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Vorwort znr ersten Anflage. 
Die Priifung der Metalle, insbesondere des Eisens, durch 

das A..tzen angeschliffener Stellen und die Untersuchung des 
Kleingefiiges mit Hilfe eines einfachen und billigen Werkstatt­
mikroskopes, das eine etwa 50-100fache VergroBerung gestattet, 
vermag in sehr vielen Fallen binnen kiirzester Frist auBerordent­
lich wichtige Aufschliisse iiber das betreffende Material, seine 
Giite, seine Erzeugung, seine Vorbehandlung, etwaige Bruch­
ursachen usw. zu geben. Dabei sind diese Priifungsverfahren, 
soweit es sich nicht um besonders eingehende Untersuchungen 
handel't, so einfach und schnell durchfiihrbar, daB sie sich leicht 
im normalen Werkstattbetriebe ohne Einrichtung eines besonderen 
Laboratoriums ausfiihren lassen. Trotzdem hat der Verfasser 
wahrend seiner Tatigkeit als Materialpriifungsingenieur immer 
wieder die Erfahrung machen miissen, daB selbst die einfachsten 
Priifungen dieser Art trotz der nur geringen erforderlichen Vor­
kenntnisse und der leichten Ausfiihrbarkeit den heute in der 
Praxis stehenden Ingenieuren fast ausnahmslos so gut wie vollig 
unbekannt sind. Der Grund diirfte darin zu suchen sein, daB 
es sich hier um eine neue, junge Wissenschaft, die Metallo­
graphie, handelt, von der der heute im Berufsleben tatige 
Ingenieur im allgemeinen noch nichts wahrend seiner Aus­
bildungszeit gehOrt hat. Man eignet sich erfahrungsgemaB in 
spateren Jahren nicht besonders leicht Wissensgebiete an, fiir 
die die Grundlagen nicht schon wahrend der Ausbildungszeit 
gelegt wurden, und zwar ist die Abneigung um so schwerer, wenn, 
wie hier bei der Metallographie, neue und fremdartig erscheinende 
Fachausdriicke dem Neuling das betreffende Gebiet als besonders 
geheimnisvoll und schwerverstandlich erscheinen lassen. 

Tatsachlich handelt es sich aber um recht einfache und 
leicht verstandliche Verhaltnisse, wenn man die Metallographie 
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nur so weit betreiben will, wie sie dem Maschineningenieur, be­
sonders dem Betriebsingenieur, eine billige und recht nutzliche 
Gehilfin in der :M:aterialerkenntnis und -priifung sein kann. Diesem 
Zweck soll das vorliegende Buch dienen. Es soll kein Lehrbuch 
der MetaUographie sein und etwa mit den bereits vorhandenen 
guten Biichern auf diesem Gebiete in Wettbewerb treten, es soIl 
vielmehr dem Ingenieur, und zwar besonders dem Maschinen­
ingenieur, zeigen, in wie einfacher Weise er sich dieses Wissens­
gebiet fiir die mannigfachsten Zwecke seiner Tatigkeit dienstbar 
machen und wie er die meisten Untersuchungen selbst ausfUhren 
kann, ohne auf die Hilfe eines besonderen Fachmannes ange­
wiesen zu sein. Dariiber hinaus solI das Buch Anregungen geben, 
wie die Metallographie in schwierigeren Fallen nutzbar gemacht 
werden kann, in denen die Mitwirkung eines Fachmannes er­
forderlich ist. In diesem Umfange entspricht der Inhalt des 
Buches etwa den Vortragen und tJbungen iiber Metallographie, 
die der Verfasser an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 
fUr Maschineningenieure abhalt, um diesen die Metallographie 
als Hilfswissenschaft fUr ihre Zwecke dienstbar zu machen. 

Entsprechend seinem Zwecke verzichtet das Buch . daher 
soweit als nur irgend moglich auf theoretische Erorterungen, es 
fiihrt vielmehr geraden Weges in die Praxis hinein. Zur Er­
reichung seiner Ziele bedient es sich moglichst zahlreicher Ab­
bildungen und soweit als notwendig ausfiihrlich wiedergegebener 
Anwendungs beispiele. 

Um den beabsichtigten Zweck zu erreichen, mufiten natur­
gemaB moglichst geeignete Beispiele und Abbildungen heran­
gezogen werden. Es wurden daher neben den Sammlungs­
stiicken der .Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hoch­
schule zu Darmstadt auch manche Beispiele und Abbildungen 
der einschlagigen Literatur benutzt. Insbesondere wurde wieder­
holt auf die in dieser Beziehung so lehrreichen Tatigkeitsberichte 
des Konig!. Materialpriifungsamtes zu Berlin-GroB-Lichterfelde­
West und auf die Veroffentlichungen der Professoren E. Heyn und 
O. Bauer iiber die Arbeiten jener Anstalt, die man mit Recht 
den "Kristallisationspunkt" dieses Gebietes genannt hat, zuriick­
gegriffen. Ein Zuriickgreifen auf die Arbeiten besonders jener 
Anstalt erschien um so mehr angezeigt, als gerade die Arbeiten 
dieser Anstalt fUr den Ingenieur dadurch besonders wertvoll 
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sind, weil sie sich stets mit Gebieten befassen, die im engsten 
Zusammenhange mit den praktischen Bediirfnissen des In­
genieurs stehen. 

Soweit in groBerem Umfange Veroffentlichungen anderer 
Autoren benutzt wurden, wurde dem Verfasser auf sein Nach­
suchen hierzu bereitwilligst die Genehmigung erteilt, wofiir er 
sich auch an dieser Stelle seinen Dank auszusprechen gestattet. 

So moge dieses Buch als ein erster Versuch hinausgehen. 
Denjenigen Ingenieuren, die aus dem Buche einige Anregungen 
und Nutzen schopfen, ware der Verfasser sehr dankbar, wenn sie 
die weitere Ausgestaltung des Buches durch trberweisung typischer 
Materialproben, Bruchstiicke usw. an die Sammlung der Material­
priifungsanstalt an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 
fordern helfen wiirden. 

Darmstadt, im Juli 1912. 
Dr.-lng. E. PreuJ.\. 

V orwort zur zweiten Auflage. 
In dem Vorworte zur 1. Auflage hatte der Verfasser sein Buch 

als einen ersten Versuch bezeichnet. Wie dieser aufgenommen 
wurde, beweist am besten die Tatsache, daB es in verhaltnis­
maBig kurzer Zeit vergriffen war. Leider war es dem Verfasser 
nicht mehr vergonnt, selbst eine Neuauflage erledigen zu konnen. 
Mit Kriegsausbruch zu den Fahnen geeilt, fand Dr. ing. PreuB 
am 28. August 1914 den Heldentod bei Beaumont an der Spitze 
seines Zuges des Res.-Inf.-Reg. 116. 

In dem Neudruck, welchen die Verlagsbuchhandlung sich 
wahrend der Kriegszeit (1917) herauszugeben entschlieBen muBte, 
hat sie ihm einen warm empfundenen Nachruf gewidmet, der 
hier unverandert wiedergegeben sei: 

"Durch den Tod des Dr. ing. PreuB hat die Materialpriifung 
einen hervorragenden Mitarbeiter verloren. Seine samtlichen 
Arbeiten auf diesem Gebiete zeigen einen zielbewuBten Forscher, 
der mit groBem Geschick und echt deutscher Griindlichkeit 
schwierige Fragen zu lOsen verstand und anschaulich darzustellen 
wuBte, so daB seine Bedeutung weit iiber die deutschen Grenzen 
hinaus Anerkennung fand. 
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So vortrefflich er als Forscher war, so vortrefflich war er auch 
als Mensch bekannt: von lauterem uneigenniitzigem Charakter, 
stets in selbstlosester Weise bemiiht, die von ihm vertretene 
Wissenschaft zu stiitzen und zu fordern. Ehre seinem Andenken. " 

Als die Unterzeichneten die Aufgabe der Herausgabe einer 
neuen Auflage iibernahmen, stand ihnen von vornherein fest, 
daB im wesentlichen nichts an der urspriinglichen Anlage ge­
andert werden diirfe. Nur ein Kapitel verdiente nach ihrer 
Ansicht einen weiteren Ausbau, das iiber das System Eisen­
Kohlenstoff, welches ja die Grundlage zum Verstandnis der 
ganzen mikroskopischen Priifungen gibt. iller ist das Zustands­
diagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf Grund geeig­
neter Analogiebeispiele so kurz wie irgend moglich entwickelt, 
um den in der Praxis stehenden 1ngenieur mit diesem wicbtigen 
Teil der Metallographie, soweit es fUr seine Zwecke notwendig 
erschien, bekannt zu machen 1). Bei der Bedeutung, welches 
jenes ZustandSdiagramm fiir die Verarbeitung des Eisens hat 
- es sei vor allem an die Harterei erinnert, welche ohne das­
selbe eigentlich gar nicht auszukommen vermag, wenn sie nicht 
sich ausschlieBlich auf reine Erfahrungen verlassen will - schien 
es wiinschenswert, es auf einer besonderen Tafel am Schlusse 
des Buches zu bringen, so daB es jederzeit leicht zu finden ist, 
und auch sonst bequem zu Rate gezogen werden kann. 

Die starkere Hervorhebung des Zustandsdiagramms erlaubte 
eine straffere organische Gliederung des Textes, wodurch sich 
zahlreiche Umstellungen nicht vermeiden lieBen. Wir hoffen 
aber, daB diese die Benutzung des Buches gerade in dem prak­
tischen Betriebe erleichtern werden. 

1m iibrigen sind die Ergebnisse der seit dem Erscheinen der 
erst en Au£lage veroffentlichten Literatur moglichst vollstandig, 
Iloweit sie fiir den Rahmen des Buches in Frage kamen, beriick­
sichtigt und auch aus dieser eine Reihe von kennzeichnenden 
Aufnahmen iibernommen. Es ist uns eine angenehme Pflicht, 
allen denen, welche uns bereitwilligst durch Vberlassung von 
Abbildungen unterstiitzt haben, auch an dieser Stelle unseren 
Dank auszudriicken. 

1) Als Grundlage diente dazu ein in der Zeitschr. d. D. Ges. f. Mech. 
u. Optik 1920 erschienener Aufsatz des einen von uns "Die praktische 
Anwendung der Metal10graphie des Eisens". 
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Die iibrigen neuen Abbildungen stammen aus den metallo­
graphischen Laboratorien der optischen Anstalt C. P. Goerz A.G. 
Berlin-Friedenau und der F. Werner A.G. Berlin-Marienfelde., 

Um trotzdem den Umfang nicht zu sehr anschwellen zu lassen, 
muBten minder wichtige oder nur in losem Zusammenhange mit 
dem eigentlichen Thema stehenden Teile fortgelassen werden. 
Dies betrifft vor allem die heiden Kapitel des Anhanges: "Der 
EinfluB dauernd wechselnder Beanspruchungen auf Eisen" und 
"Kupfer, Kupferlegierungen, WeiBmetall". Dafiir wurde hier auf 
einige Untersuchungsmethoden, wenn auch nur kurz, verwiesen, 
welche zur Erganzung der metallographischen Priifung heran­
gezogen werden miissen. 

So wollen wir hoffen, daB auch in der neuen Auflage sich 
der Wunsch des Verfassers erfiillt, daB die Metallographie dem 
Betriebsingenieur eine niitzliche Gehilfin in der Materialerkenntnis 
und -priifung wird. . 

Berlin-Friedenau-Steglitz, Dezember 1920. 

Berndt. Cochins. 

Vorwort Zllr dritten Auflage. 
Auch bei der vorliegenden Neubearbeitung war es das Be­

streben der Herausgeber, den Charakter der Arbeit von E. PreuB 
moglichst zu erhalten. U m den Inhalt den neuzeitlichen An­
forderungen moglichst anzupassen, wurden deshalb nur einige 
Kiirzungen, aber viele Einfiigungen gemacht und insbesondere 
die Zahl der lehrreichen Abbildungen wesentlich vermehrt. Den 
seinerzeit von E. PreuB geauBerten Wunsch um Zuwendung 
von besonders lehrreichen Stiicken aus der Praxis mochte der 
letztgenamlte der Herausgeber wiederholen, denn solche Stiicke 
sind nur schwer zu erhalten, aber im Unterricht in der Metall­
kunde sehr gut zu verwenden. Der Praktiker freut sich daran 
einige Zeit, dann geraten die Stiicke in Vergessenheit und gehen 
endgiiltig verloren, obwohl sie ein unersetzlich wertvolles An­
schauungsmaterial darstellen wiirden. 

Dresden-Miinchen, imJuli 1927. 

Berndt. v. Schwarz. 
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A. Makroskopische Prnfnngen. 

I. Schleifen und Xtzen der Proben. 
Das technisch verwendete Eisen ist kein reines Metall, sondern 

setzt sich aus mehreren Legierungsbestandteilen zusammen. Die 
Priifung seines Aufbaues· kann gelegentlich mit bloBem Auge 
oder unter Benutzung einer Lupe erfolgen; zur Erkennung seines 
Feingefiiges muB man dagegen starkere VergroBerungen an­
wenden, also das Mikroskop zu Hilfe nehmen. Die Untersuchung 
bei ganz schwacher VergroBerung wird, im Gegensatz zu der mikro­
skopischen Prufung, als makroskopische bezeichnet. Wahrend 
die Schlifflachen fur die mikroskopische Betrachtung sehr sorg­
faltig hergestellt werden mussen, genugt fur die makroskopische 
Beobachtung einfaches Dberfeilen und im allgemeinen kurzes 
Schleifen der zu untersuchenden Flachen, das keinen besonderen 
Zeitaufwand erfordert. NaturgemaB wird auch hierbei das 
Gefiige der Proben nach dem Atzen um so besser hervortreten, 
je vollkommener die betreffende Flache bearbeitet wurde. 

Wenn irgendein Metallstuck untersucht werden solI, muB man 
sich vor allem damber Klarheit zu verschaffen suchen, wie es 
hergestellt worden ist oder hergestellt worden sein kann. Ebenso 
wichtig ist es zu ergmnden, in welcher Weise das Werkstuck 
verwendet worden ist und welcher Art die moglichen Beanspru­
chungen waren. Von Interesse ist es auch oft zu erfahren, ob 
und wie der Bauteil im Betriebe versagt hat, damit man bei der 
Untersuchung auf die betreffenden Stellen besondere Rucksicht 
nimmt. Danach hat sich auch die Probeentnahme zu richten, 
sowohl fiir die Herstellung der metallographischen Schliffe als 
auch fur die chemische Analyse (s. S. 28), welche in Verbindung 
mit der metallographischen Untersuchung das gibt, was man 

Preu13-Berndt-v. SChwarz, PriifuDg-, 3. Auf!. 1 
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uber die Werkstoffsbesehaffenheit erfahren muB. Wie man spater 
sehen wird, zeigt die makroskopisehe Untersuehung in einfaehster 
Weise UngleiehmaBigkeiten des Werkstoffes und vermag dadureh 
anzugeben, an welehen Stellen die Proben ehemiseh untersueht 
werden mussen, um zahlenmaBig solehe oft wiehtige Verun­
reinigungen oder Seigerungen in Werkstoffen belegen zu konnen. 

Die entspreehende Wahl der Sehnittriehtung ist bei der 
metallographisehen Untersuehung Voraussetzung, damit man 
sieher und auf d~m einfaehsten Wege die gewiinsehten Aufsehlusse 
uber den zu untersuchenden metallischen Werkstoff erhalt. Meist 
wird man mit einem Quersehnitt und einem oder mehreren Langs­
schnitten auskommen, sofern es sieh um einen einfacher ge­
stalteten Gegenstand handelt, der gewalzt, gezogen oder aus­
gesehmiedet wurde. Bei GuBstucken kommt eS ganz auf deren 
Form und dann noch auf den Zweek an, zu dem die metallo­
graphisehe Untersuchung ausgefiihrt werden solI. Liegt z. B. ein 
Sehmelzkuehen oder eine in einem Tiegel erstarrte Metallsehmelze 
zur Untersuehung vor, dann wird man zweckmaBig den Sehnitt 
so legen, daB man uber aIle moglichen vorhandenen Zonen Auf­
klarung erhalt, denn hier interessieren neben Seigerungen und 
Lunkerhohlraumen gegebenenfalls noch Entmischungen naeh dem 
spezifischen Gewieht. 

Sofern sieh die Werkstoffe mit einer Metallsage bearbeiten 
lassen, schneidet man die Probestueke damit ab, beachte aber, 
daB sie nieht zu dick werden (etwa 1 em dicke Platten sind am 
geeignetsten) und berncksiehtige dabei, daB sie sich beim Schneiden 
ja nicht erhitzen. Dasselbe gilt auch beim folgenden Schleifen, 
wobei man die Stiicke, die nur leicht handwarm werden dUrfen, 
oftmals in Wasser abkiihlen muB. Von sehr harten Werkstoffen 
kann man mit einer Diamantsage, einer dunnen Schleifscheibe 
- Karborundumscheiben mit Gummibindung sind oft sehr vor­
teilhaft - oder auch mit einer gewohnlichen Kaltsage, auf deren 
Sageblatt man standig eine Paste von Karborundumpulver mit 
61 auftragt, Teile abtrennen. Von sehr harten und dabei sproden 
Werkstoffen vermag man haufig mit dem Handhammer Teile 
abzuschlagen, besonders wenn man vorher entsprechende Ein­
kerbungen angebracht hat. Die Augen sind wegen abspringender 
Splitter dabei zu schiitzen, ferner muB man durch Hadern und 
Holzbretter auch verhiiten, daB abgeschlagene Teile Schaden 
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anrichten konnen (solche harte Stoffe konnen natiirlich nicht 
gefeilt, sondern miissen auf einer Schleifscheibe geschliffen werden; 
der Feinschliff erfolgt dann wie bei den weicheren Stoffen auf 
Schmirgelpa pier). 

Die Herstellung der Schlifflachen der Eisenproben geschieht 
in folgender Weise: sie werden zunachst moglichst eben ge£eilt 
oder gehobelt, danach vielleicht noch mit einer flachen Feile 
geschlichtet und zuletzt mit Schmirgelpapier von immer feinerer 
Kornung bearbeitet. Es geniigt, mit der Kornung Nr.l bis 2 
anzufangen und dann noch etwa die N ummern 0 und 000 zu 
verwenden. Dabei erfolgt das Schleifen mit der nachst feineren 
Sorte stets senkrecht - oder in einer etwas veranderten Richtung, 
wenn es sich um langgestreckte und dabei schmale Schlifflachen 
handelt - zum vorhergehenden, und zwar so lange, bis die von 
diesem herriihrenden Schleifrisse nicht mehr zu erkennen sind. 
Das ist notwendig, weil sonst haufig die Erkennung der Gefiige­
anordnung durch die daneben verlaufenden Risse erschwert wird 
und diese auch zu Trugschliissen in der Deutung des Bildes 
fiihren kOnnen. Das Schleifen kann auf einer mit Schmirgel­
papier beklebten Holz- oder Metallscheibe erfolgen. 

Man schleift aber auch nach einiger Ubung sehr rasch auf 
gewohnlichen Schmirgel- oder Karborundumpapieren (letztere sind 
bei sehr harten Legierungen von groBem Vorteil), die einfach auf 
einer eisernen Richtplatte aufgelegt werden. Man darf nie zwei 
Schmirgelpapiere iibereinander gelegt zum Schleifen verwenden, 
weil sonst die Ecken und Kanten der Schliffe starker angegriffen 
werden und der Schliff nie eben zu bekommen ist. Je besser und 
mit je feineren Schmirgelpapiersorten die Flache geschliffen ist, 
um so schoner tritt naturgemaB nach der Atzung das Gefiige 
hervor. 

Nach dem Schleifen ist auf der Schlifflache ha.ufig wenig 
oder gar nichts zu sehen, sie scheint im allgemeinen vollkommen 
gleichformig. Das GefUge tritt erst durch das Atzen, d. h. die 
Behandlung mit geeigneten Chemikalien hervor, welche die 
einzelnen Bestandteile verschieden stark angreifen bzw. anfarben, 
so daB sie sich dann durch ihr verschiedenes Reflexionsvermogen, 
bzw. Farbung, voneinander abheben. Das beste Atzmittel fUr die 
makroskopischen Untersuchungen und besonders zum Nachweis 
von Seigerungen bei kohlenstoffarmem Eisen ist die von Heyn 

1* 
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vorgeschlagene Kupferammoniumchloridlosung (1 Gewichtsteil 
Kupferammoniumchloridin 12 Gewichtsteilen Wasser), die unbe­
grenzt lange haltbar ist. 

Das Atzen geschieht in folgender Weise: man flint eine 
Porzellanschale 1) von einerdem Umfange der Probe entsprechenden 
GroBe mit der Losung und legt sie dann, direkt yom letzten 
Schliff auf dem Schmirgelpapier kommend und ohne die Schliff­
flache mit den Fingern zu beruhren, mit der geschliffenen 
Seite nach oben in das GefaB, das so weit gefiillt sein muB, daB 
diese noch reichlich mit der Losung bedeckt ist. Um eine Ent­
mischung der Losung an der Schlifflache und eine dadurch 
eintretende schlechte Wirkung des Atzmittels zu verhiiten, be­
wegt man zweckmaBig das GefaB wahrend des Atzvorganges 
etwas hin und her. Unmittelbar nach dem Einbringen der Probe 
in die Kupferammoniumchloridlosung iiberzieht sich die Schliff­
flache mit einem Kupferniederschlag, well das Eisen des Schliffes 
und das Kupfer der Losung ihre Rollen austauschen. 

Sollte die Schlif£lache doch beruhrt worden sein oder sonst 
Fettspuren aufweisen, so kann sie mit Schlemmkreide und einem 
Papierbauschen aus FlieBpapier gereinigt werden, was einem 
Abwaschen mit Benzin vorzuziehen ist. 

Der Schliff verbleibt genau 60 Sekunden in der Losung; 
danach wird er sofort in flieBendes Wasser (Wasserleitung) 
gehalten und dabei mit einem angenaBten Wattebausch der 
Kupferniederschlag durch kraftiges Reiben entfernt. Haftet der 
Kupferbelag sehr fest, so bemuhe man sich nicht weiter ihn 
abzuwischen, wei! man dadurch den Schliff leicht verkratzt, 
sondern man lege ihn einige Zeit in eine ammoniakalische Kupfer­
ammoniumchloridlOsung, wodurch das Kupfer abgelOst wird. Man 
erhalt diese Losung durch Zugabe von Salmiakgeist zur gewohn­
lichen Kupferammoniumchloridlosung bis sich der zuerst ent­
stehende Niederschlag wieder gelost hat. Bei legiertem FluB­
stahl und auch solchem mit hoherem Kohlenstoffgehalt erhalt 
man mit 4%iger alkoholischer Salpetersaure sehr deutlich geatzte 
Schliffe, auch flir makroskopische Betrachtung. 

Handelt es sich um groBere sperrige Stucke, z. B. Querschnitte 
von groBen Tragern u. a., fur die man kein genugend groBes GefaB 

1) Sehr zweckmaBig sind die Porzellanreibschalen. 
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zur Verfiigung hat, und fiir die zu viel Atzfliissigkeit benotigt 
werden wiirde, so bestreicht man die Schlifflache, anstatt sie in die 
Atzfliissigkeit zu bringen, mit einem Wattebausch, der moglichst 
stark mit Kupferammoniumchloridlosung getrankt ist, etwa 
1-11/2 Minuten lang und entfernt dann den sich bildenden 
Kupferniederschlag in der zuvor beschriebenen Weise. Will man 
nur einzelne Stellen atzen, so umgibt man sie mit einem Plastilin­
rand und stellt sich damit gewissermaBen ein GefaB von der 
gewiinschten GroBe her. Auch eine Zerteilung der Schliffe schon 
vor dem Schleifen ist oft angebracht, weil dadurch die Arbeit 
sehr erleichtert werden kann. . 

Nach dem vollstandigen Abreiben des Kupferniederschlages 
spiilt man die Probe nochmals kraftig in Wasser ab, trocknet 
sie danach moglichst vollkommen mit einem weichen Leinen­
lappen (Handtuch) und tupft sie darauf mit einem mit Alkohol 
getrankten Wattebausch wiederholt ab, um die letzten Reste der 
Atzfliissigkeit zu entfernen und ein spateres Rosten zu verhindern; 
hiernach wird die Probe nochmals sorgfaltig getrocknet. Das 
durch die Atzung hervorgetretene GefUgebild der Schlifflache 
halt sich jahrelang, wenn man die Proben in trockenen ge­
schlossenen Raumen aufbewahrt. Noch besser bleibt es be­
stehen, wenn man zur Aufbewahrung einen mit kalziniertem 
Chlorkalzium und Natronkalk gefiillten Exsikkator oder ein 
anderes, teilweise hiermit gefiilltes, luftdicht abgeschlossenes GefaB 
benutzt. 

Durch das Kupferammoniumchlorid werden namentlich auch 
die phosphorhaltigen Stellen tief dunkel (bei groBem Phosphor­
gehalt bronzeahnlich) gefarbt. Die Atzung liefert indessen nur 
gute Ergebnisse bei Eisenlegierungen mit einem Kohlenstoffgehalt 
bis zu 0,3% und laBt sich allenfalls noch bis zu einem solchen von 
0,7% verwenden. Bei hoherem Kohlenstoffgehalt ist aber der 
Kupferniederschlag nicht mehr zu entfernen, so daB man das 
Gefiige nicht zu erkennen vermag. Hier verwendet man, um 
Seigerungen sichtbar zu machen, die von Oberhoffer an­
gegebene Atzfliissigkeit, eine Losung von 1 g Kupferchlorid, 
1/2 g Zinnchloriir, 30 g Eisenchlorid und 50 ccm konz. Salzsaure 
in einer Mischung von je 1/2 Liter Wasser und Alkohol, welche 
fUr Stahl bis zu 0,9% Kohlenstoff geeignet ist. 1m Gegensatz 
zu der Kupferammoniumchloridlosung farbt diese gerade die 
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phosphorhaltigen Stellen weniger stark, so daB sie bei senkrechter 
Beleuchtung hell (bei schiefer indessen auch wieder dunkel 1» 
erscheinen (vgl. die Fig. 12a mit 12b). Die Atzung erfolgt im 
ubrigen genau wie vorher. 

Wahrend diese beiden Methoden besonders geeignet sind, urn 
die Verteilung des Phosphors im Eisen und Stahl zu erkennen, 
kann man die Anreicherung von Schwefel durch ein einfaches, 
von R. Baumann angegebenes Verfahren, die "Schwefel­
a bdruckpro be" ermitteln. 

Sie besteht dar~, daB man ein Stuck Bromsilberpapier etwa 
30 Sekunden lang in 5-1O%ige Schwefelsaure einlegt, abtropfen 
laBt und dann etwa eine Minute lang auf die Schlifflache druckt; 
darnach wird in der ublichen Weise fixiert, ausgewaschen und 
getrocknet. Die schwefelreichen Stellen zeigen sich durch Braun­
farbung an, wahrend phosphorreiche Stellen sich dabei nur gelb­
lich farben. Namentlich fUr die schnelle Priifung der in das Lager 
kommenden Lieferungen auf GleichmaBigkeit des Gefuges ist die 
Baumannsche Schwefelabdruckprobe sehr geeignet, da sie an 
den glatten (oder leicht befeilten) Stangenenden bequem aus­
gefUhrt werden kann. Man erhalt so eine Art "Naturdruck", der 
selbst bei verarbeitetem Werkstoff noch eine Kontrolle gestattet. 
Durch den Angriff der Schwefelsaure wird die Schliffoberflache 
von Sulfiden nahezu befreit. Der zweite Schwefelabdruck wird 
deshalb in der Farbung viel schwacher und zeigt nur mehr die 
schwefelreichsten Stellen an. Will man zwei Schwefelabdriicke 
anfertigen, so muB zwischendurch der Schliff kraftig auf Schmirgel­
papier abgeschliffen werden. Dasselbe gilt, wenn man den Schliff 
spater makroskopisch oder mikroskopisch atzen will. 

II. Schwei6eisen. 
Das aus dem Hochofen abgestochene Roheisen enthii1t 

neben anderen (erwiinschten oder schadlichen) Elementen wie 
Silizium, Phosphor und Schwefel, stets einegroBere Menge von 

1) Von den iibrigen Bestandteilen des Eisens sind auc!J. Mangan (aber 
nur bei Gegenwart grollerer Mengen) und Silizium durch dieses AtzmitteJ 
nachzuweisen, wobei Mangan sich in bezug auf die Farbung ahnlich wie 
Phosphor, Silizium dagegen umgekehrt verhiilt (A. Fry, Stahl und Eisen, 
40, 622. 1910). 
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Kohlenstoff (3% und mehr) , welche es sprode und zu Form­
anderungen ungeeignet machen. Es muB deshalb gefrischt, d . h . 
sein Kohlenstoffgehalt durch Oxydation verringert werden. Dies 
geschah frillier ausschlieBlich im Puddelofen, bei welchem aber 
die Temperatur nicht so weit gesteigert werden kann, daB das 
Eisen bis zur vollendeten Frischung fliissig bleibt. Die im teigigen 
Zustande gewonnenen Luppen haben nun bei ihrer Herstellung 
keine Gelegenheit, sich in allen ihren Teilen vollkommen zu 
durchmischen; £erner werden wahrend des Prozesses immer 
einzelne Luppen mehr oder 
weniger vor dem frischenden 
EinfluB des Sauerstoffes ge­
schiitzt bleiben und desha.lb 
einen verschiedenen Kohlen­
stoHgehalt aufweisen. Da 
nun das SchweiBeisen meist 
aus einer groBeren Zahl von 
Luppen zusammengeschweiBt 
wird, so werden nach dem 
Atzen zwischen den einzelnen 
Stellen des Gefiiges Unter­
schiede in der Farbung auf­
treten, da die an Kohlenstoff 
reicheren Schichten ein dunk­
leres, die daran armeren ein 
helleres Aussehen aufweisen. 
Man kann so die einzelnen 

Fig. 1. SchweiBeisen, Wagenachse im 
Querschnitt, makroskopisch geatzt 

(zeigt geflammtes Gefiige). 

Teile erkennen, aus denen der Werkstoff zusammengeschweiBt 
worden ist. Das etwaige Auftreten unverschweiBter Stellen (Risse) 
laBt auBerdem sehen, ob das ZusammenschweiBen an allen 
Stellen gut gelungen ist oder nicht. 

Auch die beim Frischen durch Oxydation der Beimengungen 
(und des Eisens) sich bildende Schlacke, welche durch das 
VerschweiBen der Luppen nie ganz zu entfernen ist, tragt 
dazu bei, Farbunterschiede im Gefiigebild hervorzurufen; sie 
erscheint nach der Atzung besonders dunkel gefarbt. Die parallel 
angeordneten Schlackenteile sind das besondere Kennzeichen des 
SchweiBeisens (als negatives kame dazu noch das Fehlen von 
Seigerungen; siehe Abschnitt III). Man erkennt jene besonders 
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gut an den groBeren dunkel gefiirbten Stellen bei c und d der 
Fig. 1, welche den Querschnitt durch eine wiihrend der Fahrt 
gebrochene Achse eines Feuerloschwagens darstellt. Die Schlacken· 
einschliisse verringern naturgemiiB die Tragfiihigkeit der Quer­
schnitte sehr und setzen die Festigkeit der Wagenachse, ins­
besondere gegeniiber StoBen, welche eine schnelle Fahrt auf dem 
Pflaster mit sich bringt, wesentlich herab. An den Grenzen 
dieser Fremdkorper konnen Spannungen entstehen, welche die 
fiir den ganzen Querschnitt berechneten urn ein Mehrfaches 
iibertreffen (andererseits besitzt aber die Faserauspriigung des 
SchweiBeisens gewisse Vorteile; so ist es vor allem ziemlich 
unempfindlich gegen Kerben, da etwaige Anrisse durch die 
Schlackenteile abgelenkt werden). Der Bruch der Wagenachse 
wird daher - abgesehen von etwaigen anderen, z. B. konstruk­
tiven Fehlern, die ebenfalls zum Bruche beigetragen haben 

Fig. 2. Schwei13eisen, Flachstab im Querschnitt, makroskopisch geatzt 
(mit geflammtem Gefiige). 

konnen - wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch zum sehr 
groBen Teile, auf den iiberaus schlechten Werkstoff zuriick­
zufiihren sein. 

Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch einen Flacheisenstab aus 
einem minderwertigen Werkstoff, der aus FluB stahl- und SchweiB­
eisenabfiillen hergestellt ist (es handelt sich also bei diesem nicht 
urn SchweiBeisen im gewohnlichen Sinne des Wortes). Die auBeren 
Lagen des Querschnittes sind SchweiBeisen, die inneren, helleren 
Lagen FluBstahl. Entsprechend der durch das Querschnitts­
gefiige erkennbaren Zusammensetzung erwies sich der Stab beim 
Schmieden als rotbriichig. Infolge der Schlackeneinschliisse sind 
auch SchweiBeisenbleche sehr empfindlich gegen starke Erhitzung 
und geg"en weitgehende Formanderung im gliihenden Zustande, 
so daB sie z. B. zu Bordelblechen vollig ungeeignet sind 1). Reute 
wird nur noch wenig SchweiBeisen nach dem Puddelverfahren 

1) R. Baumann: Zeitschr. d. Ver. dtsch. lng. 62, 637. 1918. 
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gewonnen, das meiste durch VerschweiBen von allen moglichen 
Eisenabfallen und Altmaterial hergestellt, worunter hauptsach­
lich viel FluBstahl vorhanden ist. Dieser bedingt hohen Schwefel­
gehalt; auf manchen Querschnitten erkennt man nach der makro­
skopischen Atzung noch solche Einlagerungen von FluBstahl, wie 
Trager oder Schienenabschnitte. Sehr unangenehm sind Ein­
schliisse von alten Feilen oder MeiBeln in solchem Schmiedeeisen. 

Durch die Farbunterschiede des Gefiiges ist es auch moglich, 
die Formanderungen zu erkennen, welche das SchweiBeisen 

------ 35--------
Fig. 3. SchweiBeisen, Rundstab im 
Querschnitt, makroskopischgeatzt. 

Fig. 4. Kranhakenspitze aus SchweiBeisen 
im Querschnitt, makroskopisch~geatzt. 

wahrend seiner Bearbeitung durchzumachen hatte. So kann man 
z. B. an dem in Fig. 3 dargestellten Querschnitt durch einen 
Rundstab nicht nur sehr gut die verschiedenen Lagen, aus denen 
der Werkstoff zusammengeschweiBt wurde, sondern auch wahr­
nehmen, in welcher Weise sich die einzelnen Schichten bei dem 
Auswalzen des Rundstabes aus dem urspriinglich etwa quadrati­
schen Querschnitt des SchweiBpaketes gelagert haben. Die dunkle 
Stelle bei b ist ein groBer SchlackeneinschluB. Fig. 4 zeigt einen 
Querschnitt durch die Spitze eines schweiBeisernen Kranhakens 
fUr 5 t Nutzlast. Man sieht deutlich, in welcher Weise sich der 
Werkstoff durch das Schmieden verschoben und danach endgiiltig 
gelagert hat. Bei a erkennt man, daB das Eisen an jener Stelle 
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schlecht verschweiBt war und infolgedessen eine nicht zusammen­
hangende Stelle vorhanden ist. 

Noch deutlicher treten die durch das Walzen verursachten 
Werkstoffverschiebungen an den durch die verschiedene Farb­
tonung sich voneinander abhebenden Lagen in Fig. 5 auf, dem 
Querschnitt durch eine Eisenbahnschiene aus SchweiBeisen. In 
ihrem Kopf hat sich bei e infolge der schlechten VerschweiBung 
ein starker RiB ausgebildet, der bei noch weiterer Benutzung 

Fig. 5. Querschnitt einer Eisenbahn­
schiene aus SchweiBeisen, makro­

skopisch geatzt mit RiB bei e. 

Fig. 6. SchweiJ3stahlquerschnitt, 
makroskopisch geatzt. 

der Schiene leicht zu erheblichen Betriebsunfallen hatte fUhren 
kOnnen. 

Fig. 6 stellt den Querschnitt durch einen Vierkantstab aus 
SchweiBstahl (Garbstahl), einem Puddelerzeugnis mit hohem 
Kohlenstoffgehalt, dar. Es zeigt sich auch hier wieder das dem 
SchweiBeisen eigentiimliche flammige Gefiige, das bekanntlich 
vielfach zur Verzierung von Waffen aus SchweiBstahl durch 
A.tzung benutzt wurde (Damaszener- und Toledanerklingen), doch 
handelt es sich hier in den nach dem A.tzen hell gebliebenen Stellen 
urn Zementiteinschliisse im Gegensatz zu den hellen Stellen des 
gewohnlichen SchweiBeisens, die aus Ferrit (reinem Eisen, siehe 
spater) gebildet werden. 
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III. FluUstahl. 
1m Gegensatz zu dem im teigigen Zustande gewonnenen 

SchweiBeisen erfolgt die Erzeugung des FluBstahles im fliissigen 
Zustande in der Bessemer- und Thomasbirne, im Siemens-Martin­
oder im Elektroofen 1). Hierbei sind aIle Legierungen bzw. Ver­
unreinigungen des Eisens annahernd gleichmaBig in der ganzen 
Schmelze verteilt. In diesem Zu-
stande wird das Eisen in eiserne 
Kokillen von meist rechteckigem 
Querschnitt gegossen; es kuhlt sich 
dabei an den Seitenwanden und am 
Boden der Kokille am schnellsten 
ab und erstarrt daher hier zuerst, 
wahrend es in der Mittelachse der 
Kokille, bzw. des Blockes am langsten 
flussig bleibt. Da nun das Eisen 
sich beim Erstarren zusammenzieht 
(schwindet), so bilden sich im Innern 
groBere und kleinere Hohlraume 
(Lunker und Poren), wenn nicht 
der Kopf lange genug flussig bleibt, 
damit von hier aus Metall nach­
gesaugt werden kann; sie treten bei 
jedem aus dem flussigen Zustande 
erstarrten Eisen auf. So sieht man 
in dem Langsschnitt (Fig. 7 links) 
eines stehend gegossenen Blockes 

.,:. 
r •• 

I.· ...... 

a b 

Fig. 7. Querschnitte von FluB­
stahlblocken. (Nach Heyn 
und Bauer.) a nur gegossen 
mit groBem Lunker, b nach 

dem Harmetverfahren 
verdichtet. 

aus FluB stahl deutlich die trichterfOrmige Einsaugung am Kopf 
und darunter mehrere groBere und kleinere Lunker, sowie auch 
noch tiefer eine Anzahl feinerer Poren. Beide lassen sich durch 
das Harmetverfahren vermeiden, bei welchem der ganze Block 
vor der endgiiltigen Erstarrung in der Achsenrichtung zusammen­
gepreBt wird. Auch durch langeres kraftiges Riitteln der Schmelze 
in einem Vorherd, in der GieBpfanne oder in der Blockform 

1) Vgl. die Normen: Eisen und Stahl, Berlin und Diisseldorf 1924. 
Danach wird jede schmiedbare, aus dem SchmelzfluB gewonnene Eisen­
kohlenstofflegierung "Stahl" genannt und die alte Bezeichnung "FluB­
eisen" nicht mehr verwendet. 
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kann die Lunkerbildung und Seigerung vermindert werden, ein 
Verfahren, das neuestens angewendet wird 1). Andernfalls muB 
man den oberen Teil (den verlorenen Kopf) abschneiden. Geschieht 
dies nicht, so werden die Hohlraume bei dem spateren Auswalzen 
des Blockes zusammengedriickt und flachgewalzt , und zwar 
haufig, ohne daB ein ZusammenschweiBen des Werkstoffes an 
diesen Stellen eintritt. Da namlich die Lunker vielfach nUr durch 
eine diinne, von Rissen und Poren durchsetzte Schicht von der 
umgebenden Luft getrennt sind, so wird diese wahrend der bei der 
Abkiihlung weitergehenden Volumenverminderung eingesaugt und 
oxydiert ihre Oberflache ; die so gebildete Zunderschicht ver­
hindert dann die ZusammenschweiBung. Auf diese Weise erhalt 
das ausgewalzte Eisen unganze Stellen, bei Tragern " SchweiB-

16 
I 
I 
I 
L 

Fig. 8. "Doppeltes" FluBstahlblech im Langsschnitt, makroskopisch geatzt. 

nahte", bei Blechen "Doppelungen" genannt, die unter Um­
standen den Bauteilen gefahrlich werden konnen. In Fig. 8 
beobachtet man eine derartige Doppelung in einem Kesselblech 
von 16 mm Dicke. 

