 
bei im Einsatz geharteten Stiickell, insbesondere das gefiirchtete "Abblattern" 
der zementierten Schicht, z. B. bei Zahnradern. sind auf unzweckmaBige (maxi­
male) Hohe und Verteilung des Kohlenstoffgehaltes in der zementierten Schicht 
zuriickzufiihren. Zur Vermeidung yon Erscheinungen der genannten Art ist 
es notwendig: 

l. daB der Kohlenstoffgehalt in der auBersten Schicht den eutektoidischen 
Gehalt nicht iibersteigt, hier also kein freier Zementit vorhanden ist. Sind 
namlich die Zementationsbedingungen in diesem Sinne unzweckmaBig gewahlt, 
so tritt der Zementit nicht wie im Werkzeugstahl in feinverteilter, sondern 
in Form von groben N adeln und Lamellen auf, die den Materialzusammen­
hang stark lockern und ohne Gefahr cler Oberhitzung durch das Vergiiten 
nicht heseitigt werden konnen; 

2. daB der Kohlenstoffgehalt moglichst allmahlich vom Rande der zemen­
tierten Schicht zum nicht zementierten Kern abnehme. Schroffe Ubergange 
fiihren bei der Hartung wegen des Auftretens von Spannungen zwischen Rand 
und Kern zur Losung des Materialzusammenhanges zwischen beiden, d. h. 
zum Abspringen der zementierten Schicht. 

Die Tiefe del' zementierten Schicht sowie die maximale Hohe und die 
Verteilung des KohlenstoffgehalteR in der zementierten Schicht sind abhangig 
yon den folgenden Faktoren: 

A. Temperatur der Zementation. 
B. Dauer del' Zementation, 
('. Art des Zementationslllittels, 
D. Art der Abkiihlnng nach dem Zementieren (Giolitt.i) 
Eo Natur des zementierten Stahlf'. 

A. Temperatur cler Zementation. 

Der Durchfiihrharkeit der Zementation sind sowohl nach oben wie nach 
unten beziiglich der Telllperatur Grellzen gesetzt. Nimmt man an, daB in der 
anBersten Randschicht der Kohlenstoffgehalt 1,OOio nicht iibersteigen soIl, so 
diirfte bei der Zelllentation ] 1840 nicht iiherschritten werden, weil nach dem 
Zustandsdiagramlll (leI' Eisenkohlenstofflegierungen, Fig. 16, bei dieser Tem­
peratnr eine 1%ige Eisellkohlenstofflegierung zu schlllelzen beginnt. In Wirk­
lichkeit diirfte hei diNWIll Kohlenstoffgehalt die Temperatur des beginnenden 
Schmelzens sogar no('h lliedriger liegen. weil die del' Zementation unterliegen­
(len techniHchen ~iKpnKol'ten an[3er Kohlenstoff 11o('h andere den Schmelzpunkt 
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erniedrigende Elemente enthalten. Bei hoheren Kohlenstoffgehalten in der 
auBersten Randschicht erniedrigt sich die obere Grenztemperatur dem­
entsprechend noch weiter. 

Die Begrenzung des Temperaturintervalles, innerhalb dessen Zemen­
tation durchfiihrbar ist, nach unten, miiBte nach allen unser en Erfahrungen 
iiber die Losungsfahigkeit der Eisenmodifikationen fiir Kohlenstoff das Exi­
stenzgebiet des a-Eisens und zwar dessen Grenztemperatur nach oben, 7690 

bilden. Nun ist aber von verschiedener Seite, von Charpy1) u. a. auch im 
Gebiet des a-Eisens, und zwar vOJi 640 0 an Zementation beobachtet worden. 
Vom rein wissenschaftlichen Standpunkte ist die Frage allzu wichtig, als daB 
sie auf Grund einiger Einzelversuche als entschieden betrachtet werden konnte. 
Eine von Gioli tti 2) versuchte Erklarung, die darin gipfelt, daB die be­
obachtete Kohlenstoffaufnahme des a-Eisens eben keine wirkliche Zemen­
tation, sondern eine Synthese des Eisenkarbides darstellt, ist als Hypothese 
beachtenswert, dcch fehlen bei Giolitti experimentelle Bestlttigungen seiner 
Ansicht. 3) Vom praktischen Standpunkt entbehrt die Frage vorlaufig des 
Interesses, da mit Sicherheit feststeht, daB die Zementation unterhalb etwa 
850° viel zu langsam verlauft. 

Die Dicke der zementierten Schicht steigt innerhalb der genannten prak­
tischen Temperaturgrenzen fUr ein und dasselbe Zementationsmittel mit der 

mm Hohe der Temperatur, wie z. B. aus 
9 Fig. 341 nach Versuchen von Gio-

'" " Ii tti4) hervorgeht. Das Zementa-" " V J.' 17 tionsmittel war eins der gebrauch-
lichsten und bestand aus pulver­
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Fig. 341. Abhangigkeit der Zementationstiefe 
von der Zeit (Giolitti). 

-- iiber 1000°, - - - - - 9.,)0-1000°, 
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---.--.-- ,00°. 

formiger Holzkohle mit 5% Ferro-
zyankalium zu gleichen Teilen 
vermischt mit trocknem Barium­
karbonat. Abgesehen von der ge­
nauen Messung bzw. Registrierung 
ist auch der Konstanz der Tempe­
ratur wahrend des Zementierens 
die groBte Beachtung zu schenken. 
Temperaturschwankungen fUhren 
nach den Beo bachtungen von 0 s­
m ond ,5) Charpy,6) Benedicks7) 
sowie Giolitti und ScapiaS ) zu 
der, wie erwahnt, zu vermeidenden 
Bildung von Zementit, wo diese 

1) C. R. 1903, 137,120; vgl. a. Howe, Am. Min. 1908,489, welcher angibt, Elektro­
lyteisen mit Zyankali bei 6500 fast vollstiindig in Zementit verwandelt zu haben. 

2) Cementation de l'acier a. a. O. S.131-133, sowie G. u. Carnevali, Soc. chim. 
di Roma 1908, Nr.17. 

3) Vgl. die von Fry versuchte Erklarung am Schlull dieses Kapitel~. 
4) Cem. de l'acier a. a. O. S. 110. 
li) Ir. st. Inst. 1897, II, 143. 
6) C. R. 1903, 136, 1000. 
7) Met. 1906, 393. 8) Met. it. 1911, Sept. 
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nieht zu erwarten steht und bei konstanter Temperatnr aueh nieht eintreten 
wiirde. Benedieks gibt him'fUr folgende Erklarung: Sind die Mischkristalle 
bei einer bestimmten Temperatur mit Kohlenstoff gesattigt, so wird bei 
der Abkiihlung (z. B. nnter A3 ) Zementit ausgeschieclen werden. Wenn dann 
die Temperatur wieder steigt (z. B. iiher A3 ), so ist die }IOgliehkeit vorhanden, 
daB dieser Zementit langsamer gelost wird als aus dem Zementationsmittel 
Kohle in Losung geht. Bei wiederholten Temperatnrschwankungen diirfte sieh 
demgemaB die ausgesehiedene Zementitmenge unhegrpnzt ,'ermehren konnen. 

B. Dauer del' Zeml'nt 11 t iOll. 

DaB die Dicke der zementiertell Schicht mit steigender Zementationsdauer 
wachst, erhellt fUr das erwahnte Zementationsmittel ehenfalls aus Fig. 34l. 
Oher die maximale Hohe und die Verteilung des Kohlenstoffgehaltes in der 
zementierten Schicht sagt dieses Diagramm natiirlich nichts aus. 

Das erstrehenswerte Ziel ist die Auffindung eines Zementationsmittels, 
dessen Anwendung bpi moglichst niedriger Temperatur (800-900°) und Dauer 
die Anfonlerungen an (lie Dickp und Beschaffenheit del' Sehicht erfiillt. Je 
geringer namlich Temperatur nnd Dauer der Erhitzung bei der Zementation 
sind, um HO geringer ist die Gefahr der GefUgevergrobenmg und damit mn 
so einfacher dip del" Zementation folgende Warmehehandlung. 

('. Art dpl' Zementationsmittel. 

:\1an kann die zur Verfiigung stehenden Zementationsmittel einteilen in: 

a) feste: 
b) f1iissige: 
c) gasfoJ'mige; 
d) gemischte. 

Bevor in die Besprechung der gebrauchlichen Zementationsmittel eingetret.en 
win1. sei die Wirkungsweise der in Frage kommenden Elemente dieser Zemen­
tationsmit,t.('l hesprochen. Diese Elemente sind: 

elementarer Kohlenstoff. 
Kohlenoxyd, 
Kohienwasserstofff' . 
Cyan. 

Die Frage, ob elementarer Kohlenstoff. der hauptsachlich in Form von 
Holzkohle lange Zeit himlurch das gehrauchlichste Zementationsmittel hildete 
und aueh heute noch vielfach angewendet wird. zu zementieren vermag, ist 
in del' Fachwelt (,xegenstand lehhaften Meinungsaustausches gewesen. 1) Fnter 
amleren erbl'aehten im;besonclel'e <lip Versuche \Veyls2) den Nachweis, dan 
(lie von ihm IIntpl'snchten Forlllen del' elementaren Kohienstofff": Gar­
schaum, ('eylongl'aphit lind Diamant iiber 750 0 (,-on 900 0 an heohachtet) zu 
zelllentierell H'1'll1ogt'1l. doch beweisen sowohl diese Ypl'slIche, wie die zu glei-

1) Vgl. Guillet. LIl!!. l'i\'. HilI,!, ij "t'I'. XI'.:2: LedellUl'. ~t. E. HI06, .2: (~uillet. 
Rl'\'. ~Iet. IH06. :2:2j. 

2) I"t. E. HnO, I,H'. 
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chen SchluBfolgerungen fiihrenden von Giolitti und Astorri,1) von Guillet 
und Griffith2) und nicht zum mindesten auch die zur entgegengesetzten 
SchluBfolgerung fiihrenden von Charpy und Bonnerot,3) daB die direkte 
zementierende Wirkung des festen elementaren Kohlenstoffs ohne praktischen 
Wert ist. Damit diirfte nachgewiesen sein, daB die Wirksamkeit der techni­
schen Zementationsmittel nicht auf der Gegenwart des festen Kohlenstoffs 
beruht, vielmehr die kohlenstoffhaltigen Gase die Hauptrolle spielen. 