1m Gegensatz zu diesen Lunkern sind die Gas blasen in der 
Regel ungefahrlich; sie entstehen dadurch, daB sich in dem 
fliissigen Eisen groBere Mengen von Gasen (hauptsachlich Kohlen· 
oxyd, Wasserstoff und Stickstoff) lOsen 2), die bei der Erstarrung 
wieder abgegeben werden, und zwar besonders zwischen den 
von der zuerst erstarrten AuBenhaut nach dem Innern hin 
wachsenden Kristallen; sie sind deshalb haufig parallel zu den 
Wanden angeordnet (siehe Fig. 9). Wegen des trberschusses an 

1) V gl. auch Stahl und Eisen 1926. S. 1705. Sehr empfehlenswerl ist 
es, iiber "BlOcke und Kokillen" die von F. Ra patz (Berlin: Julius Springer 
1926) erschienene deutsche Ubersetzung des von A. W. und H . Brearley 
verfaBten Werkes zu studieren, das viele Anregungen bietet und geeignet 
ist, das Verstandnis der so wichtigen Erstarrungsvorgange zu vermitteln. 

2) Nach Goerens und Paquet 0,01 bis 0,2 Gewichtsprozente. 
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reduzierenden Gasen bleibt die Wandung der Gasblasen blank, 
so daB sie beim Auswalzen miteinander verschweiBen; stehen 
sie dagegen auch mit der AuBenluft in Verbindung, wie der groBere 
Teil derRandblasen in Fig. 9, so oxydieren sie gleichfalls und 
ziehen sich bei dem Walz- oder ZiehprozeB als langgestreckte 
abgerissene Linien , wie in Fig. 10, durch das ganze Stuck 
hindurch. Lunker, Gasblasen, Doppelungen und Walzrisse erkennt 

1 ~ .. .. .... ... .... .. ···· 15 9,·· .. . . . . . . -7 : 

Fig. 9*1). Querschnitt durch einen GuBblock mit Gasblasen. 

man schon an der roh bearbeiteten FIache, ohne daB eine Atzung 
notwendig ist. 

Da die an Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel reicheren Be­
standteile (innerhalb der be.im FluBstahl vorkommenden Grenzen) 
einen niedrigeren Schmelzpunkt besitzen als die daran armeren 
(siehe Ab;3chnitt B. III), so werden sie sich bei der allmahlichen 
Erstarrung der Blocke nach den am langsten fliissig bleibenden 
Stellen, also nach der Mittelachse und in die Nahe des Kopfes 
hinziehen. Dadurch tritt eine Entmischung em, die man als 
" Seigerung" bezeichnet. Die genannten Elemente , bzw. ihre 
chemischen Verbindungen mit dem Eisen, sind daher in den 

1) Die mit einem Stern versehenen Figuren sind nicht Originalauf­
nahmen des Verfassers bzw. der Bearbeiter; siehe den "Figuren-Nachweis" 
am SchluB des Buches. . 
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meisten Fallen nich t mehr gleichma3ig im erstarrten Stahl verteilt, 
sondern in der Mittelachse des Blockes (Kernzone) , und zwar 
besonders in der Kopfnahe, in hoherem MaBe vorhanden als 
in den Seitenflachen (Randzonen), wie man 
an dem geatzten Langsschnitt eines Blockes 
in Fig. 11 sieht. 

Zur Erkennung des Grades und des 
Umfanges der Phosphorseigerungen ist nun 

<c-.. . ....... 12,5· .... .... --;.. 

Fig . 10*. Langsschnitt durch einen 
gewalzten FluBstahlblock mit lang­
gewalzten Gasblasen, makroskopisch 

geatzt. 

Fig. 11*. Langs­
schnitt durch 

einen FluBstahi­
block mit Seige­

rung, makro-
skopisch geatzt. 

die Atzung mit Kupferammoniumchlorid, bzw. bei Kohlenstoff­
gehalten von mehr als 0,3-0,5% mit dem Atzmittel von Ober­
hoff e r, wie in der Einleitung auseinandergesetzt, sehr geeignet. 
Da aber die Phosphor- und Schwefelanreicherungen parallel 
zueinander verlaufen, kann man tiber die GleichmaBigkeit des 
Werkstoffs ebensogut einen Dberblick mit dem Baumannschen 
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Schwefelabdruckverfahren erhalten. Dieses zieht man wegen seiner 
leichten AusfUhrbarkeit und wegen der ger:ingen Vorbereitungen, 
welche die Proben erfordern, in der Praxis der makroskopischen 
Atzung vor. Die Ausseigerung des Phosphors und Schwefels, 
von denen jener als Eisenphosphid, letzterer in der Form von 
Schwefeleisen oder Schwefelmangan im Stahl auf tritt, ist besonders 
unangenehm und gefahrlich, da beide den Stahl bekanntlich 
sprode und briichig machen, und zwar Phosphor kaltbriichig 

~ .... .. .. . . .. . . . ... · ···45 . .... .. . ...... ...... -.,. 

Fig. 12a*. FluBstahlstab mit starker 
Seigerung (mit Kupferammoniumchlorid 
geatzt), zeigt die Seigerung dunkel. 

_45 ·-.,. 

Fig. 12b*. FluBstahistab mit starker 
Seigerung (nach Obe rhoffer geatzt), 

zeigt die Seigerung hell. 

und Schwefel rotbriichig. Wegen ihres schadlichen Einflusses 
wird man stets darauf achten, daB ein Stahl keinen zu hohen 
Gehalt an beiden Elementen besitzt, jedoch kommt es nach 
dem Vorstehenden weniger auf den gesamten mittleren Phos­
phor- und Schwefelgehalt, als vielmehr darauf an, ob beide 
gleichmaBig oder ungleichmiiBig im Stahl verteilt sind, bzw. im 
letzteren FaIle, ob die ungleich£ormige Verteilung beider Elemente 
mehr oder weniger etheblich ist. Entschieden zu beanstanden ist 
es , wenn der Pho3phorgehalt des Kerns den der Randzone um das 
Vierfache iibertrif£t, wie gelegentlich beobachtet wurde. 1m all­
gemeinen zeigt jeder gewalzte Flu13stahl eine mehr oder weniger 
stark ausgepragte Seigerungszone. Bei gutem, wenig geseigertem 
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Werkstoff wird sie nach dem Atzen sehr wenig hervortreten, bel 
schlechtem, stark geseigertem dagegen kraJtig, d . h., es werden 
im letzteren FaIle die Farbenunterschiede zwischen der stark 
phosphor- und schwefelhaltigen Kernzone und der daran armen 
Randzone sehr erheblich sein. 

Fig. 12a zeigt den Querschnitt eines solchen schlechten 
Rundstahles mit 0,08% Kohlenstoff, bei welchem sich die 

Fig. 13a. I·FluJ3stahl 
mit starker Seigerung, 
im Querschnitt, makro-

skopisch geatzt 
(stark verkleinertl. 

Fig. 13b. T-FluJ3stahl mit starkerlSeigerung im 
Querschnitt, makroskopisch geatzt. V = F). 

rechteckige, dunkle Seigerungszone im Kern stark und un­
vermittelt von der hellen Randzone abhebt ; die kleineren, tief­
dunklen Flecke in ihr sind Stellen mit ganz besonders starken 
Qrtlichen Phosphoranreicherungen, die naturgemiiB als Fehler 
des Werkstoffes zu bezeichnen sind, wenn sie in derartig starker 
Form auftreten. Fig. 12 b stellt denselben Querschnitt nach Be­
handlung mit dem Oberhofferschen Atzmittel dar, bei welchem 
die phosphorreichen Stellen hell erscheinen (das gilt aber, wie 

1) "V" bedeutet die lineare VergroJ3erung. 
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schon friiher erwahnt, nur fiir senkrechte Beleuchtung, wiihrend 
sich bei schrag auffallendem Lichte die Helligkeitsunterschiede 
umkehren). Bei dies em sehr kohlenstoffarmen Werkstoff gibt 
die Atzung mit Kupferammoniumchlorid kontrastreichere und 
damit bessel' zu d.eutende Bilder; von 0,3% Kohlenstoff an 
kehrt sich aber das Verhaltnis urn. Die starke Seigerung wurde 
auch durch die chemische Analyse bestatigt; diese ergab fiir 

den dunklen Kern und den hellen Rand 

Phosphor: 0,147% 0,065%, 
Schwefel: 0,067% 0,021 %, 

Fig.14a. QuerschnittvonT·FluB­
stahl mit starker Phosphorseige­

rung, makroskopisch geatzt. 

Fig.14b. Baumannscher 
Schwefelabdruck eines Quer­

schnittes von T-FluBstahl mit 
starker Schwefelseigerung. 

also in der Seigerungszone einen zwei- bis dreimal hoheren Phos­
phor- und Schwefelgehalt. DaB diese trotz des kreisformigen 
Querschnittes des Werkstoffes rechteckige Form hat, ist darauf 
zuriickzufiihren, daB der Stahl in einer Kokille mit rechteckigem 
Querschnitt vergossen war. Da die Erkaltung angenahert 
parallel zu den Wanden fortschreitet, so muB auch die geseigerte 
Kernzone rechteckige Form annehmen. Diese bleibt nun auch 
nach dem Auswalzen des rechteckigen Blockes zu einem Rund­
stabe erhalten, da bei dem Walzvorgang die Werkstoffverschiebung 
im wesentlichen an der Oberflache, aber nicht im inneren Kern 
des Materials vor sich geht. Die Form der Seigerungszone kann 
also auch dazu dienen, wichtige Aufschliisse iiber technologische 

Preull-Berndt-v. Schwarz, Prlifung. 3. Auf]. 2 
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Formanderungsvorgange zu geben. So erkennt man an den 
Querschnitten durch einen I-Trager (Fig. 13a) und durch ein 
T-Eisen (Fig. 13b) mit sehr starken Seigerungen an den DOOr­
gangsstellen des Steges zu den Flanschen deutlich, wie sich der 
Werkstoff beim Walzvorgang verschoben und gelagert hat, und 
wie sich in Fig. 13a die beiden Enden der Seigerungszone an jenen 
Stellen in zwei lappenartige AusIaufer aufgeteilt haben. Wegen der 
starken ausgepragten Zonenbildung sind beide als minderwertiger 
Werkstoff zu OOzeichnen. Dasselbe gilt auch fur das T-Eisen, 
dessen Querschnitt in den Fig. 14 a und 14 b wiedergegeben ist; 
beide zeigen auch, daB die Phosphorseigerungen (Fig. 14a), 

Fig. 15*. B a u man nscher Schwefelabdruck eines Langsschnittes durch eine 
Eisenhiilse aus bandformig gewalztem FluBstahl mit Schwefelseigerung in doppelter 

GroBe. 

Wle sie durch Atzung mit Kupferammoniumchlorid erhalten 
werden, genau parallel zu den Schwefelanreicherungen, wie sie 
die Baumannsche Schwefelprobe angibt, verlaufen 1). Sehr 
schon sieht man die Werkstoffverlagerung auch an dem Bau­
mannschen Schwefelabdruck des Langsschnittes durch eine kalt­
gezogene HUlse aus FluBstahl (Fig. 15). 

1m Gegensatz zum SchweiBeisen zeigt also FluBstahl stets 
eine Seigerungszone, dagegen fehlen die fUr jenes kennzeichnenden 
parallelen Schlackeneinschliisse. Die Atzung oder ein Schwefel­
abdruck lassen demnach sofort sehen, ob es sich um FluBstahl oder 
SchweiBeisen handelt, wie z. B. aus dem Vergleich von Fig. 12 
mit Fig. 4 hervorgeht. Durch diese Verfahren kann man auch 

1) Da der Schwefelabdruck immer ein spiegelbildlich verkehrtes Bild 
liefert, ist auch die Fig. 14a spiegelbildlich wiedergegeben, um die Uber­
einstimmung in beiden Figuren besser erkennen zu konnen. 
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erkennen, welche Formveranderungen der Werkstoff durchgemacht 
hat, was zur Aufklarung des Herstellungsvorganges eines Werk­
stiickes oft sehr wichtig ist. So zeigt Fig. 16, der Schwefel­
abdruck eines Serve-Heizrohres, daB es zunachst aus FluBstahl 
bandformig, mit aufstehenden Rippen gewalzt, dann erst zum 
Rohr gebogen und an einer Naht D iiberlappt verschweiBt worden 
ist (wie die Pfeile andeuten), die etwa der starksten Seigerungs­
stelle gegeniiberliegt. Zuweilen kann zwar schon das Aussehen 

Fig. 16*. Schwefelabdruck des Querschnittes eines Serve-Heizrohres aus 
FluBstahl mit Schwefelseigerung. 

und das Bruchgefiige einen AufschluB hieriiber geben, jedoch 
ist ein derartiger SchluB nicht unbedingt zuverlassig, da dieses 
zu sehr von der Art und Weise abhangt, wie der Bruch erzeugt 
wird 1) . Es kann deshalb die Beurteilung des Werkstoffs auf 
Grund des Bruchgefiiges leicht zu Tauschungen Veranlassung 
geben. Derartige Zweifel, ob es sich um Flu Bstahl oder 
SchweiBeisen handelt, sind selbst bei Fachleuten gar nicht so 
selten, wie dies die zahlreichen diesbeziiglichen Antrage an 

1) Auf die Gefahren, die durch ortliches Auftragen von Werkstoff durch 
SchmelzschweiBung entstehen, weist H. S c hot t k y in: "SchmelzschweiBung 
und Dauerbruch" in Kruppsche Mona tshefte, Dezem ber 1926, besonders hin. 

2* 
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die Material-Priifungsanstalten zeigen. Zu wie schweren Irr­
tiimern die Beurteilung der Giite eines Materials nach dem 

Fig. 17 a*. Trennungshruchflache eines Radreifens. 

Fig. 17h*. Ein Teil des ohigen Radreifens im Querschnitt, 
makroskopisch geatzt. 

Bruchaussehen fiihren kann, lehren die Fig. 17a und 17b nach 
einer Aufnahme von E. Heyn. Es handelt sich um einen 
Radreifen, dessen Bruchflache in der Nahe der Laufflache deut­
Hch etwa parallel zueinander verlaufende Schichten aufweist 
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(Fig. 17 a). Auf Grund dieses eigenartigen Bruchaussehens 
wiirde man geneigtsein, auf einen ungleichformigen Werkstoff 
mit mehreren verschiedenartigen Zonen zu schlieBen. DaB dies 
jedoch durchaus nicht zutrifft, lehrt der in Fig. 17b wieder­
gegebene geatzte Querschnitt, der senkrecht zu der Richtung 
der Schichtung 1) entnommen wurde, und welcher ein vollkommen 
gleichformiges Gefiige aufweist. Die schichtenartige Streifung 
des ungeatzten Bruchgefiiges ist also nicht auf ungleichformigen 
Werkstoff zuriickzufiihren, sondern auf die 
Eigenart des Bruches, der als "Trennungs­
bruch" bezeichnet wird. 

Bauteile aus sprodem Stahl sind bekannt­
lich sehr empfindlich gegeniiber StoBen. 
Aus diesem Grunde miissen Eisenbahn­
schienen mit starken und unvermittelt auf-
tretenden Seigerungen (wie sie etwa Fig. 13a 
aufweist) verworfen werden, da sie bei der 
stoBweisen Beanspruchung durch die Rader 
eine erhebliche Betriebsgefahr bilden, wie 
ausvielen Untersuchungen iiberdie Ursachen 
von Schienen briichen hervorgeh t. Besonders 
macht sich die Sprodigkeit an Werkstiicken 
mit scharfen und unvermittelten Quer-
schnittsiibergangen bemerkbar, bei denen 
nicht geniigend durch starke Ausrundungen 
fiir einen moglichst allmahlichen Ubergang 
von dem starken zu dem schwacheren Quer­

I I 
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Fig. 18. Schraube aus 
Siemens· Martin· Stahl 
mit starker Seigerung. 

schnitt gesorgt ist, da andernfalls die Spannung etwa neunmal 
groBer ist, als sich nach den iiblichen theoretischen Rechnungs­
verfahren ergibt. Eine derartige Spannungssteigerung an unver­
mittelten Querschnittsiibergangen ist nun bei sprodem Werksto£f, 
wie es eine Kernzone mit starker Seigerung darstellt, ganz 
besonders gefahrlich. Das gilt auch fUr aus dem Vollen gedrehte 
Schrauben aus FluBstahl, bei welchen man fiir den Schaft unter 
Umstanden nur den stark geseigerten und damit sehr sproden 
Kern iibrig behiilt, wie bei dem Liingsschnitt Fig. 18 einer 

1) W. Schwinning erklart in: "Zahigkeit und Brucherscheinungen", 
Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik Nr.75, diese 
eigenartige Erscheinung der Muschelbruchflachen. 
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Schraube aus Siemens-Martinstahl. Da die scharfen Gewinde­
gange als Gefahr steigernde Kerben wirken, so sind derartige 
Schrauben sehr wenig widerstandsfahig; aus diesem Grunde 
muB man hierfiir moglichst seigerungsfreien Werkstoff ver­
arbeiten. Vielfach geht man deshalb auch wieder dazu uber, 
die Schraubenkopfe anzustauchen, damit das Gewinde in der 
weniger phosphor- und schwefelhaltigen und damit zaheren 
AuBenschicht verlauft (auch wirtschaftliche Griinde sprechen 
fUr das Anstauchen der Kopfe). Bei dem Kaltstauchen der 
Kopfe an Schraubenbolzen muB aber richtig vorgegangen 
werden, damit die "Faser" des Werkstoffes nicht abgeknickt 

Fig. 19a*. Fig. 19b*. 
Der Doppelstauchvorgang von Kopfen ohne Vorschub (fehlerhaft). 

wird 1). Bei den durch einmaligen Schlag hergestellten Kopfen ist 
meist keine Gefahr vorhanden; diese tritt nur bei den auf zwei­
maligem Arbeitsgang hergestellten Kopfen ein, wenn kein Werk­
stoffvorschub erfolgt. Hier wird nach Fig. 19a der Kopf vor­
gestaucht und nach Fig. 19b fertig gepreBt, wobei ein Teil des 
uberschiissigen Werkstoffes in den Bolzen flieBt, was die Pfeil­
hohe h andeuten solI. Eine Folge dieses Vorganges ist, daB die 
auBeren Werkstoffasern an der Ubergangsstelle yom Kopf zum 
Schaft abgeschert werden. Solche im Doppeldruckverfahren fehler­
haft hergestellten Kopfe konnen leicht abgeschlagen werden, denn 
auBer der Abscherung der AuBenfasern kommt die seigerungs­
reiche Kernzone gerade in den gefahrlichen Querschnittsiibergang 
yom Schaft zum Kopf. Durch einen Schwefelabdruck oder eine 

1) Vgl. M. v. Schwarz: Werkstattstechnik Bd.18, H.14, 1924 und 
P. Mellmann: Ebenda Bd. 20, H. 12. 1926. 
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makroskopische Atzung, z. B. Fig. 20a, erkennt man den gestorten 
Fasernverlauf bei solchen falsch hergestellten Kopfen auf dem 
Langsschnitt. 

Nach dem Vorgang NuBbaum wird der Schaft des vor­
gepreBten Bolzens vor dem zweiten Stauchvorgang um den 
Betrag "h" in Fig. 19b vorgeschoben, so daB neuer Werkstoff in 
dengefahrdeten Querschnitt gebracht wird. Die makroskopischc 

Fig.20a*. 
Geatzter Langsschnitt eines Kopfes, der falsch nach der alten 

Doppeldruckmethode ohne Vorschub gestaucht wurde. 

Fig.20b*. 
Makroskopisch geatzter Langsschnitt durch einen richtig, nach dem 
NuBbaumschen Doppeldruckverfahren mit Vorschub gestauchten Kopf. 

Atzung zeigt in Fig. 20b, daB hier die Fasern des Werkstoffes 
nur verbogen, aber nicht abgeschert wurden. Am Rande ist der 
zahe Werkstoff erhalten geblieben. Dies erkennt man besonders 
deutlich auf dem in Fig. 21 dargestellten Schwefelabdruck des 
Langsschnittes eines richtig gestauchten Stahlschraubenkopfes 1). 

Fur die sehr groBe SprOdigkeit des stark geseigerten FluB­
stahls seien · einige Beispiele aus der Praxis angefuhrt. Die 45 mm 

1) Dieser wurde mir in liebenswiirdiger Weise von Herrn Oberingenieur 
W. NuBbaum iiberlassen. 
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starke Kurbelwelle einer landwirtschaftlichen Maschine erhielt 
beim Ausrichten einen RiB, der zunachst unbemerkt blieb. 
Darauf fieldie Welle, die ein Gewicht von etwa 3 kg besaB, auf 
dem Transport aus 1 m Rohe zufiillig auf den Erdboden und 
zerbrach hierbei in zwei Stucke. Den Grund fur die starke 
Sprodigkeit erkennt man sofort aus der Atzung des Querschnittes 
(Fig. 22), welcher eine sehr starke (wieder angenahert rechteckige) 
Seigerung aufweist. Ein anderes Beispiel hierfur bietet ein Rohr, 

Fig. 21*. Schwefelabdruck eines richtig mit Vorschub gestauchten FluB­
stahlschraubenkopfes zeigt am VerIauf der Seigerung, daB im Doppel­
druckverfahren mit Vorschub (nach W. NuBbaum) gestaucht worden ist. 

welches beim Ziehen aus einem vorgewalzten Block auf der 
inneren Seite zahlreiche Anrisse erhielt, die in Ebenen senkrecht 
zur Langsachse verliefen 1). Auf dem in Fig. 23a etwas ver­
groBert wiedergegebenen Querschnitt erkennt man deutlich 
auf der Innenseite die dunkle, stark geseigerte Kernzone des 
ursprunglichen Blockes und auBen die darum liegende phosphor­
arme. helle Randzone. Die sprode Kernzone hat also zum minde­
sten einen sehr erheblichen Anteil an der Ursache der RiBbildung 
gehabt, denn auBer starken Seigerungen konnen auch noch andere 
Ursachen fur die Sprodigkeit in Betracht kommen, wie z. B. 

1) E. Heyn und O. Bauer: Stahl und Eisen, 32, 402, 1912. 
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unsachgemiWe Warmebehandlung, Kaltbearbeit.ung 1) USW. Dieses 
Rohr diirfte nach dem Ehrhardtverfahren aus einem viereckigen 
Block hergestellt worden sein, wie man an der ungleichmaBigen 
Breite der Seigerungszone erkennen kann. Bei den nach dem 
Mannesmannverfahren hergestellten nahtlosen Rohren, die meist 
aus einem runden GuBblock gewonnen werden, nimmt die Seige­
rung zwar auch den inneren Rand des Rohres ein, bleibt aber 
meist in gleicher Breite oder sitzt etwas exzentrisch, wenn die 

~ 4 

Fig. 22. FluBstahlrundstab mit 
starker Seigerung im Querschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

Fig. 23a*. Gezogenes FluB­
stahlrohr, nach dem Ehr­
hardtverfahren hergestellt, 
im makroskopisch geatzten 

Querschnitt. 

Seige!ung exzentrisch im Block gelagert war (Fig. 23b). Die 
Rohrquerschnitte A, B, C und D zeigen Schwefelabdriicke von 
Mannesmannrohren mit verschieden starken Seigerungen, E ist 
praktisch seigerungsfrei und F zeigt zwar hohen, aber gleich­
maBig verteilten Schwefelgehalt. Bei geschweiBten FluBstahl­
rohren liegt die Seigerungszone in der Mitte der Rohrwand 
(vgl. Fig. 16) und der SchweiBstelle gegeniiber, wenn das Rohr, 
wie es meistens geschieht, aus einem bandf6rmig gewalzten 
FluBstahl gebogen und verschweiBt wurde. Durch die metallo-

1) Auf die nach kritischer Kaltbearbeitung beim Gliihen unter der 
Umwandlungstemperatur einsetzende Rekristallisation, die zu ortlicher 
grober Kornbildung fiihrt und sehr groBe Sprodigkeit bedingt, wird S. 157 
naher eingegangen. 



26 Makroskopische Prufungen. 

graphische Untersuchung liWt sich meist mit Sicherheit angeben, 
wie ein Rohr hergestellt wurde. 

Aus den vorher angefuhrten Grunden ist die durch die Seigerung 
erzeugte SprOdigkeit ganz besonders gefahrlich bei Kesselblechen, 
weil gerade bei Kesseln ein Bruch zu sehr folgenschweren Unfallen 
fiihren kann, und da die ersten Anrisse haufig trotz der sorg­
faltigsten Untersuchung unentdeckt bleiben.Man wird deshalb 

Fig. 23b. Nahtlos gezogene FluBstahlrohre, nach dem 
Mannesmannverfahren hergestellt, 1m Schwefelabdruck. 

moglichst einen mittleren Gehalt der Bleche von 0,04% Phos­
phor und 0,04% Schwefel nicht iiberschreiten. Es ist jedoch 
auch hier das bereits friiher Gesagte zu beach ten , daB nam­
lich ein etwas hoherer Phosphor- und Schwefelgehalt, der 
annahernd gleichmaBig im Blech verteilt ist, bei weitem nicht 
so gefahrlich wirkt, wie ein geringer Gesamtgehalt hieran, der 
sich jedoch infolge starker Seigerung so verteilt, daB der 
groBte Teil des Phosphors und Schwefels in der Kernzone 
vorhanden ist. 
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Aus diesem Grunde wird man ein Elech verwerfen, dessen 
Querschnitt, wie Fig. 24, zwei deutlich hellere phosphorarme 
Rand- und eine dunklere Kernzone zeigt, und bei denen die 
tiefdunklen Streifen innerhalb dieser und am Dbergange vom 
Rande zum Kern noch auf besonders starke ortliche Phosphor-

Fig. 24*. FluBstahlblech (von einem zerknallten Dampffa(3) mit Seigerung 
und starken ortlichen Phosphoranreicherungen im Querschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

anreicherungen hinweisen. Sie entsprechen etwa den stark 
dunklen Stellen der Fig. 12, die sich beim Auswalzen langgestreckt 
haben. Eine ahnliche ausgesprochene Seigerung mit ortlichen 
Anreicherungen beobachtet man auch in Fig. 25, die von einem 
Dampfkessel stammt, der nach sechsjahrigem Betriebe bei der 
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Fig. 25. Querschnitt eines Flul3stahlkesselbleches mit Seigerung und 
ortlichen langgestreckten Phosphoranreicherungen, makroskopisch geatzt. 

Beim Pfeil ist ein RiB zu sehen. 

Wasserdruckprobe in der Nietlangsnaht eines Schusses auf 
einer Strecke von 1,25 m aufriB. Das Blech zeigte in der Nahe 
der Bruchstelle zahlreiche, haufig von den Nietlochern aus­
gehende alte Anrisse, von welchen man einen beim Pfeil in Fig. 25 
erkennt. Man bemerkt ferner, daB diebetreffende Probe am 
Ende der Seigerungszone entnommen worden ist, da diese nach 
links in eine Spitze auslauft. 

Das Blech wies an der Bruchstelle in der Kernzone einen 
Gehalt an Phosphor von 0,078% und an Schwefel von 0,088%, 
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in den Randzonen dagegen von 0,022% bzw. 0,016% auf. Der 
Phosphorgehalt ist also in der Kernzone 3,5 mal und der Schwefel­
gehalt 5,5mal groBer als in jenen. Beide sind als unzulassig 
hoch zu bezeichnen und zum mindesten mit fiir die SprOdigkeit 
des Bleches verantwortlich zu machen, falls nicht noch etwa. 
andere Ursachen, wie z. B. eine unsachgemaBe Verarbeitung 
des Bleches (worauf. hier nicht naher eingegangen werden soll) 
ebenfalls zu der SprOdigkeit des Bleches beigetragen haben 
soUten 1). 

Bei Nichteisenmetallen beobachtet man gelegentlich eine 
"umgekehrte Seigerung", bei der sich die leichter schmelzenden 
Bestandteile - im Gegensatz zu der gewohnlichen Seigerung -
in der Randzone angereichert haben. Beim Stahl ist diese Er­
scheinung noch nicht ganz geklart 2). 

Aus allem bisher iiber die Untersuchung Gesagten geht 
hervor, daB man sich nicht nur bei der Probenentnahme fur 
metallographische Untersuchungen, sondern auch bei der Probe­
spanentnahme fur die chemischen Analysen uber die sachgemaBe 
Auswahl der ortlichen Lage der Entnahmestelle genau klar sein 
und Rechenschaft ablegen muB. Die so haufigen Falle, daB zwei 
Chemiker, welche das gleiche Stuck Eisen oder Stahl analysieren, 
zu stark abweichenden Ergebnissen kommen, ist fast stets nicht 
etwa auf die unzulanglichen chemischen Prufungsmethoden, 
sondern darauf zuriickzufiihren, daB in den beiden Fallen die 
Proben an verschiedenen Stellen des Stiickes, bzw. nicht sach­
gemaB entnommen wurden. So werden nach -Eo Heyn Spane 
aus dem Loche I (Fig.26a) mit viereckiger Seigerungszone 
einen geringeren Phosphor- und Schwefelgehalt aufweisen, als 

1) Ftir einen mechanischen Nachweis der Sprodigkeit sei besonders 
auf die Kerbschlagprobe mit dem Pendelhammer oder in der einfacheren, 
in jeder Werkstatt leicht auszufiihrenden Form nach der Kerbschlagbiege­
probe nach E. Heyn hingewiesen (siehe S. 185). 

Z) Einen derselben ahnlichen Vorgang beschreibt F. Rapatz in Stahl 
und Eisen, 46, S. 1685, 1926, wo der Kohlenstoffgehalt am Unterende 
und der AuBenseite des Stahlblockes hoher ist als im Inneren. Das 
tritt hauptsachlich bei legierten EdelstahlblOcken ein, wenn beim GuB 
eine "Warmhaube" Verwendung findet. Es ist keine eigentliche um­
gekehrte Seigerung, sondern wird durch das Untersinken der zuerst 
erstarrten Kristalle in dem langer fliissig bleibenden Innenteil hervor­
gerufen. 1m verlorenen Kopf ist die Seigerung dagegen normal. AuBer­
dem sollen noch Falle wirklicher umgekehrter Seigerungen vorkommen. 
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die aus dem Loche II, weil dieses durch eine grof3ere Strecke 
der Seigerungszone verlauft. Man wird hiernach die Probespan­
entnahme durch Bohren iiberhaupt verwerfen miissen, weil jedes 
Loch je nach seiner zufalligen Lage zu verschiedenen Ergeb­
nissen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung fiihren 
muf3. Richtige Werte (Durchschnittswerte) kann man nur 
erhalten, wenn man die Probespane durch Hobeln iiber den 
ganzen Querschnitt ablost. Bei einem Blech mit phosphor­
und schwefellialtiger Kernzone muf3 die chemische Analyse je 

/ 
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Fig. 26*. Schema fUr die Analysenprobenentnahme bei geseigertem 
FluBstahl. 

nach der Tiefe der Bohrlocher zu ganz verschiedenen Ergeb­
nissen fiihren. Nach Fig. 26 b wird man das Loch Nr. 6 fUr 
das einzig richtige zur Spanentnahme halten; das trifft im 
allgemeinen zu, kann jedoch unter Umstanden auch nicht richtig 
seiu, wie Fig. 26 c lehrt, bei welchem die Seigerungszone nach 
dem Rande hin spitz verlauft und diesen freilaf3t. Hier wiirde 
eiu bei lauch durch die ganze Dicke hindurchgehendes Bohr­
loch nur zu einem geringen Teile innerhalb der Seigerungs­
zone verlaufen, wahrend es noch etwas tiefer diese iiberhaupt 
nicht anschneiden wiirde. Um also nicht zu ganz falschen 
Ergebnissen zu kommen, muf3 man sich unbediugt vor der 
Spanentnahme fUr Analysen von Fluf3stahl durch eine Atz- oder 
Schwefelabdruckprobe iiber die Lage der Seigerungszone Klar­
heit verschaffen. 
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IV. Formanderungen des schmiedbaren Eisens 
(Stables). 

Vorher war schon verschiedentlich darauf hingewiesen worden, 
daB die Seigerungszonen des FluBstahls und die verschiedenen 
Schichten des SchweiBeisens die Formanderungen beim Walzen 
oder Schmieden bei hoheren Temperaturen (etwa tiber 625°, meist 
'" 900-1000° C) mitmachen, so daB diese in den geatzten 
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Fig. 27. Vorgang des Lochstanzens bei Flu13stahlblech in Langsschnitten, 
makroskopisch geatzt. 

Schnitten durch die Farbenunterschiede der verschiedenen Geftige­
bestandteile deutlich zu. erkennen sind. Das gilt in noch hoherem 
MaBe fUr aIle Formanderungen im kalten Zustande, wie sie beim 
Stanzen, Schneiden, Nieten, Stauch en usw. eintreten. Erleichtert 
wird dies noch dadurch, daB diejenigen SteIlen, welche besonders 
starke Formanderungen erlitten haben, nach der Atzung dunkler 
als die umliegenden weniger beanspruchten Stellen erscheinen. 
Dies ist darauf zurtickzuftihren, daB hier das Gefiige gestort 
und aufgerauht ist, und daher das auffallende Licht nur im ge­
ringen MaBe zuriickwirft. Fig. 27 A bis C zeigen die Formande­
rungen eines FluBstahlbleches von 12 mm Dicke, in das ein 
kreisformiges Loch gestanzt wurde, nach in verschiedenen Zeiten 
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unterbrochenem Stanzvorgang. Man erkennt bei allen drei Figuren 
aus dem Verlauf der nach dem Atzen dunkel hervorgetretenen 
phosphorhaltigen Stellen sehr deutlich, wie sich der Werkstoff 
unter dem Stanzstempel verschoben, fortgedriickt und in der 
Nahe des Lochrandes herumgebogen hat. Man sieht ferner auch, 
daB die Stellen starkster Formanderung (in Fig. 27 A mit aa 
bezeichnet) in allen drei Figuren dunkel erscheinen, weil, wie 
oben erwahnt, die Kristalle infolge des starkeren Atzangriffes das 
Licht hier nur schlecht reflektieren. Aus dem Verlauf der Fasern 
in der Nahe des Lochrandes kann man also feststellen , 0 b ein Blech 

Fig. 28. Nietung, Flul3stahlblech und 
Flul3stahlniete im Langsschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

Fig. 29. Nietung, Flul3stahlblech 
und Schweil3eisenniete im Langs­

schnitt, makroskopisch geatzt. 

gestanzt oder gebohrt ist, da bei gebohrten Lochern naturgemaB 
hier niemals eine Kriimmung der Fasern eintritt; sie verlaufen 
vielmehr senkrecht auf die Lochleibung zu, wie dies die Niet­
locher der Fig. 28 und 29 deutlich erkennen lassen. Wegen der 
stark ausgepragten Schichtenbildung sind die Formanderungs­
vorgange durch das Stanzen beim SchweiBeisen im allgemeinen 
noch besser zu verfolgen, als beim FluB stahl. 

Die Feststellung der Tatsache, ob ein Nietloch gebohrt oder 
gestanzt ist, ist von erheblicher Wichtigkeit, besonders bei 
Kesselblechen. Durch den Stanzvorgang wird namlich, wie die 
Fig. 27 A bis C erkennen lassen, der Werkstoff am Lochrand sehr 
stark in Mitleidenschaft gezogen. Durch die bereits erwahnte 
Kriimmung der Blechfasern in der Nahe des Lochrandes konnen 
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sich unter Umstanden die einzelnen Schichten des Bleches, ins­
besondere dann, wenn dies aus stark geseigertem Werkstoff oder 

Fig. 30*. Nietung mit Hand· 
hammer, Flul3stablniete im Langs­

schnitt, makroskopisch geatzt. 

Fig. 31*. Nietung mit Luft­
hammer, Flul3stahlniete im Langs. 

schnitt, makroskopisch geatzt. 

SchweiBeisen besteht, voneinander zu trennen beginnen. Es ent­
stehen dann feine Anrisse in der Lochleibung, die im Laufe der 
Zeit gefahrlich werden konnen, da sie sich oft durch die Wirkung 

Fig. 32*. Nietung mit Kniehebel­
presse,Flul3stahlniete im Querschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

der Korrosion und die ab­
wechselnde Erwarmung und 
Wiederabkiihlung vergroBern 
und iiberdies durch ihre ort­
liche Lage im Kessel im all­
gemeinen jeder Beobachtung 
entzogen sind. 

Die Fig. 28 und 29 zeigen 
die Werkstoffverlagerungen 
von Nietschaften bei schlecht 
ii bereinstimmenden Lochern 
der beiden vernieteten Bleche. 
In beiden Fallen handelt es 
sich um FluBstahlbleche, was 
sichaus - der ausgepriigten 

Seigerungszone, sowie den in diesen liegenden dunklen phosphor­
haltigen Streifen ergibt; die Niete besteht in Fig. 28 au's FluBstahl, 
in Fig. 29 dagegen aus SchweiBeisen. Beachtenswert ist in Fig. 28 
noch der Umstand, daB die Nietlocher in den beiden Blechen 
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gebohrt sind, wie man daran erkennt, daB die nach dem Atzen 
sichtbar gewordene Faserrichtung des Bleches senkrecht auf die 
Nietlochleibung zulauft. Dagegen sind die Kanten der beiden ver­
nieteten Bleche auf der Seite bb mit einer Schere abgeschnitten 
und nicht etwa gesagt oder gehobelt, da die Fasern deutlich 
umgebogen sind. 

Auch die Art des Nietverfahrens Ui,Bt sich aus dem geatzten 
Querschnitt der SchlieBkopfe mit Sicherheit entnehmen, wie 
die Fig. 30 bis 32 an einer 19 mm starken Niete aus weichem 
FluBstahl lehren, wahrend sie auf die Struktur des Setzkopfes 
ohne EinfluB ist, da seine Form und Bildung schon vorher 
gegeben ist. Bei der Handnietung findet nur ein Stauchen 
und geringes Ausbreiten der einzelnen Fasern statt (Fig. 30)1), 
bei der PreBnietung (Fig. 32) erfolgt dagegen eine kraftige. 
faBartige, seitliche Ausbauchung, die sich aus dem hier unter 
hohem Druck erfolgenden, sehr schnellen Arbeitsvorgang erklart. 
Die Lufthammernietung (Fig. 31) steht in ihrer Wirkung infolge 
der gegeniiber der Handnietung erheblich gesteigerten Arbeits­
geschwindigkeit zwischen den beiden anderen Verfahren. 

Die Nietung von Dampfkesseln 2) muB mit ganz besonderer 
Sorgfalt geschehen. Es miissen nicht nur die Nietlocher gebohrt 
und genau aufgerieben werden, sondern auch die Durchmesser­
unterschiede zwischen Nietloch und Nietschaft, dessen Temperatur 
und der anzuwendende Nietdruck bei Maschinennietung sind in 
genauen Grenzen zu halten 3). 

Von besonderem Interesse bei weichem FluB stahl sind die 
"Alterungserscheinungen", die nach einer Kaltbearbeitung 
eintreten, besonders rasch bei Dampfkesseltemperatur, und die 
mit groBer Empfindlichkeit gegen Kerben oder stoBweise Be­
anspruchungen verbunden sind. Sie sind dem "Bla u bruch" 

1) Wird bei Handnietung der Kopf weitgehend ohne Anwendung eines 
Gesenkes geformt, so gehen die Fasern am Kopf oft pinselformig aus· 
einander, so daB eine solche Handnietung im makroskopischen Schliff 
sehr leicht von Maschinennietung zu unterscheiden ist. 

2) Vgl. Z. B. M. V. Schwarz und W. Bergmann: Ztschr. d. Bayer. 
Revisions-Vereins 1924. Nr. 21, 22 u. 23, wo ausfiihrlich dariiber be­
richtet wird. 

3) Vgl. C. V. Bach undR. Baumann: Zeitschr. d. Ver. dtsch. lug. 1912. 
S .. 1890 und R. Baumann: Forschungshefte d. Ver. dtsch. lng. 1922. 
H.252. 

Preull-Berndt-v. Schwarz, Priifung. 3. Anf!. 3 
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ahnlich. Mit Hilfe des von A. Fry angegebenen Atzmittels 1) 
kann man die "Kraftwirkungsfiguren" an kalt verformtem 
und gealtertem (eventuell auch kiinstlich 1/2 Stunde auf etwa 
200 bis 250 0 C erhitztem) FluBstahl sichtbar machen und ist 
so in der Lage nachzuweisen, daB der Stahl im kalten Zustand 
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Fig. 33a*. Querschnitt durch ein kalt gebogenes und gealtertes Flu13stahlblech 
mit Kraftwirkungsfiguren, nach Fry geatzt. 

verformt wurde. Die meisten Kesselschaden der letzten Jahr­
zehnte sind auf diese Erscheinung zuriickzufiihren. Bisher waren 
nur legierte, etwa Nickelstahle, frei von Alterungssprodigkeit. 
Neuestens wurde aber von Fr. Krupp der "Izett-FluBstahl" ent­
deckt, der nur eine ganz geringe Alterungsempfindlichkeit aufweist. 

Fig. 33b*. Derselbe Quersehnitt wie Fig. 33a, aber in gewohnlieherWeise 
makroskopiseh geatzt. 

I) Fiir mikroskopisehe Atzung; 30 eem Wasser, 40 cern konzentrierte 
Salzsaure, 25 cern Alkohol und 5 g kristallisiertes Kupferchlorid, wobei 
sehon eine Atzdauer von wenigen Sekunden geniigt. Es darf nur mit 
Alkohol abgespiilt werden, denn Wasser bewirkt die Abscheidung einer 
Kupfersehieht. Zur makroskopisehen Atzung wird 120 cern konzentrierte 
Salzsaure, 100 cern Wasser, 90 g Kupferehlorid verwendet und wahrend 
der Atzung gepulvertes Kupferehlorid mit einem Lappehen (Gummihand­
sehuhe!) auf der Schliffoberflaehe verrieben; Atzung 2-20 Minuten, 
dann wird mit konzentrierter Salzsaure abgespiilt. Die makroskopische 
Atzung ist umstandlich und sehr tiefgehend. Meist kommt man mit 
der mikroskopisehen Atzung aus. 



Formanderungen des schmiedbaren Eisens. 35 

Die Fig. 33a zeigt den Querschnitt eines gealterten Kessel­
bleches nach der Fryschen .Atzung mit dem kennzeichnenden 
Verlauf der Kraftwirkungsstreifen etwa unter 45° zur Oberflache 
geneigt, dem Verlauf der beim Biegen auftretenden Spannungen 
folgend. Eine gewohnliche makroskopische .Atzung zeigt von 
diesen Kraftwirkungsstreifen nichts, wie z. B. Fig. 33 b erkennen 
laf3t, welche den Querschnitt desselben Bleches wie Fig. 33a* 
darstellt. Sehr beachtenswert ist die Frysche .Atzung 1), z. B. um 

Fig. 33 c*. Schnitt durch einen Flul3stahl mit Stempeleindruck, rekristalli­
siert und dann nach Fry geatzt, zeigt ein sehr tiefes Eindringen der 

Kraftwirkungsfiguren. 

die Tiefenwirkung einer Stempelung bei FluBstahl nachzuweisen, 
wie Fig. 33c (an einem durch sechsstundiges Erhitzen auf 730 0 C 
"rekristallisierten" Schnitt) durch einen Stempeleindruck bei 
weichem FluBstahl erkennen laBt 2). Die Kraftwirkungsfiguren 
sind selbst durch diese starkere Erhitzung nicht verschwunden 
und lassen erkennen, wie tiefgehend der Werkstoff durch den 
Stempeleindruck verandert wurde. Da die Kraftwirkungsstreifen 
schon geringe Verformungsgrade anzeigen, so konnen sie selbst 
dazu dienen, auch wenn der Stempeleindruck ganz abgefeilt oder 

1) Vgl. A. Fry: Kruppsche Monatshefte Juli 1924. 
2) Die "kritisch verformte" Zone ist beim Rekristallisieren sehr grob­

k6rnig geworden (der helle linsenfiirmige Teil in Fig. 33c). 

3* 
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abgeschliffen wurde, nachzuweiseh, ob und wo das Werkstiick 
gestempelt worden ist 1). 

Fig. 34 stellt einen axialen Langsschnitt durch ein urspriing­
Hch 32 mm langes Stuck Rundeisen von 12 mm Durchmesser 
dar, das in kaltem Zustande durch eine Presse auf die Halfte 
seiner Hohe zusammengedruckt wurde, und bei welchem man 
infolge der starken Seigerung des Werkstoffs den Verlauf der 
Formanderung der verschiedenen Fasern sehr genau verfolgen 
kann. Beachtenswert erscheint dabei, daB die Fasern auf der 
tonnenformigen AuBenflache des Korpers nur nach einer Seite 
gekrummt sind, wahrend sie z. B. an der Dbergangsstelle zwischen 
der helleren Randzone und der dunkleren Kernzone, in der Nahe 

Fig. 34. Kaltgestauchter FluB­
stahlzylinder im Langsschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

der Druck£lache, einen Wende­
punkt zeigen, was sich aus der 
groBen Reibung an den Druck­
£lachen erklaren durfte, die eine 
Werkstoffverschiebung zu ver­
hindern sucht. Ferner sind die 
vier dunklen Streifen beachtens­
wert, die von den vier Endpunkten 
des Probekorpers aus etwa in 
der Richtung von Diagonalen nach 
dem Innern zu verlaufen. Diese 

sind die Stellen starkster Beanspruchung und Verformung, die 
nach dem fruher Gesagten infolge der dort aufgetretenen Gefiige­
storung dunkel erscheinen. In diesen Diagonalen, also den Linien 
starkster Beanspruchung, tritt spater dann auch der Bruch ein, 
falls der Werkstoff nicht etwa so nachgiebig ist, daB er eine 
sehr weitgehende Zusammendruckung ohne Anrisse auszuhalten 
vermag. 

Fig. 35a ist der Querschnitt durch einen Rundstab aus FluB­
stahl, der eine sehr eigenartige 8-formige Seigerung aufweist; 
diese dur£te auf folgende Weise entstanden sein: der Stab, der 
bei der Untersuchung etwa 50 mm Durchmesser besaB, war 

1) Durch mikroskopische Untersuchungen bei sehr starken VergroBe­
rungen zeigte das Gefiige in den Kraftwirkungsstreifen eine Aufrauhung 
und dadurch bedingten starkeren Atzangriff, so daB die Streifen unter 
geeigneter Beleuchtung dunkel erscheinen. Es tritt direkt ein " Korn· 
zerfall" ein, wie mikroskopisch festzustellen ist. 
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aus einem Rundstabe von groBerer Dicke auf diesen herunter­
geschmiedet worden. Diese Schmiedearbeit erkennt man noch 
daran, daB der Umfang des Stabes in Fig. 35a nicht vollkommen 
kreisformig ist, sondern aus vielen kurzen, geraden, von den 
Wirkungen der HammerschIage herriihrenden Strecken besteht. 
Bei dem Herunterschmieden von dem groBeren auf den kleineren 
Durchmesser hatte es der Schmied aus Bequemlichkeit augen­
scheinlich versaumt, nach jedem Hammerschlage den Stab etwas 
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Fig. 35a. FluBstahlrundstab mit 
8-formiger Seigerung im Querschnitt, 

makroskopisch geatzt. 

zu drehen, er hatte ihn 
vielmehr wahrend einer 
groBeren Zahl von SchIagen 
ruhig auf dem AmboB 

Fig. 35 b. Schematische 
Erklarung zu Fig. 35a. 

liegen lassen, so daB er infolge der Wirkung der wieder­
holten Schlage auf der gleichen Seite einen elliptischell 
Querschnitt nach der Linie c in Fig. 35b erhielt. Danach 
hatte er den Stab plOtzlich urn 90 0 gedreht, so daB der 
elliptische Querschnitt nach Linie d nunmehr hochkantig stand. 
In dieser Stellung hatte er wiederum mehrere Schlage auf 
den Stab ausgeiibt, der dabei nach Linie e einen 8-formigen 
Schnitt annahm. Spater wurde dann der 8-formige Quer­
schnitt zu einem runden Querschnitt weiter ausgeschmiedet. 
Da jedoch nach dem zu Fig. 12 Gesagten die Formande­
rungsvorgange sich in derartigen Fallen im wesentlichen 
an der Oberflache des Werkstoffes vollziehen, so blieb die 
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im Kern vorhandene 8-formige Seigerungszone als ein bleibendes 
Zeugnis iiber die vorausgegangenen Formanderungsvorgange 
erhalten. 

Eine eigenartige Faserrichtung weist auch der Querschnitt 
durch ein gebrochenes, nahtlos nach dem Ehrhardtverfahren 
gezogenes FluBstahlrohr auf, dessen nach Oberhoffer geatzten 
Querschnitt Fig. 36 wiedergiht, bei welchemdie Phosphorzeilen 

<f- ·· · 90· · · · ......... . .. .. . .... .. . ~ 

Fig. 36*. Nahtlos gezogenes FluBstahlrohr mit eigentiimlicher 
Faseranordnung im Querschnitt, nach Oberhoffer geatzt. 

zum Teil radial, zum Teil peripherisch, im iibrigen wie iiblich 
parallel zu den starken Schlackeneinschliissen verlaufen. Diese 
eigentiimliche Anordnung diirfte dadurch entstanden sein, daB 
die Fasern des Blockes, aus welchem das Rohr hergestellt wurde, 
senkrecht zur PreBrichtung standen. Durch dieses Herstellungs­
verfahren wurde das sonst seigerungsfreie Rohr weniger 
widerstandsfahig und platzte in der Richtung der radialen 
Fasern auf. 
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v. Schweil3ungen. 
Die makroskopische Untersuchung der geatzten Schliffe 

gestattet in einfachster Weise, auch das Vorkommen, den Verlauf 
und die Giite von SchweiBstellen bei SchweiBeisen und FluB­
stahl festzustellen (s. auch Fig. 16, S. 19). Da an der SchweiB­
fuge zwei Werkstoffstiicke zusammenstoBen, die meist ein von­
einander etwas abweichendes Gefiige haben, so pragt sich die 
SchweiBfuge durch den Gefiigeunterschied deutlich aus , meist ist 
sie aber auch bei voll­
kommen gleichartigem 
Gefiige der beiden ver­
schweiBten Stiicke als 

mehr oder minder 
dunkle Linie erkenn bar. 
Um allerdings ein end­
giiltiges Urteil dariiber Fig. 37. GeschweiBte FluBstahlprobe im 
abgeben zu konnen, makroskopisch geatzten Langsschnitt. 
ob die SchweiBung iiber 
den ganzen Querschnitt erfolgt ist oder unverschweiBte Stellen 
vorhanden sind, und ob ferner die SchweiBnaht rein metallisch 
und frei von Schlacken ist, welche ihre Festigkeit wesentlich 

Fig. 38. Von Hand iiberlappt geschweiBtes FluBstahlblech im Langsschnitt, 
makroskopisch geatzt, zeigt unvollkommene Schweil3ung. 

beeinflussen, wird man haufig noch die makroskopische durch 
die mikroskopische Priifung erganzen miissen (siehe Kap. B. VIII). 

Fig. 37 zeigt ein Stuck FluBstahl im Langsschnitt, in dessen 
Bohrung ein Stuck SchweiBeisen eingeschweiBt war, und zwar 
so vollkommen, daB sich vor der Atzung mit dem bloBen Auge 
nicht die geringste Andeutung einer SchweiBfuge erkennen lieB , 
selbst dann nicht, als die Flache geschlichtet und mit Schmirgel 
geschliffen war. Nach der Atzung traten aber die Grenzen der 
beiden geschweiBten Stucke und ihr Gefuge sofort deutlich 
hervor. 
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Fig. 38 stellt ein von Hand iiberlappt geschweiBtes FluB­
stahlblech dar, dessen SchweiBnaht vor der Atzung gleich­
falls auf keine Weise zu erkennen war. Dasselbe gilt fUr das in 
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Fig. 39. Autogen geschwei13tes FluBstahlblech im makroskopisch geatzten 

Langsschliff. 

Fig. 39 wiedergegebene FluBstahlblech, das jedoch von zwei Seiten 
(wie man sagt X-fOrmig im Gegensatz zu V-formig, wo nur von 

Fig. 40. Querschnitt durch ein stumpf geschwei13tes Flu13stahlgasrohr, 
makroskopisch geatzt. 

einer Seite der SchweiBstab eingeschmolzen wird) autogen ver­
schweiBt war. Man erkennt deutlich das zwischen den beiden Enden 
befindliche eingeschmolzene Eisen, das sehr minderwertig ist. 
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Fig. 40 ist der Querschnitt durch ein 3/4zolliges Gasrohr, bei 
welchem die zuvor nicht erkennbare stumpfe Schwei13naht (beim 
Pfeil) nach der Atzung deutlich hervortrat. Die Atzung kann also 
bei Rohren Aufschlu13 dariiber geben, ob sie nahtlos gezogen, 
iiberlappt oder stumpf geschwei13t oder gelotet sind 1). Ferner 
erkennt man noch aus Fig. 40, da13 das Rohr aus FluJ3stahl und 
nicht aus Schwei13eisen besteht ; im letzten FaIle (und bei einem 
aus Flu13stahlblech hergestellten Rohr) miiJ3te sich die dunkle 
Streifung des Querschnittgefiiges 
bis unmittelbar an die Schwei13-
fuge heranziehen. Bei bandformig 
gewalztem Flu13stahIrohr endet die 
Seigerungszone dagegen in einiger 
Entfernung von den verschwei13ten 
Randern, wo sie meist in eine mehr 
oder weniger stark ausgepragte 
Spitze auslauft, wie das auch Fig. 40 
erkennen la13t (siehe auch Fig. 25 
und 26c). 

In der angegebenen Weise kann 
man nicht nur die gegenseitige Ab­
grenzung zweier miteinander ver­
schwei13ter Stiicke feststellen, son­
dern auch die Grenzen von zwei 
miteinander vergossenen Stiicken 

Fig. 41*. 
Auge mit aufgeschmolzenem 
Werkstoff von einem Spann­

anker, im makroskopisch 
geatzten Langsschnitt. 

oder die Lage von Lochern, die durch gut passende Schrauben 
(Pfropfen) verschlossen wurden, und welche sonst nur bei Rontgen­
durchleuchtung wahrzunehmen sind. 

Durch die Unterschiede in der Farbung bei verschiedenem 
Phosphor- und auch Kohlenstoffgehalt kann man auch Aus­
besserungen an Eisenteilen u. a. leicht erkennen. So zeigt Fig. 41 
zwei mit Kupferammoniumchlorid geatzte, senkrecht zueinander 
stehende Schnitte durch das Auge des (angeblich zuerst) ge­
brochenen Spannankers von dem 1911 eingestiirzten Funken­
turm in Nauen. Man erkennt an diesen einen scharf gegen den 

1) Auf die Unterschiede zwischen den nach dem Mannesmann- und 
Ehrhardt-Verfahren hergestellten nahtlosen Flu13stahlrohren wurde schon 
S. 25 u. 26 hingewiesen. 
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hellen Kern abgegrenzten dunklen Rand, was auf das Auf­
schmelzen eines stark phosphorhaltigen Werkstoffs hinweist. Dies 
wurde durch die chemische Analyse, welche fur den Rand einen 
Phosphorgehalt von 0,77% ergab, sowie durch eine Unter­
suchung bei starkerer VergroBerung bestatigt, wobei sich in 
del' dunklen Randpartie Blasenhohlraume, sowie Schlackenein­
schliisse zeigten. Wahrscheinlich ist beim Ausschmieden des 
Auges zu wenig Werksto£f vorhanden gewesen, deshalb hat man 
die Fehlstelle durch Aufschmelzen eines zufallig sehr schlechten 
Werkstoffs ausgefiillt, del' sich mit dem ubrigen allerdings gut 
verbunden hat, da keine SchweiBnaht zu erkennen ist. 

Fig. 42 ist del' geatzte 
Schnitt durch einen ge­
brochenen Propellerfliigel 
aus NickelstahlguB mit 
im Durchschnitt 0,26% 

"d F KohlenstoH und 2,78 % 
Nickel. Die Atzung mit 
Kupferammoniumchlorid 

laBt an diesem deutlich 
drei getrennte Schichten 
erkennen. Die Zone F 
bestand aus dem normalen 
Werkstoff, dagegen wies 
die Zone P einen Kohlen-

Fig. 42. Gebrochener Propellerfliigel im 
Schnitt mit angeschmolzenem Material, 

makroskopisch geatzt. 

stoffgehalt von 0,9% auf; in diesel' beobachtet man auch zwei 
groBere Risse bei 1'1 und 1'2' die parallel zu dem Bruch verlaufen, 
del' vielleicht durch einen solchen RiB eingeleitet wurde ; X ist 
dagegen ein aufge£1ickter, sehr kohlenstoffarmer FluBstahl, der, 
wie man schon an dem auf 1/3 verkleinerten Bilde sieht, sehr 
grobe Schlackeneinschliisse enthalt. Die Aufschmelzung war 
hier nur sehr schlecht ausgefiihrt worden, wie man aus der deut· 
lich sichtbaren SchweiBfuge zwischen X und P entnimmt; das 
Stiick X konnte auch durch leichte Hammerschlage von dem 
ii brigen Werkstoff getrenn t werden. 

Del' in Fig. 43 wiedergegebene Schliff stammt von einem 
Stuck Chromnickelstahl, welches die Werkstatt mit dem Be­
merken zur Untersuchung iibergab, daB sich daran samtlicheFraser 
stumpf liefen, so daB es nicht zu bearbeiten sei. Schon der 
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ungeatzte Schliff lehrte, daB in dem Werkstoff ein solcher anderer 
Zusammensetzung eingesprengt war, der sich nach dem Atzen 
durch seine dunkle Farbe noch besser abhob. Die metallo­
graphische Untersuchung im Verein mit einer Analyse lien den 
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Fig. 43. Metallischer EinschluB in einen Chromnickelstahl im 
makroskopisch geatzten Querschnitt. 

EinschluB als ein Stuck hochprozentigen geharteten Nickelstahles 
nachweisen; wahrscheinlich war bei der Herstellung des Werk­
stoffes auch Schrott mit verwendet worden und dadurch dieses 

Fig. 44*. Elektrisch stumpf geschweiBter FluBstahlstab im Langsschnitt, 
makroskopisch geatzt. 

Stuckchen in die Schmelze geraten, das aber nicht mit fliissig 
wurde, sondern in seiner Form erhalten blieb. 

Von besonderem Interesse ist die metallographische Unter­
suchung von elektrischen SchweiBungen 1), wobei 5 Verfahren fur 
die Praxis von Bedeutung sind, und zwar: 

1) Vgl. z. B. M. v. Schwarz : ZeitBchr. d. Ver. dtsch. lng. 1920. 
Nr. 31, S. 589££. 
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1. Das alteste Verfahren der sog. KurzschluB-Stumpf­
s c h wei Bung, das heute hauptsachlich zum elektrischen SchweiBen 
der Kettenglieder angewendet wird. Man erkennt so geschweiBten 
FluBstahl an der breiten Erhitzungszone neb en der SchweiBnaht. 
Vgl. Fig. 44, wo die durch den SchweiBdruck erzeugte Aus­
bauchung an der SchweiBstelle und das dort infolge der Erhitzung 
entstandene grobere Korn deutlich sichtbar sind. 

2. Das neuere "AbbrennschweiBverfahren", bei dem eine 
hohere Spannung angewendet wird, so daB die Oberflachen-

Fig. 45. MakroEkopisch geatzter Querschnitt durch 5elektrisch punkt­
geschweiBte Bleche, wohei der SchweiBstrom nur ausreichte, die 20bersten 

Bleche innig miteinander zu verbinden. V = C/) 6 1 ). 

schichten rasch nicht nur auf SchweiB-, sondern sogar auf 
Schmelztemperatur erhitzt werden, bietet den V orteil, daB die zu 
verschweiBenden Teile nicht ganz eben zu sein brauchen, denn die 
vorstehenden Teile schmelz en rasch weg. Die Erhitzungszone 
ist nicht so tiefgehend und beim SchweiBdruck entsteht nur 
ein kleiner "Perlgrat", keine Ausbauchung. 

3. Das "Licht bogen - Schmelzsch weiBverfahren", bei 
dem verfhissigter Werkstoff in die SchweiBfuge eingeschmolzen 
wird. 

4. Das elektrische "PunktschweiBverfahren", welches 
heute in der Massenfertigung mit groBtem Erfolge das Nieten 

1) "V" bedeutet die lineare VergroBerung. 
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ersetzt, und wo ein Querschnitt im geatzten Schliff nahezu so 
aussieht wie eine Niete. Die Fig. 45 zeigt funf Bleche nach 

Fig. 46. Makroskopisch geatzte Querschnitte durch 3 Eisenbleche mit 
elektrischer NahtschweiBung. 

Fig. 47. Geatzter Querschnitt durch eine elektrische NahtschweiBung von 
zwei V2A-Stahlblechen. 

diesem Verfahren zusammengeschweiBt im makroskopisch geatzten 
Langsschliff bei etwa sechsfacher linearer VergroBerung. Zwischen 
den obersten zwei Blechen ist eine richtige Verschmelzung 
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eingetreten, wahrend die Verbindung der anderen Bleche nicht 
gut ist. Trotzdem erscheint die durch das Erhitzen grobkornig 
gewordene Zone dunkel und durchsetzt wie eine Niete die fiim 
Bleche. (Es wurde hier absichtlich ein Beispiel gewahlt, an dem 
gute und mangelhafte PunktschweiBung gleichzeitig zu sehen ist.) 

5. Das elektrische "NahtschweiBverfahren" ist der Punkt­
schweiBung ahnlich und wird neuestens viel zu Nahtverbindungen 
von Blechen oder Hohlkorpern verwendet. Es ist dabei sehr 
schwierig, eine gute VerschweiBung der meist einfach iibereinander­
gelegten Bleche zu erhalten, bei welchen ein Schnitt durch die 
SchweiBstelle wie iiberlappt geschweiBt aussieht. Die Fig. 46 
zeigt drei verschiedene Giiten solcher NahtschweiBungen im Langs­
schnitt. Das oberste Blechpaar (1) ist zu wenig iibereinander­
greifend und nur in der Mitte und am unteren Rande gut ver­
schweiBt. Dagegen ist das mittlere Blech (2) recht gut, das 
untere (3) auch gut, aber entweder mit zu groBer Stromstarke 
oder zu geringer Geschwindigkeit geschweiBt worden, wie die 
durch das Herausschmelzen entstandenen Hohlraume erkennen 
lassen. Die Fig. 47 zeigt bei starkerer VergroBerung eine sehr 
gut gelungene elektrische NahtschweiBung von V2A-Stahl im 
geatzten Querschnitt, wo in der Mitte die Zone zwischen den 
beiden Blechen vollkommene Verschmelzung erkennen laBt 1). 

B. Mikroskopische Priifungen. 
I. Allgemeines. Scbleifen, Polieren und Xtzen der 

Proben. Das Metallmikroskop. 
Die Schliffproben flir die mikroskopische Untersuchung, 

durch die man weitergehende Aufschliisse iiber das Gefiige 
erhalt, als es durch die makroskopische Priifung moglich ist, 
erfordern wegen der dazu notigen starkeren VergroBerung natur­
gemaB auch eine groBere Sorgfalt bei der Herstellung des 
feinsten Schliffes, der auBerdem noch poliert werden muB; 
ihre Flache betragt zweckmaBig 0,5 bis 2 qcm. Um die Proben 
beim Schleifenbequem in der Hand halten zu konnen, gibt 

1) Von K. Falck wurden inZeitschr. f. zahnarztl. Materialkunde und 
Metallurgie 1926, H. 1 und 2 einige Makroaufnahmen von einem der 
Verfasser von elektrischen Schwei/3ungen dargestellt. 
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man ihnen, falls moglich, eine Dicke von etwa 1 em 1). Handelt 
es sich urn die Untersuchung von groBeren Flachen, deren 
sorgfaltiges Schleifen im ganzen nicht moglich ist oder sehr 
zeitraubend ware, so nimmt man mehrere Proben von ent­
sprechender GroBe an verschiedenen Stellen des Probestiickes. 
Diese miissen sachgemaB, mit Riicksicht auf den Zweck der 
Untersuchung, ausgewahlt werden. Bei der Entnahme der 
Proben muB jede mechanische Beanspruchung unterbleiben, 
welche das Gefiige storen wiirde; sie diirfen deshalb nicht 
mit der Schere abgeschnitten, sondern miissen moglichst durch 
Sagen, Bohren oder Drehen herausgearbeitet werden. Gehartete 
Stiicke kerbt man am Rande mit einer Schmirgelscheibe ein und 
bricht sie dann abo Ferner muB auch (genau wie nachher beim 
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Fig. 48. Fassen kleiner Probestiicke fUr das Schleifen. 

Schleifen) jede starkere Erwarmung vermieden werden, weil 
auch hierdurch das Gefiige geandert werden kann (AnlaB­
wirkung) 2) . 

SolI die Bruchursache eines Bauteiles ermittelt werden, so 
wird man zweckmaBig Probestiicke in der unmittelbaren Nahe 
der Bruchflache, und zwar sowohl parallel als auch senkrecht 
zu ihr, ferner auch an einer moglichst weit davon entfernten 
Stelle nehmen, urn durch den Vergleich mit dem Gefiige des 
durch den Bruch nicht beanspruchten Werkstoffes etwaige ort­
liche Eigentiimlichkeiten in der Nahe der Bruchstelle erkennen 
zu konnen. 

Drahte bettet man in kleine Kl6tzchen aus ahnlichem Werk­
stoff ein, die mit einer m6glichst genauen Bohrung versehen sind, 

1) KleineProbestiicke macht man miiglichst nur 5 bis 6mm dick, so 
daB sie beim Schleifen nicht so leicht kippen und man eine ebene Schliff­
flache erhalt. Sonst gilt fiir die Herstellung der Schliffe das bereits bei 
den makroskopischen Untersuchungen Gesagte. 

2) Liegen autogen herausgeschnittene Probestiicke vor, so muB die 
Schlifflache mindestens 1 bis 2 em vom Autogenechnitt entfernt gelegt 
werden, so daB sie sicher auBer der Erhitzungszone liegt. 
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so daB der Draht stramm darin sitzt; nur im N otfalllOtet man sie 
mit Woodscher Metallegierung im Wasserbad in Metallstiicke ein, 
damit keine Erhitzung das Gefuge verandert (vgl. Fig. 48a). Langs­
schliffe von feineren Drahten werden in Klotzchen mit Ein­
schnitten eingebettet. Bei Blechen verwendet man zweckmaBig 
zum Schleifen und Polieren eine Zwinge aus zwei etwa 1/2 cm 
starken Platten, zwischen welc~n der Blechstreifen durch zwei 
Schrauben festgenalten wird. Unr~gelmaBig geformte Stucke kann 
man in Rohrabschnitte einpassen oder darin einzwangen und nur 
im Notfall gieBt man sie in eine WeiBmetallegierung 1) von mog­
lichst niedrigem Schmelzpunkt ein, damit das GefUge der Probe 
durch die Warmewirkung nicht verandert wird. Manchmal kommt 
man jedoch einfacher und schneller zum Ziele, wenn man Drahte 
und Bleche nach Fig. 48 b und c zwischen die Schenkel eines 
U-formig gebogenen Stiickes aus moglichst ahnlichem Werkstoff 
von 3-4 mm Dicke legt, und die beiden Schenkel dann zwischen 
den Backen eines Schraubstockes zusammenbiegt, ohne jedoch 
die Probe zu quetschen. 

Von den verschiedenen fUr das Schleifen der Pro ben be­
sprochenen Verfahren solI hier nur das von A. Martens und 
E. H eyn ausge bildete beschrie ben werden, das auch fUr die Zwecke 
des Ingenieurs als besonders geeignet zu empfehlen sein diirfte. 
Das Schleifen kleiner Proben erfolgt mit Hille von Schmirgelpapier, 
das lose auf einer Richtplatte aufgelegt ist. Beim Schleifen von 
groBeren Proben ist es zweckmaBig, das Schmirgelpapier auf drei­
fach verleimte Rotbuchen- oder besser Metallscheiben von etwa 
350 mm Durchmesser aufzuleimen. An die Holzscheiben wird 
ein guBeisernes Futter geschraubt, mit dem sie auf einer Dreh­
bank oder einem langsam laufenden Motor von 1/2 bis 1 PS 
befestigt werden, welcher etwa 300 bis 500 Umdrehungen in 
der Minute macht. 

Die meisten Schleif- und Poliereinrichtungen sind mit horizon­
talen Wellen versehen, so daB die Scheiben vertikal stehen. 
Das hat aber viele Nachteile, denn besonders das Poliermittel 
tropft standig ab und wird bei hoher Umdrehungszahl stark 
weggeschleudert. Der eine der Verfasser hat deshalb eine 
wagerechte Poliet- und Schleifmaschine angegeben 2), wie sie in 

1) Am hesten Woo d sche Legierung . 
• ) Vgl. Zeitschr. f. Metallkunde Juniheft 1923. 
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Fig. 49 dargestellt ist. Hierbei werden meist zwei ebene Scheiben 
verschiedener GroBe aus einer Aluminiumlegierung zum Polieren 
und einige zum Aufkleben der Schmirgelpapiere verwendet. 

Das Aufkleben des Schmirgelpapieres erfolgt mit geseihtem 
Tischlerleim, bei Metallscheiben mit Wasserglaslosung oder mit 
Klebwachs. Nach Abnutzung des ersten Stiickes Schmirgelpapier 
kann man noch weitere, etwa bis zu 10 Stiick, aufeinander leimen, 
wahrend mit Wachs aufgeklebte Leicht abgerissen werden und 

Fig. 49. Wagrechte Schleif· und Poliermaschine. Nach M. v. Schwarz. 

durch neue zu ersetzen sind. Erhalt die Scheibe auf diese 
Weise mehrere Lagen iibereinander, so wird sie gelegentlich 
wieder durch Abdrehen von dem aufgeleimten Papier befreit. 
Das Schmirgelpapier darf nur Schmirgel vollkommen gleicher 
Kornung enthalten, weil sonst die Schlifflachen Risse bekommen, 
welche die Untersuchung stark storen. Man benutzt zweckmiiBig 
die Kornungen: (2 grob) , 1 grob, (1 mittel), 1 fein, (0 fein), 
00 oder 000 fein. Das Schleifen erfolgt stets trocken, nur bei der 
SOrle 00 fein gibt man einige Tropfen 01 auf das Schmirgelpapier. 
Die zu schleifende Flache der Probe wird mit leichtem Druck 
gegen die Schleifscheibe gehalten; kraftiges Andriicken, wie sonst 

Preul.l·Berndt·v. Schwarz, Priifung .. 3. Auf!. 4 
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beim Schleifen iiblich, ist zu vermeiden, wei! die dabei auftretende 
Erwarmung leicht eine Gefiigeanderung bewirken kann und man 
damit auch keine saubere Schlifflache erhalt. Wenn moglich, soll 
man mehrere Schliffproben gleichzeitig herstellen. Man beginnt 
mit der Kornung ,,1 oder 2 grob"; nach dem Schleifen der Probe 
bringt man sie am besten mit der Schlifflache auf ein groBeres, 
sauberes, ebenesMetallstiick, etwa eineRichtplatte, damit die beim 
Schleifen entstandene Warme gut abgefiihrt wird und der Schliff 
bis ZUlli Beginn des Schleifens auf der nachst feineren Scheibe 
geniigend abkiihlt. 

Verliefen bei dem Schleifen mit der grobsten Kornung die 
Schleifrisse auf der Probe in der Richtung aa (Fig. 50a), so halt 

Fig. 50 a. Schleifen der 
Proben. 

man die Probe bei dem Schleifen mit 
der nachsten Kornung so, daB die neuen 
Schleifrisse etwa senkrech t oder unter einem 
Winkel zu den friiheren, also in der 
Richtung bb, entstehen; in der gleichen 
Weise verfahrt man beim Schleifen mit 
den folgenden Scheiben. Auf keiner Scheibe 
darf man das Schleifen eher abbrechen 
und zu der nachst feineren Scheibe iiber­
gehen, bevor nicht alle Risse von den 
vorangegangenen Scheiben vollkommen 
entfernt sind. Beachtet man diese Vor-

sichtsmaBregeln nicht, so racht sich jene Nachlassigkeit spater 
dadurch, daB die zuvor nicht vollstandig entfernten Risse bei 
dem Polieren auf der Tuchscheibe sehr kraftig hervortreten 
(Fig. 50b). Hierdurch wird die Schlifflache unbrattchbar und 
es muB von neuem mit dem Schleifen beg onnen werden. 

Nach dem Schleifen auf der letzten Scheibe mit der Kornung 00 
oder 000 fein wird der Schliff noch poliert. Dies geschieht auf einer 
mit reinem feinstem Schafwolltuch bespannten Scheibe, die keine 
Baumwolle enthalten darf, da diese Risse auf der Schlifflache 
erzeugt; am besten ist gutes Militartuch (Kiirassier- oder Marine­
tuch). Das Polieren erfolgt auf dieser mit sehr fein geschlemmtem, 
in Wasser suspendiertem Aluminiumoxyd 1), das man fertig be-

l) Am besten fertig von der metallographischen Anstalt P. F. Dujardin 
u. Co. in Dusseldorf, Rathausufer Nr. 16, in drei verschiedenen Fein­
heitsgraden zu beziehen. 
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zieht, und das man mit einer Spritzflasche oder mit einem Pinsel 
darauf gibt. Die Probe wird so lange auf der Tuchscheibe poliert 
und dabei standig gedreht, bis sie eine vollstandig spiegelnde 
und riBfreie Schlifflache aufweist, danach unter Wasser sorgfaltig 
abgespult und schlieBlich von dem Wasser durch kraftiges Spulen 
mit Alkohol befreit und mit einem weichen Lappen tupfend 
getrocknet. Will man sie nicht unmittelbar nach dem Polieren 
atzen, so bewahrt man sie in einem mit Chlorkalzium und 
N atronkalk versehenen 
Exsikkator auf. Das voll­
standige Schleifen und 
Polieren dauert etwa 10 bis 
30 Minuten, laBt sich aber 
durch zweckmaBige Ein­
richtungen auf 7 -10 Mi­
nuten verkurzen. 

Nach dem Schleifen 
kann man auf der Schliff­
flachemit dem bloBenAuge 
oder dem Mikroskop im 
allgemeinen auBer Rissen, 
Sprungen und nichtmetal­
lischen Einschlussen gar 
keine oder nur sehr geringe Fig. 50b. Schleifrisse. V = 85. 

Einzelheiten erkennen, das 
Gefuge muB erst durch Atzung sichtbar gemacht werden. Hierfur 
sind eine groBe Zahl von Mitteln vorgeschlagen. Gut bewahrt hat 
sich zur Atzung 1- oder 2 OJoige Looung von Salpetersaure in Alkohol. 
1m allgemeinen ist es zu empfehlen, nur moglichst wenige Atz­
mittel, von denen man sich einen groBeren Vorrat halt, zu benutzen, 
und sich mit diesen grundlichst einzuarbeiten. Erst wenn hier­
mit ausnahmsweise keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen 
sind, soIl man zu einem anderen greifen (wofUr die zum SchluB 
aufgefiihrten Lehrbucher Anweisungen geben), da schlieBlich 
manches Atzmittel fur besondere FaIle seine Vorzuge hat. Hin­
gewiesen sei hier noch auf ein Mittel zur deutlichen Unterschei­
dung des Zementits (Eisenkarbid) vom Ferrit (reinem Eisen). 
Hierzu taucht man den Schliff in eine 50 Ofoige, mit einer ge­
sattigten Losung von Pikrinsaure in Wasser versetzte Natronlauge, 

4* 
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wobei sich jener dunkel farbt, wahrend der Ferrit kaum an­
gegriffen wird. Die Atzung geschieht in einer Porzellanschale 
auf einem kochenden Wasserbad und dauert 3 bis 5 Minuten. 
Die Losung ist vor Licht geschiitzt in einer braunen Glasflasche 
mit Gummistopfen aufzubewahren und lange haltbar. 

Vor dem Einlegen in das Atzmittel wird die Schlifflache 
gegebenenfalls nochmals mit,< Alkohol besonders gut gereinigt. 
Die Probe kommt dunn (genau so wie bei der makroskopischen 
Atzung angegeben) in die Atzfliissigkeit und verbleibt darin 
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Strahlengang im 
Metallmikroskop. 

so lange (unter standiger Bewegung des Ge­
faBes), bis die zuvor spiegelblanke Schlifflache 
eine leichte, milchige Trii bung anzunehmen 
beginnt bzw. matt wird. Dies dauert bei Eisen 
und ungehartetem Stahl etwa 10-30 Sekunden, 
bei gehartetem Stahl und Sonderstahlsorten 
meist etwas langer. Man kann sich von der 
fortschreitenden Wirkung des Atzmittels iiber­
zeugen, indem man die Probe zuweilen aus der 
Atzfliissigkeit herausnimmt, abwascht, trocknet 
und dann unter dem Mikroskop betrachtet. 
1st die Atzung noch nicht geniigend fort­
geschritten, so kommt die Probe wiederum in 
das Atzbad. Nach dem letzten Herausnehmen 
der Probe muB die Atzfliissigkeit durch sorg­
faltiges Abwaschen mit Wasser und mit Alkohol 
von der Probe entfernt werden. Das Rosten 

der Schlifflache wird durch Aufbewahrung in einem Exsikkator 
verhindert, wodurch das mikroskopisch sichtbare Kleingefiige 
jahrelang erhalten werden kann. 

Die in der vorstehend beschriebenen Weise vorgerichteten 
Schliffproben sind nunmehr fiir die Untersuchung mit dem 
Mikroskop fertig. Man beginnt die Betrachtung zuerst mit dem 
freien Auge und einer Lupe, dann mit moglichst schwacher 
MikroskopvergroBerung (und entsprechend ausgedehnterem Ge­
sichtsfelde), um das dem betreffenden Gefiige eigentiimliche 
Gesamtbild zu erkennen. Erst nachdem die Schlifflache hiermit 
eingehend an allen Stellen untersucht ist, benutzt man eine 
starkere VergroBerung, falls eine solche iiberhaupt erforderlich 
sein sollte. Meist wird eine 40-200fache VergroBerung, wie 
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bei der Mehrzahl der in diesem Buche enthaltenen KleingefUge­
abbildungen, genugen; nur in sehr wenigen Fallen (wie z. B. bei 
geharteten und vergiiteten Stahlen) wird eine starkere Ver­
groBerung gewahlt. Man ersieht daraus, daB bereits ein ganz 
einfaches und entsprechend billiges Mikroskop ausreicht, um aIle 
fUr den praktischen Betrieb erforderlichen Aufschlusse zu erhalten. 

Die bei der sonst ublichen mikroskopischen Untersuchung 
bakteriologischer Praparate oder mineralogischer Dunnschliffe 

Fig. 52a*. Gelenkmikroskop nach M. v. Schwarz. 

gebrauchliche Beobachtung im durchfallenden Licht ist natur­
gemaB bei Metallschliffen nicht moglich, da sie nicht so diinn 
herzustellen sind, daB sie das Licht hindurchlassen; man muB 
sie daher im reflektierten Licht untersuchen. Die Beleuchtung 
geschieht durch schrag auffallendes Licht oder besser (und fUr 
starke VergroBerungen unbedingt erforderlich) mit dem Vertikal­
Illuminator, einem kleinen Spiegel oder einem total reflektieren­
den Glasprisma P, welches oberhalb des Objektives in dem 
Mikroskoptubus eingebaut ist (Fig. 51 bis 53). Das von der 
Lichtquelle, einer kleinen elektrischen Gluhlampe kommende 
Strahlenbiindel L wird von dem Prisma P durch die eine Objektiv-
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halfte auf die Probeflache geworfen und dient so zur Beleuchtung, 
wahrend die andere ein Bild von dieser entwirft, das wie ublich 
durch das Okular betrachtet wird. Statt der Gliihlampe kann 
auch ein Spiegel eingesetzt werden, der das Tageslicht auf das 
Prisma P wirft (s. Fig. 52 bis 53). Die Gliihlampe wird von einer 
Batterie von drei Trockenelementen oder zwei Akkumulatoren 

Fig. 52b. Gelenkmikroskop nach v. Martens-v. Schwarz. 

oder vorteilhafter, falls man iiber WechselstromanschluB verfiigt, 
von einem kleinen Klingeltransformator gespeist, den man 
dauernd an dem Aufbewahrungskasten des Mikroskopes be­
festigt, so daB man nur die von ihm ausgehende Leitung in eine 
Steckdose der Lichtleitung zu stecken braucht. AuBerdem 
empfiehlt sich die Anbringung eines kleinen Regulierwiderstandes 
vor der Lampe, urn ihre Helligkeit nach Wunsch einzustellen. 
ZweckmaBig gehOren zu dem Mikroskop zwei Objektive und zwei 
Okulare, urn verschiedene VergroBerungen von 30- bis 250fach 
benutzen zu konnen. 
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Zur Untersuchung von Schliffen kann jedes beliebige, mit 
einer geeigneten Beleuchtungseinrichtung (Vertikal- oder Opak­
illuminator) versehene Mikroskop benutzt werden. Haufig wird 
es aber nicht moglich sein, fUr die Herstellung des Schliffes ein 
StUck abzutrennen, da dadurch das Werkstiick zerstort oder 
unbrauchbar gemacht werden wrde. Man geht dann so vor, 

.. \ 
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Fig. 53. Werkstattmikroskop nach Jiiptner. 

daB man die betreffende Stelle an dem WerkstUck selbst zur 
metallographischen Beobachtung herrichtet. Urn nun das Mikro­
skop an die Schliffstelle bei den oft recht sperrigen Stiicken 
heranbringen und in der notigen Weise ausrichten zu konnen, 
muB es moglichst vielseitig und weitgehend verstellbar sein. Ein 
solches, von einem der Verfasser 1) fiir den Werkstattgebrauch 
angegebenes Gelenkmikroskop ist in Fig. 52a wiedergegeben, 
wahrend Fig. 52b eine weitere Vervollkommnung zeigt. Dieses 

1) M. v. Schwarz: Zeitschr. f. Metallkunde 12 (1920), H. 18. 
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aus dem Martensschen Kugelgelenk-Mikroskop hervorgegangene 
Gelenkmikroskop nach Martens-Schwarz ist noch mit einer 
Feineinstellung versehen und gestattet durch den Objektiv­
revolver oder Zangenwechsler einen schnellen Wechsel der Ver­
groBerung; Gewohnliche Schliffe werden bei heiden Ausfiihrungen 
auf den halbkugelformigen Tisch gelegt und konnen mit diesem 
In jede gewunschte Lage gebracht werden. Dieser kann auch 
gegen einen drehbaren Tellertisch ausgetauscht werden. 