Die Wirksamkeit des Kohlenoxydes als Zementationsmittel beruht 
auf der Tatsache, daB dieses Gas bei Gegenwart von Eisen in Kohlenstoff 
und Kohlensaure zerlegt wird nach dem Gleichgewicht: 2 CO +? C + CO2• Der 
Grad der Zerlegung jst von der Temperatur und dem Drucke abhangig und 
kann durch den CO2-Gehalt des Gemisches Kohlenoxyd, Kohlensaure und 
Kohlenstoff zum Ausdruck gebracht werden. Nach Boudouard4) ist unter 
Atmospharendruck bei llOOo dieser Gehalt 0,7, bei 7000 aber bereits 42, bei 
5500 89%. Mit steigendem Druck nimmt der CO2-Gehalt des Gemisches zu. 
Das in das Eisen diffundierende Kohlenoxyd wird unter Bildung von Kohlen­
stoff zerlegt und dieser im Entstehungszustand befindliche Kohlenstoff zemen­
tiert das Eisen offenbar leichter als lediglich in oberflachlicher Beriihrung mit 
dem Eisen befindlicher. Mit zunehmender Temperatur nimmt trotz zuneh­
mender Dicke der zementierten Schicht die maximale Hohe des Kohlenstoff­
gehaltes in dieser ab, wahrend sie mit steigendem Druckwachst, wie Giolitti 
und Carnevali5 ) beobachteten. Die gleichen Verfasser stellten ferner fest, 
daB mit zunehmender Menge des iibergeleiteten Kohlenoxydes, also mit der 
Geschwindigkeit des Gasstromes, der Kohlenstoffgehalt der zementierten 
Schicht ebenfalls zunimmt. Diese Tatsachen sind folgendermaBen zu 
erklaren. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Eisen wachst 
mit der Temperatur rascher als die Zerfallsgeschwindigkeit des Kohlenoxyds. 
Mit diesem Gase zementierte Gegenstande weisen daher blanke Oberflache, 
jedenfalls keine Kohlenstoffablagerung auf, wie man sie bei der Zementation 
mit Kohlenwasserstoffen beobachtet. Aus Fig. 342 geht die Verteilung des 
Kohlenstoffs innerhalb der zementierten Schicht fiir mehrere typische Gas­
arten nach den Versuchen von Giolitti und Carnevali hervor. AuBer der 
geringen Hohe des Kohlenstoffgehaltes zeichnen sich die durch Kohlenoxyd 
zementierten Schichten durch schwache und allmahliche Abnahme des Kohlen­
stoffgehaltes aus. 

Die Wirksamkeit der reinen Kohlenwasserstoffe Aethylen und Methan 
ist ganzlich verschieden von der des Kohlenoxyds. Wie Fig. 342 lehrt, 
iibersteigt die maximale Hohe des Kohlenstoffgehaltes den eutektoidi­
schen und die Abnahme des Kohlenstoffgehaltes in der zementierten Schicht 
erfolgt weit rascher und schroffer als in den mit Kohlenoxyd erzeugten 
Schichten. Erstere neigen daher leichter zum Abblattern. Es wird jedoch 
gezeigt werden, daB auBer der Natur des Gases noch andere Faktoren die Ver-

1) Gaz. chim. it. 1910, 1. 
2) Rev. Met. 1909, Okt. 
3) C. R. 1910, 160, 173. 
4) Ann. Chim. et Phys. (7), 24, 5. 
5) Gaz. chim. it. 1908, TI, 309. 
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teilung des Kohlenstoffs in der zementierten Schicht beeinflussen. Je hoher 
Temperatur und Zeit sind. um so dickpr ist nach Giolitti und Carnevali 
bei del' Zementation mit Aethylen unci 
Methan die ubereutektoidisehe ~chicht. 
Die eutektoidische iibersteigt dagegen 
0,5 1Il1Il nicht, llnd der Kohlellstoff 
der untereutektoidisehen nimmt stet;; 
sehr rasch abo :\JIit steigendem Druek 
waehst unter 10000 eli!:' Zementations­
tiefe, mit steigender Gasmenge die 
Dicke del' uberelltektoidischen f-lchicht. 
Auf del' Oberflaehe der mit Kohlen-
wasserstoffen der genannten Art z('­
mentierten Gegenstiinde, lagert sieh 
Kohlenstoff in reichlichen Mengen abo 
Man nimmt claher an. 1) daB die Zer­
setzungsgesehwindigkeit diesel' Kohlen­
wasserstoffe groHer als die Diffusions­
geschwindigkeit des Kohienstofffl im 
Eisen ist. 

Es kann zwar ab feststehelld an-
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Fig. 342. ZE.lmentierende Wirkung von 
Methan. Athylen und Kohlenoxyd 

(Giolitti). 
--- ;) Liter Methan, 1100°, 3 Stunden. 

.. Athylen, 1100°, 5 " . 
!j .. Kohlenoxyd, 11 00°,10 Stdn. 

gesehen werden. daB Zyan unci Zyanverbindungen zementierend wirken 
und man nutzt diese Fahigkeit durch Zugabe von Zyankali, Ferrozy­
ankali und anderen Zyanverbindungen zu den technischen Zementier­
mitteln aus oder benutzt die genannten Korper wie bereits erwahnt 
wurde, zur Aufkohlung dunner entkohlter Schichten als sogenannte Auf­
streupulver. Cber die spezifische Wirkung des Zyans und del' Zyanverbin­
dllngen ist jedoch zurzeit noch sehr wenig bekannt. Ihre Bedeutung ist 
jedenfalls iibertrieben worden. 2) Del' EinfluB von Stickstoff und AmlIloniak 
als Zugabe zu festen oder gasfOrmigen Zementiermitteln ist mehrfach unter­
sucht 3) und eine Beeinflnssnng del' zementierenden Wirkung festgestellt 
worden, praktil'lCh wiehtig durfte abel' VOl' allen Dingen die Tatsache sein, 
daB durch Zugah!:' diesel' Gase und jedenfalls auch des Zyans und seiner Ver­
bindungen Nitrierung des Eisens unter Bildung des von Kirner4) Flavit ge­
nannten Gefugehestan<lteils erfolgt. Quantitative Angaben uber die Stick­
stoffaufnahme finden sieh bei K nreek. Fesch tschenko-Tschopowski") 
stellte fest. daB Gemisehe von Holzkohle nnd Ferrozyankalium die maxi­
male Stickstoffaufnahme hei 700° bewirken und diese mit steigendem Stick­
stoffgehalt des Zementiermittels zunimmt. Stickstoff steigert die Harte del' 
zementierten Schicht unc! zwar 0,1 % urn 17 Brinelleinheiten, doch ist bei 
850°--1000°, d. h. h('i <len praktisch ublichen Zementationstemperaturen die 

1) Vgl. a. Kureek, ~t. E. 191:2, 1780, dessen Ergebnisse sich mit den Giolittischen 
im wesentlichen dl'cken. 

2) Vgl. insbesondprp (~uillet, lng. civ. 1904, (6), Nr.2. 
3) Vgl. z, B. Uiolitti und Astorri. Gaz. chim. it. 1910, 1 und Kureck a. a. O. 
4c) Met. 1910, 72. 
:') Rev. :\fet. l!Hi, Extr, 90. 
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Hiirtesteigerung durch Stickstoff zu vernachliissigen gegeniiber der durch 
Kohlenstoff herbeigefiihrten. 

Die in der Industrie iiblichen Zementiermittel bestehen aus Gemischen 
der im Vorhergehenden bespl'ochenen Elemente oder besser aus Karpern, die 
wiihrend ihrer Anwendung zur Bildung solcher Gemische AniaB geben. Aller­
dings ist der Zweck mancher in technischen Zementiermitteln befindlichel' 
Karper, wie Glas, Sand, Kochsalz usw. l'iitselhaft, wenn auch nach den L'n­
tersuchungen von Fryl) die Maglichkeit ihrer Mitwirkung bei den Zemen­
tationsvorgiingen nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen ist. Der 
von Gi oli tti vel'tretene Grundsatz, nur solche Zementiermittel genau be­
kannter Zusammensetzung anzuwenden, deren Einzelbestandteile in ihrer 
Wirkung wenigstens einigermaBen bekannt sind, kann nicht nachdriicklich 
genug empfohlen werden. Die einfachsten Zementiermittel haben sich noch 
stets als die besten herausgestellt. Sie haben noch dazu den Vorzug der Billig­
keit, weil man in der Lage ist, sie selbst herzustellen. 

a) Feste Zementiermittel. In der nachfolgenden Zusamenstellung 
sind eine Reihe bewiihrter fester Zementiermittel enthalten. Obwohl aIle als 
Basis Kohlenstoff enthalten, beruht ihre Wirkung nicht auf der dieses Ele­
mentes, das, wie gezeigt wurde, praktisch wegen seiner geringen Wil'ksamkeit 
als Zementiermittel nicht in Fl'age kommt. Wirksam sind vielmehr die in 
Beriihrung mit dem Luftsauel'stoff bzw. aus den Zementiermitteln entwickelten 
Gase in Verbindung mit Kohlenstoff. Ais solche kommen in Frage: bei del' 
Kohle das mit dem Luftsauerstoff gebildete Kohlenoxyd; bei Leder, Knochen, 
Siigemehl und dgl. in der Hauptsache Kohlenwassel'stoffe; bei den Karbonaten 
das in Beriihrung mit Kohle entstehende Kohlenoxyd und bei Zyanvel'bin­
dungen das Zyan. 

1. Pulverisierte Eichenholzkohle . 
Lederkohle . . . . . . . . . 
RuB ........... . 

2. Pulverisierte Buchcnholzkohle 
Verkohlte Hornabfalle . . . 
Pulverisierte Knochenkohle . 

3. Holzkohle 
Kochsalz .... 

4. Holzkohle 
Bariumkarbonat. 

5. )fit schweren mineralischen Olen impriignierter Koks. 
6. Pulverisierte Holzkohle 

Kochsalz ................ . 
Siigemehl ................ . 

7. Steinkohle mit 300 / 0 fliichtigen Bestandteilen. 
Lederabfalle 
Kochsalz .. 
Siigemehl .. 

8. Lederabfalle 
Ferrozyankalium 
Siigernehl . . . . 

1) Diss. Breslau 1919. 

5 Tie. 
2 
3 
3 
2 
2 

90 
10 
60 
40 

10 " 
1 

15 
5 
5 
1 

15 
10 
2 

10 ,. 2) 

e) Z. Tl. nach Giolitti, Cem. de l'acier, a. a. 0.; weitere Zementiermittel vgl. bci 
Lake, Composition and heat treatment of steel, New-York 1911, 235; Shaw Scott, 
Met. 1907, 715; Grayson, Ir. st. Inst. 1910. 1,298; Bannister. Met. 1907. 746. 
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Man kann die Zementiermittel einteilen in "milde" und "schroffe 
Erstere ergeben hei geniigender Zementationsdauer tiefe Schichten (bis 30 mm), 
ohne daB die maximale Rohe des Kohlenstoffgehaltes den eutektoidischen 
Gehalt iibersteigt. Die Gefahr del> Abhlatterns ist bei Anwendung dieser Mittel 
demnach gering IInrl man verwenrlet sie zur Zementation hochbeanspruchter 
Teile. In diese Klassl' gehoren die mit 3. 4 und 6 bezeichneten Typen. Die 
iibrigen wirken schroff. d. h. sil' ergehen in kurzen Zeiten diinne Schichten 
mit sehr hohen Kohlenstoffgehalten und werden dort angewendet, wo mog­
lichst harte Oberflache (hohe Ahnutzungsharte) verlangt wird, jedoch sto13-
weise Beanspruchullgell nicht zu hefiirchten sind. z. B. hei danernd im Ein­
griff hefindlichen Zahnradern. 

Wenn im groBen lind ganzen die erwahnten Zementiermittel auch durch 
diese Klassifikation gekennzeichnet sind. so ist dennoch die Unsicherheit bei 
ihrer Anwendung aWi meist ungeklarten Griinden mitunter recht groB uncl 
die in der InduHtrie vielfach verwenrleten Zementationskurven haben infolge­
dessen nur einen hedingten Wert. 