Besitzen die zu untersuchenden Stucke eine genugend groBe 
Flache, so kann man das Mikroskop auch unmittelbar mit drei 
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Fig. 54. Metallmikroskop von C. Z ei13. 

FuBen oder einem FuB mit durchbrochener Platte darauf auf­
stellen (Fig. 53). 

Eine von den bisherigen Formen abweichende Bauart zeigt 
das Metallmikroskop von ZeiB, das besonders zur Untersuchung 
ganzer Werkstucke und Bauteile (namentlich auch von Wellen) 
erdacht ist (Fig. 54). Das von der Lichtquelle L kommende Licht 
wird durch das Prisma Pr und die eine Halfte des Objektivs Ob 
auf die Priifflache geworfen, hier reflektiert und nach Durch­
setzen der anderen Objektivhalfte durch das Prisma Pr2 wage­
recht zum Okular Ok abgelenkt. Auf Wellen wird es mittels 
zweier einstellbarer Backen ~ und B2 aufgesetzt. 

Will man das beobachtete Gefiige im Lichtbild festhalten, 
so braucht man statt der angegebenen noch ein Projektions­
oder Periplan-Okular, uber welchem man die photographische 
Kamera an einem geeigneten Stativ (im allgemeinen) senkrecht 
anbringt. 
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Fiir Mikroaufnahmen sind besonders die groBen Metall­
mikroskope mit angebauter photographischer Kamera geeignet, 
wie sie von P. F. Dujardin in Diisseldorf, E. Leitz in Wetzlar, 
C. Reichert in Wien, R. Winkel in Gottingen, C. ZeiB in Jena u. a. 
hergestellt werden. Vorteilhaft ist dabei die von Le Chatelier 
angegebene Anordnung, bei welcher der Schliff mit der zu unter­
suchenden Flache nach unten auf den durchbohrten Objekttisch 
aufgelegt wird. Die Strahlen werden durch einen Spiegel oder 
ein total reflektierendes Prisma fiir die Beobachtung und 
Photographie in wagerechte Richtung abgelenkt. 

Ebene Probestiicke kann man direkt unter das Mikroskop 
legen, unebene kittet man auf ein Stiickchen Glas mit etwas 
Klebwachs oder Plastilin und richtet sie dann so aus, daB der 
Schliff senkrecht zur Mikroskopachse steht und somit iiber das 
ganze Gesichtsfeld scharf ist. Sehr praktisch zum Aufkitten der 
Schliffe sind eben abgedrehte Rohrstiicke, die man sich in etwa 1, 
1,5,2 und 3 cm Hohe anfertigt. Man legt sie auf eine Glasplatte 
auf, bringt den Schliff mit einem Plastilinstiick auf einem Glas­
plattchen in diese Vorrichtung und driickt oben mit einer Glas­
platte so lange darauf, bis sie auf dem Ring anliegt. Diese kleine 
Mehrarbeit ist beim Absuchen von groBeren Schlifflachen sehr 
zu empfehlen, weil dann die Scharfstellung des Bildes unter dem 
Mikroskop fiir aHe SteHen nicht verandert zu werden braucht. Die 
GroBenausmessung der unter dem Metallmikroskop beobachteten 
Objekte erfolgt mit einem MeBokular, das eine kleine geteilte Skala 
(Okularmikrometer) enthalt. Durch Verschieben der dem Auge 
zugewandten Linse stellt man zunachst diese scharf und dann 
durch Verschieben des ganzen Mikroskopes auf den Schliff ein. 
Die Auswertung der Okularmikrometer fUr verschiedene Objektive 
erfolgt mit einer an Stelle des Probestiickes gelegten Skala, die 
in 1/10 oder bei starkeren VergroBerungen in 1/100 mm geteilt ist. 
Man beobachtet, wieviel Skalenteile (a) des Okularmikrometers 
ein Teil der Objektskala einnimmt; ist diese in 1/100 mm geteilt, 

so entspricht einem Teile der Okularskala 10;. a mm Objekt­

groBe. (Wenn man die VergroBerung seiner optischen Hilfs­
mittel bestimmt hat, notiert man sich diese Werte und achte 
auf die Tubuslange, denn sie gelten nur fiir die verwendete 
Tubuslange.) 
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II. Haltepunkte und Zustandsdiagramme. 
Das in der Technik verarbeitete Eisen ist, abgesehen vom 

Elektrolyteisen, fast niemals das chemisch reine MetaH, sondern 
eine Legierung mit einer groBeren Zahl anderer Elemente, vor 
aHem Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel, 
die sich entweder selbst oder in der Form von Verbindungen 
in dem fliissigen Eisen losen und bei tieferer Temperatur zum 
Teil wieder abgeschieden werden. 

Es besteht somit eine weitgehende Analogie zu dem Ver­
halten wasseriger Losungen von Salzen. Einen V"berblick iiber 
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Fig. 55. Abkiihlungs. und Erhitzungskurve von reinem Blei. 

die hierbei auftretenden Erscheinungen hat erst die AufsteHung 
des sogenannten Zustandsschaubildes ermoglicht, das sich auf 
Grund der bei der Abkiihlung und Erwarmung auftretenden 
Warmeti:.inungen ermitteln laBt. Am einfachsten gestaltet 
sich seine Deutung bei der thermischen Analyse einfacher Stoffe. 
LaBt man z. B. geschmolzenes Blei von 350 0 aus abkiihlen und 
beobachtet in bestimmten Zeiten (etwa aHe 10 Sekunden) seine 
Temperatur, so erhalt man die in Fig. 55 wiedergegebene Ab­
kiihlungskurve ABCD. Die Temperatur nimmt also nicht regel­
maBig ab, sondern bleibt bei 327 0 iiber die Zeit BC konstant, 
wahrend welcher das Blei erstarrt; erst von C ab sinkt sie 
wieder regelmaBig. Der V"bergang aus dem fliissigen in den 
festen Aggregatzustand macht sich also durch ein Anhalten 
der Temperatur bemerkbar, deshalb bezeichnet man den Er­
starrungspunkt auch als Haltepunkt. Etwa spiegelbildlich dazu 
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veriauft die Kurve D'C'B' A' bei Erhitzung; dabei liegt der 
Schmelzpunkt bei derselben Temperatur wie der Erstarrungs­
punkt. 

Nun konnen einzelne Stoffe in verschiedenen Modifikationen 
vorkommen, wie der weiBe und der rote Phosphor oder das 
gewohnliche weitie und das sich unterhalb 20 0 bildende graue 
Zinn (Zinnpest), welche chemisch vollkommen identisch sind, 
sich aber durch ihre physikalischen Eigenschaften wesentlich 
unterscheiden. Auch diese Umwandlungen im festen Zustande 
geschehen unter entsprechenden Warmeanderungen, welche sich 
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Fig. 56. Abktihlungs- und Erhitzungskurve von reinem Eisen. 

durch einen Haltepunkt auf der Abkiihlungs- oder Erhitzungs­
kurve bemerkbar machen. Da jene aber in der Regel nur gering 
sind, so bleibt die Temperatur nicht iiber langere Zeit konstant 
und machen sich die Haltepunkte haufig nur durch einen Knick 
oder eine Richtungsanderung der Kurve bemerkbar. Beobachtet 
man z. B. die Abkiihlung von geschmolzenem, chemisch reinem 
Eisen, so erhalt man die in Fig. 56 (links) gegebene Kurve. Der 
Haltepunkt B bei 1528 0 entspricht wieder dem Erstarrungspunkt; 
auBerdem tritt aber noch ein zweiter Haltepunkt C bei 898 0 

und ein dritter, schwacher angedeuteter D bei 768 0 auf; sie 
zeigen an, daB auch das Eisen im festen Zustande in verschie­
denen Modifikationen vorkommt; diese sind mit den Buchstaben 
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a, (3, y bezeichnetl). Das bis 768 0 bestandige a-Eisen kristallisiert 
in Wiirfeln und ist magnetisch, wahrend das von 768 0 bis 898 0 

stabile (3-Eisen, welches dieselbe Kristallform aufweist, sich dem 
Magneten gegeniiber vollkommen indifferent verhalt; von ihnen 
unterscheidet sich das von 898 0 bis zum Schmelzpunkt exi­
stierende gleichfalls unmagnetische y-Eisen durch seine Oktaeder­
kristalle. Die verschiedenen HaItepunkte sind von ihrem Ent­
decker Osmond mit den Buchstaben Ara (bei 898 0) und Ar2 
(bei 768 0) bezeichnet; die entsprechenden bei der Erwarmung 
auftretenden nennt man AC2 CObergang des a- in das (3-Eisen 
bei D') und ACa CObergang des (3- in das y-Eisen bei a'). Dabei 
liegt AC2 bei derselben Temperatur von 768 0 wie Ar2, ACa da­
gegen erst bei 906 0 ; dies erklart sich daraus, daB die Umwand­
lung eine gewisse Zeit erfordert; die Punkte Al treten nur bei 
kohlenstoffhaltigem Eisen auf. 

Sie entsprechen bei der Abkiihlung der Bildung des Perlites, 
bei der Erhitzung dessen Losung, welche Temperaturen gleich­
miWig bei 721 0 a gefunden werden. Bei der Abkiihlung einer 
Eisenlegierung mit 0,3% Kohlenstoff treten demnach (vgl. die 
Fig. 62 und 63) folgende Umwandlungen auf: 

Ara = 8400 a 
Ar2 = 768 0 C (magnetische Umwandlung) 
Arl = 721 0 C (Perlitpunkt). 

Wird diese Legierung mit 0,3% Kohlenstoff dagegen erhitzt, 
so finden wir fiir ACI und .{\.ca etwas andere Temperaturen, was 
bei der Stahlhartung zu beriicksichtigen ist. Es liegen 

ACI bei 7400 a 
AC2 unverandert bei 768 0 a und 
ACa bei 845 0 a. 

Legierungen mit 0,58-0,9% Kohlenstoff weisen nur die Um­
wandlungspunkte Aa und Al auf und bei 0,9% Kohlenstoffgehalt 
fallen die Punkte AI' ~ und As zusammen, und zwar 

Ara, Ar2 und Arl bei 721 0 a 
Acl , AC2 und ACa bei 740 0 a. 

Die Gleichgewichtstemperatur des Perlits ist 721 0 C. 

1) Die oberhalb 1401 0 C auftretende d-Modifikation des Eisens warde 
hier nieht berncksichtigt, weil sie fur die Ergebnisse technischer Unter­
suchungen kaum in Frage kommen durfte. Durch rontgenographische 
Untersuchungen hat man erkannt, daB a- und fJ-Eisen dasselbe Atom-
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Das y-Eisen unterscheidet sich aber nun noch dadurch wesent­
lich von dem a- und ,8-Eisen, daB es den Kohlenstoff oder viel­
mehr das Eisenkarbid (FesC [mit 6,67% Kohlenstoff]), welches 
sich sofort bei der Auflosung von Kohlenstoff in Eisen bildet, 
auch bei der Erstarrung nicht abscheidet, sondern gelOst behalt, 
also mit diesem eine sogenannte "feste Losung" (einen "Misch­
kristall") bildet, so daB man das y-Eisen und das von ihm geloste 
Eisenkarbid durch keine mechanischen oder optischen Hilfsmittel 
voneinander trennen kann, ebensowenig wie dies bei dem in Wasser 
aufgelosten Salz moglich ist. Da die beiden Bestandteile auch 
untreJ:mbar voneinander kristallisieren, bezeichnet man sie auch 
als Mischkristalle. Das,8- und das a-Eisen vermogen aber mit 
dem Eisenkarbid keine feste Losung zu bilden, sondern trennen 
sich bei der Umwandlung aus der y-Modifikation von ihm. 

Zur Erklarung des Zustandsdiagrammes der Eisen-Kohlen­
stofflegierungen muB man also auf zwei FaIle von Losungen 
zuruckgehen: 1. diejenigen, bei welchen sowohl im flussigen wie 
auch im festen Zustande vollkommene Loslichkeit besteht, und 
2. diejenigen, bei welchen zwar im flussigen Zustande sich beide 
Stoffe vollig ineinander losen, sich aber bei der Erstarrung wieder 
vollkommen voneinander trennen (wie es z. B. beim Ausfrieren 
wasseriger Kochsalzlosungen geschieht). Als Beispiel fur den 
ersten Fall seien Nickel-Kup£erlegierungen betrachtet und fUr 
eine Reihe solcher mit wachsendem Kupfergehalt die Halte­
punkte beobachtet, wie sie in Fig. 57 (linke Halfte) dargestellt 
sind. Beim reinen Nickel beobachtet man (bis 900 0 herunter), 
wie zu erwarten, nur den einen, seine Erstarrung bezeichnenden 
Haltepunkt a bei 1451 0• Kiihlt man aber nun eine Legierung mit 
30% Kupferab, so tritt kein ausgesprochener Erstarrungspunkt 
mehr auf, sondern die Erstarrung erstreckt sich uber das Intervall 

gitter besitzen, eine eigene p-Modifikation also nicht amtritt. Sie soil 
hier aber trotzdem noch beibehalten und damit das unmagnetische a-Eisen 
bezeichnet werden. Das Atomgitter des a-, (P- und auch 15-) Eisens ist 
das 2- (bzw. 9-) Punktgitter, bei dem die Atome nicht nur die Ecken, 
sondern jeweils auch die Mitte der Elementarwiirfel einnehmen. Das 
y-Eisen kristallisiert dagegen im 4- (bzw. 14-) Punktgitter, wo die Atome 
sowohl die Ecken als auch die Seitenflachenmitten des Elementarwiirfels 
besetzen. Die Rontgenuntersuchung kann hier nur erwahnt werden; sie 
lieferte sowohl die Beweise fUr den kristallinen Aufbau der metallischen 
Stoffe, als auch technologisch wertvolle Erkenntnisse. 
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albl , indem sich bei al (1381°) Mischkristalle abzuscheiden 
beginnen, wahrend die ganze Schmelze erst bei bl (1310°) fest 
wird. Beide Grenzen machen sich auf der Abkiihlungskurve 
durch zwei, durch eine deutliche Richtungsanderung gekenn­
zeichnete Halte- oder Knickpunkte bemerkbar. Bei einer 
Legierung mit 70% Kupfer riickt das Erstarrungsintervall asbs 
(1235 bis 1160°) tiefer, wahrend die 100% Kupfer enthaltende 
Legierung wieder nur einen Haltepunkt b, den Erstarrungs­
punkt des Kupfers, bei 1084 ° zeigt. 

'"00 
~1300 
~ 
~1Z00 

~ 
~ 1100 

1000 

Fig. 57. 

Tragt man nun den Prozentgehalt an Kupfer als Abszisse 
und die fiir moglichst viele verschiedene Legierungen bestimmten 
Haltepunkte als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinaten­
system ein, so kann man aIle durch zwei kontinuierliche Kurven 
AAIA2B und ABIB2B (Fig. 57, rechte Halfte) miteinander ver­
binden. Diese stellen das Zustandsdiagramm der Nickel-Kupfer­
legierungen dar. Oberhalb der Kurve AAIA2B (Zustandsfeld I) 
sind aIle Legierungen fliissig, weshalb man jene als Liquidus­
linie, unterhalb von ABIB2B (Zustandsfeld III) dagegen vollig 
erstarrt, weshalb man diese als Soliduslinie bezeichnet. In dem 
von beiden eingeschlossenen Zustandsfeld II bestehen fester und 
fliissiger Aggregatzustand nebeneinander. 

Zur Erkennung der bei der Abkiihlung auftretenden Vor­
gange sei jetzt nochmals die Legierung mit 30% Kupfer heraus­
gegriffen. Die durch den Abszissenpunkt 30 % gelegte Vertikale 
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schneidet das Zustandsdiagramm in Al und B1. Beim Erreichen 
der dem Punkte Al entsprechenden Temperatur (1381 0) beginnt, 
wie vorher auseinandergesetzt, die Abscheidung von Kristallen. 
Ihre Zusammensetzung ergibt sich, wenn man auf der Linie 
konstanter Temperatur, also auf der Wagerechten dUrch All bis 
zum Schnittpunkte emit der Soliduslinie geht, denn nur ein 
fester Korper mit der dem Punkte C entsprechenden Konzen­
tration von 13,5% Kupfer (und 86,5% Nickel) kann mit der 
Schmelze zugleich bestehen. Soeben abgeschiedene kupfer­
armere Mischkristalle wiirden, wie aus dem Verlauf der Solidus­
linie folgt, nur bei einer hoheren, an Kupfer reichere dagegen 
nur bei einer tieferen Temperaturaufzutreten vermogen. Diese 
Folgerung aus dem Zustandsdiagramm ist auch durch die chemi­
sche Analyse der aus der eben zu erstarren beginnenden Schmelze 
herausgefischten Kristalle bestatigt. Kiihlt jetzt diese Mischung 
aus Schmelze und Mischkristallen ab, etwa bis D (1350°), so 
erhalt man die Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile 
wieder, wenn man durch D die Horizontale bis zum Schnitt 
mit den Zustandskurven zieht. Die Mischkristalle zeigen dem­
nach die Zusammensetzung E (20% Kupfer) und haben also 
aus der Schmelze noch Kupfer aufgenommen. Bei weiterer 
Abkiihlung nimmt ihr Kupfergehalt immer mehr langs der 
Soliduslinie CEB zu, bis im Punkte Bl (1310 0) wieder der Aus­
gangsgehalt von 30% Kupfer erreicht ist. Bei der Abkiihlung 
innerhalb des durch das Zustandsdiagramm gegebenen Bereiches 
werden also zunachst Mischkristalle mit einem geringeren Kupfer­
gehalt abgeschieden, der sich aber mit sinkender Temperatur 
wieder bis auf den der Ausgangsschmelze anreichert, so daB 
sich schlieBlich die Schmelze von 30% Kupfer in Mischkristalle 
derselben Zusammensetzung umgewandelt hat, die dann weiter­
hin ungeandert bestehen bleiben 1). 

Das Zustandsdiagramm lehrt aber nicht nur die Zusammen­
setzung, sondern auch die Mengenverhaltnisse von Schmelze 

1) Da bei wird so langsame Abkiiblung vorausgesetzt, daB durch Diffusion 
im festen Zustand eine Homogenisierung der Mischkristalle erreicht wird. 
Bei rascher Abkiihlung ist. der zuerst ausgebildete Kern der Mischkristalle 
immer reicher an der Komponente (hier an Nickel), die den hoheren 
Schmelzpunkt besitzt. Solche inhomogene Mischkristalle kann man durch 
langeres Erhitzen auf eine Temperatur knapp unter der Soliduslinie homo­
genisieren. 
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und Mischkristallen zu ermitteln. Aus der trberlegung, daB 
der Kupfergehalt in den Mischkristallen (deren Menge mit x 
bezeichnet sei) + dem .der Schmelze (Menge y) gleich dem der 
urspriinglichen SchmelZtl sein muB, ergibt sich fUr die 30%ige 
Legierung bei der Temperatur D leicht die Beziehung x : DF 
= Y : DE {es gilt also hierfiir das Gesetz des Gleichgewichtes 
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Fig. 58. Zustandsschaubild der Blei-Antimonlegierungen. 

am Hebel, wenn man die Strecke EF als Hebel mit dem Dreh­
punkt D und x und y als Krafte auffaBt}. Es ist in diesem FaIle 
x/y = DF/DE = 5,8 mm I 5,1 mm = 1,14. Beim Erwarmen 
gehen naturgemaB die analogen Erscheinungen vor sich; nach 
Erreichen von 13100 (Punkt ~) schmilzt ein Teil der Misch­
kristalle, und zwar hat die erste Schmelze die Zusammensetzung_ 
G (55% Kupfer). Bei weiter steigender Temperatur nimmt der 
Kupfergehalt der Schmelze langs der Liquiduslinie GF A ab, bis bei 
1381 0 (Punkt AI) wieder eine homogene Schmelze mit 30% 
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Kupfer vorhanden ist. Ganz entsprechend verlaufen die Ande­
rungen bei jeder anderen Legierung. 

Die Metalle Blei und Antimon losen sich zwar im geschmolzenen 
Zustande auch vollkommen, trennen sich aber (im Gegensatz 
zu den Kupfer-Nickelschmelzen) beim Erstarren wieder von­
einander. In der linken Halfte der Fig. 58 sind die Haltepunkte, 
wie sie an Legierungen mit 0, 2,5, 7,5, 13, 20, 40 und 100% 
Antimon erhalten wurden, gegeben. Die beiden reinen Metalle 
weisen naturgemaB wieder nur die ihre Erstarrung anzeigenden 
Haltepunkte a und c bei 327 0 und 630 0 auf; bei den Legierungen 
tritt an ihre Stelle wieder ein Erstarrungsintervall, doch liegen 
die unteren Haltepunkte bl> b2, b, ba, b4 im Gegensatz zu vorher 
jetzt aHe bei ein und derselben Temperatur von 246 0• Ein weiterer 
Unterschied besteht darin, daB es eine Legierung (mit 13% 
Antimon) gibt, welche, wie die reinen Metalle, nUr einen (aber 
tiefer liegenden) Halte-(Erstarrungs-)punkt b hat. Die oberen 
Haltepunkte (al> a2) der Legierungen unter 13% Antimon sinken 
mit zunehmender Antimonmenge und wachsen bei den hoher­
prozentigen wieder an (c3, c4). Konstruiert man das Zustands­
diagramm, so erhalt man das Bild, wie es die rechte Halfte 
von Fig. 58 gibt. Es besteht also aus zwei Kurven, welche, 
von den Erstarrungspunkten A und C der reinen Metalle aus­
gehend, sich in dem Punkte B (13% Antimon, 246 0) schneiden, 
und einer durch diesen gehenden Horizontalen DBE (fUr die 
unteren Haltepunkte). 

Es sei jetzt die Legierung mit 7,5% Antimon herausgegriffen 
(Vertikale FK). Sinkt die Temperatur der homogenen Schmelze 
bis zum Punkte F (272 0) der Zustandskurve AB, so beginnt hier 
wieder die Abscheidung eines festen Korpers, der aber, wie die 
chemische Analyse lehrt, nur aus reinem Blei besteht und kein 
Antimon enthalt. Kiihlt man weiter ab bis zum Punkte G (2650), 
so wachst die Menge der Bleikristalle; dadurch muB der Antimon­
gehalt der Schmelze zunehmen; ihre Zusammensetzung erhalt 
man wieder, wenn man durch G die Horizontale HJ bis zum 
Schnittpunkt mit AB legt, zu 10%, wahrend sich das Mengen­
verhaltnis von BleikristaHen und Schmelze aus der Gleichung 
bestimmt xjy = GJ JGH = 2,0 mmj5,7 mm = 0,35. Wird schlieB­
lich die Temperatur K von 246 0 erreicht, so hat sich die Schmelze 
langs der Zustandskurve AB auf 13% Antimon angereichert. 

Preua-Berndt-v. Schwarz, Priifung. 3. Auf!. 5 
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~~nlich verIauft die Erstarrung einer Schmelze mit 40% 
Antimon (Vertikale LM), nur scheiden sich beim Erreichen 

Fig. 59*. Blei-Antimon-Eutektikum (mit 
13% Antimon). V = 350. 

Fig. 60*. Untereutektische Blei-Anti­
monlegierung (mit 7,5% Antimon). 

V= 150. 

der Zustandskurve CB im 
Punkte L nich t Blei -, 
sondern reine Antimon­
kristalle aus; dadurch wird 
die Schmelze immer armer 
hieran, bis sie bei 246 0 

wieder die Zusammen­
setzung von 13 % Antimon 
und 87% Blei erreicht hat. 
Da nun langs des Kurven­
astesAB nur Blei, langs CB 
nur Antimonkristalle aus­
fallen, so mussen sich im 
Punkte B beide neben­
einander ausscheiden. Eine 
solche einheitlich ohne 
Anderung ihrer Zusam­
mensetzung erstarrende 
Legierung, die ja auch nur 
einen einzigen Haltepunkt 
besitzt, bezeichnet man 
als eutektische oder 
Eutektikum und diesen 
als eu tektischenPunkt. 
Eine Legierung von 13% 
Antimon muB somit nach 
der bei 246 0 eintretenden 
Erstarrung ausdem Eutek­
tikum bestehen, wie man 
dies in Fig. 59, dem geatz­
ten Schliffe einer solchen, 
sieht; man erkennt deut­
lich die dicht nebenein­
ander liegenden dunklen 
Blei- und die hellen Anti-

monkristalle. Weiterhin folgt, daB bei der 7,5%igen Legierung 
nach Uberschreiten der eutektischen Temperatur von 246 0 zu 
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den schon vorhandenen Bleikristallen noch das Eutektikum aus­
faUt; in der Tat sieht man in ihrem Schliff (Fig. 60) eine Reihe 
grol3erer dunkler Bleikristalle und daneben wieder das Eutekti­
kum. Das gilt fiir aIle Legierungen mit weniger als 13 % Antimon 
(untereutektische Legierungen), und zwar nimmt die Menge des 
Eutektikums mit wachsendem Antimongehalt zu, die der Blei­
kristalle dagegen abo Entsprechend weisen die iibereutektischen 
Legierungen - mit mehr 
als 13 % Antimon - in 
ihrem Gefiige helle Anti­
monkristalle und Eutekti­
kum auf (siehe Fig. 61) , 
wobei die Menge des letz­
teren mit wachsendem 
Antimongehalt ab- und die 
der Kristalle dieses Me­
talles zunimmt. Bei diesen 
im festen Zustande nicht 
ineinander loslichen bi­
naren (Zweistoff-) Legie­
rungen kann man also, 
im Gegensatz zu den festen 
Losungen oder Mischkri­
stallen, die beiden Bestand­
teile optisch auf Schliffen 
voneinander trennen. 

Fig. 61*. Ubereutektische Blei-Anti­
monlegierung (mit 400/ 0 Antimon). 

V = 150. 

Die einzelnen Zustandsfelder haben in diesem Falle folgende 
Bedeutung: 

1. Homogene Schmelze, 
II. Bleikristalle + Schmelze, 

III. Antimonkristalle + Schmelze, 
IVa. Bleikristalle + Eutekt.ikum aus Blei- und Antimonkri­

stallen (mit 13% Antimon), 
IVb. Antimonkristalle + dasselbe Eutektikum. 
Aus dem Auftreten der Blei- bzw. Antimonkristalle, sowie 

ihrer Menge neben dem Eutekt.ikum kann man somit. ziemlich 
sichere Riickschliisse auf die Zusammenset.zung der Legierung 
ziehen. Freie Bleikrist.alle weisen immer auf einen Ant.imon­
gehalt von weniger, freie Antimonkristalle auf einen solchen 

5* 



68 Mikroskopische Priifungen. 

von mehr als 13% Antimon hin. Bei einiger Ubung fiihrt schon 
eine Schatzung der von den einzelnen Bestandteilen eingenom­
menen Flachen zu ziemlich sicheren Ergebnissen. Das in Fig. 58, 
S. 64, angegebene "Flachenprozentschaubild" zeigt sogar in quan­
titativer Weise, wie die Flachenanteile der Schliffe von ver­
schiedenen Legierungen mit der Zusammensetzung in Einklang 
stehen. Die Rohe des Rechteckes zeigt lOO Flachenprozent an, 
die sich jeweils aus dem Eutektikum und einem der beiden 
Ausgangsmetalle zusammensetzen. Lediglich bei 13% Antimon­
gehalt wird die gauze Flache des Schliffes nur vom Eutektikum 
eingenommen (= lOO%). 

Genauer kann man die Mengen der einzelnen Bestandteile 
ermitteln, wenn man ein durchsichtiges MiIIimeterpapier dariiber 
legt, die einzelnen Korner darauf abzeichnet und die von ihnen 
umschlossenen Quadratmillime.ter abzahlt. Auch Zerschneiden 
langs der einzelnen Kristallbegrenzungen und Abwagen der Aus­
schnitte der Kristalle und des Eutektikums fiihrt zum Ziele. 
Die genaueste Methode ist natiirlich, wenn man mittels eines 
Planimeters die von den einzelnen eingenommenen Flachen­
inhalte einer Mikrophotographie direkt ausmiBt. Diese Ermitte­
lung des Blei- bzw. Antimongehaltes besitzt gegeniiber der 
chemischen Analyse zwei wichtige Vorteile. Erstlich laBt sich 
die Rerstellungeines Schliffes und seine Untersuchung in wesent­
lich kiirzerer Zeit durchfiihren und zum zweiten erhalt man auf 
diese Weise die Zusammensetzung der Legierung an den einzelnen 
Stellen und kann so etwa vorhandene Seigerungen leicht nach­
weisen, was haufig zu einer Erklarung des Auftretens von Briichen 
usw. fiihrt, wahrend die chemische Analyse nur einen Durch­
schnittswert ergibt. 

III. Schmiedbare Eisen-Kohlenstofflegierungen 
(FluJ3stahl). 

(Die Gefiige bestandteile bis 1,7% Kohlenstoff). 

Bestimmt man nun, ahnlich wie vorher, die Haltepunkte 
einer Reihe von Eisen-Kohlenstofflegierungen, so erhalt man ihr 
in den Fig. 62 und 63 wiedergegebenes Zustandsschaubild 1). 

1) Fig. 63 befindet sich am Schlusse des Buches. 
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In der Fig. 62 1) sind die hei den Grenzen der verschiedenen 
Zustandsfelder auftretenden Umwandlungen eingeschriehen, so 
daB man einen ehenso raschen wie klaren Uherhlick erhalt. 

1) Nach dem WerkstoffausschuB-Bericht Nr.42 des Ver. dtsch. Eisen­
huttenleute in Dusseldorf. 
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Dabei ist nur das "meta-stabile System" Eisen -Zementit, das fUr die 
schmiedbaren Eisenkohlenstofflegierungen Giiltigkeit besitzt, be­
riicksichtigt, wahrend in der Fig. 63 auBerdem noch das stabile 
Eisen-Graphit-System eingezeichnet wurde. Der Schmelzpunkt 
des reinen Eisens A ist bei 1528 0 C auf der linken Ordinate ein­
getragen 1), wahrend die Punkte G (906°) und M (768°) die 
Umwandlung des y- in das fl-, und des fl-Eisens in das a-Eisen 
angeben. Der Schmelzpunkt des Eisenkarbides = Zementit auf 
der rechten Ordinate ist bei 1550 0 C angenommen. Auf der 
Abszissenachse entspricht dieser Gehalt von 100% FeaC 6,67% C 
(Kohlenstoff). Das Zustandsdiagramm setzt sich aus zwei Haupt­
teilen zusammen, namlich erstens den von den Linien AC, CD, 
AE und EF eingeschlossenen Feldern II und III, undzweitens 
den von den Linien GS, SE und PSK begrenzten Feldern IV, 
V, VI, VII. Die erstere kann man als eine Kombination aus 
den bei den Nickel-Kupfer- und den Blei-Antimonlegierungen 
erhaltenen typischen Fallen ansehen; das Diagramm GSE, PSK 
stellt dann die schon von den Haltepunkten des Eisens her be­
kannten Umwandlungen dar und entspricht in seinem Typus 
vollstandig dem Beispiel der Erstarrung der Blei-Antimon­
legierungen. 

Der Verlauf der Liquiduslinie AC zeigt die Erniedrigung des 
Schmelzpunktes der Eisenlegierungen mit steigendem Kohlen­
stoffgehalt, bis bei 1145 0 C der eutektische Punkt erreicht wird, 
und gibt fiir die verschiedenen Temperaturen und Konzentra­
tionen jeweils den Beginn der Abscheidung der Mischkristalle an. 

Bei den iibereutektischen Legierungen - die allerdings bei 
den schmiedbaren Eisenkohlenstofflegierungen nicht vorkommen 
- ist die Liquiduslinie C-D giiltig, welche den Beginn der 
Abscheidung von (primaren) Zementitkristallen aus der Schmelze 
anzeigt. Die Soliduslinie AE geht bei E in die eutektische 
Horizontale (ECF) iiber. 

Ihr Punkt E gibt die Grenzkonzentration der Mischkristalle 
mit 1,75 % C bei 1145 0 C an und bildet damit das linke Ende 
der eutektischen Horizontalen, die iiber C nach F verlauft. Bei 

1) Nicht berucksichtigt ist hierbei die bei Kohlenstoffgehalten bis zu 
0,4% oberhalb von 1401 0 auftretende vierte Modifikation des Eisens 
(das IS-Eisen) und ihre Umwandlung in das y-Eisen, da jene bisher fur 
die Praxis keine Bedeutung besitzt. 
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allen Schmelzen mit hoherem Kohlenstoffgehalt tritt demnach 
neben den Mischkristallen immer noch Eutektikum mit 4,29% C 
(= 64,3 % FeaC) auf, das als "Ledeburit" bezeichnet wird. 

Die bei der Erstarrung eintretenden Vorgange seien zunachst 
an dem Beispiel einer Legierung mit 0,33 % Kohlenstoff (5 % 
FeaC) betrachtet (Vertikale a, f, h, i, 1, m). Beim Erreichen der 
LiquidusIinie a (1490 0) erstarrt, wie wir wissen, ein Teil der Schmelze 
zu Mischkristallen (aus y-Eisen und Eisenkarbid), deren Zusammen­
setzung sich wieder, indem man durch a die Linie konstanter 
Temperatur a b legt, zu 0,05% Kohlenstoff ergibt. Bei weiterer 
Abkiihlung, etwa bis zu 1475°, reichern sich diese an Eisen­
karbid und damit an Kohlenstoff an, und zwar betragt er 
hier 0,15% (Punkt d). Ihr Mengenverhaltnis zur Schmelze 
bestimmt sich, wie friiher, aus der Beziehung x/y = ce/cd. 
Diese Diffusion des Kohlenstoffes aus der Schmelze in die Misch­
kristalle halt bis zum Punkte f = 1440 ° an, wo die ganze Schmelze 
sich in Mischkristalle mit wieder 0,33% Kohlenstoff verwandelt 
hat. Urspriinglich weisen die Mischkristalle einen zonenartigen 
Aufbau auf, der von innen nach auBen an Kohlenstoffgehalt 
zunimmt, doch findet bei der hohen Temperatur ein so lebhafter 
Platzwechsel der Atome im Raumgitter statt, daB bei nicht 
beschleunigter Abkiihlung schon ein volliger Konzentrationsaus­
gleich durch diese Diffusion im festen Zustand erreicht wird. 

Unterhalb von 1440° C befinden wir uns in dem Gebiet der 
festen Losung. Diese, welche zu Ehren von Roberts Austen 
als Austenit bezeichnet wird, kiihlt sich dann regelmaBig ab bis 
zum Schnittpunkte h mit der Kurve GO (Temperatur 845°). 
Hier beobachtet man einen, dem Punkt Ara beim reinen Eisen 
entsprechenden Haltepunkt, bei welchem sich das y-Eisen der 
Mischkristalle in das unmagnetische a-, das ,B-Eisen umzuwandeln 
beginnt. Da dieses aber mit dem Eisenkarbid keine feste Losung 
zu bilden vermag, so wird es als reines Eisen (ahnlich wie bei 
einer 7,5% Antimon enthaltenden Blei-Antimonlegierung das 
Blei) ausgeschieden. Dadurch nimmt der Kohlenstoffgehalt des 
Austenits langs der Kurve hS zu, wahrend mit weitergehender 
Abkiihlung immer mehr ,B-Eisen sich abtrennt. 1m Punkte i 
(825°) z. B. ist der Kohlenstoffgehalt des Austenits durch den 
Punkt k (0,4%) gegeben und besteht zwischen den Mengen von 
f1-Eisen und Austenit die Beziehung x/y = ik/ij = 2,1 mm/7,0 mm 



72 Mikroskopische Prtifungen. 

0,3. Beim Erreichen der dem Punkte Ar2 beim reinen 
Eisen entsprechenden Temperatur von 768 0 tritt auch bei 
den Eisen-Kohlenstofflegierungen ein Haltepunkt 1 auf, der 
durch die Umwandlung des ausgeschiedenen unmagnetischen (fJ-) 
Eisens in die magnetische a-Modifikation veranlaBt ist. Nach 
Abkuhlung bis auf 721 0 (Punkt m) ist der Gehalt des Austenits 
durch die Abscheidung von Eisen an Kohlenstoff auf 0,9% 
gewachsen. Der diesem entsprechende Punkt S der festen 

Fig. 64. Elektrolyteisen, 
mikroskopisch geatzt 1). V = 75. 

Fig. 65. FluBstahl mit 0,13% Kohlen­
stoff. Geftige: Ferrit und Perlit, 

mikroskopisch geatzt. V = 75. 

Losung hat nun dieselbe Bedeutung wie der eutektische Punkt 
bei den iiblichen fliissigen Losungen (man bezeichnet ihn deshalb 
als eutektoiden Punkt und die zugehorige Temperatur 
von 721 0 als eutektoide Temperatur), so daB hier die heiden 
Bestandteile des Austenits als Eutektoid ausfallen miiBten. Da 
aber das y-Eisen fUr sich allein hier nicht mehr bestiindig ist, 
so scheidet sich neben dem Eisenkarbid das a-Eisen aus. Die 
Legierung mit 033% Kohlenstoff wird demnach nach der Er­
starrung aus a-Eisen und dem Eutektoid (aus a-Eisen und Eisen-

1) Bei allen folgenden Bildern von Mikroaufnahmen ist die mikro­
skopische Atzung mit 2 0/ oiger alkoholischer Salpetersaurelosung angewendet 
worden, falls nichts Be~onderes tiber die Atzung bemerkt wird. 



Schmiedbare Eisen-Kohlenstofflegierungen (FluBstahl). 73 

karbid) bestehen. Wahrend ein geatzter Schliff aus reinem 
Elektrolyteisen nur Kristalle ein und derselben Art von a-Eisen 
aufweist (siehe Fig. 64), zeigt ein solcher von einem FluB­
stahl mit 0,13% Kohlenstoff (Fig. 65) neben diesen dunkle 
Flecke (Perlit), welche sich bei starkerer VergroBerung als ein 
System von gekriimmten hellen und dunklen Lamellen darstellen 
(siehe Fig. 68) und damit ihre eutektoide Natur beweisen. 
Wegen seines an Perlmutter erinnernden Aussehens hat das 

Fig. 66. FluBstahlmit 0,4% Kohlenstoff. 
Gefiige: Ferrit und Perlit etwa in gleicher 
Menge; mikroskopisch geiitzt. V = 75. 

Fig. 67. FluBstahl mit 0,55% Kohlen­
stoff. Gefiige: Ferrit und Perlit (der 
Fliichenanteildes Perlits iiberwiegt bier); 

mikroskopisch geiitzt. V = 75. 

Eutektoid den Namen Perlit erhalten. Die genannte Legierung 
besteht also aus Ferrit und Perlit; man kann beide, wie die 
Metallographie zeigt, dadurch unterscheiden, daB sich der Ferrit 
beim Atzen mit alkoholischer Salpetersaure kaum farbt (nur bei 
langerer Atzdauer wird er schwach gelblich und aufgerauht, 
siehe Fig. 64). Der Ferrit ist ein sehr weicher, das (hier nur im 
Eutektoid auftretende) Eisenkarbid, das metallographisch den 
Namen Zementit fiihrt, dagegen ein sehr harter Gefiigebestand­
teil, der von der Saure noch weniger angegriffen wird, so daB 
ihm gegeniiber der Ferrit des Eutektoids dunkel erscheint; 
dadurch hebt sich der Perlit, dessen Farbe zwischen denen seiner 
beiden Bestandteile liegt, durch seine dunkle Farbung von dem 
Ferrit deutlich abo 
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Aus dem Zustandsdiagramm ersieht man sofort, daB mit 
wachsendem Kohlenstoffgehalt die Menge des Ferrits ab- und 
die des Perlits zunehmen muB, wie Fig. 66 und 67 deutlich 
erkennen lassen, welche einen FluBstahl mit 0,4 und 0,55% 
Kohlenstoff darstellen. Ein Unterschied in dem Verhalten der 
Legierungen mit 0,6 bis 0,9% gegeniiber denen mit geringerem 
Kohlenstoffgehalt tritt nur insofern auf, als bei ihnen, wie das Zu­
standsschaubild lehrt, sich das y-Eisen direkt in das (magnetische) 

Fig. 68. FluB stahl mit (nahezu) 0,9% 
Kohlenstoff. Gefiige; Perlit; 

mikroskopisch geatzt. V =450. 