Das unter 4, erwahnte. weit verbreitete Zementiermittel, dessen Erfindung 
aus clem Jahre 18tH yon Caron stammt. besitzt noch eine besonders wertvolle 
Eigenschaft; es regeniert sich durch Kohlendioxydaufnahme aus der Luft und 
wird claher als ,.unerschi>pflich" bezeichnet. Neuerclings hat Feschtschenko­
Tschopowski 1) die Wirkungsweisl' dieses wichtigen Zelllentiermitteis naher 
untenmcht. Er gdangte Zll folgender Auffassung cler Vorgange: 

2 (0 .. (' 

-l-

Ba,C03 - C -)0 Ba 0 -+- 2 CO 

(' , 3Fe -)0 Fe'lC. 'c .)CO 
CO J -j- .. ~ 

2\ -+- BaO -)0 BaeO:l 

Bei gleicher Zementationstemperatur uncl -dauer ist das Verhaltnis des un­
verbrauchten ZUIll llrspriinglich vorhandenen Ba C03 konstant. Mit der Zu­
nahme des letzterell steigt auch die Menge des ersteren. Das vorgenannte 
Verhaltnis nimmt mit ste:gender Zementationsdauer und -temperatur abo 

Ba('O. 
Ebenso verhalt Kieh der Quotient B3,O·l. Mit cler Zunahme des BaO-Gehaltes 

im Zementiermittel nimlllt seine zelllentierende Wirkung ab, insbesondere 
leidet dadurch die GleichmaBigkeit der zementierten Schicht. 

Wahrend des Verlaufs der Zementation mit festen Zelllentierlllittein treten 
mitunter heftige Explosionen auf. deren rrsache de N oily und Veyret~) 
erforschten. Sie fanden. daB die aus Zementiermitteln, die Tier- oder Pflanzen­
stoffe enthalten. bpi relativ niedriger Temperatur entweichenden Gase sowie 
zu rasche Erhitzung die Schuld an den Explosionen tragen. Es ist daher clie 
Verwendung von Holzkohle mit Bariumkarhollat uncl langsame Erhitzung, 
wenigstenH his iOO" Zll empfehlell. 

') Rt'\,. )ICt. Hlli, Extr. HO. 
2) Int. Vprl.. I Hl:2. ". a. )Ipt. 1913. :310. 

:!! 
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b) Flussige Zementationsmittel. Die im flussigen Zustande an­
gewendeten Zementiermittel dienen zur raschen Erzeugung dunner, (0,1 bis 
0,2 mm) sehr hoch gekohlter Schichten. Diese Zementationsmittel werden ent­
weder auf den erhitzten Gegenstand aufgestreut und schmelzen, oder sie werden 
in besonderen, mit Gas oder elektrisch geheizten Tiegelofen geschmolzen. 
Man verwendet nach Giolittil)folgende Gemische: 

1. Pulverisiertes Ferrozyankalium . . . . . . . 
" Kaliumbichromat. . . . . . . 

Dextrin zur Erzevgung einer teigigen .Masse. 
2. Cya,nkalium . -.' 

Natriumborat . 
Kaliumnitrat 
Bleiazetat 

3. Tierkohle . . 
Hornspiine . 
Kaliumnitrat 
KochsaIz . 
Leim ... 

4. Hornspiine 
Chinarinde 
Ferrozyankalium 
Kaliumnitrat 
Kochsalz .... 
griine Seife . . . 

2 TIe. 
1 ,. 

5 TIe. 
2 ,. 
2 
1 

20 
6 
8 

40 .. 
5 

16 
8 
4 
2 
4 

30 

Die aus den geschmolzenen Zementiermitteln entweichenden Gase sind 
mehr oder minder giftig und die Arbeiter mussen daher durch besondere Vor­
richtungen geschutzt werden. 

c) Gasformige Zementationsmittel. Die Wirkung der beiden wich­
tigsten Elemente gas£ormiger Zementiermittel, des Kohlenoxydes und der 
Kohlenwasserstoffe, wurde bereits beschrieben. Durch Mischen beider Gas­
arten in geeigneten Mengenverhaltnissen laBt sieh nach Gioli tti und Astorri 2) 
ein Gemisch erzielen, dessen Zersetzungsgeschwindigkeit gerade gleich der 
Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs im Eisen ist. Noch bequemer ist die Verc 
wendung von Leuchtgas, das selbst ein Gemisch von Kohlenoxyd und Kohlen­
wasserstoffen darstellt, jedoch in solchen Verhaltnissen, daB es noch als schroff 
wirkendes Zementationsmittel angesehen werden muB. Techn: sch verwendet 
wird die Zementation mit gasformigen Mitteln vorteilhaft bei kleinen Fahrrad­
teilen, deren Einzelbehandlung zu kostsp~elig wurde. Der Machletsche 
rotierende Of en der American Gas Furnace CO.3) eignet s.ch flir obige 
Zwecke sehr gut. Zur Zementation groBer Stucke geeignet jst der Of en der 
Firma Gio. Ansaldo Co.4 ) 

d) Gemischte Zementationsmittel. Die der Firma Ansald04 ) pa­
tentierten Of en eignen sich nach Giolitti speziell zur Anwendung eines ge­
mischten Zementationsmittels. Leitet man uber erhitzte pulverisier-te Kohle 
technsiche Kohlensaure, so erhalt man nach der Gleichung CO2 + C ~ -. 2 CO 

') Cem. de l'acier, a. a. O. 397. 
2) A. a. O. 
3)D. R. P. 191391 Kl. 18c. Gr. 3, 1907, Bowie Met. 1911, 724. 
4) Vgl. Gi oli tti, Cem. de l'acier, a. a. O. 409. 
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ein der Temperatur und dem Druck entsprechendes Gleichgewicht von Kohlen­
oxyd und Kohlendioxyd. dessen Zusammensetzung man durch zweckmaBige 
Regelung der Geschwindigkeit des Gasstromes so zu wahlen imstande ist, 
daB innerhalb bestimmter Zeiten Zementationsschichten von bestimmter Tiefe 
erreicht werden konnen. Bei Anwendung dieses Zementiermittels soIl man 
gleichmaBige, stets zu reproduzierende Ergebnisse erzielen konnen, wobei die 
Kosten der Zementation wesentlich zuriickgehen. Einzelheiten des Verfahrens 
teilt Gi 0 Ii ttil) mit. Teile von zu zementierenden Gegenstanden, die nicht 
hart zu werden und claher keinen Kohlenstoff aufzunehmen brauchen, bedeckt 
man zum Schutze gegen Zementation mit Lehm, oder man erzeugt an diesen 
Stellen festhaftende Kupferniederschlage. oder man stellt, wenn dies wie z. H. 
hei Zahnradern angangig ist. die Gegenstande so aufeinander, daB die nicht 
Zll zementierenclen Flachen sieh heriihren. 

D. Art der Abkiihlung der zementierten Gegenstande. 

Giolitti und Tayanti") heohachteten, daB in langsam ahgekiihlten 
zementierten Gegenstanden schroffeOhergange von del' iibereutektoidisehen 
zur eutektoidisehen und von dieser zur untereutektoidischen Schicht ent­
stehen, wahrend hei Taseher Abkiihlung die Obergange allmahlieh waren. Man 
kann diese Erscheinung so erkliiren. daB bei langsamer Abkiihlung der zuerst 
abgeschiedene, primare Bestandteil: Zementit oder Ferrit, Gelegenheit hat, eine 
Keimwirkung auszuiihen, und damit eine Anhaufung dieser Gefiigehestandteile 
hewirkt 1\< I'd , was hei rascher Abkiihlung nicht der Fall ist. Wie mehrfach er­
wahnt wurde. sind wegen del' Gefahr des Ahspringens der zementierten Kruste 
heim Harten schroffe Chergange del' Zonen zu vermeiden und es empfiehlt 
:;ieh claher, del' Zementatioll keille iihermaBig langsame Ahkiihlung folgen 
Zll lassen. 

E. Art des zu zementierenden Stahls. 

Die zur Zementation meist verwendeten Spezialstahle mit Nickelgehalten 
bis 3% und Chromgehalten bis 2% weichen beziiglich ihres Verhaltens von 
clem des nickel- und chromfreien Stahls nicht wesentlich ab. 3) Mit clem Niekel­
gehalte nimmt die Zementationstiefe unerheblich zu; ferner verhindert Nickel 
bis zu einem gewissen Grade das Auftreten schroffer Ohergange in der zemen­
tierten Sehicht, ein weiterer Vorzug, der fiir die Anwendung nickelhaltiger 
Stahle spricht. Die Gegenwart von Chrol1l dagegen erhoht den maximalen 
Kohlenstoffgehalt ill cler zementierten Schicht. Stahle mit Chromgehalten von 
mehr als 45% weisen hei Anwendung eines Kohlenoxyd-Kohlendioxyd­
gemisches in Anhetraeht del' leichteren Oxydierharkeit des Chroms oxydierte 
Oherflache auf, dip hei :tJHleren Stiihlcn nur nnter Anwondung hohoror Druoke 

') A. a. O. 419-46:3. LaboratoriumsversucJlP dcs Verfassers bestiitigten die An­
gaben von Giolitti. 

2) Gaz. chim. it. 39, 1. 29. 
") Vgl. Giolitti und Carnevali, Atti Ac. Tor. 1911,19. Febr.; Giolitti und Ta­

vanti, Rass. Min. 19U, 21 JUDi; Giolitti und Carncvali, Atti Ac. Tor. 1911, 2. April. 
21* 
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zu beobachten ist.!) Die von Guillet 2) hervorgehobene Tatsache, daB per­
litische Nickelstahle durch Zufuhr yon Kohlenstoff (also bei der Zementation) 
in den Randschichten martensitisch und demnach hart werden, ohne dal3 
eine besondere Hartung erforderlich il'lt, wird in Deutschland bisher praktisch 
wenig ausgenutzt. 

Fes c h tsc henko -Ts c ho po ws ki 3) stellt Beziehungen auf zwischen dem 
Vol u m en des Zementationsmittels und den Abmessungen des zu zemen­
tierenden Gegenstandes. Ais Zementiermittel benutzte er ein Gemisch von 
70 Teilen Holzkohle und 30 Teilen Natriumkarbonat, dessen Vorzuge Billigkeit 
und rasche, gleichmaBige Wirksamkeit sein sollen. Die Versuche wurden bei 
1000° durchgefiihrt, die Zementationsdauer betrug 4 Stunden. Fesch tschenko 
Tschopowski stellte fest: 1. daB die Zementationstiefe von del' Menge des 
verwendeten Zementationsmittels unabhangig ist. 2. DaB die ubereutektoi-

v-v 
dische Schicht um so dunner, je kleiner das Verhaltnis--- 1 ist, wo v das 

p 
Volumen del' Zementierkiste, VI das Volumen des Gegenstandes, p die Flache 
des Gegenstandes bedeutet. 

F. Vergiiten und Priifen zementierter Gegenstande. 

Durch die meist langandauernde Erhitzung auf ziemlich hohe Temperatur 
ist das Gefiige zementierter Gegenstande mehr odeI' mindel' vergrobert, was 
mit einer Beeintrachtigung del' Festigkeitseigenschaften, insbesondere del' 
Schlagfestigkeit verbunden ist. Um diese zu beheben and andererseits del' 
zementierten Randschicht die erforderliche Harte zu vermitteln, werden zemen­
tierte Gegenstande meist vergiitet. Die Art del' Vergutung richtet sich nach 
den an das Material zu stellenden Anforderungen. 