Fig. 69. FluBstahl mit 1,0% Kohlen­
stoff. Gefiige; Perlit und Zementit­
adem, mikroskopisch geatzt. V ='75. 

a-Eisen umwandeH (so daB bei diesen die p -Modifikation 
iiberhaupt nicht auftritt). Infolgedessen fehlen hier die Halte­
punkte Ar2 (bei Abkiihlung) und AC2 (bei Erwarmung), weshalb 
man den auf der Kurve OS (Fig. 62 u. 63) liegenden Haltepunkt 
auch als Aa'2 bezeichnet. Es sei noch darauf hingewiesen, daB, 
wahrend die Lage des Haltepunktes Aa mit wachsendem Kohlen­
stoffgehalt immer tiefer riickt, A2 (fiir die Legierungen von 
Obis 0,6% Kohlensto££) konstant bei 768 0 bleibt. 

Die eutektoide Legierung von 0,9% Kohlenstoff zeigt im 
Schliff naturgemaB nur Perlit, wie Fig. 68 lehrt (da der Kohlen­
stoffgehalt nicht ganz genau 0,9% war, sieht man unten noch 
eine Spur von Ferrit). Diese Legierung hat, wie wir von den 
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Blei-Antimonlegierungen mit 13% Antimon her wissen, nur 
einen einzigen Haltepunkt (bei 721 0), den man sinngemiiB mit 
Aa, 2' I bezeichnet. Wahrend der Haltepunkt AC2 mit Ar2 zu­
sammenfallt, liegt ACa um etwa 8 0 haher als Ar3 und ACI sogar 
um 20 0 haher als Arl . 

Beim Erwarmen erfolgen die entsprechenden Umwandlungen 
in entgegengesetztem Sinne, so daB nach Dberschreiten der 
eutektoiden Horizontalen PK sich der Perlit wieder in Austenit 

Fig. 70. Eisen mit 1,70J0Kohlenstoff. 
Gefiige: Perlit mit Zementitinseln; 

mikroskopisch geatzt. V = 75. 

Fig. 71. Korniger Perlit. 
V = 450. 

zuriickverwandelt; beim Erreichen des Haltepunktes AC2 (768 0) 

geht (bei Legierungen bis 0,6% Kohlenstoff) das magnetische 
a-Eisen in die unmagnetische Modifikation (fJ-Eisen) iiber und 
nach Erreichen von AC3 diese in das y-Eisen, welches sofort mit 
dem vorhandenen Eisenkarbid wieder die feste Lasung des 
Austenits bildet. Nach Erreichen der Soliduslinie AE beginnt 
dann das Schmelzen, das aber erst auf der Liquiduslinie AC 
vollendet ist. 

Wahlt man nun eine iibereutektoide Legierung mit etwa 
1,25% Kohlenstoff, so erfolgt, nachdem die Abscheidung der 
sich im Zustandsfelde II bildenden Mischkristalle im Schnitt­
punkte der Ordinate beim Schnitt von 1,25% mit der Solidus­
linie AE vollendet ist, die Abkuhlung regelmiifiig bis zum 
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Haltepunkte auf der Kurve SE. Hier scheidet sich dann nun aber 
nicht Ferrit, sondern Zementit aus, wahrend sich dadurch mit 
weiter sinkender Temperatur der Kohlenstoffgehalt des Austenits 
langs ES bis zum Erreichen des eutektoiden Punktes S ver­
ringert. Bei der Temperatur 721 0 fallt dann dieser wieder als 
Perlit aus, so daB das Gefiige der Legierungen mit iiber 0,9% 
Kohlenstoff aus Zementit und Perlit besteht, wobei mit waehsen­
dem Kohlenstoffgehalt die Menge des Zementits zu- und die 
des Perlits abnimmt. Der Zementit tritt entweder in der Form 

eines N etzwerkes, wie in 
Fig. 69 (FluBstahl mit 1 % 
Kohlenstoff) , oder rund­
lieher Inseln, wie in Fig. 70 
(FluBstahl mit 1,7% Koh­
lenstoff) auf. 

Der Perlit erseheint 
iibrigens nicht immer in 
lamellarer Form, wie in 
Fig. 68; bei sehr langem 
Gliihen diehtunterhalbArl 

oder dureh wiederholtes 
Fig. 72*. Korniger Perlit von eutektoidem Erwarmen iiber und Ab­
FluBstahl, mikroskopisch geatzt. V =300. kiihlen unter 7210 geht 

er in eine andere Form, die 
des kornigen Perlits 1), iiber (Fig. 71 und 72). Er wird deshalb 
fiir die stabilere Form des Perlits gehalten. Ein Stahl mit kornigem 
Perlit besitzt zwar eine geringere Festigkeit, dafiir aber eine 
wesentlich groBere Dehnung; er ist also weich und sehr zah. Der 
kornige Perlit ist somit der giinstigste Gefiigezustand von aus­
gegliihtem Werkzeugstahl sowohl fiir die meehanische Bearbei­
tung mit schneidenden Werkzeugen, als auch fiir die Kaltbe­
arbeitung, z. B. Kaltwalzen von Bandstahl fiir Rasierklingen u. a. 

Bei ausgegliihtem FluBstahl bis zu 1,7 % C kann man den 
Kohlenstoffgehalt, wie im Abschnitt II auseinandergesetzt, sehr 
gut aus dem metallographisehen Schliffbild entnehmen; um nicht 
durch ortliehe Versehiedenheiten zu Trugschliissen gefiihrt zu 

1) H. Hanemann u. F. Morawe, Stahl und Eisen 33, 1350, 1913 
und W. Schneider und H. Eicken: Werkstoffbericht Nr. 31 vom 
20. Marz 1923. 
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Fig. 73. StahlnadelriB (Pfeile) in dem Werkstoff der Fig. 69, mikroskopisch 
geatzt. V = 450. Zeigt, daB der Zementit (Fe3C) nicht geritzt wird. 

Fig. 74*. Kleingefiige des Teiles F (bei d) der Fig. 42 (Ferrit und Perlit), 
mikroskopisch geatzt. Der Kohlenstoffgehalt betragt etwa 0,25 Ufo. V = 350. 

werden, wird man dabei mit moglichst schwacher VergroBerung 
arbeiten, um ein dementsprechend groBeres Gesichtsfeld zu 
haben. Bei Zeilenstruktur muG man je einen Schliff parallel und 
senkrecht zur Walzrichtung betrachten. Eine gewisse Vorsicht ist 
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aber namentlich dann zu beachten, wenn man die Zusammensetzung 
der Eisenlegierungen nicht kennt, da das Verhaltnis von Ferrit 
zum Perlit bzw. Perlit zum Zementit durch den Mangangehalt 
beeinfluBt wird, und zwar schatzt man hierbei den Kohlenstoff­
gehalt leicht etwas zu hoch; ahnlich wirkt auch die Anwesenheit 
von Chrom 1). Eine gewisse Schwierigkeit bereitet noch die 
Entscheidung, ob es sich urn eine unter- oder ubereutektoide 
Legierung handelt, da Ferrit und Zementit sich beide hell 

Fig. 75*. Kleingefiige des Teiles P (bei (3) der Fig. 42 (Ferrit und Perlit) 
mikroskopisch geatzt. Der perlitgehalt herrscht vor, so daB der 

Kohlenstoffgehalt nahezu 0,9% betragt. V = 350. 

von dem dunklen Perlit abheben. Sehr einfach kommt man 
aber zum Ziel, wenn man den Schliff mit einer geharteten 
Stahlnadel ritzt (siehe Fig. 73, welche ein Stuck der Fig. 69 
bei starkerer VergroBerung darstellt). In dieser erscheint der 
NadelriB als ein breiter, heller (von links unten nach rechts 
oben verlaufender, durch die Pfeile angedeuteter) Strich, der 
an der hellen (fast wagerecht liegenden) Ader unterbrochen ist, 
wodurch sich diese als Zementit erweist, wahrend der weiche 
Ferrit von der Stahlnadel geritzt worden ware. Ein wei teres 

1) A. Portevin, Stahl lind Eisen, 37, 721, 1917. 
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charakteristisches Kennzeichen fiir den Zementit ist, daB er 
sich in einer Losung von kochendem Natriumpikrat dunkel farbt. 
Man vergleiche die Figur bei der Einsatzhartung (S. 105, Fig. 105 b 
und Fig. 174, S. 159). 

DaB man iibrigens zu recht guten Schatzungen des Kohlen­
stoffgehaltes kommen kann, dafiir ein Beispiel. Bei dem in Fig. 42 
wiedergege benen Schliff eines ge brochenen Propellerfliigels er­
scheint die Zone P dunkler als die Zone F; die Mikrophotographien 
aus beiden sind nun in Fig. 74 (fUr F) und Fig. 75 (fUr P) wieder­
gegeben. Man sieht sofort, daB F etwa einen Kohlenstoffgehalt 
von 0,2-0,3%, P dagegen von nahezu 0,9% haben wird, was 
auch durch die friiher angegebene chemische Analyse durchaus 
bestatigt wurde. 

Bemerkt sei auch, daB, wahrend der Kohlenstoffgehalt des 
Ferrits immer 0%, der des Zementits 6,67% und der des Perlits 
0,9% betragt, der des Austenits von Obis 1,7% variieren kann 
und im Zustandsfelde IV immer dem der urspriinglichen Schmelze 
entspricht. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB, wenn man 
den Kohlenstoffgehalt aus dem mikroskopischen Bild entnehmen 
will, der Stahl vorher ausgegliiht sein muB 1). 

IV. Geharteter Stahl; Einsatzhartung. 
(Die labilen Gefiigebestandteile der Eisen-Kohlen­

stoff-Le·gierungen bis 1,7% Kohlenstoff.) 

Die im Zustandsfelde IV (Fig. 63) auftretenden Mischkristalle 
(der Austenit) lassen sich nun nicht in der gewohnlichen Weise 
nachweisen, da es wegen der hohen Temperatur (721:-1528°) 
nicht moglich ist, Schliffe des Eisens herzustellen, zu atzen und 
unter dem Mikroskop zu untersuchen. Wahrend sich nun aber 
der Austenit bei langsamer Abkiihlung in Ferrit (bzw. Zementit) 
und Perlit umwandelt, ist bei schneller Abkiihlung, wie sie beim 
Abschrecken im Wasser erfolgt, gewissermaBen keine Zeit fUr 
diese Umwandlung, so daB dann die Mischkristalle auch bei 
gewohnlicher Temperatur bestehen bleiben. Allerdings ist es 
bei den gewohnlichen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bisher nicht 

. 1) Bei iiberhitztem und gegossenem, zu schnell erkaltetem Stahl wird der 
Kohlenstoffgehalt leicht zu hoch geschatzt. Nach einem richtigenAusgliihen 
ist das Gefiige homogenisiert und die Schatzung richtig auszufiihren. 
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moglich gewesen, selbst durch auBerordentlich energisches 
Abschrecken, den Austenit rein zu erhalten, dagegen gelingt 
dies bei stark nickelhaltigem Eisen (hochlegiertem Nickel­
stahl), da hier seine Zersetzung stark verzogert wird. Das bei 
diesem hierbei auftretende Gefiige (Fig. 76) besteht aus gleich­
mli.Big aufgerauhten hellen Flachen, die haufig Zwillingsbildung 
und meist (im Gegensatz zum Ferrit) geradlinige Begrenzungen 
zeigen. Der Austenit ist auch ein verhaltnismaBig weicher Korper. 

Fig. 76*. 25%iger Nickelstahl, 
abgeschreckt, mikroskopisch geatzt. 

Gefiige: Austenit. V = 125. 

Auch durch hoheren Man-
gangehalt wird die U m­
wandlungsgeschwindigkeit 
sehr stark verzogert und 
die Umwandlungstempe­
ratur unter Zimmertempe­
ratur erniedrigt, so daB ein 
solcher Manganhartstahl 
(mit etwa 12% Mangan), 
selbst bei langsamster Ab­
kiihlung im austenitischen 
Zustand verbleibt und 
iiberhaupt nicht "weich 
gegliiht" werden kann. Die 
Fig. 77 zeigt das kenn­
zeichnende "polyedrische 
Gefiige" eines austeniti­
schen Manganhartstahles. 

Bei den gewohnlichen 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen tritt stets (allein oder neben 
jenem) ein anderer Gefiigebestandteil in Form spitzer Nadeln 
auf, der zu Ehren des friiheren Leiters des Staatlichen Material­
Priifungsamtes, Geheimrat A. v . Martens, des Begriinders 
der Metallographie in Deutschland, den Namen "Martensi t" 
erhalten hat. Man ·· erkennt ihn deutlich neben dem Austenit 
in Fig. 78, dem Schliffe eines Stahles mit 1,57% Kohlen­
stoff, der von 1350 0 in Wasser von 5° abgeschreckt wurde. 
Wiihlt man die Abschrecktemperatur niedriger, aber immer ober­
halb der £iir den betreffenden Kohlenstoffgehalt durch die Linien 
GS, SE gegebenen Temperaturen, so verwandelt sich der ganze 
Austenit in Martensit, und zwar wird er um so feinnadeliger, je 
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tiefer (innerhalb der angegebenen Grenzen) die Temperatur 
gewahlt wird, wie man in Fig. 79 sieht (von 10000 abgeschreckter, 

Fig. 77*. Manganhartstahl mit etwa 12010 Mangangehalt zeigt "polyedrisches 
Geftige" von Austenitkristallkornern. Mikroskopische Atzung. V = 150. 

Fig. 78*. Werkzeugstahl, mit 1,57% Kohlenstoff; bei 13500 C in Wasser 
von 50 C abgeschreckt, mikroskopisch geatzt. Gefiige: grobe 

Martensitnadeln in Austenit. V = 350. 

kohlenstoffarmer FluBstahl). Die Frage nach der Natur des 
Martensits war lange Zeit strittig; nach rontgenographischen 

Preul3·Bemdt·v. Schwarz, Prlifung. 3. Auf). 6 
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Untersuchungen ist der Kohlenstoff hier atomdispers in das 
Raumgitter des a-Eisens eingesprengt anzunehmen. Dadurch 
wird eine Art Zwangszustand des Raumgitters verursacht, welcher 
die Glasharte des Martensites hervorruft 1). Unabhangig von jeder 
Theorie bleibt aber die Tatsache bestehen, daB sich beim Ab­
schrecken des Stahles im Wasser von einer im Zustandsfelde IV 
liegenden Temperatur der nadelige Martensit bildet, der einen 
sehr harten Bestandteil darstellt und damit das kennzeichnende 

Fig. 79. Kohlenstoffarmer FluBstahl, bei 
10000 C abgeschreckt; mikroskopisch 
geatzt. Gefiige: ungesattigter Martensit. 

V = 350. 

Fig. 80. Kohlenstoffarmer FluBstahl, bei 
750 0 C abgeschreckt; mikroskopisch 
geatzt. Gefiige: Ferrit und Martensit. 

V =350. 

Gefiige des geharteten Stahls bildet. Wie beim Austenit kann 
sein Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 1,7% betragen. 

Was wird nun geschehen, wenn das Abschrecken unterhalb 
der Linien GS, SE, aber noch innerhalb der Zustandsfelder VI, 
VII bzw. V erfolgt? In den ersten beiden bestehen, nach dem 
friiher Auseinandergesetzten, Ferrit und Austenit nebeneinander. 
Der hier abgeschiedene Ferrit erleidet durch die pl6tzliche Ab­
kiihlung keine Anderung, wahrend der Austenit sich wieder in 

1) Da es hier nicht moglich ist, naher auf Einzeluntersuchungen ein­
zugehen, sei auf die umfassende Arbeit von H. Hanemann und 
A. Schrader: Werkstoffbericht Nr. 61 des Ver. dtsch. Eisenhiittenleute, 
Diisseldorf 1925: "Uber den Martensit" hingewiesen. 
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Martensit verwandelt. Das Gefiige eines bei 750 0 abgeschreckten, 
etwa 0,1 % Kohlenstoff enthaltenden Stahles muB also aus Ferrit 
und Martensit bestehen, wie auch Fig. 80 beweist; sie wurde mit 
einem Stiick desselben Stahles erhalten, von welchem auch die 
Fig. 79 stammt. Schreckt man dagegen unterhalb der eutek­
toiden Temperatur von 721 0 ab, so kann nur das bei diesel' 
stets vorhandene normale Gefiige von Ferrit und Pertit er­
halten bleiben (siehe Fig. 81), die wiederum von dernselben Stahl 
wie vorher stammt. Das-
selbe Stiick Eisen kann 
also je nach der Tern­
peratur, von welcher aus 
es abgeschreckt ist, ein 
ganz verschiedenes Ge­
fiigeaufweisen. Umgekehrt 
kann man aus seinem Ge­
fiige auch Riickschliisse auf 
seine Warmebehandlung 
ziehen. Zeigt ein unter­
eutektoider Stahl nur 
Ferrit und Pertit, so ist 
er langsam abgekiihlt bzw. 
bei T~mperaturen unter 
7210 abgeschreckt; tritt 
aber neben dem Ferrit an 
Stelle des Pertits Martensit 
auf, so liegt seine Ab-

Fig. 81. Kohlenstoffarmer FluBstahl. 
unterhalb 721 0 C abgeschreckt; mikro­
skopisch geatzt. Gefiige: Ferrit und Perlit. 

V = 350. 

schrecktemperatur zwischen 721 0 und der durch GS bestimmten, 
wahrend bei reinem Martensit das Abschrecken von einer ober­
halb dieser gelegenen Temperatur aus erfolgt war . Ein Riick­
schluB auf die Rohe dieser gestattet dann noch die mehr oder 
minder groBe Feinheit der Martensitnadeln, da diese, wie er­
wahnt, mit wachsender Abschrecktemperatur immer 19rober 
werden (vgl. Fig. 79 und 78). Bei den iibereutektoiden Le­
gierungen, also den mit mehr als 0,9% Kohlenstoff, sind die 
Erscheinungen ganz ahnlich, nur tritt iiberall an Stelle des 
Ferrits der Zementit. So zeigt Fig. 82 einen Stahl mit etwa 
1,5% Kohlenstoff, der bei 900 0 (also innerhalb des Feldes V) 
abgeschreckt wurde, was daran zu erkennen ist, daB er neben 

6* 
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dem Martensit noch die rundlichen Zementitinseln aufweist 
(s. auch S. 75 u . 76). 

Will man also einen Stahl so harten, daB sein nor males Gefuge 
in das martensitische verwandelt wird, so muB man ihn oberhalb 
des durch seinen Kohlenstoffgehalt bedingten und aus den 
Fig. 62 und 63 zu entnehmenden Haltepunktes AC3 erhitzen. 
Dies muB aber genugend lange (wenigstens einige Minuten) ge­
schehen, da sonst die Zeit nicht dazu ausreicht, daB sich 

Fig. 82. Flufhtahl mit 1,5% Kohlenstoff, 
bei 9000 C abgeschreckt; mikroskopisch 
geatzt. Gefiige: Zementit und Ma.rtensit. 

V= 450. 

Fig. 83*. Flu13stahl mit 0,9% Kohlenstoff, 
nach nicht geniigend Id.nger Erhitzung 
auf 7500 C abgesohreckt; mikroskopisch 
geatzt. Gefiige: Perlit und Martensit. 

V= 830. 

aus dem Ferrit (bzw. dem Zementit) und Perlit wieder homo· 
gene Mischkristalle bilden, welche die Grundlage fur die Ent­
stehung des Martensits sind. War die Zeit nicht ausreichend, 
so besteht neben diesem noch der Ferrit (bzw. bei den iiber­
eutektoiden Stahlen der Zementit), und man erhalt dann 
dasselbe Gefiige wie beim Abschrecken von einer innerhalb der 
ZllStandsfelder VI, VII (oder V) liegenden Temperatur aus. So 
zeigt Fig. 83 einen Stahl mit 0,9% Kohlenstoff, der etwa 
1 Minute (also nicht geniigend lange) bei 750 0 erhitzt und 
dann in Wasser abgeschreckt war; dementsprechend ist ein 
Teil des Perlits, wie man deutlich in der Mitte sieht, noch 
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bestehen geblieben, wahrend der iibrige in Martensit verwandelt 
wurde. 

Durch Abschrecken von einer im Gebiet IV liegenden Tem­
peratur aus laBt sich also das Gefiige jeder Eisen-Kohlenstoff­
Legierung vollig in Martensit verwandeln. Da die kohlenstoff­
armen Stahlsorten aber eine sehr hohe Abschreckungstempe­
ratur erfordern (sie liegt bei 0,1 % Kohlenstoff z. B., wie aus 
Fig. 63 folgt, iiber 900 0), so haben diese ein sehr grobes marten­
sitisches Gefiige 1) und werden damit weniger hart wie solche mit 
groBerem Kohlenstof£gehalt; dies beweisen z. B. Harteversuche 
von M. v. Schwarz 2 ) an einem Mannesmannrohr mit 0,33 0/ 0 

Kohlenstoff, dessen Brinellharte durch Abschrecken von 950 0 

aus von 133 auf 380 stieg. Ahnlich liegen die Verhaltnisse auch 
bei den iibereutektoiden FluBstahlen, da die Abschrecktemperatur 
(Linie SE) mit wachsendem Kohlenstoffgehalt sehr stark ansteigt. 
Infolge des dabei auftretenden groben Kornes wiirden diese stark 
zum Sprodewerden neigenden Stahlsorten verdorben werden. Nun 
ist es aber bei den iibereutektoiden Stahlen auch gar nicht notig, 
den Zementit in Losung zu bringen, da er (im Gegensatz zu dem 
weichen Ferrit der untereutektoiden Stahle) bereits eine sehr 
groBe Harte besitzt. Deshalb geniigt es, die iibereutektoiden 
Stahle aus dem Zustandsfelde V von Temperaturen wenig ober­
halb der Perlitlinie (etwa 730 bis 740 0 ) abzuschrecken. 

1st ein iibereutektoider Stahl einmal zu hoch und lange erhitzt 
worden, so daB der Zementit als ein grobes Maschenwerk vorliegt, 
so muB dieses vor dem Harten verfeinert werden. Dazu ist 
Durchschmieden bei ganz dunkler Rotglut sehr wirksam, verandert 
aber die Form. Die Verfeinerung kann aber auch durch zweck­
maBige Warmebehandlung erreicht werden. Man erhitzt iiber die 
obere Umwandlungstemperatur (SE) und schreckt dann in einem 
Salz- oder Bleibad von etwa 550 bis 650 0 Cab, auf keinen Fall 
in Wasser, denn dieser sprode Stahl wiirde sonst durch Harte­
risse vollig zertriimmert. Zur Verfeinerung ist diese starke Ab­
schreckung auch gar nicht notig, denn es ist nur erforderlich, 
rasch unter die Temperatur der unteren Umwandlung, also auf 
etwa 700 0 C herabzukommen. 

1) Sogenannter "ungesattigter Martensit". 
B) M. v. Schwarz, Zeitschr. f. Metallkunde, 12, 1, 1920. 
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Wird Werkzeugstahl beim Erhitzen zwecks Hartung nicht 
langer als eben notig etwas iiber der oberen Umwandlungs­
temperatur gehalten und dann abgeschreckt, so erhalt man einen 
strukturlosen Martensit, der auch "Hardenit" genannt wird. Er 
zeigt im Mikroskop nur helle, weiBe und vom Atzmittel nur 
wenig angegriffene Flachen, ohne Nadeln, Kornteilung oder 
Zwillingsbildung. Werkzeuge, die nach dem Abschrecken Hardenit 
aufweisen, sind vorziiglich gehartet worden. (Ein dem Hardenit 
ahnliches Gefiige findet man auch bei geMrtetem Chrom- und 
Schnelldrehstahl. ) 

Der Martensit ist nun aber ein bei gewohnlicher Temperatur 
labiler Zustand und sucht sich deshalb in das stabile Perlitgefiige 
umzuwandeln. Bei den iiblichen Temperaturen kann er aber 
diesem Bestreben nicht Folge leisten; es wird aber um so mehr 
erleichtert, je hoher die Temperatur ist. Erwarmt man also 
einen geharteten Stahl, so tritt je nach der Hohe der dabei ver­
wendeten Temperatur eine mehr oder minder vollstandige Um­
wandlung des Martensits ein. Bei AnlaBtemperaturen bis zu 
400 0 farben sich die Martensitnadeln, die urspriinglich bei der 
Atzung mit Salpetersaure hell blieben, immer dunkler und ver­
wandeln sich schlieBlich in tiefdunkle, unter dem Mikroskop 
nicht auflosbare Flecken, die den Namen "Troostit" fiihren; 
dieser tritt merkwiirdigerweise auch dann auf, wenn das Ab­
schrecken weniger energisch geschieht, also z. B. bei Benutzung 
von 01 als Kiihlmittel, oder in dickeren Stiicken, bei welchen 
die Temperaturabnahme nicht gleichmaBig durch die ganze 
Dicke erfolgt, und die deshalb im Innern langsamer abkiihlen. 
Dies zeigt Fig. 84 fiir einen FluBstahl mit 0,8% Kohlen­
stoff, der von 800 0 aus in 01 abgeschreckt wurde, in welchem 
neben dem hellen Martensit eine groBere Zahl dunkler Troostit­
flecke zu bemerken sind. Vom ebenfalls dunklen Perlit unter­
scheiden sie sich dadurch, daB sie auch bei starkster Ver­
groBerung nicht in Lamellen aufgelost werden konnen. Zwischen 
dem durch gelinderes Abschrecken und dem durch Anlassen 
erhaltenen Gefiige besteht insofern ein Unterschied, als im ersten 
FaIle das Gefiige nicht iiber den ganzen Querschnitt gleichmaBig 
ist, wie Fig. 84 lehrt. 

Steigert man die AnlaBtemperatur weiter (von 400 bis 700°), 
so wandelt sich der Troostit in einen anderen Gefiigebestandteil 
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urn, den Sorbit (siehe Fig. 85; Stahl mit 0,8% Kohlenstoffgehalt), 
der sich als ein sehr feines, kaum zu entwirrendes Gefuge dar­
steilt, das sich bei starkster VergroBerung als der schon bekannte 
kornige Perlit erweist. Je nach der Art des Abschreckens oder 
der Hohe der AnlaBtemperatur besteht also das Gefuge aus dem 
nadeligen Martensit, dem dunklen, mikroskopisch nicht auflos­
baren Troostit oder dem sehr feinkornigen Sorbit, so daB man 
aus der Art des Gefiiges der geatzten Schliffe nicht nur die Harte, 
sondern auch die Hohe der AnlaBtemperatur erkennen kann. 

Fig. 84. FluBstahl mit 0,8 0/ 0 Kohlen­
stoff, von 800 0 C aus in 01 ab­
geschreckt; mikroskopisch geatzt. 
Gefiige: Troostit und Martensit. 

V = 450. 

Fig. 85. FluBstahl mit 0,8% Kohlen­
stoff, abgeschreckt und bei 6000 C 
angelassen; mikroskopisch geatzt. 

Gefiige: Sorbit. 
V=75. 

Die einzelnen Gefiigebestandteile sind nun metallographisch 
indessen nicht immer deutlich voneinander zu unterscheiden. 
Sicher gelingt es aber, wenn man die Stucke auf eine gewisse 
Zeit, etwa 24 Stunden, in 10J0ige Schwefelsaure legt und ihre 
L6s1ichkeit unter Luftzutritt oder -abschluB bestimmt. In der 
Fig. 86 sind diese Veranderungen durch das Anlassen bei ver­
schiedenen Temperaturen nach E. Heyn und O. Bauer l ) 

1) Metallographie. Sammlung Goschen 3. Auf!. Leipzig und Berlin 
1926. S. 90-91 und H. Hanemann: Einfiihrung in die Metallographie. 
Berlin: Borntraeger 1915. 
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schaubildlich dargestellt. Wie aus den in vorstehender Zusammen­
stellung nach Heyn aufgefiihrten mikro- und chemischen Reak­
tionen hervorgeht, weist der bei 400 0 angelassene Stahl ein Hochst­
maB der Dunkelfarbung und der Loslichkeit auf. Man hat 
deshalb sein Gefiige noch mit einem besonderen Namen, 
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"Osmondit", zu Ehreu Os monds, des Entdeckers der Halte­
punkte, belegt. 

Bei noch gelinderer Abschreckung als in 01, z. B. durch Ab­
kiihlen an der Luft oder in stark erwiirmtem Dampfkessel­
wasser, erhiilt man auch noch ein martensitiihnliches · Gefiige 
(siehe Fig. 87, die von einem 3 Minuten lang in einem Schmiede­
feuer stark erhitzten und danach an der Luft abgekiihlten FluB­
stahl stammt, und in welcher man noch die Martensitnadeln, 

Fig. 87. Nach dem Erhitzen in Luft 
abgekiihlter FluBstahl; mikroskopisch 

geatzt. V = 52. 

dane ben aber auch eine ge­
wisse Kristallabgrenzung er­
kennt, die dem eigentlichen 
Martensit fehlt). Dieses Ge­
fuge ist charakteristisch fUr 
FluBstahl, der von einer 
oberhalb AC3 gelegenen Tem­
peratur nur sehr milde ab­
geschreckt ist.. Es tritt 
bei stark erhitzten Dampf­
kesselblechen nach dem 
Abschrecken durch das 
Kesselwasser, sowie in der 
unmittelbaren Niihe auto­
gener SchweiBstellen auf. 
Wie das rein martensitische 
GefUge ist auch dieses 
durch Ausgliihen wieder zu 
beseitigen, wodurch zugleich 

die mit ihm verbundene SprOdigkeit wieder verschwindet; 
gleichzeitig werden dadurch auch die durch die starken bei der 
SchweiBung auftretenden Temperaturiinderungen bewirkten inne­
ren Spannungen beseitigt. 

Durch das Anlassen nimmt zwar die Festigkeit des Stahles 
etwas ab, gleichzeitig wachst aber seine Dehnung und damit 
seine Zahigkeit, so daB man namentlich Stiicke, die Schlag­
beanspruchungen unterliegen, durch Harten und darauf folgendes 
Anlassen (Vergiiten) fUr ihren Zweck wesentlich geeigneter 
machen kann, ein Verfahren, das besonders in der Kraftfahrzeug­
industrie bei legierten Sonderstahlen zur Verwendung gelangt. 
Gegeniiber dem milderen Abschrecken besitzt der vergiitete 
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Stahl, wie gesagt, den Vorteil, daB sein Gefiige iiber den ganzen 
·Querschnitt gleichmaBig ist. 

Beim Abschrecken groBerer Stiicke in Wasser oder solcher 
von unregelmaBiger Form, etwa mit scharf abgesetzten Quer­
.schnittsanderungen, muB man groBe Vorsicht walten lassen, da 
sonst leicht Harterisse entstehen. Dies riihrt daher, daB der 
Martensit ein groBeres Volumen einnimmt, so daB das Eisen 
.sich beim Abschrecken ausdehnt, wie man an dem spezifischen 

-Fig. 88*. Werkzeugstahl mit 1,54% Kohlenstoff, bei 12800 C in Wasser 
abgeschreckt, mikroskopisch geatzt, zeigt dunkle Harterisse und grobe 

Martensitnadeln. V = 200. 

Gewicht erkennt, das bei gehartetem Stahl urn 0,02 bis 0,09 
kleiner als bei ausgegliihtem ist 1). Dadurch nehmen Zylinder 
beim Harten eine tonnenformige Gestalt an; bei kiirzeren wolben 
sich auch die Endflachen nach auBen, wahrend bei langeren 
diinnen Zylindern eine Zusammenziehung in der Langsachse ein­
tritt. Infolge der hierdurch bewirkten Spannungen treten Spriinge 
auf, wie z. B. in Fig. 88 (Stahl mit 1,54% Kohlenstoff, der 
von 1280 0 aus in Wasser abgeschreckt wurde) . Da der Troostit 

1) E. H. Schulz, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 59, 66, ll2, 1915. 
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ein kleineres Volun:en einnimmt, so ist die Volurnenanderung 
beim Abschrecken in 01 nicht so groB; aus demselben Grunde 
verringert sich das Volumen auch beim Anlassen wieder. Die 
mit Chrom oder Nickel legierten Stahle weisen keine so groBe 
V olumenanderung auf, wie die rein en Kohlenstoffstahle, so daB 
bei jenen die Gefahren der Entstehung von Harterissen nicht 
so groB sind. Da Martensit das groBte Volumen einnimmt, so 
wird durch den Druck die Martensitbildung begiinstigt. Des­
halb beobachtet man auch an dickeren Stiicken am Rande reinen 
Martensit, dann folgt eine troostitische Schicht, wahrend im 
Innem infolge des hier herrschenden groBeren Druckes wieder 
Martensitnadeln erscheinen. 

Wegen seiner groBen Sprodigkeit ist das martensitische Gefiige 
nicht zu Schneidwerkzeugen geeignet, deshalb miissen aIle Werk­
zeuge mtch dem Harten noch angelassen werden. Friiher be­
urteilte man den AnlaBgrad nach der auftretenden AnlaBfarbe, 
ein Vorgang, der bei Einzelanfertigung noch heute angewendet 
wird; doch bei Massenerzeugnissen wird das Anlassen in eigenen 
AnlaBofen in Luft, 01-, Salz- oder MetaIlbadem unter Beobach­
tung der Temperatur und AnlaBzeit vorgenommen. Namentlich 
bei den durch Schlag wirkenden Werkzeugen (wie bei Axten) 
wiirden nur gehartete Kanten abspringen. Diese sind deshalb 
auch so weit anzulassen, daB noch eine geniigende Harte bleibt, 
gleichzeitig aber auch eine geniigende Zahigkeit erreicht wird. 
Aus demselben Grunde werden auch Fedem in der Regel so 
weit angelassen, daB sie sorbitisches Gefiige erhalten (vergiitet). 

Geht das Anlassen bei Werkzeugen aber zu weit, wie es 
unbeabsichtigt, z. B. bei Dberanstrengung von Drehstahlen; 
eintritt, so wird der Stahl zu weich, damit zur weiteren Bearbeitung 
von Werkstoffen ungeeignet und muE dann (nach vorhergehendem 
Ausgliihen) von neuem gehartet werden. Von den gewohnlichen 
Werkzeugstahlen unterscheiden sich die neueren Schnelldreh­
stahle!), die ohne Schaden fiir die Schneidfahigkeit eine erheb­
liche Erwarmung der Schneidkante vertragen konnen. Wie bei 
den Blei-Antimon-Legierungen durch Zusatz von Antimon der 
Erstarrungspunkt tiefer riickt, so wird auch durch Zusatz 

1) Dnd insbesondere die hochlegierten Schnellschneidlegierungen (Hart­
metalle) wie Stellit, Akrit oder Walters Hartmetall usw. 
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entsprechender Elemente, wie Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium 
usw. die Umwandlung des martensitischen Gefiiges in das per­
litische herabgedriickt. Bei diesen Schnelldrehstahlen verlaufen 
also die Zustandskurven bei tieferen Temperaturen und konnen 
sogar unterZimmerwarmesinken 1). Die Schnelldrehstahle befinden 
sich also bereits bei niederen Temperaturen in dem stabilen 
harten Zustand und eine durch starke Beanspruchung eintretende 
Erwarmung kann keine Anderung desselben hervorrufen. 

Fig. 89a. FluBstahl mit 0,9% Kohlen­
stoff, mikroskopisch geatzt. Gefiige: 

Marlensit. V = 450. 

Fig. 89 b. Derselbe Stahl wie bei 
Fig. 89a. Nach dem Ausgliihen 

mikroskopisch geatzt. Gefiige : 
Lamellarer Perlit. V = 450. 

Bei dem schnellen Abschrecken nimmt somit der FluBstahl ein 
anderes Gefiige an, als bei der langsamen Abkiihlung. Diese 
Tatsache macht es auch moglich, die Ursachen von Briichen 
metallischer Bauteile aufzudecken. Ein Beispiel hierfiir ist in 
Fig. 89 a gegeben, welches das Gefiige einer Stange aus FluBstahl 
darstellt, die sich nicht bearbeiten lieB. Die mikroskopische 
Untersuchung zeigt ausgesprochenen Martensit, was beweist, daB 
der Stahl versehentlich gehartet wurde, vielleicht durch Bespritz~n 
mit kaltem Wasser nach dem Walzen. Durch Ausgliihen bei 800 0 

ging das Gefiige .. wieder in Perlit iiber, wie aus Fig. 89 b 
ersichtlich ist; der Stahl lieB sich also hierdurch wieder in 

1) V gl. auch die austenitischen Stahle Fig. 76 u. 77, S. 81. 
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einen fiir die Bearbeitung geeigneten Zustand iiberfiihren. Als 
weiteres Beispiel wird die Untersuchung eines Un Betriebe ge­
platzten Siederohres angefiihrt 1), das an der Bruchstelle marten­
sitisches und an anderen, davon weiter entfernten Orten das· 
dem kohlenstoffarmen, langsam gekiihlten FluBstahl eigentiim­
liche, aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige zeigte. Es muB also 
unbedingt das Siederohr an der RiBstelle vor dem Bruch auf 
eine dem Gebiet IV in Fig. 63 entsprechende Temperatur (also 
iiber Ac3) erhitzt und danach infolge der Beriihrung mit dem 
Wasser schroff abgeschreckt sein. Es hatte demnach an der RiB­
stelle vor dem Eintritt des Bruches unbedingt eine starke Er­
hitzung des Rohres stattgefunden. 

In einem anderen Fall 2) konnte gleichfalls durch das marten­
sitische Gefiige nachgewiesen werden, daB die Sprodigkeit von 
vernickeltem Bandstahl auf das schroffe Abschrecken, bzw. ein 
nicht geniigendes nachheriges Anlassen zuriickzufiihren war. 
Urspriinglich hatteman vermutet, daB die SprOdigkeit auf die­
Wirkung der fiir das Vernickelungsverfahren benutzten Saure 
zuriickzufiihren sei (sog. "Beizsprodigkeit"). Diese Annahme­
erwies sich jedoch nach dem mikroskopischen Gefiigebefuild 
nicht als haltbar, sowie ferner auch auf Grund der Feststellung 
der Tatsache, daB durch Anlassen auf 200 0 enoch keine wesent­
liche Abnahme der Sprodigkeit festgestellt werden konnte, 
wahrend die Beizsprodigkeit hierdurch behoben wird 3). 

Wie vorher erwahnt, laBt sich jeder, auch kohlenstoffarmer 
FluBstahl harten. Da aber die Abschrecktemperatur bei dies em 
entsprechend der Linie GS des Zustandsschaubildes (Fig. 63) sehr 
hoch liegt, so erhalt man einen dementsprechend groben Martensit· 
und daher einen sehr sprOden Werkstoff. Haufig hat man aber 
nur den Wunsch, eine harte, gegen Abnutzung widerstandsfahige 
Randschicht zu erhalten, wahrend der Kern im Gegenteil, z. B. 
fiir eventuell spatere Bohrung, weich und gegen etwaige StoBe 
widerstandsfahig sein solI, eine Forderung, die namentlich bei 

1) E. Heyn und O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.-.Amtes, 28, 302, 1910. 
2) E. Heyn und O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.-.f\mtes, 27, 136, 1909. 
3) Erwahnt soil noch werden, daB kaItbearbeiteter weicher FluBstahl 

von Laugen sehr sprOde wird (Laugensprodigkeit), was durch .Ausgliihen. 
aber wieder behoben werden kann. 