Man kann sich einen zementierten Gegenstand aus zwei Teilen aufgebaut 
denken, dem weich en Kern mit 0,1-0,2% und del' hart en Schale mit 0,9% 
Kohlenstoff. Um den beiden Teilen die zweckmaBigsten Eigenschaften zu 
erteilen, wendet man haufig das Verfahren del' doppelten Hartung an. Mit 
del' erst en , meist bei 900-920° (Ac3 des Kerns) yorzunehmenden, regeneriert 
man den uberhitzten und gegen stoBweise Beanspruchung wenig widerstands­
fahigen Kern des Stuckes und erteilt ihm seine ursprungliche Schlagfestig­
keit wedel', wie aus folgenden an weichem Einsatzmaterial mit Nickel und 
Chrom gewonnenen Zahlen nach Giolitti4) heryorgeht: 

Spez. Sehlagfestigkeit 

Ausgangsmaterial bei 9250 gegliiht. an der Luft abgekiihlt . 
Ausgangsmaterial bei 9250 in Wasser gehartet .. 
4 Stunden bei 10000 zementiert, nieht gehartet . 
DesgJ. bei 10250 in Wasser gehartet . . . . . . 

mkgjqem 
28 
32 
10 
30 

') Vgl. z. B. tiber den EinfluB des Nickels und ChFoms auf die Zcmcntationstiefc 
R. R. Abbott, Trans. Am. min. 1913,2389. S. a. Gie3en, r. Se. l\I. 1909, 1. 

2) lng. civ. (6) 1904, Nr.2. 
3) Rev. Met. 1917, Extr.90. 
4) Cern. de l'acier a. a. O. 478. 
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Bedingung fiir einen vollell Erfolg ist natiirlich Abkiihlung des zemen­
tierten Gegem;tande,.; unter Ar:\ und Wiedermhitzung auf eine wenig oberhalb 
Ac~ gelegene Temperatur zwecks Hartung. Aus hekannten Grunden soll Bach 
dem Zementieren raRch abgekiihlt wenlen. Die erste Hartung erfolgt in 01 
oder in Wasser. 1m letzteren Faile ist es zweckmaHig. zur Verringerung der 
Gefahr des Verziehen,.; die Hartung Zll IIntcrhrechen. wenn die Temperatur 
u nter (lie der Rotgillt entsprechenden :-;inkt. Die zweite Hartung dient zur 
B:rzeugung maximaler Hiirte in (leI' Randsehicht lind wirel daher zweckmaBig 
bei 750-800 0 (oherhalh Ae 1 del' Ran(lsehieht) yorgenommen. Dill Spannungen 
in diesel' Sehieht Zll H'rllleiflen unfl (las Ahspringen del' Sehieht im Betriehe 
z 1I verhindern, la IH Illan zweekma I.lig diesel' Haltung ein Anlassen auf etwa 
200 0 folgen. Dip Gegenwart nm ~ickel in den gehiauehliehen Niekel- lind 
~iekelehronu;tahlen lwwirkt. wie lIlehrfaeh erwahnt wurde. daB die mit dem 
Zementieren wrlHllldcllt' Erhitzung faRt ohne Einflul3 auf die Gefiigevelgriihe­
rung ist. Man kal111 dahl'r in diesen Stahlen mit einer einzigen Hal tung aUR­
kommetl, was Ulll so \'orteilhafter iKt. als die wiederholte Hartung (1m; Ver­
zichen del' Stiick(' i III (kfolge hahen kann. flas hei manchen Gegenstanden 
wie Laufringen von KlIgdlagern. Zahnradmll lind dgl. naeh :Mogliehkeit ver-
1l1ieden werden lllllt;,. Die erwahute einfaehe Hartling kann entweder bei 850 0 

in ()j odeI' Was"er erfolgen Ilnd client dann gleichzeitig zur Regenerierullg des 
Kerns lind zlIr Hartung der ~ehale odeI' man regeneriert dUTCh eine Zwischen­
gliihung (Bismarckhiitter Stahl ~(' 4) und hartet oherhalh Ac! (780°) in 01 zur 
Erzeugung del' harten Sehal(>. DiE' fiiI' das Harten und Anlassen entwiekelten 
GrullciRatze lassen ,.;ich ohne weiterps auf zementierte Gegem;tande iibertragen, 
natiirlieh i miller linter BeriickRichtiglltlg des GmstamlE's. daB solche Gegen­
Ktande aus zwei Teilpll \'en'ehiedcller Xatur hestehen. 

Fiir die Priifllllg zementiertE'r Gegenstande gi ht es keine eillheitliehen 
Ge,.;iehtRpunkte. 11ll allgemeincn wird ein Stahl von bestimmter Festigkeit, 
Dehuung, haufig auch KOlltraktioll lind SchlagfeRtigkeit (IetztereR hei Auto­
l11obilteilen) \'orgeschrielJen. wohei Hieh die Zahlen auf den gegliihten Rtahl 
heziehell. Bcsolldere Proben dieHe:-; Stahl;;. deren Form .ie naeh den Grund­
HatZen des betreffenden vVerkes sehl' yerschieden Reill kann. werden mit dem 
Gegenstande zenll'ntiert lInd ill der Weise hehandelt. wie man den fertigen 
Gegenstand 1'.11 behandeln heah;ichtigt. Del' Erfolg del' Zementation (Dicke 
del' Sehieht lind zweekm[Big alleh mikroskopiseh Hcihe und Verteilung des 
Kohlenstoffs) win\ feHtgeHtellt. Roc\ann die Harte der Randschieht und die 
B-;igensehaften der Ge~mllltprohe oder dps von del' Randsehieht befreiten Kerns 
befltimlllt. Die Harte lmnn ermittelt werden dUTCh Anfeilen. ein recht grobes 
und primiti veR Verfahren: hessel' dureh Bestimmung del' Kugeldruck- odeI' 
Rprungharte (SkIPI"OHkop). Bei del' Erlllittiung del' Kugeldruckharte muB in 
Anbetraeht (leI' w'ringen Dick£' der Randsehicht Yorsichtig verfahren werden 
heziiglich des DurehnWRKers dpr KugeL um zu vermeiden, daB (lieBe in die 
nicht zernentierte Schieht cindringt and ein falscheR Bild del' Harte entsteht. 
Die Anwendllng \'on Kugeln mit I :2 m111 Durchmes:,;er hei Drncken von 
500 kg hat sich hewahrt. 7:111' Ermittillng der Eigensehaften des ganzen Stuckes 
winl rceht yerRehie([PIl \·erfahren. ;\fanehe Werke hreehen eine an heiden 
Reiten flufgl'lagt'rtc Platte 11nt(')' langsHlIlelll Druck. h('~timlllell letzteren 11ml 
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beobachten die Art und Weise, wie der Bruch erfolgt, etwa den Biegewinkel, 
sowie die Bruchflache des Stiickes. Andere Werke stellen zementierte Schlag­
proben (nach Charpy oder anderen) her und messen die spezifische Schlag­
arbeit, wobei die Ergebnisse natiirlich untereinander nur dann vergleichbar 
sind, wenn die Form der Proben und des Schlagwerkes gleich sind. Gioli tti 
verwirft die Priifung der Probe einschlieBlich der zementierten Randschicht 
und will die Schlagfestigkeit stets am reinen Kernmaterial ermittelt wissen. 
Wieder andere Werke gehen neuerdings dazu iiber, zementierte Proben auf einem 
Dauerschlagwerk zu priifen. nber den Wert e ner oder der anderen Probe 
laBt sich nichts aussagen, jedenfalls sind aber diejengien die zuverlassigeren, 
die ein zahlenmaBiges Ergebnis liefern, wobei natiirlich die Erfahrung erst 
einen MaBstab fiir die Beurteilung dieser Zahlen liefern kann. 

G. Die Zementation mit andern Stoffen als KohlenstoH. 

AuBer Kohlenstoff werden auch andere Elemente wie Mangan, Nickel, 
Chrom und Wolfram durch ein der Zementation ahnliches Verfahren 1) in das 
Eisen bis zu einer gewissen Tiefe eingefiihrt. Diese Verfahren werden haupt­
sachlich zur Herstellung von Panzerplatten benutzt. Sie beruhen auf der 
Diffusionsfahigkeit der genannten Elemente im Eisen. Einzelheiten dringen, 
auBer den in der Patentliteratur niedergelegten recht liickenhaften Angaben, 
nicht an die Offentlichkeit. 

Neuerdings untersuchte Fry2) das Diffusionsvermogen von Phosphor, 
Schwefel, Silizium, Mangan und Nickel im festen Eisen und kam zu den 
im folgenden gekennzeichneten Anschauungen. Es ist bei der Diffusion im 
Eisen streng zu unterscheiden zwischen einer Diffusion und einem Vorgang, 
der als ReaktionsdiHusion gekennzeichnet wird. Die reine Diffusion 
hat ihre Ursache lediglich in einer Art von osmotischen Druck der festen 
Stoffe, wahrend die Reaktionsdiffusion dadurch gekennzeichnet ist, daB der 
diffundierende Stoff mit dem Eisen in Reaktion tritt. 

Auf die Diffusionsgeschwindigkeit wirken ein: 
a) Der Zustand der Mole;k;iile und der Kristallelemente des aufneh-

menden Stoffes (Modifikation, "Porositat" der Kristallelemente). 
b) Die GroBe der Molekiile des diffundierenden Stoffes. 
Auf die durch Diffusion erreichte Hochstkonzentration wirken ein: 
a) Die chemische Verwandtschaft des diffundierenden zu dem aufneh­

menden Stoffe. 
b) Der Hochstgehalt der bei der jeweiligen Temperatur bestandigen 

Mischkristalle. 
c) Die Zeit. 
d) Die Temperatur. 
e) Bei diffundierenden Verbindungen, ihre Zersetzungsfahigkeit unter 

Beriicksichtigung von Druck, Temperatur, Konzentration und che­
mischer Verwandtschaft. 

1) Vgl. D. R. P. 83093, K1.18, 1895; D. R. P. 57729; Fr. P. 327984, 1902;D. R. P. 
211201,231971; vgl. a. Schmitz, Diss. Aachen 1915; s. a. St. E. 1919, 381 iiber die Ze­
mentation mit gasfOrmigen Verbindungen von Silizium und Phosphor. 

2) Diss. Breslau, 1919. 
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DefinitionsgemaB kann reine Diffusion also nur bis zum Gehalt der 
gesattigten Mischkristalle stattfinden. Dagegen laBt sieh dureh Reaktions­
diffusion bei geeigneten Versuehsbedingungell der Gehalt der hochsten ehe­
misehen Verbindung des betreffenden Elements mit dem Eisen erreichen. 

Aus den FrY8chell Versuchen geht hervor. daB Phosphor, Schwetel. 
Silizium, Mangan und Xiekel in der Lage sind zum Teil in sehr erhebliehen 
Mengen in festes Eisen zu diffundieren, und daB bei Gegenwart mehrerer 
Elemente diese ih1' Eindringen im Eisen gegellseitig unterstiitzen konnen. 
Es laBt sieh ferner yermuten. daB auch Elemente, deren Diffusionsfahigkeit 
noeh nicht festgefltellt iRt. imstande seill werden. in festes Eisen zu diffun­
dieren. 