Geharteter Stahl; Einsatzhartung. 95 

Achsen und Panzerplatten auftritt. Man kann sie dadurch erfiillen, 
daB der FluBstahl bei haherer Temperatur aus einer kohlenstoff­
haltigen Umgebung (Lederkohle, Holzkohle + 30 bis 40% Barium­
karbonat, gelbes Blutlaugensalz) Kohlenstoff aufnimmt. Wie das 
geschieht, ist noch nicht ganz geklart, doch scheint der Kohlenstoff 
dabei hauptsachtich in Gasform als Kohlenoxyd wirksam zu sein, 
was daraus hervorgeht, daB eine Kohlung auch in kohlenstoff­
haltigen Gasen eintritt. Das Gas diffundiert in das Innere 
hinein und zersetzt sich hier wieder. Die Tiefe der gekohlten 
Schicht, sowie die Starke der 
Kohlenstoffanreicherung nimm t 
mit wachsender Kohlungstempe­
ratur und -dauer zu. NaturgemaB 
wird dabei der Rand immer den 
graBten Kohlenstoffgehalt auf­
weisen, wahrend dieser nach dem 
Innern hin geringer wird. Haufig 
versucht man die Tiefe der ge­
kohlten Schicht schon aus dem 
Bruchaussehen zu erkennen; wie 
friiher auseinandergesetzt, kann 
dies aber leicht zu Irrtiimern 
fiihren; zum richtigen Urteil 
kommt man nur durch die Beob­

Fig. 90. Zementierter FluJ3stahl 
im Querschnitt, mikroskopisch 

geatzt. 

achtung des geatzten ausgegliihten Schtiffes. So stellt Fig. 90 den 
mit alkoholischer Salpetersaure geatzten Querschnitt eines quadra­
tischen Vierkantstabes von 16 mm Kantenlange dar, der mit einem 
der vielen zum Verstahlen angepriesenen Geheimmittel zementiert 
wurde. Der Erfinder desselben behauptete, daB der zuvor sehr 
kohlenstoffarme Stahl nach· 24-stiindigem Zementieren durch 
und durch gekohlt sein wiirde. An Hand von Fig. 90 erkennt 
man schon mit dem bloBen Auge, daB der Werkstoff durchaus 
nicht iiber den ganzen Querschnitt gleichartig ist, vielmehr trennt 
sich deuttich eine Rand- und eine Kernzone voneinander abo 
Fig. 91 gibt das Kleingefiige der Kernzone, das aus Ferrit und 
Pertit besteht; nach den Fig. 65 bis 68 kann man seinen Kohlen­
stoffgehalt zu etwa 0,2% schatzen. Das Gefiige der Randzone 
(siehe Fig. 92) besteht dagegen fast nur aus Pertit; hier hat 
sich also der Kohlenstoff auf etwa 0,9% angereichert. 
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Die Einsatzhartung hat im Laufe der letzten Jahre sehr an 
Bedeutung gewonnen, besonders fur die Fahrzeugindustrie (Fahr­
rader, Kraftwagen und Flugzeugmotore, aber auch bei Lokomotiv­
teilen). Bei richtigem Einsatz solI die Randzone rund 0,9-1 % 
Kohlenstoff aufweisen; ein gro13erer Gehalt kann 'sehr schadlich 
werden, besonders wenn der auftretende Zementit als grobes 
Maschenwerk eingesprengt ist, wei! dadurch gro13e Sprodigkeit 
hervorgerufen wird. Die Fig. 93a zeigt einen Querschliff durch 
einen richtig zementierten Flu13stahl bei schwacherer Vergro13erung 

Fig. 91. Zementierter Flu/3stahl, Kern­
zone, mikroskopisch geatzt. Gefiige: 

Ferrit und Perlit. V = 68. 

Fig. 92. Zementierter Flu/3stahl, Rand­
zone, mikroskopisch geatzt. Gefiige: 
wenig Ferrit und viel Perlit. V = 68. 

(V = 40). Die links erscheinende dunkle Zone (Randzone) weist 
nur wenig uber 0,9% Kohlenstoffgehalt auf, was man an dem 
feinen wei13en Zementitmaschenwerk erkennt. Bei dieser etwa 
F /2 mm dicken Einsatzschichte ist die Hauptmenge Perlit, der 
hier sehr dunkel erscheint, weil mit alkoholischer Pikrinsaure­
lOsung geatzt wurde. Die Ubergangszone derselben Einsatzprobe 
ist in Fig. 93b bei starkerer Vergro13erung dargestellt. 

Infolge des langen, mindestens 8 Stunden wahrenden Gliihens 
bei hoher Temperatur (und auch infolge der langsamen Abkiih­
lung in der Einsatzkiste) wird aber das Gefiige des Kerns sehr grob­
kornig, wie Fig. 94, der geatzte Schliff eines gekohlten und dann 
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von 800 0 abgeschreckten Rundeisens beweist, und wie man es 
bei mikroskopischer Betrachtung noch deutlicher erkennt. Man 
sieht in Fig. 95 die sehr groben Ferritkorner, nur die Perlitinseln 

Randzone Ubergangszone -+ Kernzone 

'-------~v~------~ '-------~v~----------~ 
iibereutektoid eutektoid untereutektoid 

Fig. 93a. FluBstahl mit etwa 0,2% Kohlenstoff nach der Kohlung. 
Atzung mit alkoholischer Pikrinsaure16sung. V = 40. 

Fig. 93b. Die " Ubergangszone" aus Fig. 93a bei starkerer VergroBerung. 
Atzung mit alkoholischer Pikrinsaurelosung. V = 150.; 

sind in Sorbitzellen verwandelt. Damit ist aber das gewiinschte 
Ziel eines z1ihen Kerns nicht erreicht, im Gegenteil ist dieser 
infolge seines groben Kornes auBerordentlich sprade. Man erh1ilt 
nun wieder ein feineres Korn, wenn man den Ferrit und Perlit 
durch Erhitzen iiber ACa in die feste Lasung verwandelt. Bei 
einem FluBstahl mit 0,15 % Kohlenstoff miiBte man dazu etwa eine 

Preull·Berndt-v. Schwarz, Priifung. 3. Auf!. 7 
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Viertelstunde auf 880°, bei einem solchen mit 0,1 % sogar auf 900 0 

erwarmen. Da nun der Kohlenstoffgehalt des Randes aber 
meist 0,9-1 ,0% betragt, so wiirde man, falls man von dieser 

Fig. 94. 1m Einsatz gehiirteter 
FluBstahl im Querschnitt, 

mikroskopisch geatzt. V = 3. 

Temperatur abschrecken wollte, 
einen sehr groben und damit sehr 
sproden Martensit in der Rand­
zone erhalten. Hinzu kommt 
noch, daB durch das Abschrecken 
auch der Kern ein grobmarten­
sitisches Gefiige annehmen 
wiirde. Diese Dbelstande kann 
man dadurch umgehen, daB man 
nach dem Kohlen und der Ab­
kiihlung im Einsatz zunachst 
etwas ii ber den dem Kohlenstoff­
gehalt des Kernes (also des Aus­
gangsmaterials) entsprechenden 
Haltepunkt ACa erwarmt und 
dann an der Luft abkiihlt. Damit 
erhiilt dieser ein feinkorniges 

Gefiige aus Ferrit und Perlit und wird daher zah, wahrend 
der Rand wegen des fehlenden Abschreckens naturgemaB weich 

Fig. 95 . Kern. V = 500. 

bleibt; erwarmt man jetzt aber ein zweites Mal auf den dem 
Kohlenstoffgehalt des Randes entsprechenden Haltepunkt ACa 
(also etwa 760 0 bis 800 0) und schreckt dann in Wasser ab, 
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so wird der Rand gehartet und man erhalt ein sehr fein­
korniges martensitisches Gefiige, wie Fig. 96 beweist. Da der 
Kern aber dabei innerhalb des Zustandsfeldes VI geblieben 
ist, so sind nur die geringen hier vorhandenen Mengen des 
Austenits in Martensit verwandelt, der aber wegen der iiber­
wiegenden Ferritmenge keinen storenden EinfluB ausiibt1 ) . Durch 
die Einsatzhartung laBt sich bei kohlenstoffarmem FluBstahl 
eine wesentliche Steigerung der Harte erhalten; so wurde bei 
dem auf S. 85 erwahnten Mannesmannrohr durch zweistiindiges 
Einsetzen in Benoidgas bei 1000 0 die Brinellharte, gegeniiber 

Fig. 96. Randzone. V = 500. 

der durch Abschrecken des nicht eingesetzten Materials erhaltenen, 
von 380 auf 504 gesteigert. Wahrend ferner jenes einen sehr 
groben (ungesattigten) Martensit aufwies, zeigte dieses ein fein­
nadeliges Gefiige. 

Vor der Kohlung zu schiitzende Stellen werden mit Lehm 
bestrichen oder verkupfert, z. B. durch den Anstrich mit 
"Protekton". Dabei darf aber ja kein Blei im Einsatzmittel 
zugegen sein, weil sonst das Kupfer wandert 2). 

1) Diese doppelte Warmebehandlung sollte bei den im Einsatz ge­
harteten Teilen immer angewendet werden. Bei vielen, besonders stoll­
weise beanspruchten Teilen solI nach dem Harten noch etwas angelassen 
werden. 

2) Vgl. E. H. Stilwell: Trans. of the American Soc. for Steel Treating. 
Vol. 9/2, p. 323-325. 

7* 
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Urn besonders zahe Kerne bei im Einsatz geharteten Bau­
-teilen, z. B. von Fahrzeugen, zu erhalten, wird ein niedrig 
legierter Chromnickelstahl mit V orteil verwendet, besonders wenn 
die Abmessungen der Stucke groBere sind. Indessen lassen sich 
auch schon mit gewohnlichem FluBstahl ganz vorzugliche Er­
gebnisse erzielen. Die Hauptsache ist, daB der Kohlenstoffgehalt 
der im, Einsatz zu hartenden Teile nicht zu hoch ist, 0,12% C ist 
das beste und 0,16% die oberste Grenze. Vielfach wird dies nicht 
beachtet und in der Praxis findet man einsatzgehartete Teile mit 

Fig. 97 . Stark abgenutzte Nockenwelle eines franzosischen Kraftfahrzeug­
motors, wurde nach kurzer Betriebszeit unbrauchbar. V = 1,5. 

0,2-0,35% Kohlenstoffgehalt, die nie einen so zahen Kern 
ergeben konnen wie die vorgenannten. Die Dicke der Einsatz­
schichte ist auch von groBer Bedeutung fur die Haltbarkeit der 
Teile. Bei ganz fein geteilten Zahnradern z. B. wird 1/4 mm 
Einsatztiefe schon genugen, wahrend bei groben Zahnen etwa 
2 mm richtig sind. Auch StahlguB wird fur solche gerade Zahn­
rader neuestens mit gutem Erfolg (z. B. von Friedr. Krupp) ein­
gesetzt und die Lebensdauer ganz wesentlich vermehrt. Die Ein­
satztiefe (bis zu welcher der Kohlenstoffgehalt rund 0,9% betragt 
[= Perlit]), durfte mit 1/10-1/ 6 der Zahndicke etwa richtig sein. 
Bei dickerer Einsatzschichte bleibt zu wenig zaher Werkstoff iill 
Kerne ubrig und bei stoBweiser Beanspruchung der Zahne, wie 
es bei Getrieben immer vorkommen wird, ist dann die Gefahr 
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eines Bruches sehr groB, durch den natiirlich das ganze Zahnrad, 
ja sogar das ganze Getriebe zerstort werden kann. 

Die Fig. 97 zeigt die Nockenwelle eines franzosischen Fahr­
zeugmotors, die nach kurzer Betriebszeit schon durch starke 

Fig. 98. Querschnitt durch Fig. 97, mikroskopisch geatzt. Tauscht 
eine etwa 1/4 mm tiefe Einsatzschichte vor. V = 150. 

Fig. 99. Wie Fig. 98, aber ausgegliiht. Zeigt, daB die Kohlung nur 
etwa 1/ 15 mm tief eingedrungen ist. 

Abniitzung unbrauchbar geworden ist. Durch mikroskopische 
Untersuchung von Quer- und Langsschnitten konnte die Ursache 
rasch und sicher aufgeklart werden. In der Fig. 98 ist der mikro­
skopisch geatzte Querschliff bei 150facher linearer VergroBerung 
dargestellt, wobei die Einsatzzone (rechts bis zum Rand) dunkel 
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erscheint und scheinbar etwa 1/4 mm betragt. 1m geharteten 
Zustand ist aber nicht mit Sicherheit anzugeben, wie tief die 
perlitische Zone reicht, und deshalb wurde der Schliff - vor 

Fig. 100. Kegelzahnrad mit starker 
Abnutzung der Zahne. 

Oxydation durch Ein­
bettung in Eisenspane 
geschiitzt - ausgegliiht, 
neuerdings geschliffen, 
poliert und geatzt. In 
der Fig. 99 sieht man, 
daB die hartbare Rand· 
zone nur ganz auBen so 
weit mit Kohlenstoff an­
gereichert worden war, 
daB Perlit entstanden 
ist. Die wirkliche Ein. 
satztiefe ist deshalb nur 
etwa 1/ 15 mm und viel 
zu gering. Bei der Prii-

fung mit der Feile war dies nicht zu erkennen, denn selbst diese 
1/ 15 mm dicke Martensitschichte zeigte fast Glasharte, so daB 

Fig. 101. Querschnitt <lurch einen Zahn 
des Rades Fig. 100, mikroskopisch geatzt. 

V = 55. 

die Feile nicht angriff. 
Bei dem in Fig. 100 

wiedergegebenen Kegel. 
zahnrad eines Motor. 
wagengetriebes mit im 
Einsatz geharteten Zah· 
nen hatten sich diese 
wahrend einer kurzen 
Betriebszeit sehr stark 
abgenutzt, wie man be· 
sonders deutlich an den 
stehengebliebenen, nicht 
abgenutzten Vorspriingen 
auf der verjungten Seite 
der Zahne, z. B. bei b, 

erkennt. Es sollte die Ursache des auBerordentlich starken 
VerschleiBes festgestellt werden, wobei verlangt wurde, daB das 
Rad durch die Untersuchung in keiner Weise verletzt werden 
sollte, dam it es noch weiter verwendet werden konnte. Es 
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wurde daher bei b nur ein vorspringender, nicht abgenutzter Teil 
des Zahnkopfes abgeschlagen und fUr die mikroskopische Unter­
suchung geschliffen. Das KleingefUge dieser Probe nach dem 
Atzen gibt Fig. 101; die Strecke cd' gehOrt der Zahnflanke, die 
Strecke de dem Kopfe an. Bei genauerer Betrachtung erkennt 
man eine hellere an der Oberflache des Zahnes verlaufende 
Schicht von der Dicke f; diese weist im Gegensatz zu dem 
inneren Teile des Zahnes, der eine deutlich ausgepragte Kristall· 

Fig. 102. 1m Einsatz gehartetes, iiberkohltes Flu13st ahlstiick im 
Langsschnitt, mikroskopisch geatzt. 

bildung erkennen laBt, kein KristallgefUge auf, sondern erscheint 
gleichmafiig hell. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die ange­
wandte Atzdauer zwar geniigt hat, das Gefiige in der weicheren 
Kernzone, jedoch nicht in der harteren, zementierten Randzone 
zum Erscheinen zu bringen; bei langerer Dauer der Atzwirkung 
wiirde es auch hier hervorgetreten sein. Durch Messung wurde 
festgestellt, daB die Dicke der zementierten, unter dem Mikroskop 
hell und ohne Gefiigeentwicklung erscheinenden Randzone im 
Mittel nur 0,2 mm betrug; diese zu diinn zementierte Oberflachen­
schicht war wahrscheinlich durch Abnutzung sehr bald entfernt, 
worauf dann der darunter liegende weiche Werkstoff zutage trat, 
der nattirlich eine ganz besonders starke Abnutzung erlitt. 
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DaB eine zu hohe Temperatur oder zu lange Dauer der Koh­
lung das einzusetzende Stuck vollig verderben kann, beweist 
die Fig. 102, die von einem Stucke stammt, das nach Angabe 
der Harterei "keinen Einsntz annahm" ;sie zeigt deutlich zwei 
getrennte Zonen. Der Rand (Fig. 103) weist aber keinen Martensit, 
sondern groBere Nester von Temperkohle auf; dies beweist, 
wie in Abschnitt V naher ausgefiihrt wird, daB sehr lange ge­
gliiht wurde, da sich hierbei der Zementit in Ferrit und Kohle 

Fig. 103. Rand von Fig. 102; mikro­
skopisch geatzt. Gefiige: Ferrit und 

Temperkohle. V = 75. 

Fig. 104. Kern von Fig. 102; mOOo­
skopisch geatzt. Gefiige: Martensit. 

V =450. 

zerlegt. Andererseits besteht der Kern (Fig. 104) aus sehr deutlich 
erkennbarem Martensit, woraus folgt, daB sich auch im Innern 
der Kohlenstoff stark angereichert hatte, was gleichfalls auf zu 
lange Kohlung schlieBen lal3t 1). 

Die Fig. 105a und b zeigen den Querschliff durch eine bei 
zu hoher Temperatur eingesetzte Flul3stahlprobe, wobei der 
Rand stark iiberkohlt wurde. Es tritt hier Zementit in einem 
sehr groben Maschenwerk auf, das bei der Salpetersaureatzung 

1) Vgl. z. B. Brearley-Schafer: Die Einsatzhartung von Eisen und 
Stahl 1926 und Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung. 2. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1924 und M. v. Schwarz: Bayerisches Industrie­
u. Gewerbeblatt 1925, S. 1-8 und 9-13. 
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unangegriffen wei13 bleibt, wahrend die kochende Lasung von 
Natriumpikrat den Zementit schwarz farbt, wie es das rechte 
Teilbild deutlich erkennen la13t. 

Einen ungewollten Kohlungsvorgang zeigt Fig. 106. Es handelt 
sich um einen in zwei Teile zerbrochenen Halter eines Gal:­
gluhlichtstrumpfes. Jener war, wie dies in der erst en Zeit der 

R and Rand 

Fig. 105 a.. Fig. 105 b. 
Fig. 10530 und b. Querschnitt durch eine zu stark gekohlte Flul3stahlprobe mit 
groBen Zementitkristallen in der iiberkohlten Randzone. Bei der Salpetersaure­
atzung (links) erscheint der Zementit weiB, bei der Atzung mit Natriumpikrat 

(rechts) dagegen schwarz. Der Rand der Probe ist jeweils oben. 

Gasgluhlichtbeleuchtung teilweise ublich war, aus Eisendraht 
hergestellt. Wahrend des Brennens der Flamme hatte er aus 
dieser so viel unverbrannten Kohlenstoff aufgenommen, da13 der 
obere in der Flamme liegende Teil keulenformig von einem 
Durchmesser von 3 mm bis auf 4,7 mm angeschwollen war. 
Das Gefiige des Strumpfhalters am unteren nicht gekohlten Ende 
(Fig. 107) besteht aus kleinen Ferrit- und aus Perlitkristall-
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Fig. 106. Durch Kohlen­
stoffaufnahme angeschwol­
lener Gliihstrumpfhalter. 

kornern, das des keulenformig ange­
schwollenen Teiles (Fig. 108) dagegen 
nur aus Perlit und Temperkohle; auBer­
dem sind die Kristallkorner gegeniiber 
ihrer urspriinglichen GroBe auBerordent­
lich gewachsen. Die Linien aa in den 
Fig. 107 und 108 sind die Umfangslinien 
des kreisformigen Querschnittes. Infolge 
dieser iiberaus groBen Kohlenstoff­
anreicherung und der langen Gliih­
dauer (siehe Abschnitt VI) war das 
keulenformig angeschwollene Ende im 
Gegensatz zu dem sehr weichen und 
biegsamen unteren nicht gekohlten 
Ende so sprode geworden, daB der 
Stl1lmpfhalter mit einem leichten 
Fingerdl1lck durchgebrochen werden 
konnte. 

Neuestens hat auch die Oberflachen­
hartung durch "Verstickung" , auch 
" Nitrierung" genannt, bei einigen 

Fig. 107. Querschnitt durch das untere, 
nicht gekohlte Ende des Strumpfhalters; 
mikroskopisch geatzt. Fig. 106. V = 42. 

Fig. 108. Querschnitt durch das obere, 
gekohlte Ende des Strumpfhalters; 

mikroskopisch geatzt. Fig. 106. V = 42. 
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Sonderstahlen Bedeutung erlangt, wo es darauf ankommt, sehr 
groBe Oberflachenharte zu erzielen, ohne die Stucke uber 650° C 
erhitzen zu mussen. Dadurch wird auch ein Verziehen der Werk­
stucke vermieden, so daB das Verfahren fur die Oberflachen­
hartung von Lehren, Skalen usw. sehr geeignet erscheint 1). Auf 
die Warmebehandlung der niedrig legierten Baustahle und der 
hoher legierten Schnellarbeitsstahle kann hier nicht eingegangen 
werden 2). 

V. Gu6eisen. 
(D ie Gefuge bes tand teile der Eisenkohlenstoff­

legierungen mit mehr als 1,7% Kohlenstoff). 

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurden die bei 
der Abkiihlung oder Erwarmung von Eisen mit Kohlenstoff­
gehalten bis zu 1,7% auftretenden Gefiigebestandteile und ihre 
praktische Verwendung besprochen. Um die bei groBerem 
Kohlenstoffgehalt vorliegenden Verhaltnisse zu erlautern, sei 
eine Legierung von 2,5% Kohlenstoff herausgegriffen (Verti­
kale tvw in Fig. 63). Bei Erreichung der Liquiduslinie im Punkte t 
(1360 0) beginnt wieder die Abscheidung von Mischkristallen, deren 
Zusammensetzung sich aus dem Schnittpunkt u der Horizontalen 
mit der Soliduslinie zu 0,58 % Kohlenstoff ergibt. Diese reichern 
sich nun mit weiter fortschreitender Abkuhlung wieder an Kohlen­
stoff an, aber nur bis zu dem durch den Punkt E gegebenen 
Hochstwert von 1,7% (gesattigte Mischkristalle). Gleichzeitig 
nimmt, wie bei den Blei-Antimonlegierungen, der Gehalt der 
Schmelze Iangs der Kurve tC an Kohlenstoff zu bis zur Erreichung 
der eutektischen Zusammensetzung von 4,29% (Punkt C). Beim 
tl"berschreiten der eutektischen Horizontalen ECF im Punkte v 
(1145 0) bleibt nun der mit 1,7% gesattigte Austenit erhalten, 
wahrend der Rest der Schmelze als Eutektikum (aus dies em und 
Zementit) ausfallt; es hat zu Ehren Lede burs, des Altmeisters 
der Eisenhiittenkunde, den Namen "L e deb uri t" erhalten. 
Bei einer Legierung mit 4,29 % Kohlenstoff besteht das Gefiige 

1) Vgl. A. Fry: Stickstoffhartung des Eisens. Stahl u. Eisen 42, 
S. 1656. 1922; 43, S. 1271-1279. 1923. 

2) Vgl. z. B. R. Schafer: Die Konstruktionsstahle und ihre Warme­
behandlung sowie: Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung und 
Brearley·Schafer: a. a. O. Berlin: Julius Springer 1923 und 1925 
2. Auf I. 
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nur aus diesem Ledeburit (Fig. 109); auch er ist, wie der Austenit 
(bzw. Martensit), nur bei sehr schneller Abkiihlung (Abschrecken) 
zu erhalten und setzt sich, ahnlich wie der Perlit, aus hellen 
(Zementit-) und dunklen (gesattigten Austenit-) Lamellen zu­
sammen. Bei weiterer Abkiihlung tritt nach Erreichung der 
eutektoiden Horizontalen PSK im Punkte w bei 7210 wieder 
der Zerfall des Austenits in Zementit und Perlit ein, so daB 
auch das Gefiige der Legierung mit 2,5% Kohlenstoff aus 

Fig. 109*. Eisenlegierung mit 4,2% 
Kohlenstoff, rasch gektihlt; mikro­
skopisch geatzt. Geftige: Ledeburit. 

V = 400. 

Fig. llO. WeiBes Roheisen. Ge£tige: 
Perlit und Zementit; mikroskopisch 

geatzt. V = 350. 

Perlit und Zementit besteht (siehe Fig. no, in welcher die 
helleren Zementitkristalle sich deutlich von dem dunklen Perlit 
abheben). Bei iibereutektischen Legierungen, z. B. einer solchen 
mit 4,5% Kohlenstoff (Vertikale xyz), erfolgt im Punkte x/der 
Zustandskurve CD (bei 1190 0) die Ausscheidung von Zementit, 
dessen Menge mit abnehmender Temperatur wachst, wahrend 
der Kohlenstoffgehalt der Schmelze langs DC wieder bis zur 
Erreichung der eutektischen Zusammensetzung abnimmt. Nach 
Unterschreiten derTemperatur y' (1145 0) besteht also das Gefiige 
aus Zementit und Ledeburit, das sich nach Unterschreiten der 
eutektoiden Horizontalen im Punkte z wieder in Zementit 
und Perlit umsetzt. 
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Zusammenfassend konnen wir nun den Inhalt der einzelnen 
Felder des instabilen Zustandsschaubildes des Eisens, das In 

Fig. 63 1) ausgezogen eingezeichnet ist, wie folgt, angeben: 

I. Homogene Schmelze, 
II. Mischkristalle + Schmelze, 

III. Zementit + Schmelze, 
IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlenstoffgehalten bis 

1,7%, 
Va. Gesattigter Austenit (mit bis zu 1,7% Kohlenstoff) und 

Ledeburit (Eutektikum mit 4,29% Kohlenstoff aus 
gesattigtem Austenit + Zementit), 

Vb. Zementit + Ledeburit, 
VI. Unmagnetisches a-Eisen U~-Eisen) + Austenit, 

VII. a-Eisen + Austenit, 
VIlla. a-Eisen (Ferrit) + Perlit (Eutektoid mit 0,9% Kohlen­

stoff aus Ferrit + Zementit), 
VIIlb. Zementit + Perlit. 

Die angegebene Zusammensetzung des Eisens mit mehr als 
1,7% Kohlenstoff aus Zementit und Perlit (bei gewohnlicher. 
Temperatur) beobachtet man aber nur bei verhaltnismaBig 
schneller Abkiihlung. Erfolgt diese dagegen langsam (unterhalb 
der Linien AC, CD und auch im Gebiete V), so bildet sich nicht 
der Zementit, sondern es scheidet sich reiner Kohlenstoff in 
Form von langlichen Graphitkristallen oder (seltener) runden 
Nestern ab, den man in Fig. 111 schon ohne Atzung sieht. Es 
tritt hier also das stabile System auf, das im Schaubild 
Fig. 63 punktiert gezeichnet ist. Die Graphitkristalle liegen 
in einem gegen den dunklen Kohlenstoff hell erscheinenden 
Grunde, der sich nach der Atzung der Hauptsache nach 
als aus Ferrit und Perlit bestehend erweist (siehe Fig. 112). 
Es ist also an die Stelle des bei schneller Abkuhlung sich 
bildenden Zementits Ferrit und Graphit getreten, wahrend 
der Perlit im wesentlichen ungeandert bleibt. Das in Fig. III 
und 112 dargestellte GefUge ist das des grauen GuBeisens 
(so nach seiner Bruchfarbe benannt), wie man es also durch 

1) Vgl. auch Fig. 62, S. 69, wo die Zustande und Umwandlungen 
-eingeschrieben sind. 
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langsame Abkiihlung und besonders durch Zusatz von Silizium 
erha.lt, da dieser die Ausscheidung des Graphits begiinstigt; 
im Gegensatz dazu wird sie durch Mangan verringert. Bei 
schneller Abkiihlung eines siliziumarmen (und manganreichen) 
Roheisens (dessen Kohlenstoffgehalt immer, wie friiher be­
richtet, iiber 1,7% betragt) erhalt man dagegen das weiBe 
Roheisen, mit dem vorher erwahnten GefUge aus Zementit und 
Perlit, dessen Bruch wegen des hellen Zementits im Gegensatz 

Fig. Ill. Graues GuBeisen, nur poliert 
(ungeatzt). Schwarze Graphitadern in 

heller Grundmasse. V = 75. 

Fig. 112. Graues GuBeisen, mikro­
skopisch geatzt. Gefiige: Perlit und 
schwarze Graphitadern und weiBes 

Phosphideutektikum. V = 75. 

zu dem des grauen GuBeisens weiB erscheint. Wahrend man 
friiher der Ansicht war, daB aus der Schmelze immer erst eine 
Abscheidung von Zementit erfolgt und sich dieser erst nachher 
bei der langsamen Abkiihlung zersetzt, haben neuere Forschungen 
gezeigt, daB sich der Kohlenstoff direkt aus der Schmelze ab­
scheidet, und daB sogar das Eisen-Graphitsystem das stabilere 
ist, wie auch daraus hervorgeht, daB sich das weiBe GuBeisen 
durch Gliihen in graues verwandelt, da der unbestandigere 
Zementit bei der hoheren Temperatur in die stabilere Form des 
Eisen-Graphitsystems iibergeht. Bei diesem haben die Um­
wandlungspunkte eine etwas andere Lage; so daB sich damit 
auch die ganzen Zustandskurven etwas verschieben. 
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Die Zustandsfelder beim stabilen Eisengraphitschaubild, in 
Fig. 63 gestrichelt gezeichnet, sind: 

I. Homogene Schmelze. 
II. Mischkristalle + Schmelze. 

III. Graphit + Schmelze. 
IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlenstoffgehalten bis zu 

1,7%. 
Va. Gesattigter Austenit und Ledeburit. 
Vb. Ledeburit + Graphit. 

VI. Unmagnetisches a-Eisen (fJ-Eisen) + Austenit. 
VII. a-Eisen + Austenit. 

VIlla. a-Eisen + Perlit. 
VIIIb. Graphit + Perlit. 

Da im GuBeisen aber immer noch etwas Phosphor vorhanden 
ist, der sich im Rest der Schmelze anreichert, bildet sich statt 
des binaren L~deburits ein ternares Eutektikum, das sog. "Phos­
phideutektikum", welches dem Ledeburit im Aussehen sehr 
ahnlich ist und erst bei etwa 2000facher VergroBerung als solches 
zu erkennen ist. 

Die GroBe der Graphitkristalle kann nun sehr verschieden 
sein und hangt neben der chemischen Zusammensetzung des 
Eisens insbesondere von der Abkiihlungsgeschwindigkeit des 
GuBstiickes und daher auch von seiner Dicke abo Fig. 113 
gibt Schliffe von drei Staben mit quadratischem Querschnitt 
wieder, die aus dem gleichen GuBeisen gegossen wurden; ihre 
Kantenlange betrug 12,65 und 155 mm. Die linke Bildergruppe 
stellt ihr Gefiige in der Stabmitte, die rechte in der Nahe der 
Oberflachen dar. Man erkennt sehr deutlich, wie auBerordent­
lich stark die GroBe der Graphitkristalle mit wachsendem 
Stabquerschnitt zunimmt, und sieht auch ferner, daB bei dem 
gleichen Stab die Graphitkristalle in der Mitte groBer sind als 
in der Nahe des Randes, was sich aus der langsameren Abkiihlung 
des Kerns erklart. 

Da der Graphit ein sehr weicher Korper ist, so wird durch 
groBe, im Eisen eingelagerte Graphitkristalle der metallische 
Zusammenhang des Eisens in der empfindlichsten Weise unter­
brochen und damit seine Festigkeitseigenschaften sehr wesent­
lich herabgesetzt, und zwar um so mehr, je groBer jene sind. 
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Gefiige der Mitte. Gefiige des Randes. 
Fig. 113*. Nur polierte Q"lerachnitte von GuJ3eisen aus derselben Pfanne, 
in verschiedener Dicke gegossen. Die Kantenlange der quadratischen 
Probestabe betrug: oben 12 mm, in der Mitte 65 mm und unten 155 mm. 
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Es werden daher GuBeisenstabe, die aus dem gleichen Pfannen­
inhalt gegossen wurden, unter sonst gleichen Umstanden, je 
nach ihrer Dicke, infolge der GroBe der Graphitkristalle eine ganz 
verschiedene Festigkeit aufweisen. Sehr deutlich geht dies aus 
Biegeversuchen hervor, die man in der Regel zur Ermittelung 
der Festigkeitseigenschaften des GuBeisens benutzt. Von einem 
GuBeisen mit einem Gehalt an Gesamtkohlenstoff von 3,38%, 
Silizium von 2,51 % und Mangan von 0,81 % wurden aus dem­
selben Pfanneninhalt eine Anzahl quadratischer Stabe mit ver­
schieden groBen Querschnitten von 12-160 mm Kantenlange 
gegossen. Die Biegungsfestig­
keit der 12 -mm - Stabe war 
naturgemaB am groBten; sie 
nahm nach Fig. 114 mit 
wachsender Kantenlange ab, 
so daB sie bei dem dicksten 
nur noch weniger als die 
Halfte der Festigkeit der 
Stabe von 12 mm Kanten­
lange betrug 1 ). Es ist daher 
bei der Beurteilung der 
Festigkeit. von konstruktiven 
Entwiirfen undBerechnungen 
stets die jeweilige Wandstarke 
der GuBstiicke in Riicksicht 
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Fig. 114*. Abhangigkeit der Biegungs­
festigkeit des GuBeisens von der Dicke 

der GuBstiicke. 

zu ziehen. Ganz allgemein wird ein GuBeisen, welches den 
Kohlenstoff in feiner Verteilung enthalt, viel fester sein, als ein 
solches mit sehr groBen Graphitkristallen. 

Die Bauschanalysen der verschiedensten Sorten von GrauguB 
weisen fast alle denselben Gesamtkohlenstoffgehalt auf. Es ist 
deshalb wichtig, den Anteil an Graphit und an gebundenem 
Kohlenstoff zu ermittem, denn dieser beeinfluBt die Festigkeits­
eigenschaften in giinstiger Weise. Naturlich ist der Bestimmung 
der Verunreinigungen auch entsprechende Bedeutung beizumessen, 
besonders Schwefel und Phosphor soUten ermittelt werden, neben 
Silizium und Mangan. Wie die Fig. 115a und 115b zeigen, kann 
man aus den geatzten Schliffen den Phosphorgehalt ziemlich 

1) E. Reyn, Stahl und Eisen, 28, 1299, 1906. 

PreuB-Berndt-v. Schwarz, PrUiung. 3. Aufl. 8 
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genau schatzen, denn in Fig. 115a sieht man groBe helle Inseln 
vom Phosphideutektikum bei einem gewohnlichen HandelsguB 
mit etwa 1,25% Phosphorgehalt. Die Fig.115b dagegen zeigt 
ein phosphorarmes GuBeisen mit nur etwa 0,10% Phosphorgehalt, 

Fig. 115a. HandelsgrauguB, mikro­
skopisch geatzt, mit hohem Phos­
phorgehalt (1,25%), kenntlich an 
den vielen und groBen hellen 

Inseln von Phosphideutektikum. 
V = 150. 

Fig. 115b. Sehr guter Maschinen­
grauguB mit sehr niedrigem Phos­
phorgehalt (0,10%), mikroskopisch 
geatzt, zeigt nur Spuren von 

hellem Phosphideutektikum. 
V = 150. 

in welchem diese hellen Inseln nahezu fehlen 1). Bei geringerer 
VergroBerung und etwas starkerer .Atzung mit alkoholischer 
SalpetersaurelOsung treten die kennzeichnenden hellen Inseln von 
Phosphideutektikum besonders deutlich hervor. Aber auch sonst 
ist die mikroskopische Untersuchung des Gefiiges der GuBeisen­
sorten von ganz hervorragender Wichtigkeit, denn durch kein 
anderes Untersuchungsverfahren erhalten wir so gute Aufschllisse 
liber die Eigenschaften des Werkstoffes als durch das Mikroskop. 
Die neuestens so gewaItigen Fortschritte auf dem Gebiete der 

1) Vgl. z. B. M. v. Schwarz: Eisenhtittenkunde. Berlin: Bd. 1. 
Goschen 1924. 
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Veredelung des GuBeisens sind hauptsachlich den metallographi­
schen Untersuchungen zu verdanken. Die erste gewaltige Steige­
rung der Festigkeitseigenschaften wurde durch das "PerlitguB­
verfahren" erreicht, wo mit Sicherheit ein nahezu rein perliti­
sches Gefiige mit verhaitnismaI3ig feinen Graphitkristallen, auch 
bei den verschiedensten Querschnitten; zu erzielen ist. DieFig.116 
zeigt sog. PerlitguB bei sehr starker VergroBerung (lOOOfach 
linear) , so daB man den lamel­
laren Aufbau des Perlites sehr 
schon erkennt. Dies ist fiir 
normale Maschinenteile das 
giinstigste Gefiige, wobei eine 
Brinellhartezahl von 180 bis 240 
erreicht wird. Der PerlitguB 
wird durch geeigneteZusammen­
setzung der Schmelze, entspre­
chende GieBtemperatur und Ab­
kiihlung erreicht, wobei die 
Formen sogar stark vorgewarmt 
werden konnen. Ein anderer 
Weg ist der, den Kohlenstoff­
gehalt der Schmelze auf nur 
etwa 2,6 % herabzudriicken 
(gegen etwa 3,4 % im gewohn­
lichen GrauguB), was durch 
Flammofen oder Elektroofen, 
neuestens durch Riitteln erreicht 

Fig. 116. Perlitgu13 bei lOOOfacher 
Vergro13erung, mikroskopisch geatzt_ 

wird. Nach dem Verfahren von E. Schiitz wird siliziumreicher 
GrauguB in Kokillen gegossen und dann einem kurzen Gliih­
prozeB unterworfen, wodurch bisher unerreichte Festigkeits­
werte (bis zu 85 kgjqmm Biegefestigkeit) zu erzielen sind. Die 
Gliihbehandlung von GrauguB hat, da neben giinstigen Gefiige­
beeinflussungen auch die inneren Spannungen ausgeglichen werden, 
groBe Zukunftsaussichten. 

Fiir manche Zwecke sind keine so groBen Festigkeitswerte 
erwiinscht, Z. B. fUr Kolbenringe. Hier solI man manchmal sogar 
etwas Ferrit im GefUgebild haben. Dieser ist immer rund urn 
den Graphit gelagert, wie etwa Fig. 117 zeigt, dann folgt Perlit, 
und in diesem ist, als zuletzt erstarrter Anteil, das Phosphid-

8* 
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.eutektikum eingelagert. Dieses enthliJt hier den ganzen Phosphor 
(rund 0,5%) des Gusses und zeigt die kennzeichnende ein­
gebuchtete Form, welche immer darauf schlieBen liiBt, daB es der 
:zuletzt aus der Schmelze ausgeschiedene Bestandteil ist, der 
sozusagen die Liicken ausfiillte. Bei groBerem Siliziumgehalt und 
langsamer Abkiihlung tritt die Entmischung des festen Austenites 
ein, der meist um Graphitkristallkeime aus der Schmelze an­
gewachsen ist; dies findet hauptsachlich im Temperaturgebiet 

Fig. 117. Ziemlich weicher GrauguB, mikroskopisch geatzt, zeigt schwarze 
Graphitkristalle, die von einem Saum aus weil3em, weichem Ferrit um­
geben sind, dann folgt Perlit und in hellen Inseln darin ist Phosphid-

eutektikum (im ganzen etwa 0,5% P enthaltend) eingelagert. 

von 1100 bis 1000 0 C bei langsamer Abkiihlung statt, kann aber 
auch durch langeres Ausgliihen der GrauguBstiicke bei niedrigerer 
Temperatur, etwa 850 0 C, erfolgen. 

Einen guten Uberblick iiber die Gefiigeausbildung des GuB­
eisens gibt das sog. GuBeisenschaubild, wie Z. B. Fig. 118a das 
nach E. Maurer 1) darstellt. Man sieht hier besonders deutlich 
den EinfluB des Siliziumgehaltes auf die Ausbildung des Gefiiges. 
Von Greiner und Klingenstein 2) wurde das GuBeisenschaubild 

1) GieBerei.Ztg. 1924. Nr. 21. 
2) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 70, 388, 1926. 
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noch vervollkommnet, wie es die Fig. llSb zeigt. Darin sind 
Kohlenstoff + Silizium auf der Ordinate, die Wandstarke der 
GuBstiicke dagegen auf der Abszisse aufgetragen, so daB man hier 
schon sehr viel aus dem Schaubild entnehmen kann. Die Gebiete 
des hochwertigen Graugusses sind mit II bezeichnet, wahrend 

5 
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Fig. USa. Das GuBeisen-Schaubild nach E. Maurer. 
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Fig. USb. Das GuBeisen-Schaubild nach Greiner und Klingenstein. 

lIa und lIb die Ubergangsgefiige zu meliertem und ferritischem 
GrauguB anzeigen. 

Beim GieBen in eiserne Kokillen wird die AuBenschicht sehr 
rasch, die inneren Teile dagegen verhaltnismaBig langsam ab­
gekiihlt. Dadurch entsteht der sogenannte HartgnB, bei welchem 
sich um einen weichen Kern von GrauguB eine harte und gegen 
Abnutzung widerstandsfahige Schale von WeiBguB bildet, wie 
Fig. 119 an einem Ausschnitte zeigt, wahrend die Fig. 120 und 121 
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das Feingefiige des Kernes und des Randes (eines anderen 
Stiickes) wiedergeben; erstes weist deutliche Graphitkristalle G 

Fig. 119*. HartguB (Ausschnitt); 
mikroskopischgeatzt. Die Abschreck­
platte lag unten und hier findet 

"WeiBerstarrung" statt. 

Fig. 120. HartguB, grauer Kern; mikro­
skopisch geatzt. Gefiige: Ferrit, Perlit 

und Graphit. V = 52. 

in de;r Grundmasse aus Ferrit 
und Perlit auf, wahrend die 
Randzone helle Zementitadern 
Z und Perlit P zeigt. In der 
tJbergangszone treten natur­
gemaB diese beiden verschie­
denen Gefiige nebeneinander 
auf (ein derartiges GuBeisen 
bezeichnet man auch wohl als 
"halbiertes"). Diese ortliche 
Hartung ist technisch von 
groBer Bedeutung, denn sie 
erfordert nur die Anbringung 
von eisernen "Abschreck­
platten" an den betreffenden 

Fig. 121. HartguB , weiBer Rand; 
mikroskopiseh geatzt. Gefiige: Perlit 

und Zementit. V = 52. 

Stellen. Wagenrader mit sehr harter, mit schneidenden Werk­
zeugen nahezu unbearbeitbarer Laufflache, Walzen usw. werden 
so hergestellt. Die nicht abgeschreckten, grau oder halbiert 
(meliert) erstarrten Teile sind dagegen gut zu bearbeiten. 
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Wahrend des Krieges trat vielfach die eigentiimliche Er­
scheinung auf, daB sich beim GuB ein Kern von weiBem und 
ein Rand von grauem GuBeisen bildete (siehe Fig. 122), die man 
nach Osann als "umgekehrten HartguB" bezeichnet. Seine 
Entstehung ist noch nicht ganz geklart, mit Sicherheit steht 
nur fest, daB er besonders beim Einschmelzen von stark ver­
rostetem Schrott auftrat, weshalb Osann ihn mit der durch 
den starken Gehalt an Eisenoxydul bedingten Unterkiihlung 
zu erklaren suchte. Auch hoher Phosphorgehalt wurde dafiir 

Fig. 122*. Umgekehrter HartguB im Querschnitt, mikroskopisch geatzt. 

verantwortlich gemacht, doch trat er dabei durchaus nicht immer 
auf, dagegen scheint ein ungewohnt hoher Schwefelgehalt (der bis 
zu 0,44% beobachtet wurde), namentlich bei verhaltnismaBig 
geringem Kohlenstoff- und Mangangehalt, die Ursache zu seinl). 
Schwefel wirkt namlich ahnlich wie Mangan auf die Graphit­
abscheidung behindernd; da ferner das Schwefeleisen einen 
niedrigen Schmelzpunkt hat (950°), so reichert es sich im Kern 
sehr an und bewirkt hier eine starke Unterkiihlung, so daB 
nachher die Erstarrung ziemlich plotzlich erfolgt und sich dabei 
das weiBe GuBeisen bildet 2). 

1) Dieses Schwefelelend, das in der ersten Nachkriegszeit in der Grau­
gieBerei sehr gefiirchtet war und auch zu undichtem GuB Veranlassung 
gab, kann durch das R. Waltersche Entschwefelungsverfahren ganz 
beseitigt werden. 

2) Frei, GieBereizeitg. 17, 109, 1920. 
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1m Gegensatz zu Grau-, WeiB- oder HartguB versteht man 
unter StahlguB ein im fliissigen Zustande in Formen gegossenen 
FluBstahl; beiKohlenstoffgehalten unter 0,9% besteht sein Gefiige 
natiirlich genauso, wie das des gewalzten oder geschmiedeten 
FluBstahls, aus Ferrit und Perlit; das Fehlen des Zementits und 
des Graphits unterscheidet ihn deutlich von den GuBeisensorten. 
Naheres uber StahlguB siehe S. 131 u. 132. 

Ahnlich wie man dem Eisen durch Gliihen in einer leicht 
kohlenstoffabgebenden Umgebung Kohlenstoff zufiihren (es 

Fig. 123*. WeiBes GuBeisen, gegliiht, mikro­
skopisch geatzt. Gefiige: Ferrit, Perlit und 

Temperkohle. V = 50. 

zementieren) kann, ge­
lingt es auch, durch Er­
hitzen in einer sauerstoff­
reichen Einbettung den 
im Eisen enthaltenen 
Kohlenstoff durch Oxy­
dation zum Teil zu ent­
fernen. Dies sogenannte 
Tempern geschieht da­
durch , daB man die zu 
entkohlenden Stiicke (wo­
fiir man aus spater anzu­
gebenden Grunden meist 
weiBes GuBeisen nimmt), 
in Ton- oder Eisenkasten 
(die neuestens in vorteil­
hafter Weise alitiert wer­
den) zwischen sauerstoff­
haltigen Eisenerzen (Rot­

eisenstein) einpackt und etwa 24 bis 72 Stunden bei 960 bis 1000 0 

gliiht. Dadurch zersetzt sich der Zementit in Ferrit und Kohle, 
die hier in sehr feiner Verteilung in Form kleiner rundlicher Nester 
(Temperkohle) auftritt (siehe Fig. 123). Am Rande verbrennt der 
Kohlenstoff des Eisens vollstandig, so daB hier nur Ferrit 
iibrig bleibt; wo die Wirkung, wie nach dem Innern hin, weniger 
energisch war, tritt daneben auch noch Perlit auf und im Kern 
Temperkohle. Durch ihre Verbrennung zu Kohlenstoffdioxyd bilden 
sich aber keine Hohlraume, sondern die Ferritkorner schlieBen sich 
zum groBten Teil wieder zusammen, wobei aber die (durch die 
starke Volumenvermehrung bei der Abscheidung der Temperkohle 
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bedingte) GefUgeauflockerung nicht vollstandig wieder zuruck­
geht 1). 1m Gegensatz zu dem durch Zersetzung des Zementits 
entstandenen Kohlenstoff ist der Graphit des grauen Gul3eisens 
viel schwieriger zu oxydieren, auch tritt keine so weitgehende 
VerschweWung ein, so daB hier grol3ere Hohlraume zuruck­
bleiben, welche das Eisen in mechanischer Hinsicht, wie leicht 
verstandlich, ungunstig beeinflussen. Aus diesem Grunde stellt 
man den Tempergul3 nur selten 
(Amerika) aus grauem, sondern meist 
aus weWem Gul3eisen her. 

a 

In Amerika treibt man das Tempern 
durch Gliihen in nur schwach oxy­
dierenden oder neutralen Gluhmitteln 
nur soweit, dal3 zwar der Rand ent­
kohlt wird, im Innern aber nur eine 
Zersetzung des Zementits erfolgt; 
man erhalt dann einen Tempergul3 b 
mit grauem Kern , der von einem 
weil3en Rande umgeben ist (black 
heart); er verlangt ein schwefelarmes 
Roheisen 2) . 1m Gegensatz dazu ver­
:!"ingert man in Deutschland durch 
langeres Gluhen meist auch im Innern 
den Kohlenstoffgehalt auf 0,9 bis 1 %. 
Dadurch liil3t sich der Gul3, iihnlich 
wie Flul3stahl, durch Schmieden in 
genugender Weise formen (wenn er 
auch nicht dessen Festigkeitseigen-

Fig. 124. Querschnitt durch 
TemperguB; mikroskopisch 

geatzt . V = 4. 

schaften erreicht), so dal3 man ihn im Gegensatz zu dem 
Tempergul3 rich tiger als schmiedbaren Gul3 bezeichnet. Nach 
Wiist 3) ist es fUr die Festigkeit allerdings belanglos, ob die 
gebildete Temperkohle durch das Gluhen mehr oder minder 
vollstandig durch die Oxydation entfernt wird. Die Dicke 

1) R. Stotz, Stahl und Eisen, 36, 501, 1916. 
2) Das amerikanische Tempern geht rascher vor sich und erfordert 

etwa nur die Haifte an Heizstoff, so daB es ganz wesentlich billiger und 
rascher durchzufiihren ist . Wichtig ist, daB der Umwandlungsbereich 
bei der Abkiihlun~ nur ganz langsam durchschritten wird. 

3) F. Wiist, Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen, 1913, S. 178. 
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Fig. 125. Schnitt. durch TemperguI3; 
mikroskopisch geatzt. Gefiige: In der 
Randzone c c d d nur F errit. V = 44. 

Fig. 126. TemperguI3, Querschnitt; 
mikroskopisch geatzt. Kernzone. Gefiige : 
Ferrit, Perlit, Temperkohle und geringe 

Mengen von Zementit. V = 44. 

Fig. 127. TemperguI3, Kernzone, wie Fig. 126, aber in starkerer 
VergroBerung, mikroskopisch geatzt. V = 100. 

der vollstandig entkohlten Randzone laBt sich haufig, aller­
dings nicht mit sehr groBer Sicherheit, schon aus der Bruch­
£lache, einwandfrei jedoch aus dem geschliffenen und mit 
alkoholischer Salpetersaure geatzten Querschnitt mit bloBem Auge 
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erkennen, wie Fig. 124 beweist, aus der man bereits ohne 
Mikroskop die Dicke der beiden Ferritzonen a a schatzen kann. 
Deutlicher ist dies bei starkerer VergroBerung moglich. So zeigt 
Fig. 125 den Werkstoff an der Randzone eines TemperguBstiickes. 
Zwischen der Randlinie c-c und der Linie d-d liegt die voU­
standig entkohlte, nur aus den hellen Ferritkristallen bestehende 
Randzone, wahrend nach dem Innern zu auch noch Perlitkorner 
und bei e einzelne Temperkohlennester auftreten. Hier ist also 

Fig. 128. Sehr sproder Tempergu/3 im Querschnitt, mikroskopisch geatzt, 
zeigt neben schwarzen Temperkohlenestern und Perlit ein helles 

Maschenwerk von Zementit. V = 150. 

die Entkohlung nicht soweit fortgeschritten, wie in der Rand­
zone. Fig. 126 gibt in gleicher VergroBerung das TemperguBstiick 
in der Kernzone wieder. Man sieht, daB · nach dem Innern zu 
der kohlenstoffhaltige Perlit, wie auch die Zahl der Temper· 
kohlennester, die als groBe, dunkle, rundliche Flecken erscheinen, 
zugenommen hat. Fig. 127 stellt dasselbe Stiick wie Fig. 126 
nochmals in etwas starkerer Vergro(3erung dar, so daB man 
die Auflosung des Perlits in die einzelnen Lamellen erkennt. 
Daneben sieht man noch etwas Zementit, der bei zahem Temper­
guB nicht auftreten sollte. So zeigt die Fig. 128 einen Querschnitt 
von einem im Betriebe abgebrochenen Hebel, der sehr sprode 
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war und in der Innenzone ein grobes, bei der Atzung mit 
Salpetersaure hell erscheinendes Maschenwerk von Zementit 
aufweist. DaB es sich hier urn Zementit handelt, wurde durch 
die Atzung mit kochender NatriumpikratlOsung bewiesen, die 
nach Abb. 129 das Netzwerk dunkel farbte. 

Fig. 130 und 131 zeigen Querschnitte durch zwei Temper­
guBfittings verschiedener Herkunft, wie sie fiir Installations­

zwecke Verwendung finden. Die 
gebogene Strecke f-f in beiden 
Bildern entspricht einem Ge­
windegang; die dunklen Felder 
sind wieder Perlit und die hellen 
Ferrit. Das Gefiige der beiden 
Fittings ist vollkommen ver­
schieden, in dem einen FaIle 
sehr fein-, in dem anderen sehr 
grobkornig. Erstes ist mit Riick­
sicht auf die dadurch bedingte 
Festigkeit des Werkstoffs natiir­
lich dem grobkornigen Gefiige 
vorzuziehen. Entsprechend der ver­
schiedenen KorngroBe ist auch 
die GroBe dereingelagerten Temper­
kohlennester g bei den beiden 
Stiicken sehr verschieden. 

Wie jede Warmebehandlung des 
Eisens muB auch das Tempern mit 
dem notigen Sachverstandnis vor · 

genommen werden. 1st z. B. die Oxydationswirkung, wie es bei 
frischem Eisenerz geschehen kann, zu stark, so wird in der Rand­
zone nicht nur der Kohlenstoff, sondern auch das Eisen oxydiert. 
Man erhalt dann ein TemperguBstiick, dessen geatzter Querschnitt 
(Fig. 132) sehr deutlich yerschiedene Zonen aufweist. In der ersten 
erkennt man Einschliisse von Eisenoxyduloxyd zwischen den 
Ferritkornern; diese Schlacke hat sich namentlich zwischen den 
Zonen 1 und 2 als dunkle Masse angereichert; in letzter traten, 
wie durch Atzen mit Natriumpikrat nachgewiesen wurde, auch 
freie Zementitkristalle auf, die durch Riickkohlung infolge des 
aus dem Innern nach dem Rande hin diffundierten Kohlenstoffs 

Fig. 129. Wie Fig. 128, aber 
mit kochender Natriumpikrat­
losung geatzt, die das Zementit-

maschenwerk dunkel farbt. 
V = 150. 
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:Fig. 130. FeinkornigerTempergul3fitting, 
im Querschnitt, mikroskopisch geatzt, 
mit Temperkohlenestern bei g. V = 50. 

Fig. 131. GrobkOrniger TemperguB­
fitting, im Querschnitt, mikroskopisch 
geatzt, mit Temperkohlenestern bei g. 

V=50. 

Fig. 132*. Verdorbener TemperguB im Querschnitt, mikroskopisch geatzt. 
V= 15. 
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gebildet sind. Die Zone 3 enthalt dann, wie schon aus ihrer hellen 
Farbe hervorgeht, reinen Ferrit, wahrend der perlitische Teil K 
Temperkohle und dane ben auch einige Hohlraume aufweist. 

Bemerkt sei, daB manchmal unter der Bezeichnung "Temper­
stahlguB"l) noch ein anderes GuBmaterial in den Handel kommt. 
Nach den Materialvorschriften der deutschen Kriegsmarine sollen 
Stucke aus TemperstahlguB auf Stahlcharakter getempert sein, 
d. h. es solI ihnen der Kohlenstoff nUr so weit entzogen, bzw. 
an der bereits zu weit entkohlten Oberflache von neuem durch 
Zementieren wieder zugefiihrt sein, daB die Stucke durch und 
durch hart bar sind. N ach den genannten Vorschriften soIl 
TemperstahlguB eine ZerreiBfestigkeit von mindestens 35 kg/qmm 
haben und eine Dehnung von mindestens 5% aufweisen, wahrend 
fiir Martin- und Bessemer-StahlguB eine ZerreiBfestigkeit von 
40 bis 55 kg/qmm und eine Dehnung von mindestens 18% ver­
langt wird. Die ZerreiBfestigkeit des GuBeisens betragt dagegen 
etwa nur 15-25 kg/qmm und seine Dehnung weniger als 1 %. 

Bei zu energischer Oxydation beim Tempern tritt die sog. 
"Weiche Haut" (fast reiner Ferrit) auf, die beirn Bearbeiten 
mit schneidenden Werkzeugen sehr stark "schmiert". AuBerdem 
sind die "harten" Stellen" darin gefiirchtet, die Eisenoxyduloxyd 
enthalten und die Schneideri der Bearbeitungswerkzeuge stark 
abniitzen, wenn dadurch die Bearbeitung nicht ganz unmoglich 
wird. . 

VI. Die Gefiigebeeinfiussung der Eisenkohlenstofl'­
legierungen durch Warmebehandlung. 

Aus dem Zustandsschaubild der Eisenkohlenstofflegierungen, 
wie es Fig. 62 und 63 zeigen, kann man zwar ohne weiteres 
die bei den einzelnen Temperaturen auftretenden Gefugebestand­
teile und damit auch die Art der Abkuhlung, welche sie erlitten 
haben (langsame oder Abschrecken), sowie auch den Grad 
eines etwaigen Anlassens erkennen, es sagt aber nichts daruber 
aus, wie sich die einzelnen Gefiigebestandteile anordnen, also 
uber die Struktur der Eisenkohlenstofflegierungen. Wir haben 
schon fruher gesehen, daB sich Z. B. der Zementit sowohl in 

1) Die Normung wird hier wohl auch bald einheitlich giiltige Bezeich­
nungen schaffen. 
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langgestreckten Kristallen (Fig. 69), welche den Perlit wie ein 
Netz umgeben, als auch in kleinen rundlichen Inseln (Fig. 70) 
anordnen kann, die gleichmiiBig in ihm verteilt sind. Die 
Struktur ist nun auch, worauf wohl zuerst Belajew1) hin­
gewiesen hat, durch die Art der Abkiihlung in den einzelnen 
Zustandsfeldern bedingt. 1m Gebiete II der gleichzeitigen 
Existenz von Mischkristallen und Schmelze scheiden sich, wie 
friiher erortert, zunachst Mischkristalle von geringerem Kohlen­
stoffgehalt wie die Schmelze abo Mit sinkender Temperatur 
setzten sich nun an ihren Begrenzungen immer kohlenstoff­
reichere Zonen an, wobei die Oktaeder-Kristalle vorzugsweise in 
ihrer Achsenrichtung wachsen und da­
bei tannenbaumahnliche Dendriten bil­
den, die sich aber nur in Hohlraumen 
frei ausbilden Mnnen (wie Fig. 133 einen 
solchen in dem Lunker eines GuBstiickes 
zeigt), wahrend sie fiir gewohnlich zu 
einer festen Masse zusammenwachsen. 
Bei groBeren GuBblocken konnen sie 
betrachtliche Ausdehnung erreichen, da 
in deren Innern die Abkiihlung nur 
langsam vor sich geht. 

Erfolgt nun die Abkiihlung inner­
halb des Zustandsfeldes IV verhaltnis-

Fig. 133*. Hohlstelle (Saug­
stelle) in GuBeisen mit 

baumchenformigem 
Kristall. 

maBig rasch , so hat der Kohlenstoff nicht Zeit, sich durch den 
ganzen Mischkristall auszugleichen. N ach dem Oberschreiten 
der Zustandskurve GS wird sich deshalb der Ferrit hauptsachlich 
auf den Kristallskelettachsen (als der kohlenstoffarmsten Stelle), 
der Zementit dagegen zwischen den Kristallen ausscheiden. Bei 
dieser zweiten (sekundaren) Kristallisation entsteht somit ein 
Abbild der aus der Schmelze erfolgten prim aren , nur mit dem 
Unterschiede, daB jetzt infolge der verschiedenen Farbung der 
beiden Bestandteile der Kristallaufbau sichtbar wird, wie es 
Fig. 110 und im groBeren MaBstabe Fig. 134 beweisen. Man 
bezeichnet diese Struktur als die der "groBen Kristalle" oder 
auch wohl als Tannenbaumstruktur; sie weist immer darauf 
hin , daB das Eisen keine mechanische Bearbeitung erlitten hat, 

') N. T. Belajew, Stahl und Eisen, 32, 1272, 1912. 
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da andernfalls dadurch das Kristallgefiige zerstort worden ware. 
Die Richtung der Kristalle folgt im allgemeinen den WarmefluB­
linien; sie stehen somit senkrecht zu den Abkiihlungsflachen 1), 
eine Erscheinung, welche man "Transkristallisation" nennt 2). 

Zeigt nun ein GuBstiick eine scharfe Ecke, so konnen in der 
Winkelhalbierenden die Enden der durch die Transkristallisation 
gebildeten langstangeligen Kristalle zusammentreffen (Fig. 136 
und 137), wodurch eine Linie (Flache) geringsten Widerstandes 

Fig. 134. Tannenbaumstruktur in 
grauem Gufieisen, mikroskopisch 

geatzt. V = 75. 

Fig. 135. Zellen- oder Netzstruktur 
in weichemFlul3stahl, mikroskopisch 

geatzt. V = 75. 

entsteht, so daB hier leicht ein Bruch eintreten kann. Bei der 
Formgebung werden deshalb aIle scharfen Ecken und Kanten, 
sowie unvermittelte, starke Querschnittsiibergange bei allen GuB­
stiicken zu vermeiden sein; natiirlich muB bei der Formgebung 
auch den Anforderungen an das GuB- und Formverfahren, die 
Schwindung und Lunkerbildung entsprechend Rechnung getragen 
werden, worauf hier aber nur verwiesen werden kann. 

Das sog. Primargefiige nach der Erstarrung des FluBstahles 
kann mit dem Oberhofferschen Atzmitte13) vorteilhaft geatzt 

1) .J. CzochraIski, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 81, 345, 1917. 
2) Vgl. M. v. Schwarz: Intern. Zeitschr. f. Metallographie 7, H. 2. 

1915 und Metallphysik. Leipzig 1925. S. 14. 
3) Stahl und Eisen 1916. S. 798 und 1920. S. 705. 
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werden, wobei besonders Phosphorseigerungen in den Misch· 
kristallen oder auch die sog. Gasblasenseigerung sichtbar gemacht 
werden 1). 

Erfolgt im Gegensatz zu dem Vorhergehenden die Abkiihlung 
im Zustandsfelde IV langsam, so verteilt sich der Kohlenstoff 

Fig. 136*. DasWachstum der Kristalle in GuJ3bl6cken. (Nach C. H. Desch.) 

Fig. 137*. Geatzter Schnitt durch einen Chromstahlblock mit stark 
ausgepragter Transkristallisation. (N ach B rea r 1 ey . Rap a t z.) 

gleichmaBig in den Kristallen; der dann auftretende Gefiige· 
aufbau hangt aber noch von der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
unterhalb der Zustandslinien GS und SE abo Erfolgt sie zwischen 

1) Siehe P. Oberhoffer: Das Technische Eisen a. a. O. S. 411, 426 
und 481. Berlin: Verlag Julius Springer. 

PreuB-Berndt-v. Schwarz, Prtifung. 3. Aufl. 9 
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Ar3 und Arl im Verhaltnis zur KorngroBe langsam, so scheiden 
sich der Ferrit, bzw. bei iibereutektoiden Stahlen rder Zementit, 
an den Korngrenzen ab, wie in Fig. 135 und 69, und man 
erhalt die Zellen- oder Netzstruktur. 1st die Abkiihlung da­
gegen rascher, so haben der Ferrit und der Zementit nicht Zeit 
genug, vollstandig an die Kristallkorngrenzen zu wandern und die 
Abscheidung erfolgt zum Teil auch im Innern der Oktaeder, 
parallel zu ihren Kanten; im Schliff erscheinen sie dann in 
Gestalt von sich etwa dreieckformig schneidenden Linien, wie in 

Fig. 138* .Widmannstattensche Struktur 
in StahlguB, mikroskopisch geatzt. 

V = 46. 

Fig. 139*. StahlguB (wie Fig. 138), 
richtig ausgegliiht, zeigt Kornstruktur; 

mikroskopisch geatzt. V = 46. 

Fig. 138. Es ist dies die nach ihrem Entdecker benannte Wid­
mannstattensche Struktur, die dieser zuerst auf Meteoreisen 
beobachtete (im gewissen Sinne zeigt sie auch der Martensit). 
Sie entsteht ferner auch bei langerem Gliihen in dem Zustands­
felde IV und darauf folgender schneller Abkiihlung zwischen Ar3 
und Arl, Bedingungen, die vor allen bei im Gesenk geschmiedeten 
Stiicken vorliegen, so daB sie bei diesen in der Regel auftritt 1). 
Die Ferrit- und Zementitflachen wirken hierbei gewissermaBen 
als Spaltflachen, so daB ein Eisen mit dieser Struktur, namentlich 

1) A. Portevin und V. Bernard, Rev. de Met. 1912, S. 544; siehe 
auch Stahl und Eisen, 32, 1275, 1912. 
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bei StoB- und Schlagbeanspruchungen, zum Bruch neigt. Des­
halb hatte auch die russische Regierung fUr ihr Artillerie­
material vorgeschrieben, daB dies keine Widmannstattensche 
Struktur zeigen diirfte. Haufig ist auch hierauf das Zubruch­
gehen von StahlguBwalzen zuriickzufUhren 1) (von einer solchen 
mit etwa 0,25 bis 0,35% Kohlenstoff stamnit die Fig. 138). 
Durch Ausgliihen oberhalb A3 und entsprechend langsame 
Abkiihlung laBt sich diese Struktur wieder beseitigen, wie aus 
Fig. 139 zu ersehen ist, welche das Gefiige derselben Walze nach 
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Fig. 140*. Die zweckmaBigen Gliihtemperaturen von StahlguB in 
Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt (nach P. Oberhoffer). 

Ausgliihen bei 800 0 zeigt; sehr gut wirkt auch gleichzeitige mecha­
nische Bearbeitung hierauf ein. Hier ist eine gleichmaBige Ver­
teilung des Ferritsund Perlits und zugleich eine Kornverfeine­
rung eingetreten, wodurch der Werkstoff wesentlich widerstands­
fahiger geworden ist. Diese "Kornstruktur" ist also fUr einen 
guten StahlguB kennzeichnend, da diese gegeniiber einem solchen 
mit der Widmannstattenschen Struktur eine groBere Festig­
keit, Dehnung, Querschnittsverminderung und auch Kerb­
zahigkeit aufweist, die dadurch bis auf das 10fache wachsen 

1) K. Meerbach, Stahl und Eisen, 40, 141; 1920. 

9* 



132 Mikroskopische Priifungen. 

kann. Dabei macht sich eine Verbesserung des Werkstoffs schon 
von 760 0 an bemerkbar, wobei zwar schon eine Verfeinerung 
des Gefuges auf tritt, die einzelnen Gefiigebestandteile sich aber 
noch mit Vorliebe nach den Spaltflachen anordnen, wahrend 
die GuBstruktur (bei 0,2 bis 0,3% Kohlenstoff) erst bei 850 0 

verschwindet 1). Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt nehmen 
dieseTemperaturen entsprechend dem Verlaufevon GS (Fig. 63) abo 
Noch zweckmlWiger entnimmt man die richtigen Gluhtempera­
turen fur StahlguB aus dem Schaubild Fig. 140 2), wo man den 

Fig. 141. Feinkorniger Stahlgul3, 
mikroskopisch geatzt. V = 56. 

Fig. 142. Grobkorniger Stahlgul3, 
mikroskopisch geatzt. V = 56. 

Zusammenhang der Gluhtemperatur mit dem Kohlenstoffgehalt 
erkennt. 

Fig. 141 und 142 zeigen die Gefiige von zwei StahlguBsorten, 
die eine Firma fur einen bestimmten Zweck als Angebote 
von zwei verschiedenen Werken erhielt. Die das Angebot 
einfordernde Firma hatte die Untersuchung beider StahlguB­
sorten durch ZerreiBprobe beantragt. diese Versuche ergaben 
folgende Werte: 

1) P. Oberhoffer, Stahl und Eisen, 32,,889, 1912; 33, 891. 1913; 
ii, 93, 212, 1915. 

2) Nach P. Oberhoffer: Das Technische Eisen. S. 346. Berlin: Julius 
Springer 1925. 
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ZerreiB- I Querschnitts- Gliteziffer 

StahlguBsorte festigkeit Dehnung 
verminderung (=ZerreiB-

festigkeit 
kg/qcm '/, ,/, mal Dehnuug) 

Feinkornig Fig. 141 I 5UO 19,9 26 102000 
GrobkornigFig.142 5100 9,8 9 50000 

Wiihrend also die ZerreiBfestigkeit beider StahlguBsorten 
annahernd gleiche Werte besaB, war die Dehnung des feinkornigen 
etwa doppelt so groB, wie die des grobkornigen Stahlgusses. 

Das Produkt aus der ZerreiBfestigkeit und der Dehnung ist 
die sogenannte Giiteziffer und entspricht angenahert 11em Form­
anderungsvermogen des Werkstoffs. Je groBer dieses bis zum Ein­
tritt des Bruches ist, um so zaher und widerstandsfahiger ist 
der Werkstoff, insbesondere gegeniiber statischen Beanspru­
chungen. Der feinkOrnige StahlguB ist daher nach den ermittelten 
Festigkeitswerten gegeniiber derartigen Beanspruchungen etwa 
doppelt so widerstandsfahig wie der grobkOrnige. Ratte man 
sich mit einem weniger eingehenden Vergleich der beiden Stahl~ 
guBsorten ohne zahlenmaBige Festlegung der Festigkeitseigen­
schaften begniigt, so h1i.tte die mikroskopische Untersuchung in 
einfacherer, billigerer und schnellerer Weise den gro bkornigen 
Stahl gegeniiber dem feinkornigen als geringwertiger gezeigt. 

Wie aus diesen Ausfiihrungen hervorgeht, hangt die GroBe 
der einzelnen Kristallkorner von der Gliihtemperatur ab; von 
wesentlichem EinfluB ist auch die Gliihdauer. Das ist leicht 
erklarlich, da nach G. Tammann das Kristallwachstum einmal 
bedingt ist durch die Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
Kristallkerne bilden, zlim zweiten aber auch durch ihre Wachs­
tumsgeschwindigkeit. Diese steigt nun zunachst mit wachsender 
Temperatur an; durch langeres Gliihen bei hoherer Temperatur 
oder sehr langsames Abkiihlen von dieser wird man also ein 
wesentlich groberes Korn erhalten. Dies erkennt man sehr deut­
lich durch den Vergleich der Fig. 143 und 144, von denen die 
erstere das Gefiige eines normal behandelten kohlenstoffarmen 
FluBstahles, Fig. 144 dagegen das desselben Stiickes nach 36stiin­
digem Gliihen in einem Rempelschen Gliihofen zeigt. Noch 
starker sind die Kristalle bei einem Stiicke gewachsen, das aus 
einer Kohlensaureflasche stammt (Fig. 145, norm ales Gefiige), 
bei welchem nach ebenfalls 36stiindigem Erhitzen die Kristalle 
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Fig. 143. FluBstahlquerschnitt, 
makroskopisch geatzt. V = 65. 

Fig. 145. FluBstahlquerschnitt, 
makroskopisch geatzt. V = 67. 

Fig. 144. Der gleiche FluBstahl wie 
Fig. 143 nach 36stiindigem Gliihen, 

makroskopisch geatzt. V = 65. 

Fig. 146. Der gleiche FluBstahl wie 
Fig. 145, nach 36 stiindigem Gliihen, 

makroskopisch geatzt. V = 67. 
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so stark - teilweise bis zu etwa 1/2 mm GroBe - gewachsen 
sind (siehe Fig. 146), daB man sie nach dem Atzen 1) schon deut­
lich mit dem bloBen Auge erkennen konnte. Da es sich bei den 
eben genannten Probestucken um den gleichen Erwarmungsgrad 
und die gleiche Erwarmungsdauer handelte, so ersieht man, 
daB das Wachstum des Kristalles nicht allein von der Tem· 
peratur und der Dauer der Erwarmung, sondern auch noch von 
anderen Umstanden, z. B. der chemischen Zusammensetzung 
und vor allem von der GroBe einer etwa erfolgten K altbearbeitung 
abhangt. 

Die Tatsache des Wachsens der Kristalle infolge von Er­
hitzung kann zur Aufdeckung von Bruchursachen dienen. Findet 

Fig. 147. Grobkorniges Trans­
formatorenblech im Quer­
schnitt, makroskopisch geatzt. 

Fig. 148. Feinkorniges Trans­
formatorenblech im Langs­
schnitt, makroskopisch geatzt. 

man z. B. in der Nahe der Bruchstelle wesentlich groBere 
Kristalle als an anderen von der Bruchstelle entfernten Orten, 
von denen man sicller weiB, daB sie keiner Erwarmung aus­
gesetzt waren, so wird man auf eine ortliche Erwarmung der 
Bruchstelle schlieBen mussen, wie sie z. B. bei Kesselzerknall 
infolge von Wassermangel, bei Achsenbruchen infolge von Warm­
laufen erfolgen kann. Die Fig. 147 und 148 zeigen als Beispiele 
zwei Bleche fUr elektrische Transformatoren, die bei sonst gleicher 
chemischer Zusammensetzung sich hinsichtlich ihrer Hysteresis 
und Wirbelstromverluste sehr verschieden verhielten, indem das 
eine Blech sehr schnell alterte, das andere nicht. Eine Erklarung 

1) Die Atzung dieser vier Schliffe (Fig. 143-146) erfolgte makro­
skopisch nach E. Heyn mit wasseriger Kupferammoniumchloridlosung, 
wodurch die Ferritkristallkorner sehr stark aufgerauht werden, so daB 
hier bei diesen Mikroaufnahmen das Gefuge ganz wesentlich anders aus­
sieht als nach mikroskopischer Atzung. 
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dafiir bietet das sehr verschiedene Gefiige der beiden Proben, 
das auf die unterschiedliche Art ihrer Warmebehandlung zuriick­
zufiihren istI). 

Das Wachstum der Ferritkristalle setzt haufig schon bei etwa 
6500ein. BleibtdieTemperatur unter8500, so braucht mitder Kom­
vergroberung nicht immer eine Verschlechterung der mechanischen 
Eigenschaften verbunden zu sein 2). Festigkeit und Dehnung 
werden dann wenig geandert, ja die Kerbzahigkeit nimmt unter 
Umstanden sogar zu, und zwar riihrt dies von einer Entkohlung 
des Randes her. So stellt Fig. 149 den Querschnitt einer gegliihten 
FIachstahlstange dar, bei welcher der Kohlenstoff (wie beim 
TemperguB) am Rande (in der Figur oben) vollstandig ver­
brannt ist, so daB hier nur der weiche, zahe Ferrit auftritt; 
es folgt dann eine, zwar auch noch kohIenstoffarme, aber 
wesentlich feinkornigere Zone, die gleichfalls zur Erhohung der 
Kerbzahigkeit beitragt, und dann erst das normaIe Gefiige 
aus fast reinem Perlit, woraus man ersieht, daB es sich um 
einen FluBstahl mit etwas weniger als 0,9% Kohlenstoff 
gehandelt hat. 

1m vorstehenden ist lediglich von einem Erhitzen des 
Stahles gesprochen worden, wobei stillschweigend vorausgesetzt 
wurde, daB dieses Erhitzen nicht bis auf iiberma.Big hohe 
Temperaturen erfolgte. Erhitzt man jedoch kohlenstoffarmen 
FIuBstahl geniigend lange auf hohe Temperatur, und zwar nach 
E. Heyn auf Temperaturen oberhalb 1000° 0, so wird er auBer­
ordentlich sprode, man bezeichnet ihn als "iiberhitzt". Immer­
hin ist dabei nach Heyn und Bauer bei llOOo noch eine GIiih­
dauer von 9 Stunden, seIbst bei 1200° von 71/ 2 Stunden notig. 
Die erreichte Sprodigkeit ist um so groBer, auf je hOhere 

1) Gute Transformatorenbleche werden mit 3-4% Siliziumgehalt her­
gestellt. Aluminiumzusatz wirkt ahnlich giinstig auf die Hystereseverluste 
ein, ist aber weniger gebrauchlich. Vergl. auch G. Eichberg und 
W. Oertel: "Ober den EinfluB der Behandlung des Transformatoren­
eisens auf seine Wattverluste". Stahl und Eisen, 47 (1927), 262 und 
WerkstoffausschuB, Bericht Nr. 87. 

2) Auf das so gefahrliche starke Kornwachstum bei weichem FluB­
stahl, das bei solchen niedrigen Gliihtemperaturen (unter dem oberen 
Umwandlungspunkt) nach Kaltbearbeitung auf tritt, wird besonders im 
Abschnitt VII hingewiesen werden. 
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Temperatur die Erhitzung 
erfolgte und je Hinger sie 
dauerte. Der iiberhitzte 
Stahl bricht durch einen 
Hammerschlag, namentlich 
in gekerbtem Zustande, wie 
Glas ; seine Bruchflache zeigt 
im allgemeinen das grob­
kornige Gefiige eines Tren­
nungsbruches, der entweder 
den lCorngrenzen oder den 
Spaltflachen der lCristall­
korner folgt, doch hangt 
die GroBe des Bruchkornes 
auch wesentlich von der 
Art, wie der Bruch erzeugt 
wurde, abo Es ist daher ein 
grobes Bruchkorn weder 
ein sicheres lCennzeichen 
fUr iiberhitztes Eisen, noch 
ein feines Bruchkorn ein 
bestimmter Beweis dafiir, 
daB das Eisen nicht iiber­
hitzt worden ist; dieses kann 
namlich auftreten , wenn 
die Abkiihlung aus dem 
iiberhitzten Zustande sehr 
schnell erfolgt. Die durch 
die Dberhitzung erzeugte 
Sprodigkeit des Eisens laBt 
sich durch die iiblichen 
ZerreiBversuche oder durch 
Biegeversuche mit allmah­
lich gesteigerter Belastung 
nicht feststellen, dagegen 
sehr wohl durch Versuche 
mit stoBweise wirkender Be­
las tung , besonders durch 
die lCerbschlag- oder lCerb­
biegeprobe. 

Fig. 149. FlachstahlmitO,850f0Kohlen­
stoff im Querschnitt; beim Gliihen am 
Rande entkohlt, mikroskopisch geatzt. 

V = 75. 
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Durch 1j2stiindiges Ausgliihen bei 900°1) laBt sich der iiber­
hitzte FluBstahl regenerieren; er wird dabei wieder feinkornig und 
gleichmaBig, auch geht die Sprodigkeit wieder vollstandig zuriick. 
Ebenso laBt er sich durch mechanische Bearbeitung bei der 
Abkiihlung von der trberhitzungstemperatur aus wieder ver­
bessern, da hierdurch ein Zerfall der groBen Kristallkorner 
erfolgt. Sehr schon geht dies aus einer Untersuchung an einem 
FluBstahl fiir Nieten von 0,23 % Kohlenstoff hervor 2). Wahrend 
beim normalen gewalzten Werkstoff 7100 Korner 1 qmm ein­
nahmen, sank diese Zahl nach 10 Minuten Erhitzen bei 1150° 
auf 3200 und nach 2 Minuten bei 1400° auf 168. Durch "Regene­
rierung" (15 Minuten langes Gliihen des iiberhitzten FluBstahls 
bei 900°) stieg dagegen jene Zahl auf 17500, es war also hier 
fline wesentliche Kornverfeinerung eingetreten. Ebenso stieg die 
Kornzahljqmm durch Ausschmieden des iiberhitzten Stahles 
flrheblich (auf 12400jqmm). Das bedeutet, daB unter Umstanden 
das Gefiige in dem bearbeiteten Nietkopf und dem nicht 
bearbeiteten Schaft sehr verschieden sein kann. Daneben zeigte 
~er iiberhitzte Stahl beim gewohnlichen ZerreiBversuch sogar eine 
groBere Streckgrenze (49,5 kgjqmm) und Festigkeit (50,0 kgjqmm) 
als der normale oder der regenerierte Werkstoff, bei welchem 
mese Werte 32 bzw. 46 kg/qmm betrugen; dabei war seine 
Dehnung aber von 32 auf 4% gesunken; auch diese stieg indessen 
nach dem Regenerieren wieder an, und zwar auf 18%' 

Nach E. Heyn und O. Bauer dienen zur Feststellung der 
nberhitzung folgende Kennzeichen: 

a) groBe SprOdigkeit (z. B. durch die Kerbschlag- oder Kerb­
biegeprobe nachweisbar); 

b) eine wesentliche Abnahme der SprOdigkeit tritt durch 
1/2stiindiges Gliihen bei 850° 0 nicht ein, wohl aber bei 900° 
oder aber, wenn das Gliihen sehr lange Zeit bei Temperaturen 
iiber 700° 0 und unter 900° 0 erfolgt. 

1) DieAusgltihtemperatur muB knapp tiber der oberen Umwandlungs­
temperatur liegen und ist deshalb vom Kohlenstoffgehalt abhangig, wie 
Fig. 140 zeigte. Bei unlegierten Stahlen kann man die richtige Gliih­
temperatur nach Kenntnis des Kohlenstoffgehaltes angeben, bei legierten 
Stahlen dagegen muB die Umwandlungstemperatur ermittelt werden. 
Vgl. Abschnitt C. Anhang. 

2) S. H. Graf, Engineering, 1919 S. 280; siehe Stahl und Eisen, 39. 
;812, 1919. 
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Die unter a) und b) genannten Eigenschaften geniigen zur 
Feststellung der tJberhitzung. Als weitere, aber nicht allein 
fiir sich maBgebende Kennzeichen kOnnen hierbei noch hinzu­
kommen: 

c) grobes Bruchgefiige (bei Beurteilung mit dem unbe­
waffneten Auge), 

Fig. 150*. Werkzeugstahl verbrannt, im Querschnitt, mikroskopisch geatzt; 
zeigt zwischen den Korngrenzen dunkles Eisenoxyduloxyd. V = 150. 

d) grobkorniges Kleingefiige (bei der Untersuchung mit dem 
Mikroskop). 