Die Reaktionsdiffusion ist von besonders praktischer Bedeutung, da sie 
weitgehende Wandlullgsfahigkeit besitzt und daher dureh Veranderung der 
Versuehsbedingungen dem jeweiligell Zweek in hohem MaBe angepaBt wer­
den kann. Die in del' Literatur iiber Diffusion vorhandenen Widerspriiehe 
lassen sieh groBtenteils mit Hilfe der von Fry vertretenen Ansehauung 
erklaren. 

XII. Der EinfluH <ler Temperatur auf die Eigenschaften 
des schmiedbaren Eisens. 

Fig. 343 naeh einer Zusammenstellung von P. Goerens1) zeigt die Ver­
anderung einiger mechaniseher Eigenschaften von weiehem F1uBeisen mit del' 
Temperatur. Bemerkenswert sind: die Zunahme der Festigkeit und Harte 
unterhalb 0 0 verhunden mit schwacher Abnahme del' Dehnung, die Minima 
der Festigkeit, Harte lind Dehnung bei 50 -150° und endlieh die Maxima der 
Festigkeit und Harte hei 250°. die kein Aquivalent auf der Kurve der Deh­
nung besitzen. Harte lind Festigkeit sinken oberhalb 250° und die Dehnung 
steigt oherhalh 150 0 rasch mit steigemler Temperatur. Wahrend beziiglieh der 
Maxima und Minima del' Festigkeits-. Dehnungs- und Hartekurven bei niedrigen 
Temperaturen ein ZlIflammenhang mit Modifikationsanderungen, soweit bisher 
feststeht. nicht vorhanden ist, gelangen die Fmwandlungspunkte des benutzten 
FluBeisens naeh R 0;; e n h a in lind H U III f r e y auf der Knrve del' Festigkeit, 
deutlieh zum AlI:;drllck.~) 

Die Steigerung (leI' Hprodigkeit des Eisens, soweit sie einen Ausdruck in 
der Kerbzahigkeit findet. nimmt von Raumtemperatur an sowohl mit sinkender 
als mit steigendt,1' Temperatur zu. Ersteres ist bei der Ausfiihrung des Kerb­
schlagverRllChs 7.ll \,eriicksiehtigen. ferner aher sehr wiehtig fUr das Verhalten 

1) Aus PJlmann. Enzyklopadir der techno Chemie, Bd. IV, 324. Erlauterung: Zug­
testigkeit und Dehnung VJn- 80 bis -t fiOOO nach Reinhold, Fer. 1916,197 FluBeisen 
mit 0,04010 Kohlenstoff. 0.44010 Mangan, 0,01% Silizium. 0,05°/'(}. Phosphor, 0,043% 
Schwefel; liber 6000 nach Rosenhain u. Humfrey. Ir. st. lnst. 1913, II, 219; FluBeisen 
mit 0.106% Kohlenstoff. 0.30fi% :\langan. Sp. Silizium. 0.05% Phosphor, 0,072% 
Schwefel. Kerbzahigkl'it nach GOt'rens \I. Hartel. An. Chern. 1913, 81, 130; FluBeisen 
mit 0.07J / o Kohlenstoff. OA% :Ylangan. Sp. Silizium, 0,07% Phosphor"O,062% Schwefl'1. 
Hiirte nach Robin. RH. )let. 1912. 108:3. FluBpisrn mit 0.120/0 Kohlrnstoff, 0.26% 
Mangan, 0.02% Phosphor. 0.0:330/0 :-\ehw .. ft'1. 

~) Vgl. Ahschn. It. :!. 
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des Eisens gegen stoBweise Beanspruchung (z. B. bei Schienen) in Bolchen 
Gegenden, in denen mit erheblich unter 00 gelegenen Temperaturen zu rechnen 
ist. Mit steigender Temperatur erreicht die Sprodigkeit bei 470 0 ein Maximum. 
In del' Umgebung-diesel' Temperatur laufen die Bruchflachen blau an. Diesem 
Umstande sowie del' langst bekannten Sprodigkeit des Eisens bei 300 -500° 
verleiht die Bezeichnung "Blaubrlichigkeit" Ausdruck. Jede Formande­
rung innerhalb des genannten Temperaturintervalls soll tunlichst vermieden 
werden, was insbesondere beim SchweiBen, Biegen, Bordeln usw. wohl zu 
beachten ist. Die Tatsache, daB die SprOdigkeit sich innerhalb des Blaubruch­
Temperaturintervalls auf del' Schlagfestigkeits-, nicht abel' auf del' Zugfestig­
keits- und Dehnungskurve auBert, veranlaBt Tammann!) anzunehmen, daB 
bei diesen Temperaturen die zur Gleitebenenbildung 2) erforderliche Zeit beim 
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Fig. 343. Abhangigkeit der Festigkeit, Dehnung, spezifische Schlagarbeit 
und Harte von der 'lemperatur (nach Goerens). 

Schlagversuch nicht vorhanden ist, wahrend beim zeitlich ausgedehnten Zer­
reiBversuch die zur Formanderung notwendige Gleitebenenzahl gebildetwerden 
kann. Dem Minimum del' Schlagfestigkeit bei 470 0 folgt mit steigender 'l'em­
peratur ein rasches Anwachsen; bei 6300 wird ein Maximum erreicht, dem 
rasches, endgliltiges Sinken del' Schlagfestigkeit folgt. 

Eine hiervon abweichende Anschauung libel' die Natur des Blaubruches 
entwickelt Fettweis 3 ) in Anlehnung an eine altere Theorie von A. Le Cha­
telier.4) Bleibende Deformationen bei Temperaturen unter 5000 leiten im 
schmiedbaren Eisen eine Umwandlung von unbekannter Natur ein, die als 
Altern bezeichnet wird. Das Altern wirkt im Sinne del' Deformation, d. h. 
Streckgrenze und Festigkeit werden erhOht, Dehnung (und spezifische Schlag­
arbeit) erniedrigt. Zur vollen Entwicklung des Alterns sind bei gewohnlicher 
Temperatur Monate und Jahre erforderlich. Mit steigender Temperatur edolgt 
das Altern immer schneller, zuletzt, bei del' Temperatur des Blaubruches in 

1) l\Ietallogr. Leipzig 1914, 105. 
2) Vgl.-!Abschn. Kaltverarbeitung. 
3) St. E. 1919, 1. 
4) Rev. Met. 1909, 914. 
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Bruchteilen von ~ekundell, damit die Erscheinung des Blaubruches erzeugend. 
1m entgegegensetzten Sinne wie das Altern wirkt das Erhitzen deformierten 
schmiedbaren Eisens (Rekristallisation). Dies macht sich schon bei 100° be 
merkbar und ganz allgemein 1I1ll so schneller, je hoher die Temperatur ist. 1m 
nachfolgenden sind nach Fettweis die Erscheinungen heschrieben. die zur 
Entwicklung der dargestellten Anschallung fiihrten. 

1. Die Lage des FeHtigkeitsmaximums auf der Kurve der Temperatur­
abhangigkeit dieser Eigenschaft ist von der Versuchsgeschwindigkeit abhangig. 
Der mit normaler, rI. h. niedriger Versuchsgeschwindigkeit durchgefiihIte 
WarmzerreiBvenmch zeigt das Maximum zwischen 200 und 300°. Durch Steige­
rung der Versllchsgeschwindigkeit l ) verschiebt es sich nach hoheren Tem­
peraturgraden. Der mit hoher VenlUchsgeschwindigkeit durchgefiihIte Schlag­
versuch zeigt das Minimum erst zwischen 400 und 500°. Wird die Versuchs­
geschwindigkeit dadurch erniedrigt. daB das Eisen durch wiedeIholte Schliige 
zu Bruch gehracht winl. so tritt das Minimum hereits bei 200 bis 300° auf. 

2. Winl EiKen hei Temperaturen IInterhalb 500° deformiert und nach 
dem Abkiihlell auf Zimmertemperatur gepriift, so findet sich ein Maximum 
hzw. Minmull1 hpi (lenjenigen Prohen, die zwischen 200 und 300° deformiert 
worden waren. AIR Beispiel hierfiir seien folgende Versllche von Ch arpy 2) 
angefiihrt: an heiden Enden aufgelagerte Stabe von 120 mm Lange wurden 
hei verschiedenen Temperaturen langsam so durchgebogen, daB eine Durch­
hiegung von 20 nllli pntstand. sodann zuriickgebogen und nach Abkiihlung 
auf Zimmertemperatur auf Schlagfestigkeit gepriift. Die Versuche ergaben 
folgendes: 

Temperatur wahrend Spezifischl' Schlagarbeit mkg/qcm 

der Biegung 0 (' 
FluBeisensorten Nickelstahl 

Ohm' Biegung 44.5 40,0 43.5 26,9 36.0 29,1 
15 38,2 23.9 28.4 1,5 34,3 20,4 
150 35,3 20,4 
200 40,4 20.9 12.2 0.5 33,8 17,8 
250 39.4 17.0 4.8 0.5 30,5 15.1 
300 40.4 19,4 6.2 0.5 31,5 18.5 
400 41.5 28.2 10.9 0,5 35.3 28,5 

Die Zeit, wahrend del' da:,; Material nach del' Deformation auf del' betreffenden 
Temperatur hleibt. entspricht derjenigen. die fiir den WarmzerreiBversuch 
erforderlich ist. Bemerkenswert ist im iibrigen bei den drei ersten FluBeisen­
sorten die \'erschiedene Empfindlichkeit gegen das Altern. In ahnlicher Weise 
durch den Zerrei13versuch erhaltene Ergebnis~e teilt Klein 3 ) mit. 

3. Zu demselhen Ergebnisse wie 1lI1ter 2 gelangt man, wenn man die De­
formation hei gewohnlicher Temperatur vornimmt und die so behandelten 
Proben auf verschiedetw Temperaturen erhitzt. In diesel' Weise von Fett­
weis hehandeltes Material (KickpIRtahl mit 0.] 6% (' und 6°/1) Ni) zeigt ein 

1) A. Le. ChI1telit'l'. fl. a. O. 
!l) Ht. E. 1914, 845. 
:1) St. E IU!4. IHfi. 
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Zugfestigkeitsmaximum und ein Minimum del' Dehnung bei etwa 250°. Die 
Streckgrenze verhiiJt sich nach Fettweisschen, die Harte nach Versuchen 
von Grenet,l) die Schlagfestigkeit nach Versuchen von Bauer2 ) und von 
Baumann3 ) ahnlich. Fiir die Entstehung del' Blaubriichigkeit ist demnach 
Deformation bei del' Temperatur del' blauen Anlauffarbe nicht unbedingt 
erforderliche. Vorau8setzung. Diese Tatsache ist praktisch besonders wichtig. 
Unvorsichtiges, zu bleibenden Deformationen fiihrendes Abklopfen des Kessel­
steins bei gewohnlicher Temperat:lr kann demnach beispielsweise bei nach­
folgender Erhitzung des Kesselwand auf Blaubruchtemperatur zum Blaubruch 
fiihren. 

4. Urn die Blaubriichigkeit hervorzurufen, ist nicht einmal eine del' De­
formation nachfolgende Erhitzung notig, langeres Lagern (Altern) von defor­
miertem Eisen bei gewohnlicher Temperatur vermag diejenigen Erschcinungen, 
die die Blaubriichigkeit .kennzeichnen, hervorzurufen. Uber deral'tige Ver­
Buche berichtete zuerst Bauschinger.4) Martens") beanspruchte ZerreiB­
proben in der Maschine bis zur Streckgrenze und stcllte nach verschiedenen 
Ruhepausen die neue Streckgrenze fest. Seine Ergebnisse waren folgende: 

.. 

Neue Streckgrenze i Beanspruchung Ruhepause Steigerung 
kgjqrnm kgjqrnm ! kgjqmm 

54,9 30 Min. 55,0 0,1 
56,1 1 Tag 56,5 0,4 
54,9 7 " 

56,3 1,4 
54,5 30 

" 
59,6 5,1 

54,5 244 
" 

59,7 5,2 

Ahnliche Versuche von Fettweis fiihrten zum gleichen Ergebnis, woraus 
Fettweis folgert, daB Alteru und Blaubruch dieselbe Erscheinung sind. Dann 
darf abel' auch deformiertes und vollstandig gealtertes (langere Zeit gelagertes) 
Eisen z. B. auf der Kurve del' Temperaturabhangigkeit der Festigkeit kein 
Maximum aufweisen, vielmehr muB mit steigender Gliihtemperatur die Festig­
keit kontinuierlich abnehmen. Der Versuch bestatigte dies. 

Fettweis bemerkt ausdrlicklich und mit Recht, daB die Natur der mit 
Altern bezeichneten Umwandlung nicht geklart und es liberhaupt fraglich sei, 
ob eine Umwandlung im Sinne der bekannten Modifikationsanderungen vor­
liege. Das Wort Umwandlung werde nul' der Kiirze des Ausdrucks halber 
gebraucht. Jedenfalls fligen sich eine ganze Reihe von Beobachtungen zwanglos 
in den Rahmen der hier erwahnten Erscheinungen, so z. B. die Stromeyer­
schen,~) daB mit der Scher eabgeschnittene Kesselblechstreifen bei sofortiger 
Vornahme der Biegeprobe sich. ohne zu reiBen, biegen lassen, wahrend langere 
Zeit gelagerte Proben reiBen. 

') Rev. Met. 1909, 1054. 
2) St. E. 1918, 457. 
3) V. d. 1. 1915, 628. 
4) Der Zivilingenicur, 1881. 
5) Mat .. Kde., I, 207. 
6) Met. 1907, 385; vgl. a. Sohol tz, St. E. 1912, 793. 
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Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die Temperaturabhangigkeit cler 
Festigkeit, Dehmmg und Schlagfestigkeit geht aus den Fig. 344 und 345 nach 
Versuchen von Reinhold hervor. Die Zusammensetzung der untersuchten 
Materialiell erhellt aus den Figuren. Das in weichem FluBeisen beobachtete 
Minimum bei etwa 75° lind daR Maximum bei etwa 200 0 verschieben sich von 
0,50/ 0 Kohlenstoff an 1II1l rund lOOo nach oben. Das gleiche geschieht mit clem 
Minimum cler Dehllllug. jedoch tritt yon dem genannten Kohlenstoffgehalte 
an nehen diesem enlten ein zweites bei 450 bis 5000 und zwischen den beiden 
Minima ein Maximum hei 400 0 auf. Der allgemeine Charakter der Schlag 
festigkeitRkurYeIl wird <lurch den Kohlenstoffgehalt nicht beeinfluBt. d. h. eli 

--..... _ Temperotur 

Fig. ~44. Abhiillgigkt-it del' Festigkeit und Dehnung von del' Tcmperatur (Reinhold I. 
--- 0.04"" C, ..... 0,1:\"/" (' ........ O,ri1 Doe ........ O.SI 0,0 C. 
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60 
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Fig. ~!b . . -\bhiingigkeit der speziti~('hen S!'hlagarbeit von der Temperatur (Reinhold). 
--- 11.118°" C ...... n.1.~o II C ........ 0,2,')0'0 C, .. , .... 0,4 0 '0 C. 

beiden Max ma hei 50 . lOOo hzw. 600 -650 0 und das Minimum bei 450-5000 
bleibell erhalten. jedoch ist das erstgenannte Maximum um so schwacher. das 
letztgellannte lIllI HO scharfer ausgepragt, je haher del' Kohlenstoffgehalt ist. 

Es ist. wie hereits erwahnt wurde. insbesondere wegen des Fehlens von 
Untersuchungen all reinem Eisen. zurzeit nicht maglich, fUr die merkwiirdigen 
sprunghaften Eigenschaftsanderungen unterhalb der kritischen Temperaturell 
befriedigende Erklarungen zn geben. 1m iibrigen sind es nicht allein die mecha­
nischen Eigensehaften. die sieh derartig verhalten, fast aile andern teehnisch 
nicht RO wichtigPIl EigE'nschaften wE'isen Ahnliches auf.1) 

I) Vgl. die ausfiihrlichl' Zusammenstellung von F. Robin, lilt. Verb. New·York 
1912, Bowie die t:ntllrsuchungen R 0 bi n s. C. Sc. M. 1911, 125 iiber die akustischen 
Eigenschaften des EisPllS. dip bei 100 bis 1500 unci bei 200 bis 2500 mprkwiirdigp sprung· 
hafte Andl'I'lmgpn ,tufwl'i"l'n. 
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Besondere Eigentiimlichkeiten beziiglich der Temperaturabhangigkeit 
technisch wichtiger Eigenschaften besitzen, soweit Untersuchungen reichen, 
von den Spezialstahlen der Schnelldrehstahl und der austenitische Nickelstahl, 
erster-er wegen der volligen Unveranderlichkeit der Harte, letzterer des Aus­
dehnungskoeffizienten innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls. Diese 
Tatsachen sind an anderer Stelle l ) naher gewiirdigt worden. 

Technisch weniger wichtige Eigenschaften wie Ausdehnungskoeffizient, 
Magnetismus, spezifische Warme und elektrische Leitfahigkeit sind in ihrer 
Temperaturabhangigkeit vom wissenschaftlichen Standpunkte zur Klarung 
von Fragen der Konstitution ofters mit Erfolg untersucht worden. Die wesent­
lichen Ergebnisse wurden in den Kapiteln iiber die Konstitution bereits mit­
geteilt. 

1) Vgl. S. 132 bzw. 305. 
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verarbeitung 230. 
EinfluB der KorngroBe des Ferrits 187. 
EinfluB der Kristallseigerung 192_ 
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EinfluB des Hartens und Anlassens 303, 
308, 310_ 
EinfluB des Kohlenstoffs 104_ 
EinfluB des Kupfers 116. 
EinfluB des Mangans 125. 
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- Erklarung 205. 
- Verhalten bei der Warmverarbeitung 252. 
Gasblasen, ZusammenschweiBen 248, 252. 
- Zusammensetzung der Gase 198. 
Gasgehalt und Desoxydation 82. 
Gase, EinfluB auf die Eigenschaften des 
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Graphit, eutektischer und Garschaum 37. 
- zur Zementation 317. 
Grenzschichten, verfestigte 186, 192. 
Grobbleche, EinfluB der Seigerungen beim 
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Hysten·sis dpr l'llIwandlung des )'.Eisl·ns in 

(i.Eisen -i. 
del' Zt'rfallsvorgiingl' in del' fest"n Liisung 
;31. 
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- Vorgiingt· 2:n. 
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Kipselsiiure. Einschliisse 122. 
- .}Ianganoxydul H4. 
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2:{!). 
cle~ Fl'rrits. Ahhangigkl'it von dter Warm 
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l{(·i me 176. 
lIPlltren 14. In. 190. 
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von StahlformguB 222. 
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Kupfer. Einflu13 auf die teehnischl>n EigPll. 
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22 
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Kupfer, Eisen und Kohlenstoff 49. 
- und Eisen 48. 

Langenanderung der Fe-C-Legierungen 33. 
- spezifische des reinen Eisens 8. 
Ledeburit, Definition 18. 
- in austenitischen Manganstahlen 291. 
- in autogen geschnittenem Stahl 284. 
- in Chromstahlen 64. 
- in Molybdanstahlen 69, 71. 
- in verbrannten Schnelldrehstahlen 307. 
- in W olframstahlen 66. 
Leitwiderstand, elektrischer der Fe-C-Le­

gierungen 34. 
- elektrischer des Elektrolyteisens 99. 
- elektrischer des reinen Eisens 7. 

elektrischer, EinfluB der Kaltverarbei­
tung 230. 
elektrischer, EinfluB der Rekristallisation 
242. 
elektrischer, EinfluB des Anlassens 293, 
295, 297. 
elektrischer, EinfluB des Arsens 114. 

- elektrischer, EinfluB des Chroms 134. 
elektrischer, EinfluBdes Kohlenstoffs 102. 

- elektrischer, EinfluB des Mangans 125. 
- elektrischer, EinfluB des Nickels 129. 
- elektrischer, EinfluB des Phosphors 109. 
- elektrischer, EinfluB des Siliziums 120. 
- elektrischer, EinfluB des Wolframs 153. 
Leuchtgas zum Zementieren 322. 
Loslichkeit in verdiinnten Sauren, EinfluB 

der Kaltverarbeitung 230. 
- EinfluB der Rekristallisation 241. 
Losungsvermogen des Eisens fUr Gase 82, 

199. 
Luftabkiihlung, EinfluB auf die Festigkeits­

eigenschaften 246, 273. 
- EinfluB auf die KorngroBe des Ferrits 245. 
- EinfluB auf die Lage des Perlitpunktes 

277. 
- EinfluB auf Molybdanstahle 70. 
Lunker, EinfluB des Aluminiums und Titans 

auf die GroBe des Lunkers 200. 
- Einschliisse im Lunker 94. 
- in Schienen, Tragern, Wellen 250. 
- Verhalten bei der Warmverarbeitung 241. 

Magnete, Vergiiten 310. 
Magnetische Eigenschaften des reinen Eisens 

98. 
EinfluB der Gase 150. 
EinfluB der Kaltverarbeitung 231. 
EinfluB der Rekristallisation 241. 
EinfluB der Warmverarbeitung 24(1. 
EinfluB des Arsens 114. 
EinfluB des Chroms 134. 
EinfluB des Hartens und Anlassens 93. 
295, 297. 
Ein£luB des Kohlenstoffs 103. 
EinfluB des Mangans 125. 
EinfluB des Molybdans 140. 
EinfluB des Nickels 129.­
EinfluB des Phosphors 109. 

- EinfluB des Sauerstoffs 149. 

: Magnetischer EinfluB des Schwefels 113. 
- EinfluB des Siliziums 120. 

i - EinfluB des Wolframs 137. 
- von austenitischen Stahlen 291. 
Magnetische Umwandlung der Fe-C-Legie 

rungen 35. 
Mangan-Chromstahle 164. 

Diffusionsvermogen 180. 
EinfluB auf den Gasgehalt 83, 199. 
EinfluB auf die Gliihtemperatur von 
StahlformguB 212. 
EinfluB auf die technischen Eigenschaften 
des Eisens 124. 
Eisen und Kohlenstoff 54. 

- in schwefelhaltigem Eisen 45. 
Mangankarbid 53, 58. 
Mangan, KristaUseigerung 180. 
Mangannitrid 85. 
Manganosit 94. 
Manganoxydul und Kieselsaure 94. 
Mangan-Siliziumstahle 162. 
Manganstahle, Vergiiten 127. 
Mangan, Umwandlung des M.s 53. 

und Eisen 53. 
und Kohlenstoff 53. 
und Stickstoff 84, 147. 
zur Desoxydation 127, 148. 
zur Entschwefelung 112. 

Martensit, Definition 28, 294. 
- in autogen geschnittenem Stahl 284. 
- in Manganstahlen 56. 

in Nickelstahlen 60. 
Martensitische Chromstahle 63, 134. 
- Manganstahle 56, 127. 
- Nickelstahle 60, 130. 
Masse, EinfluB auf die Hartung 288, 301. 
Massen verteilung in Gesenkschmiedestiicken 

267. 
Metcalfsche Hartungsprobe 286. 
Methan im Eisen 81. 

- zum Zementieren 318. 
Mikrolunker 197. 
Mischkristallbildung, Erlauterung, Definition 

176. 
Modifikationen des Eisens, Deutung 7, 10. 
Molybdan, EinfluB auf die technischen Eigen-

schaften des Eisens 139. 
- in Schnelldrehstahlen 161. 
- und Eisen 67. 
- -Stahle, Vergleich mit Cr-, Ni-, V-, W-

Stahlen 139. 
Mushet-Stahle 159. 

Natriumpikratatzung,sulfidische Eimchliiese 
205. 

- und Hartetheorie 296. 
-, Zementit 26. 
NetzwerkgefUge in iibereutektoidischen Stah­

len 278. 
- in untereutektoidischen Stahlen 23, 216, 

27l. 
- und Kristallseigerung, bzw. Einschliisse 

189, 224. 
Nickel-Aluminiumstahle 163. 
- -Chromstahle 80, 161. 
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Nickel, EinfluB auf die Uliihtemperatur Phosphor-Atzung s. pl'imal'c Atzung, 
von StahlformguB :H2. Atzung L 
EinfluB auf die technischpn Eigenschaften Phosphor. EinfluB auf die technischen Eigen-
des Eisens 128. schaften des Eisens 108. 

- EinfluB auf die Zemcntation 323. Eisen und Kohlenstoff 39. 
Eisen und KohlPllHtoff 58. - Gasblasenseigerung 203. 

Nickelkarbid 58_ - GuBblockseigerung 209. 
Nickel-Manganstahll' 158. - Kristallseigerung 180, 193. 
-- -Molybdanstahlc 163. - und Eisen 38. 
NickeL Preis 142. Pla8tische Formanderung, Ermittlung auf 
Nickel-Silizium-Stahle 15t;. mikroskopischem Wege 226. 
Nickelstahle. Gliihpn von austonitischen N.n , Platin und Eisen 78. 

289. Polyeder-Stahle s. austenitische Stahle. 
-- Vergleich mit Cr.- Mo-. V-. W-Stahlen' Preise von Zusatzmetallen 142. 

139. Pressen, Vergleich mit Walzen und Schmio-
Nickel und Eisen 57. den 266. 
Nickel- Vanadiumstahle 165. PreBmuttereisen no. 
- -Wolframstahle 163. Primare Atzung 40. 
Nitrieren des Eisens 84. Pseudo-eutektoides Ferrit-Perlitgemisch 184. 
Nitriertes Eisen, Gefiigpbestandteile 80. 
- Haltepunkte 85. 

Oberflachens pann ung 
187. 

in dl'n Korngrenzen 

Of en zum Zementil'ren 322. 
Okkludierte Gase, EinfluB auf dil' = Eigen­

schaften des Eisens 149. 

Quadrateisen, Seigerungszone 256. 
Quasiisotropie 188, 222, 224, 245, 265. 
Quaternare Spezialstahle 79, 152. 
Querrisse auf ZerreiBstaben 192. 
Querschnittsverminderung s. Kontraktion 
- beim Drahtziehen 229. 

- Menge und Zusammensetzung 81. I Randblasen 199. 252. 
Orientierung, EinfluB auf dip Harte dl'r - EinfluB auf die Oberflache von Schienen 

Eisenkristalle 188. 252. 
Orientierungsahll'nkungl'n an den Korngren- : Raumgitter 173, 233. 

zen 187. ! Reaktionsdiffusion 326. 
Osmondit, Definition 29. 2117. Regenerieren von iiberhitztem Eisen 268, 
Oxydationsproduktt' 80. 273, 274. 
Oxydische EinschliiRHl' in HehwpiBnahkn 249. - von zementierten Gegenstanden 324. 

i Reines Eisen, technische Eigenschaften, Vel' 
Panzerplattl'n, Zementieren 313. I wendung 98. 
Parakristallinl' Grenzschichten 231. : Rt'kl'istallisation hei der Warmverarbeitung 
Paramagnetismus dt's Eisl'nH 7. ! 244. 
Perlitartige Struktur von Mischkristallen,' Definition 235. 

Eisen-Phosphor :lH. i - EinfluB auf die Eigenschaften 241-
Perlit, Definition 22. • Rekristallisationsgeschwindigkeit und Kern-
-- EinfluB del' Kaltformandl'l'ung 228. ' zahl 244. 
Perlitische Chrom-Htahlo 63. 134. 1311. i Rekl'istallisationstemperatur 235, 244. 

Kobalt-Stahle i5, 144. , Rekl'istallisation, Vorgange bei del' R. 244. 
Mangan-Stahle iio, 12(j, 127. 1 Remanenz s. magnetische Eigenschaften. 

- Molybdan-Stahlp 68, 139. Reversible Eisl'n-Nickel-Legierungen 58. 
-- Nickel-Stahle liO. l:m. I:l!l. i Rhodonit 95. 

Vanadium-Stahh' 1;{~J. ' RisHl' Lcim Walzen von Schwellen 257. 
- Wolfram-Stahk (jU. 13H.- in nahtlosen Hohlkorpern 258. 
Perlit, korniger 214.240.271. 275, 300. :~08. -- in vergiiteten Gegenstanden 312. 
- lamellarel' 214. 240. 275. ' Rontgenstrahlen zur Erkennung der Kristall-
Perlitznetzwerk-Gl'fiigt· 21 H. struktul' del' Eisen-Modifikationen 12. 
Perlitpunkt. EinfluB (Ipl' Ahkiihlungsgl'--- zur El'kennung von Hohlraumen 202. 

schwindigkeit auf dip Lage dl's Pl'rlit- Roheisen, Dl'finition 1, 17. 
punktes 31, 278. graul's :37. 
EinfluB del' Ahkiihlungsgl'schwindigkt-it, - weiBps 17. 
in Chromstahlpn 63. i Rohl'l', nahtloso, EinfluB von Schlacken-

-- EinfluB des Phusphol's auf die Lagt' dl's pinschliissen 255. 
Perlitpunkt~)H 41. nahtlose, Innenrisse 257. 

-- EinfluB des f\ehwdl'ls auf die Lag!' des Rosten, EinfluB des Kohlenstoffs 105. 
Perlitpunkws 44. RotLruch durch Arsen 115. 

- EinfluB des Hiliziulll~ auf dip Lag!' dl's - durch Kupfpr 119. 
P!'rlitpunkks ;il. I durch Sauerstoff 147. 

Permeabilitat s. magnetische Eigensehaftt>n. i - durch Schwefel 112. 
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Rotbruch durch Zinn 146. 
Rotgluthiirte von Schnelldrehstahlen 205. 
Rundeisen, Seigerungszone 256. 

Schmieden, Vergleich mit Walzen und Pres· 
sen 265. 

Schmiedetemperatur, EinfluB auf die Festig. 
keitseigenschaften 246. 

Sattigungsgrenze des Eisens fUr Kohlenstoff, - EinfluB auf die magnetischen Eigen-
Beeinflussung durch Chrom 64. schaften 247. 
des Eisens fUr Kohlenstoff, Beeinflus- Schnelldrehstahl, Abkiihlungskurven 71. 
sung durch Molybdan 69. Entwicklung 159. 
des Eisens fUr Kohlenstoff, Beeinflussung Konstitution 79. 
durch Wolfram 66. Leistung 160. 

Salzzusatz, EinfluB auf das Hartewasser 287. Warmebehandlung 305. 
Sauerstoff 73, 74, 80, 88. Zusammensetzung und Verwendung 170, 

Bestimmung 89, 148. 171. 
- EinfluB auf die Eigenschaften des Eisens Schnittgeschwindigkeit von Werkzeugstahlen 

14~ 16Q 
- EinfluB auf schwefelhaltiges Eisen 47. Schreckplatten 197. 
Sauerstoffgehalt von Thomas- und Martin- Schuppen auf der Stahloberflache 252. 

fluBeisen 97. Schwefel, Diffusionsvermogen 47. 
Schichtkristalle 39, 180. _ EinfluB auf die technischen Eigenschaften 
Schieferbruch 254. des Eisens lIO. 
Schienen, EinfluB des Kupfers auf die Schwefeleisen, spezifisches Gewicht 44. 

Schlagbiegefestigkeit II!}. - Umwandlungen 42. 
- EinfluB des Lunkers 250. Schwefel, Eisen und Kohlenstoff 44. 
- EinfluB von Randblasen 252. 
Schienenstahlbli:icke, Seigerung in Sch.n 208. Schwefeleisen, Verhalten zu Schwefelmangan 
Schlackeneinschliisse beim Dauerbruch 233. 46. 

Definition und Einteilung 87. Schwefel, Gasblasenseigerung 202. 
EinfluB auf diA Festigkeitseigcnschaften - -Gehalt von Gliihspan 47. 

- GuBblockseigerung 209. 
2E~3f'1 B b . d W b . - Kristallseigerung 181. m u el er armverar eltung 254. S h f 1 45 
EinfluB der Kaltverarbeitung 228. SChwefelmanbgan45 . 
E · fl B d W b 't 220 c we e pro en . m u er armverar eJ ung S h f 1 d E" 42 
Keimwirkung 175, 189. 265. I c we. e un. ls~n . 
Verhalten bei der GasblasensAigcrung 203. Schw~IBbarkelt. EmfluB des Arsens II6. 
Verhalten bei der GuBblockseigerung 211. - E~nfluB des Chroms 134. 
Verhalten bei der Kristallseigerung 188. - E~nfluB des Kohlenstoffs 106. 

Schlagarbeit, spezifische, EinfluB dAr Ver- E~nfluB des Kupfers II9. 
suchsgeschwindigkeit 329. E~nfluB des M.angans 127. 
spezifische EinfluB del' Warmverarbei- EmfluB des NIckels 130. 
tung 246. ' . E!nfluB des Phosphors llO. 
sp~zifische, EinfluB des Chroms 134. E~nfluB des S?~,~efels II3. 
spezifische EinfluB des Kohlenstoffs ] 04 EmfluB des Slhzmms 123. 
105 ' , EinfluB des Vanadiums 143. 

. EinfluB des Wolframs 138. spezifische, EinfluB des Mangans 125. 
spezifische, EinfluB des Molybdans 140. 
spezifische, EinfluB des Nickels 130. 
spezifische, EinfluB des Phosphors 109. 
spezifische, EinfluB des Siliziums 121. 
spezifische, EinfluB des Vanadiums 142. 
spezifische, EinfluB des Wolframs 138. 

Schlagbiegefestigkeit, EinfluB des Kupfers 
lI9. 

- EinfluB des Schwefels 112. 
Schmied barer GuB 37, 38. 
Schmiedbarkeit, EinfluB des Arsens 114. 

EinfluB des Chroms 134. 
EinfluB des Kohlenstoffs 105. 
EinfluB des Kupfers lI8. 
EinfluB des Mangans 126. 

- EinfluB des Nickels 130. 
EinfluB des Phosphors 109. 
EinfluB des Schwefels II2. 
EinfluB des Siliziums 122. 
EinfluB des Vanadiums 142. 
EinfluB des Wolframs 138. 

SchweiBen der Lunker- und Gasblasenwande 
249. 

- SchweiBen von Grobblechen 260. 
SchweiBpulver 106. 
Schwellen, RiBbildung beim Walzen 257. 
Segregationseinschliisse 87. 
Seigerung s. Gasblasenseigerung, GuBblock-

seigerung, Kristallseigerung. 
Selbsthiirtende Stahle 70, 285. 
Silber und Eisen 78. 
Silizium, EinfluB auf die Gase im Eisen 83, 

199. 
EinfluB auf die Kristallseigerung 181. 
EinfluB auf die magnetische Umwand­
lung 52. 
EinfluB auf die Rekristallisation 240. 
EinfluB auf die technischen Eigenschaften 
des Eisens II9. 
Eisen und Kohlenstoff 50. 
und Eisen 49. 
und Stickstoff 85, 147. 
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SOl'bit, Definition 29, aoo. 
- Eigenschaften 225, 275. 
- in austenitischen ManganHtahlen 29l. 
Spaltbarkeit des Eisens 187. 
Spaltung del' Haltepunkte 67. 69. 72. 
Spannungen beim Harten zempntieJ'tpJ' Cp-
genstande :3215. 

-- in gehartcten Stiicken 299. 
in StahlformguBstiickpn 224. 

Spezialstahle. Definition :2. 
Gliihen 279. 

- quaternare 79. 
-- Ohersicht iiber dip Konstitution 78. 
Spezifische ~chlagarbeit s. ~chlagarl)('it. 
Sppzifischer EinfluB dl'J' Element,(' auf di('. 

Eigpnschaften dC'H Eisens 1150. 
Spezifisches Gewicht. EinfluB dpr Kaltvn­

arhcitung 2:30. 
EinfluB del' Rekristallisation 241. 
EinfluB des Arsens 114. 
EinfluD des Kohlenstoffs 100. 

- EinfluD des NickPls 1:30. 
EinfluD des Phosphors 10H. 

. - EinfluB des Schwpfpls 110. 
EinfluB des Siliziums 120. 

SppzifisclH' Wiirme. EinflllB dr's Kohlenstoffs 
99. 

Stahlflaschen. Rissl' 2:')7. 
StahlformguB. EinfluB (Jr.r Abkiihlungs­

geschwindigkeit 224. 
-- EinfluB c\PJ' ClliihdalH'r auf das Gdiigp 

22:3. 
EinfluB del' Gliihtpmpl'ratnr auf das 
Bfuchgefiige 217. 
EinfluB dl'r Gliihtempl'ratuJ' auf das Ol'­
fiigl' 211. 

.. - EinfluB del' Gliihkmppratnr auf dip 
Festigkei tspigenschaften 219. 
EinfluB der WandstarkP auf dip Festig­
keitseigenschaftcn 221. 

Stahl, GuBblockseigerung 208. 2157. 
Stanzblech. Kohlpnstoffgphrdt lOll. 

Mangangehalt 127. 
- Schwefelgphalt 11:3. 

Scigerungszone :WO. 
8iliziumgehalt 12:3. 
VerarbpitungstpmppratUl' 2:39. 247. 

Steigen von GuBbliickl'n 199. 
Stickstoff 74, 80. 144. 147. 
Stickstoffbestimmung 84. 147. 
Streckgrenze s. Festi gkei tsei genschaftl'll. 
Rtreckungsgrad del' FNritkiirnpr 228. 2:~(). 
Streckzahl beim Drahtziehen 229. 
Rubmikroskopischl' AIlss0heidllng RisPll-

Kupfpr 4\). 
Ruspensionspinschliisse 8i. 

Tannenbaumkristallp s. fl.[Dpndriten 115. 20f). 
TemperguD :37. :38. 
Temperkohle :37, :~8. 
Temperkohlehildung, EinfluB des Nickf'ls .'58. 

- EinfluB des Mangans 58. 
- EinfluB des Siliziums 1)2. 124. 

Thephroit 95. 
Thermoplektrischp Kraft Ei;.;en-Platin lO. 

Tiefatzung 14. 
Tiefstanzblech s. Stanzblech. 
Titan. EinfluD auf die GroBe des Lunkers200. 
-- EinfluD auf die teehnischen Eigenschaften 

des Eisens 14:3. 
Titannitrid 74, 144. 
Titan und Eisen 7:3. 
Tonerdeeinschliisse 147, 262. 
Transformatorenblech 128, 177. 
- Verarheitung und Rekristallisation 240. 
Transkristallisation 174, 2:39. 
Tl'anslationslinien 12. 226, 2:3:3, 2:35. 
Troostit, Definition 28, 297. 

in austenitischen Manganstahlen 291. 
- in autogen gl'schnittenen Stahl en 284. 

tihe)'Putektoidische Stahle. Gliihpn 278. 
- Kaltverarbeitung 228. 
- Rekristallisation 240. 
- Schmiedetemppratur 248. 

(i!Jprhitzung 217. 
des Kerns zementierter Gegenstandp :324. 

- von Schnelldrehstahl :306 . 
von warmvel'arheitetem. schmiedharen 
Eisen 271. 

C'bprziehen von Draht 2:31. 
Umwandlung des Mangans 15:3. 
-- des Nickels 157. 

des reinen Eisens :3. 
- des Schwefcleisens 42. 

des Zementits :36. 
Unterkiihlung. Einfluf3 auf KZ und KG 17:3. 

Vakuum, Eigenschaften des im V. um­
geschmolzenen Elektrolyteisens 98. 

Vanadium, EinfluD auf die technischenEigen­
schaften des Eisens 141. 

- in Schnelldrehstahl 166. 
stahle, Verglpich mit Cr-. Ni-, Mo-, W­
Stahl en 1:39. 

Verarheitungsgl'ad zum SchlieBen del' Gas­
blasen bzw. des Lunkers 251. 

Verbrennen des schmiedbaren Eisens 282. 
von Sehnelldrehstahl :307. 

VerhronnungEga~e, Schwefelabgabe 47. 
Verdampfungswarme del' Hartefliissigkeiten 

287. 
Verfestigung dPJ' Grcnzschichten 186. 2:31, 

2:3:3. 
Vergiiten, Definition :307. 

EinfluB auf dip Fc'stigkeitseigcnschaften 
108. 

- zementiertel' Gfgenstande 324. 
Verlagel'ungfgrad. EinfluD bei del' Re­

kristallisation 2:35. 
Vpr!orenel' Kopf 194, 196. 205. 
VerschlpiBfestigkPit austenitischel' Mangan. 

stahle 127. 
Versuch,geschwindigkeit, EinfluB auf dip 

Fpsti gkci tsei genschaften :329. 
VC'fwendung von Chromstahlen 1:36. 

von Kohlenstoffstahlen 107, :300. 
-- von Manganstahlen 127. 

von Nickelstahlen 1:32. 
\'on phosphorhaltigen Eisensortf'n 110, 
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Verwenduug von sehwefelhaltigen 
sorten 113. 

Eisen-I Werkzeugstahlc, Leistung 160. 
- Zusammensetzung und Verwendung 170, 

300, 305. von Siliziumstahlen 124. 
- von Vanadiumstahlen 139. 
- von Wolframstahlen 139. 
Verziehen zementierter Gegenstande 325. 
Volumenanderung des Eisens beim Erstarren 

und Abkiihlen 192. 

Warmebehandlung s. a. Anlassen, GIiihen, 
Harten, Zementieren. 

Widerstand, elektriseher s. Leitfahigkeit. 
Widmannstattensehe Figuren 184 214 221 

271. ' , , 

Wismut und Eisen 78. 
Wolfram, EinfluB auf die technischen Eigen-

sehaften des Eisens 137. 
- in Werkzeugstahlen 305. 

austenitiseher Manganstahle 126, 
perlitiseher Chromstahle 135. 
perlitischer Manganstahle 127. 
per Ii tiseher Niekelstahle 136. 

- Kristallseigerung 182. 
127. I Wolframstahle, Vergleich mit Cr, Mo-, Ni-, 

V-Stahlen 139. 
Wolfram und Eisen 65. 

perIitiseher Vanadiumstahle 135. 
Warmbildsamkeit s. Sehmiedbarkeit. 
Warmeinhalt von Fe-C-Legierungen 33. 
- von reinem Eisen 5. 
Warmeleitvermogen, Beeinflussung dureh 

Wolfram 138. 
- der Hartefliissigkeiten 287. 
Warme, spezifisehe, der Hartefliissigkeiten 

287. 
- spezifisehe, des reinen Eisens 5. 
Warmetonungen bei den Umwandlungen des 

reinen Eisens 6. 
- beim Zerfall der festen Lasung Fe-C 33. 
- bei Wasserstoffabgabe 82. 
Walzensinter ·88. 
Walzen, Vergleich mit Schmieden und Pres­

sen 265. 
- von Blacken mit fliissigem Kern 195, 

201, 260. 
Walzvorgange und Seigerungszone 256. 
Wandstarke von StahlformguB, EinfluB auf 

die Festigkeitseigensehaften 221. 
Wasserstoff, EinfluB auf die Eigenschaften 

des Eisens 149. 
EinfluB auf die kritisehen Punkte des 
Eisens 83. 
im Elektrolyteisen 98. 
in den okkludierten Gasen 80, 82. 
Lasungsvermagen des Eisens fiir W. 82. 

Wattverluste s. magnetische Eigensehaften. 
Wellen, Dauerbrueh 233. 
- Schmiedetemperatur 248. 
- Vergiiten 307. 
Werkzeugstahle, Entkohlung 314. 

Entwieklung 159. 
- Hartetemperatur 301. 

Zeilenstruktur, EinfluB des GIiihens 280. 
- primare 262. . 
- sekundare, Keimwirkung der Einsehliisse 

265. 
Zellengefiige 23. 
Zementation, EinfluB des Nickels undChroms 

323. 
Zementationsdauer 317. 
Zementationsmittel 317. 
- milde und schroffe 321. 
Zementationstemperatur 315. 
Zementationstiefe, iibIiehe 313. 
Zementation von fl- und a-Eisen 316. 
Zementieren, Anwendung 313. 
- von Doppelkarbidstahlen 64. 
Zementit, Definition 24. 
- Dunkelfarbung durch Natriumpikrat 25. 
- in austenitisehen Manganstahlen 291. 
- in zementierten Schiehten 315, 317. 
- karniger 248. 
Zementitnadeln und Netzwerk 2i8, 278. 
Zementit, Umwandlung 36. 
Zementstahl 2, 317. 
Zerfallsvorgange der festen Lasung Fe-C 31. 
Zink und Eisen 77, 146. 
Zinn, EinfluB auf die technischen Eigen-

sehaften des Eisens 146. 
- Rekristallisation 236. 
- und Eisen 77. 
Zunder 88. 
Zwillingsbildung 227. 
Zwillingsstreifung 235. 
Zwischengliihungen beim Kaltziehen und 

Walzen 248. 
Zyan zum Zementieren 319. 
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