Treibt man die Erhitzung des kohlenstoffarmen FluBstahles 
noch weiter, als vorstehend angegeben, etwa bis auf 1300 oder 
1400° C, so kann bei einer geniigend langen Dauer (besonders in 
<>xydierender Atmosphare) nicht nur eine vollstandige Entkohlung 
durch Verbrennen des Kohlenstoffes, sondern auch eine Oxydation 
der Kristallkorner, nnd zwar zunachst an ihren Begrenzungs­
flachen auftreten, wie man in Fig. 150 sieht. Durch die Oxyd­
schichten wird der metallische Zusammenhang der KristallkOrner 
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unterbrochen und der Stahl erleidet eine sehr wesentliche EinbuBe 
seiner Festigkeit, sowie eine Verminderung seiner Zahigkeit. Man 
bezeichnet den Stahl in diesem Zustande als "verbrannt". Der 
verbrannte Stahl laBt sich, im Gegensatz zum nur liberhitzten, 
weder durch Ausgllihen oder Dberschmieden noch durch eines 
der vielen Geheimmittel regenerieren, weil die Oxyde nicht mehr 
aus dem Eisen entfernt· werden konnen. Er gehort auf den 
Schrotthaufen und kann nur durch Umschmelzen, etwa im 
Siemens-Martinofen wieder zugute gemacht werden. 

VII. Die Warm- und Kaltbearbeitung der schmiedbaren 
Eisenkohlenstoffiegierungen. 

Beim Vorhandensein nichtmetallischer Einschliisse (Schlacken) 
kristallisieren der Ferrit und Zementit mit Vorliebe an diesen, 

Fig. 151. Zeilenstruktur in dem Stege 
eines gewalztenFlu13stahltragers im Langs­
schnitt, mikroskopisch geatzt. V = 75. 

da sie als Kristallisations­
kerne wirken und damit 
die Kristallbildung be­
gunstigen. Beim Walzen 
und Schmieden (oberhalb 
625°) werden nun die Ein· 
schliisse in der Walz­
dchtung glatt gestreckt. 
Damit ordnen sich auch 
die meist ziemlich groBen 
Ferrit- und Zementit­
kristalle aus dem GuBblock 
in Linien an, wie Fig. 151 
beweist, die das Feingefiige 
eines Tragersteges aus 
FluBstahl darstellt, und 
bei welcher man in den 
hellen Linien noch deutlich' 

die einzelnen Ferritpolygone erkennt. Diese stark ausgepragte 
Zeilenstruktur laBt sich durch rasche Erwarmung oder Ab­
kiihlung von oberhalb ACa aus vermeiden, doch tritt dann 
andererseits, wie zu erwarten, leicht die Widmannstattensche 
Struktur auf 1). 

1) P. Oberhoffer, Stahl und Eisen, 33, 1569, 1913. 
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Nach P. Oberhoffer kann man zwei Arten von Zeilengefiige 
unterscheiden, und zwar primares und sekundares. Ersteres ist 
durch Atzung mit dem Oberhofferschen Atzmittel hervor­
zurufen und ist in der Kristallseigerung (dem unhomogenen Misch­
kristall nach der Erstarrung) begIiindet. Ein Fluf3stahl z. B. kann 
bei der gewohnlichen Atzung kein (sekundares) Zeilengefiige 

Fig. 152a. Primares Zeilengefiige 
nach der Atzung nach Ober­
hoffer am Langsschnitt einer 

Flul3stahlschiene. V = 75. 

Fig. 152 h. Ferrit - Perlit - Zeilen­
gefiige (sekundar) nach mikro­
skopiscber Atzung am Langs­
schnitt einer Flul3stahlschiene. 

V = 75. 

zeigen, wahrend die Atzung mit dem Oberhofferschen Atz­
mittel das primare Zeilengefiige aufdeckt. Das primare Zeilen­
gefiige ist durch Warmebehandlung nur sehr schwer, das sekundare 
dagegen leicht zu entfernen. Die Fig. 152a zeigt die primare 
Zeilenstruktur des Langsschnittes einer Fluf3stahlschiene, die in 
einer Hitze aus dem Guf3block zur fertigen Schiene gewalzt 
wurde. 

Das sekundare Zeilengefuge, aus Ferrit- und Perlitzeilen be­
stehend, wird durch die gewohnliche mikroskopische Atzung mit 
2%iger alkoholischer Salpetersaure entwickelt, wie die Fig. 152b 
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zeigt. Durch kurzes Ausgluhen (etwa 5 Minuten bei 900 0 C) uber 
die obere Umwandlungstemperatur ist es leicht zu entfernen, wie 
aus Fig. 152c und 152d zu entnehmen ist, denn letztere zeigt 
kaum eine Veranderung gegen das Primarzeilengefuge del' 
Fig. 152a. 

Trotz dieser nur kurzen Erhitzung ist das Ferrit-Perlitzeilen­
gefuge schon nahezu verschwunden und einem Gefiige mit Ferrit-

Fig. 152c. Dieselbe FluBstahl­
schiene im Langsschnitt (wie die 
Fig. 152 a und b) nach dem Aus­
gliihen, mikroskopisch geatzt, zeigt 
kein sekundares Zeilengefiige mehr. 

V = 75. 

Fig. 152d. Wie Fig. 152c aus­
gegliiht, abtlr mit Oberhoffer. 
schern Atzmittel geatzt, zcigt noch 

die Primarzeilenstruktur (wie 
Fig. 152a) V = 75. 

maschenwerk gewichen, wie Fig. 152c erkennen laBt. Die Quer­
schnitte von Stucken mit Zeilengefiige zeigen dieses nicht, sondern 
nur ein scheinbar normales Korngefiige, entsprechend den Durch­
schnitten durch die langen Zeilen, wie es die Fig. 152e und f bei 
derselben VergroBerung nach primarer und sekundarer Atzung 
veranschaulichen, denn es ist dieselbe FluBstahlschiene hier im 
Querschnitt dargestellt, deren Langsschnitt die Fig. 152 a und b 
im angelieferten gewalzten Zustand gezeigt haben. 
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Sowohl an dem unbearbeiteten wie auch an dem bei Tempe­
raturen oberhalb 625 0 gewalzten Eisen ist, wie die zahlreichen 
bisherigen Abbildungen lehren , keine irgendwie bevorzugte 
Richtung der Ausbildung der Abmessungen der Kristallkorner 
zu erkennen, sie haben vielmehr im Durchschnitt nach allen 
Richtungen hin gleich groBe Abmessungen. Wird nun ein 
derartiger Stahl aber bei Temperaturen unter 625 0 C, z. B. 

Fig. 152e. Querschnitt durch 
dieselbe Flu Bstahlschiene wie 
Fig. 152a bis d, sekundar mit 
alkoholischer Salpetersaure16sung 

geatzt. 

Fig. 152f. Wie Fig. 152e, aber 
primar mit dem Oberhofferschen 

Atzmittel geatzt. 

auch bei Zimmerwarme, mechanisch bearbeitet, etwa gewalzt, 
gezogen oder gehammert, so nehmen die Kristalle eine der Kalt­
bearbeitung entsprechende Langung oder Streckung an 1). Aus 

1) Nach rontgenographischen Untersuchungen wurde neuestens erkannt, 
daB bei dieser Kaltbearbeitung auch eine Orientierung der Kristalle ein­
tritt, so daB sich die Achsen in bestimmte Lage zur Streckrichtung ein­
stellen. Selbst nach niedrigen Rekristallisationstemperaturen bleibt diese 
Orientierung noch teilweise erhalten, was man aus der Lage der Atzfiguren 
erkennen kann. Vgl. G. Tammann und H. H. Meyer: Zeitschr. f. Metall­
kunde 1926. S. 339ft. 
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dieser kann man die Wirkung der unterhalb 625 0 C erfolgten 
mechanischen Bearbeitung ("Kaltbearbeitung") erkennen und 
auch die Richtung des Bearbeitungsvorganges, z. B. des Walzens 
feststellen. Das Verhiiltnis der mittleren Querabmessungen der 
Kristalle zu ihrer mittleren Lange bezeichnet man als Strek­
kungsgrad. Dieser ist aber durchaus nicht immer ein MaB 
fUr die erfolgte Kaltbearbeitung, da bei erheblichen Betragen 
derselben ein Zerfall der stark gestreckten Kristallkorner m 

Fig. 153. Kaltgewalzter Flul3stahl, im 
Langsschnitt, mikroskopisch geatzt. 

Walzstruktur. V = 70. 

Fig. 154. Kaltgewalzter Flul3stahl im 
Langsschnitt, mikroskopisch geatzt, 

Walzstruktur. V = 70. 

zwei oder mehrere von geringerer Lange stattfindet. Die Fig. 153 
und 154 geben als Beispiele das KleingefUge von zwei Kessel­
blechen, die neben dem Zeilengefuge noch eine deutlich bevorzugte 
Streckungsrichtung der Kristallkorner und damit die Walzrichtung 
erkennen lassen, wodurch sie - da kein anderer EinfluB auf der 
Blechoberflache bemerkbar war - beweisen, daB die Bleche 
mindestens zum Teil bei Temperaturen unterhalb 625 0 C gewalzt 
worden sind. 

Mit der durch die Kaltbearbeitung verursachten Kornstreckung 
nimmt im allgemeinen die Festigkeit des Eisens etwas zu, die 
Dehnung dagegen anfanglich nur wenig, erst bei starkerem Ver­
formungsgrad erheblich abo Die Kaltbearbeitung wird neuestens 
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in erheblichem MaBe zur Verfestigung der metallischen Werk­
stoffe herangezogen, besonders durch Kaltwalzen, wahrend man 
friiher fast nur eine Kaltbearbeitung bei Drahten vornahm. Nach 
den klassischen Untersuchungen von J. Bauschinger wird durch 
die Kaltbearbeitung des weichen FluBstahles die Elastizitatsgrenze 
in der Beanspruchungsrichtung erhoht (verschoben). In Nord­
amerika wird davon ausgedehnter Gebrauch gemacht 1). Von 
besonderem Interesse ist (neben den spater besprochenen Rekristal­
lisationserscheinungen) die Alterung des kalt bearbeiteten FluB­
stahls, die bei gewohnlicher TempBratur sehr langsam vor sich 
geht, aber schon in kochendem Wasser, also bei 100° C, in einer 
Viertelstunde eintritt. Sehr gefahrlich ist die Erhitzung auf die 
sog. "Blaubruchtemperatur" (200-300° C) bei kalt gerecktem 
weichem FluBstahl, well dann die Zahigkeit sehr abnimmt. Diese 
ist etwa ebenso gering, wie bei Verformungen im Temperatur­
gebiet 200 bis 500°, wo eben die Blaubriichigkeit auf tritt, die 
ihren Namen daher bekommen hat, weil die dabei auftretenden 
Bruchflachen eine blaue Anlauffarbe zeigen. So wertvoll die 
Kaltbearbeitung fiir Bauteile aus FluBstahl sein kann, die nur 
bei gewohnlicher Temperatur beansprucht werden, so gefahrlich 
kann sie z. B. bei Dampfkesseln werden, denn die meisten hier 
beobachteten Risse sind auf Kaltbearbeitung und Alterung zuriick­
zufiihren 2). Schon S. 34 ist deshalb auf die Wichtigkeit des 
Ausgliihens kalt bearbeiteten FluBstahles hingewiesen worden, 
sowie auf die Verwendung des legierten Stahles bzw. des neuen· 
Izett-FluBstahles. Bei kalt geschlagenen Schraubenkopfen und 
kalt gerollten Schrauben muB darauf geachtet werden, daB sie 
nie auf "Rekristallisationstemperatur" erhitzt werden, sonst 
werden sie sehr grobkornig und brechen sicher. Sehr schwache 
Kaltverformung, bei der die FlieBgrenze nur wenig iiberschritten 
wird, kann man auf den gewohnlich mikroskopisch geatzten 
Schliffen noch nicht erkennen, weil die Kornverformung nur 

1) Vgl. J. A. van den Broek: Carnegie Scholarship Memoirs Vol. 9 
und Journ of the Iron and Steel Institute. London May 1918. Vgl. auch 
den Bericht von M. v. Schwarz in Zeitschr. f. Metallkunde. 12, H. 8, 
S.150-158. 

2) Vgl. M. v. Schwarz: Die deutsche Metallwarenindustrie. 23, Nr. 3 
und 4, S. 85 u. 112. 1925 und Zeitschr. d. Bayr. Revisions-Vereins 
Bd.27, Nr.11, S. 84-86. 1923; ferner auch die friiher angefiihrte Arbeit 
von M. von Schwarz und W. Bergmann. 

Preu13-Berndt-v. Schwarz, Prilfung. 3. Auf I. 10 
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sehr gering ist. Durch die Frysche .Atzung (siehe S. 34) haben 
wir aber ein Mittel erhalten, die dabei entstehenden "Kraft­
wirkungsfiguren" sichtbar zu machen. Schon vor einigen Jahren 
wurde ein Zusammenhang zwischen den Kraftwirkungsfiguren, 
der Korrosion und der RiBbildung erkannt, wie z. B. Fig. 155 
am Querschnitt durch die Krempe eines Dampfkesselbodens 
zeigt 1). 

Eine eigentliche Sprodigkeit tritt erst dann auf, wenn der 

Fig. 155*. Kraftwirkungsstreifen am Querschnitt durch die Krempe eines 
Dampfkessels zeigen den innigen Zusammenhang mit der Richtung der 
Anrisse und der dort einsetzenden starken Korrosion (besonders bei den 

zwei Pfeilen sichtbar). Geatzt nach A. Fry. V = 1. 

kalt bearbeitete FluBstahl noch auf eine entsprechende Tem­
peratur (etwa der gelben Anlauffarbe entsprechend) erwarmt 
wird. Das ist besonders bei Kesselblechen gefahrlich, wo durch 
unsachgemaBes Abklopfen des Kesselsteines leicht eine Kalt­
bearbeitung erfolgt, wie Fig. 156 beweist, welche den Querschnitt 
durch eine Hiebnarbe darstellt, und in der man deutlich die 
starke Verzerrung der Ferritkristalle und dam it die Quetschung 

1) Neuestens wurde diese Erscheinung eingehend von F. Korber und 
A. Pomp: Mitt. aus dem K. W. lnst. £. Eisenforschung Bd.8, Lief. 9 
studiert. 
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des Werkstoffs erkennt, die einer spateren RiBbildung wesentlich 
Vorschub leistet. Eine ahnliche MiBhandlung des Werkstoffs 

Fig. 156*. Verzerrung der Kristalle unter einer Hiebnarbe, herriihrend 
vom unsachgemaBen Abklopfen des Kesselsteins; im Querschnitt, 

mikroskopisch geatzt. V = 150. 

Fig. 157*. Verzerrung der Kristalle an einer Stemmrille in einem 
Kesselblech im Querschnitt, mikroskopisch geatzt. V = 50. 

zeigt die Fig. 157 in der Stemmfuge eines Kessels; durch das 
falsche Verstemmen der Nieten ist nicht nur eine auBerordentlich 
starke Streckung der Kristalle erfolgt, sondern es sind auch 

10* 
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Fig. 158*. Verzerrung der Kristalle im Grunde des Gewindes einer 
abgerissenen Flul3stahlschraube durch mangelhaftes Schneidzeug ; 

mikroskopisch geatzt . V = 75. 

Fig. 159. Verzerrung der Kristalle unter 
einem Nummernstempel im Schnitt, 

mikroskopisch geatzt . V = 60. 

formliche Dberlappungen 
eingetreten, welche wie 
Kerbe wirken und daher 
besonders das Entstehen 
vonAnrissen begiinstigen1) . 

In der Tat riB auch der 
Schiffskessel nach 26 jah­
rigem Betriebe bei der 
Wasserdruckprobe mit 8 
Atm. fiber dem grofiten 
Teil der aufieren Nietloch­
reihe auf. 

Ahnliche Verzerrungen 
des Gefiiges beobachtet 
man bei Gewinden, die mit 
einem schlechten Schneid­

eisen hergestellt sind, wie in Fig. 158, die den Grund des Gewindes 
einer gebrochenen Schraube darstellt, sowie bei gestanzten und 

1) O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.-Amtes, 35, 194, 1917. 
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gepragten Teilen. So zeigt Fig. 159 die starke Streckung der 
Kristalle unter einem Nummernstempel, der zum Zeichnen des 
Werkstoffs benutzt wurde (die Linie aa entspricht der Oberflache 
des Stiickes); ganz abgesehen von der Querschnittsschwachung 
infolge der Stanzwirkung wird der Werkstoff durch die starke 

Fig. 160*. Die eingeschlagenen Ziffern und Ausloschungen durch 
MeiBelhiebe wirken als Kerben. 

Formanderung der Kristallkorner an jenen Stellen auch noch 
sehr briichig und sprOde, so daB Anbriiche don sehr leicht ein­
treten konnen. Dies beweist z. B. die Untersuchung einer Kohlen­
saureflasche, die beim Herunterfallen zerknallte. ZufiiUig waren 
die Ziffern an der diinnsten Stelle der Wandung und auch 
noch in der Nahe des Gewindes eingeschlagen. Infolge der 
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eingetretenen Kaltbearbeitung und der dadurch bedingten ge­
ringeren Widerstandsfahigkeit gegen StoB war hier das Auf­
platzen erfolgt 1). 

Es ist geradezu unbegreiflich, daB auch heute noch - trotz­
dem schon so viele Ungliicke durch diese "im amtlichen Auf trag 
angebrachten Kerben" verursacht wurden - immer dieses un­
sinnige Zerstoren des Werkstoffes vorgenommen wird 2). Die 
Fig. 160 zeigt solche sehr kraftige "amtliche Kerben" auf dem 

Fig. 161 a. Gebogener 
Flachstab. 

Fig. 161 b*. Durch Druck hervorgebrachte Risse 
am Langsschnitt durch einen Biegeprobestab. 

(Nach Brearley-Schafer.) 

HaIse einer Wasserstofflasche und besonders gefahrlich ist die 
Art der Ungiiltigmachung alter Stempel durch scheinbar mog­
lichst "kraftige" MeiBelhiebe. 

Einige weitere Beispiele von Formanderungen unterhalb 
625 0 C sind in den nachfolgenden Figuren wiedergegeben. So 
stellt Fig. 161a einen U-formig gebogenen Flacheisenstab dar; 
hier muB noch besonders hervorgehoben werden, daB Risse an 
den Stellen hochsten Druckes leicht auftreten konnen, wie z. B. 

1) C. v. Bach, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 58, 704, 1912 
2) Obwohl M. v. Schwarz z. B. in einem Vortrag: " Aus der metall­

kundlichen Praxis", gehalten am 28. Juni 1925 auf der Tagung des Ver­
bandes Dtsch. Diplom-lngenieure, erschienen in Technik und Kultur 1925. 
H. 11 und in: Der MetallgieBer 8, H. 2 und 4, fast mit denselben 
Wort en darauf hingewiesen hat, scheint diese behiirdliche Bestimmung 
noch nicht geandert zu sein. 
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Abb. 161 b am Langsschnitt durch einen Biegeprobestab zeigt. 
An den auBerhalb der neutralen Faser NN liegenden Punkten, 

Fig. 162. Gestreckte Kristallkorner der 
Stelle z in Fig. 161 a, mikroskopisch 

geatzt. V = 70. 

Fig. 163. Gedriickte Kristallkorper an 
der Stelle d in Fig. 161a, mikroskopisch 

geatzt. V = 70. 

z. B. bei z, miissen sich die Kristallkorner infolge der starken Zug­
beanspruchung wesentlich strecken, wie dies Fig. 162 beweist, 

Fig. 164. Schema des 
Schervorganges. 

Fig. 165. Schema des 
Schervorganges. 

in der die Kristallkorner senkrecht zu der in Fig.161a eingezeich­
neten Pfeilrichtung deutlich verlangert erscheinen. Umgekehrt 
werden sich an allen Stellen unterhalb der neutralen Faser NN 
aIle Kristalle infolge der Druckbeanspruchung flach zusammen­
driicken, und zwar derart, daB ihre Langsrichtung in der Rich­
tung des Kriimmungshalbmessers liegt. Dies lehrt Fig. 163, 
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die das Gefiige an def Stelle d def Fig. 161a wiedergibt. Fig. 164 
stellt einen Rundstab dar, der durch die Kraft Pin zwei Ebenen 
auf Scherung beansprucht wird, wobei sein Mittelstiick (siehe 
Fig. 165) nach unten gedriickt wird. Dabei haben sich infolge 
der Scherwirkung die beiden Stabenden etwas von den auBeren 
Seiten ihrer Auflager abgehoben, so daB die Linie b nach oben 
gekriimmt erscheint. Das Kleingefiige der in Fig. 165 durch 

Fig. 166. Verzerrung der Kristalle durch den Schervorgang im 
Querschnitt, mikroskopisch geatzt. V = 90. 

einen Kreis eingerahmten Stelle an der Einmiindung der Linie b 
in die Scherebene aa ist in Fig. 166 wiedergegeben (die Buch­
staben a und b bedeuten in beiden dieselben Linien). Man erkennt 
bei c, wie sich in der Nahe der Scherebene aIle Kristallkorner 
vollkommen langgestreckt haben, und wie diese Stelle wegen der 
Aufrauhung des Gefiiges durch den starken Atzangriff infolge 
der Verformung wenig Licht reflektiert, also dunkler erscheint. 
Bei d dagegen, wo das freie Stabende auf dem Auflager A 
aufgelegen hat, ist noch deutlich das nur wenig veranderte 
urspriingliche Kristallgefiige zu erkennen. 



Die Warm- u. Kaltbearbeitung d. schmiedb.Eisenkohlenstofflegierungen. 153 

Die Fig. 167 und 168, von denen die letztere die Stellen b c aus 
Fig. 167 in starkerer VergroBerung darstellt, lehren, welche weit­
gehende Formanderungen der kohlenstoffarme FluBstahl unter 
Umstanden auszuhalten vermag, ehe eine Trennung der Kristalle, 
also eine RiBbildung, eintrittl). Es handelt sich um ein Stuck 
weichen Flu13stahles, dessen Oberflache abgehobelt worden ist, 
dabei hatte sich bei b ein Hobelspan festgesetzt, der von dem 
Hobelstahl auf der Oberflache entlang geschleift wurde und eine 

Fig. 167. Verzerrung der Kristalle 
durch einen Hobelspan, 

mikroskopisch geatzt. V = 60. 

Fig. 168. Dasselbe wie in Fig. 167, 
aber in starkerer VergroBerung. 

V = 350. 

Kristallverzerrung bewirkte. Man erkennt ferner aus Fig. 167, 
daB die nicht durch den Span verzerrten Kristalle in der zu 
der Kante b c senkrechten Richtung gestreckt sind; hieraus 
folgt , daB das Eisen bei Temperaturen unterhalb 625 0 C in 
dieser Richtung gewalzt wurde 2). 

1) Dabei sind aber die Formanderungsgeschwindigkeit und die Tem­
peratur von sehr groBem EinfluB. Unter bestimmten Temperaturen ist 
FluBstahl gegen stoBweise Beanspruchungen sehr sprode. Die kritischen 
Temperaturgebiete und Geschwindigkeiten wurden neuestens erforscht. 

2) Bei nicht sorgfaltig abgeschliffenen Schnittflachen metallographi­
scher Schliffe findet man ofters solche Verzerrungen oberflachlicher Art, 
die vom Feilen herriihren, besonders wenn der Werkstoff "schmiert" und 
sich zwischen den Zahnen der Feile festgesetzt hat. 
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Bei Radern von Eisenbahnfahrzeugen, insbesondere bei Loko­
motiv- und Tenderriidern, konnen durch hohe Raddrucke, stoB­
weise Beanspruchungen oder heftiges Bremsen die Kristallkorner 
an der Laufflache der Radreifen eine derartig hohe Kalt­
bearbeitung erfahren, daB sie gleichfalls wesentliche Verzerrungen 
und Streckungen erleiden und hierdurch Abschalungen von dem 
weniger oder gttrnicht iiberanspruchten, darunter liegenden Werk­
stoff stattfinden 1). Fig. 169 zeigt das norm ale Gefiige eines 

Fig. 169*. Eisen bahnradreifen, normales 
Gefiige im Langsschnitt, makroskopisch 

geatzt. V = 94. 

Fig. 170*. Eisenbahnradreifen. 
Verzerrung der Kristalle an der Lauf­
nache des Reifens im Langsschnitt, 

makroskopisch geatzt. V = 94. 

derartigen Radreifens an einer nicht iiberanspruchten und Fig. 170 
an einer durch iibermaBige Beanspruchung zur Abschalung 
gebrachten Stelle der Laufflache. Man erkennt in letzterer 
deutlich die durch die hohe Beanspruchung bei niederen Tem· 
peraturen langgestreckten Kristallkorner. Die Abschalungen der 
Laufflache waren von seiten der betreffenden Eisenbahnver­
waltung urspriinglich auf blasigen und ungleich harten Werk­
stoff zuriickgefiihrt worden. DaB diese Ansicht irrig und die Ab­
schalungen vielmehr infolge der sehr erheblichen Kaltbearbeitung 
erfolgt waren, laBt sich sowohl aus der Art des Kleingefiiges wie 

1) O. Bauer und E. Wetzel, Stahl und EiEen, 29, 226, 1911. 
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daraus folgern, daB die groBere Harte der Reifen an der Lauf­
flache (im Vergleich zu allen anderen Stellen) durch Gliihen 
aufgehoben werden konnte. 

Durch Erwarmen bzw. Gliihen des Eisens kann namlich die 
Wirkung der mechanischen Kaltbearbeitung wieder beseitigt 
werden, d. h. die erhOhte Festigkeit wird wieder geringer und die 
Dehnung nimmt zu, so daB die Zahigkeit des Eisens wieder 
erheblich wachst. Dabei nehmen die Kristallkorner von neuem 

Fig. 171. Stark gereckte Ferritkristalle am Grunde des Gewindes einer 
kalt gerollten FluBstahlschraube im Langsschnitt, mikroskopisch geatzt. 

V = 150. 

ihre normale, nach keiner Richtung hin bevorzugte Lage an, 
auch tritt haufig eine Unterteilung derselben und damit ein 
feineres GefUge auf (Regenerierung). Der giinstige EinfluB der 
Erhitzung beginnt sich nach E. Heyn und O. Bauer bei kohlen­
stoffarmem Eisen erst bei Erwarmungen oberhalb 400 0 bemerk­
bar zu machen; das gilt besonders auch fUr die Kerbzahig­
keit, die bei Temperaturen bis 300 0 sogar noch abnimmt. Deshalb 
sind auch gerade Kesselbleche, deren Gefiige irgendwie (etwa 
d urch unsachgemaBes A bschlagen des Kesselsteines; siehe 0 ben) 
gestort ist, besonders wenig widerstandsfahig gegen Schlag 
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t: lld StoB (Alterungserscheinungen, Blaubrtichigkeit, RekristaIli­
sation!). 

Schon nach Erwarmung auf 600 bis 625 0 C findet bei kalt be­
arbeitetem FluBstahl "Entreckung" statt, die Festigkeit und 
Dehnung erreichen wieder ihr normales MaD, wobei sich die Kri­
stallkorner bereits wesentlich verkiirzt haben konnen, wenn auch 
die urspriingliche Verlangerung immerhin Iioch deutlich sichtbar ist 

Fig. 172. Wie Fig. 171, aber ausgegliiht, zeigt vollkommene Regenerierung 
des Gefiiges. Mikroskopische Atzung. V = 150. 

(dagegen verschwinden die Eigenspannungen schon bei etwa 500 0 

vollstandig) 1). Erst durch ein halbstiindiges Ausgliihen ober­
halb 900 0 C (bzw. einige Grade tiber der oberen Umwandlungs­
temperatur) wird ein vollstandiges Umkristallisieren erreicht 
und jede Spur der vorausgegangenen Kornstreckungen verwischt. 

Die Fig. 171 zeigt z. B. die sehr stark gereckten Ferritkristalle 
am Grunde · des Gewindes einer langsgeschnittenen, kalt gerollten 
FluDstahlschraube. Nach dem Ausgliihen ist das Gefiige 

1) E. Heyn, Mitteil. d. Mat.-Priif.·Amtes, aG, 2, 1917. 
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vollkommen homogenisiert worden, wie Fig. 172 erkennen laJ3t, 
welche (;line der Fig. 171 entsprechende Stelle wiedergibt. 

Die beim Ausgliihen unterhalb AC3 eintretende Rekristalli­
sation hangt noch von der GroJ3e der Verformung ab; zunachst 
erfolgt dabei eine Kornverfeinerung, dann aber wachsen die 
Kristalle wieder 1). Die endgiiltige KorngroBe nach dem Aus­
gliihen ist gewissermaBen die Resultante aus diesen beiden 
Bestrebungen; sie nimmt, wie auch die Rekristallisationstem­
peratur, mit wachsendem Deformationsgrade abo Das gilt aber 

• I 

~------30-------~ 
Fig. 173 a*. Rei 7500 C gebogener Stab aus kohlenstoffarmem FluB stahl. 
6 Stunden bei 7300 C gegltiht, im Lingsschnitt, makroskopisch geatzt. 

nur innerhalb gewisser Grenzen, wie dies aus Fig. 173a hervor­
geht, welche einen -bei 750 0 gebogenen Stab aus sehr kohlenstoff­
armem weichem Flu13stahl (Weicheisen) nach sechsstiindigem Aus­
gliihen bei 730 0 darstellt 2). Man sieht, daB das grobste Korn 

1) C. Chappell, -Ferrum, 1915, S. 6 u. 17; siehe Stahl und Eisen, 
37, 852, 1917; 39, 1061, 1919. 

2) P. Goerens und Fr. P. Fischer, GieBereizeitg. 17, 160, 1920. 
Vgl. auch A. Sauveur: KongreB New York 1912 des Intern. Verb. f. d. 
Materialpriifung der Technik. Bericht I, Abschnitt lI6: Remerkungen tiber 
das Wachstum der Ferritkristalle unterhalb ihres thermischen Umwand­
lungspunktes und z. B. M. V. Schwarz: Aus der metallographischen 
Praxis. Zeitschr. f. MetaUkunde Rd. 12, H. 1, S. 19ff. 1920. 
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durchaus nicht etwa in der neutralen Zone auf tritt, welche iiber­
ha'upt keine Formanderung erlitten hat, sondern zwischen dieser 
und den am starksten beanspruchten Randern. Das Auftreten 
des grobsten Kornes wird abhangen vom Deformationsgrad, der 
Gliihtemperatur und vielleicht auch der Gliihdauer, sowie der 
chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs. Aus diesem 

Fig. 173 b*. Kesselbleeh im Quersehnitt naeh der Rekristallisation zeigt 
ortlieh sehr groBe Ferritkristalle. 

Grunde sind auch die hieriiber vorliegenden Angaben noch sehr 
widerspruchsvoll. 

Die Ergebnisse der "Rekristallisationsschaubilder" , welche die 
Abhangigkeit der erreichten KorngroBe vom Verformungsgrad 
und der Gliihtemperatur veranschaulichen, sind auf die Eisen­
kohlenstofflegierungen nicht ohne weiteres zu iibertragen 1). Be­
merkenswert ist, daB eine besonders grobe Kornbildung b~im 

1) Erst durch die neueste Untersuehung von H. Hanemann: 
,;Uber Rekristallisation". WerkstoffausschuB, Bericht Nr. 84 wurden 
die hier herrsehenden Verhaltnisse aufgeklart. 
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Gliihen auf etwa 750 0 C eintritt, wenn der Kaltverformungsgrad 
etwa 10 bis 12% erreicht hat. Diese Gebiete zeigen dann nach 
der Rekristallisa tion (oft schon nach 1/2 -1 stiindigem Gliihen bei 
750 0 C) sehr grobe Ferritkristalle; dieses Verfahren kann zweck­
maBig zum Nachweis starkerer Kaltbearbeitung dienen (z. B. 
unter einem Stempel- oder Kugeleindruck, bei Nietungen, ge­
stanzten Lochern oder mit der Schere geschnittenen Blechen usw., 
Nachweis des teilweisen Erhitzens von Nieten u. dgl. m.). 

Wie scharf nach der Rekristallisation der Ubergang vom 
feinen zum grobsten Korngefiige sein kann, zeigte Fig. 173a. 
bei schwacher VergroBerung, 
wahrend es in Fig. 173 b bei 
starkerer VergroBerung noch 
mehr zumAusdruck kommt 1). 

Durch diese Grobkornig­
keit infolge von Rekristalli­
sation wird eine auBerordent­
liche Sprodigkeit des weichen 
FluBstahles hervorgerufen, 
die teilweise auch dadurch 
bedingt wird, daB der Perlit 
in seine Bestandteile zerfallt, 
so daB an den Korngrenzen 
der Ferritkristalle plattchen­

>-
Fig. 174. Korngrenzen- oder Kriihen­
fuBzementit am Schillf einerrekristalli­
sierten weichen FluBstahlprobe nach 

der Atzung mit Natriumpikrat. 
V = 300. 

formigeZementitkristalle auftreten, die man ihrer kennzeichnenden 
Lage bzw. Form nach als "Korngrenzen"- oder "KrahenfuB­
zementit" bezeichnen kann. 

Die Fig. 174 zeigt schematisch solchen Korngrenzenzementit 
nach der Atzung mit Natriumpikrat16sung, wodurch nur der 
Zementit angegriffen wird und dunkel erscheint. Nach der ge­
wohnlichen mikroskopischen Atzung mit alkoholischer Salpeter­
saurelosung findet man, daB diese Zementitplattchen an den 
Korngrenzen der Ferritkristalle liegen, wo vor der Rekristalli­
sation Perlit war 2). 

1) Nach M. v. Schwarz: Ergebnisse der Untersuchung eines Kessel­
bleches mit ungewiihnlich vielen Rissen. Zeitschr. d. Bayer. Revisions­
Vereins. Bd.28, H. 17, S. 153-157. 1924. 

2) Vgl. auch°E. Piwowarsky: Der EinfluB verschiedener Legierungs­
elemente auf das Zusammenballen des Zementits. WerkstoffausschuB. 
Bericht Nr. 33. 
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Ein sehr gutes Kennzeichen fiir erfolgte KaItbearbeitung ist 
die Loslichkeit in 1 %iger Schwefelsaure; sie hat bei kalt ge­
recktem Flu13stahl einen Hochstwert und nimmt mit wachsender 
AnlaBtemperatur ab (wobei schon eine solche von 100 0 nach­
zuweisen ist); sie hat also fUr den ausgegliihten Stahl einen 
Niedrigstwert, wie aus der nachfolgenden Tabelle 1) hervorgeht, 
welche fiir eine in einem Zuge von 41,5 auf 39 mm herunter­
gewalzte Flufstahlstange mit 0,29% Kohlenstoff gilt, die bei den 
verschiedenen Temperaturen zwei Stunden, bei 900 0 1/2 Stunde 
lang gegliiht war. Die Zahlen geben den Gewichtsverlust in der 
Saure nach 70 Stunden an, wobei der des nicht angelassenen 
Stahles gleich 100 gesetzt ist: 

AnlaBtemperatur: 0 0 100 0 200 0 300 0 400 0 500 0 600 0 700 0 900 0 

Loslichkeit: 10098,8 96,8 93,9 90,3 88,0 83,8 78,1 80,1. 

Ebenso nimmt auch die relative Loslichkeit, d. h. das Ver­
ha,ltnis der Loslichkeit des gegliihten zu der des ungegliihten 
Stahles mit wachsender Streckung zu 2). 

Durch die Kaltbearbeitung treten, wie schon vorher erwahnt, 
innere Spannungen auf, welche zur Entstehung von Rissen 3 ) Ver­
anlassung geben und eine besondereEmpfindlichkeit gegenLaugen, 
insbesondere Natronlauge, hervorrufen4). Aber auchstarkeAmmon­
nitratlOsungen konnen solche Spannungen bei kaIt bearbeitetem 
weichem FluBstahl auslosen und zu RiB bildungen fUhren. 

Die sogenannten Schleifrisse beim Schleifen von weiBem GuB­
eisen und gehartetem Stahl sind durch ortliche Ausdehnung infolge 
von ortlicher Erhitzung zu erklaren. Ebenso kann man bei der 
Kugeldruckprobe das Auftreten feiner radialer Risse beobachten, 
deren Lange den Bezirk angibt, bis zu welchem hin sich die Uber­
beanspruchung erstreckt hat. Bei weichem Werkstoff treten die 
Haarrisse zwar beim Schleifen nicht auf, wohl aber bei wiederholter 
Kaltbearbeitung, wie sie z. B. bei Eisenbahnschienen durch die 
Rader standig erfolgt; so lehrt hier die Statistik, daB die Zahl der 

1) O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.-Amtes, 33, 395, 1915. 
2) H. AItpeter, Stahl und Eisen, 36, 362, 1915. 
3) G. Charpy und J. Durand, Compt. rend. 169, 599, 1919. 
') Vgl. besonders die Berichte in: "Zur Sicherheit des Dampf­

kesselbetriebes." Herausgegeben von der Vereinigung der GroBkessel­
besitzer E. V. Berlin: Julius Springer, 1927. 
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Schienenbruche nach 10 Jahren stark ansteigt, was auf die nach 
dieser Zeit eingetretenen Haarrisse zuruckzufiihren ist. Durch 
geeignetes Ausgliihen, d. h. die Rfgenerierung des Reckgefiiges, 
laBt sich auch das Auftreten von Ri8sen vermeiden. 

Die Haarrisse sind oft sehr 
schwer zu erkennen, lassen sich 
aber durch Dberhobeln mit 
einem spitzen Stahl leicht 
bemerkbar machen, wie Fig. 175 
beweist. Ein anderes Verfahren 
besteht darin , daB man die 
Flache mit KienruB einreibt, 
der in die Risse eindringt und 

__ ... __ ... . J 
Fig. 175*. Haarrisse, durch Uber­
hobeln mit einem spitzen Stahl 

sichtbar gemacht. 

dann weiBe Farbe auftragt. Hangt man das Stuck jetzt auf 
und schIagt es mit einem Hammer, so machen sich die Risse 
als dunkle Linien auf der wei Ben Farbe bemerkbar. Man 
kann auch das Stuck mit 
flussiger Druckersch warze 
bestreichen und mit einer 
Stichflamme erwarmen, 
damit jene in die Risse 
eindringt. Druckt man 
dann nach dem Abwischen 
ein Stuck weiBen Papieres 
kraftig dagegen, so erhiilt 
man auf diesem einen Ab­
druck der Risse. Emp­
fohlen wird auch, die 
Stiicke in 01 mit feinstem 
Eisenschleifschlamm zu 
tauchen, wobei sich die 
Eisenteilchen langs der bei 
der Bearbeitung stark 
magnetisch gewordenen 

Fig. 176. RiB im Flul3stahl, der den 
Korngrenzen folgt. 

Schleifrisse anordnen und sie dadurch sichtbar machen; ein 
Magnetisieren soIl die Wirkung noch unterstiitzen. Nach einem 
anderen Verfahren atzt man die abgeschmirgelte Flache einige 
Minuten mit stark verdunnter Salz- oder Schwefelsaure oder 
zwei Stunden mit einer Losung aus 9 Teilen Salzsaure, 

PreuB-Berndt-v. Schwarz, Priifung. 3. Auf!. 11 
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3 Teilen Schwefelsaure und 1 Teil Wasser; durch diese Tiefatzung 
werden die Risse weiter geOffnet. 

Fig. 177. R6ntgenschattenbild eines N atronlauge-VakuumverdampfgefaBes 
mit sehr viel Rissen, die meist von den Nietl6chern ihren Ausgang nehmen. 

V = l. 

Beim V orliegen besonderer Verhiiltnisse k6nnen Risse auch 
schon bei sehr geringen Graden der Kaltbearbeitung auftreten, 
wie Fig. 176 beweist, die einen von einem Nietloch eines sehr 
kohlenstoffarmen FluBstahl-Kesselbleches ausgehenden AnriB er­
kennen laf3t, der an~den Korngrenzen entlang liiuft. Der Grund 
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hierfiir lag vermutlich in einer AIterung kaltbearbeiteten Werk­
stoffes und wurde durch den in der Nahe des Risses sehr 
hohen Phosphorgehalt von 0,078%, der ja das Eisen sehr 
briichig macht, unterstiitzt. Auch Anstriche konnen durch die 
Beforderung von Anfressungen und Warmestauungen und selbst 
im kaIten Zustande auf die Entstehung von Rissen hinwirken 1). 

Fig. 178. Rontgenschattenbild eines "iiberzogenen" Drahtes zeigt (hell) 
die inneren Hohlraume. V = 1. 

Durch Rontgendurchleuchtung von Werkstiicken kann man 
Risse und Fehlstellen im Schattenbild oft sehr schon sichtbar 
machen. Bei diinnen Stiicken schwerer Metalle und Legierungen 
und auch bei dickeren von Leichtlegierungen gelingt es schon 
meist die Fehler auf dem Fluoreszenzschirm zu beobachten. 
Sonst verwendet man eine photographische Platte (oder Film) 

Fig. 179. Polierter Langsschnitt durch den iiberzogenen Draht nach Fig. 178 
zeigt die gewaltige Ausdehnung der inneren, von auBen nicht sichtbaren 

Hohlraume. V = etwa 2. 

und erhalt die "Rontgenschattenbilder", wie die Fig. 177, 178, 
179 und 180 einige zeigen 2). Lunker· und Seigerungsstellen sind 
damit auch nachzuweisen. Die Fig. 177 zeigt ein sehr stark 
rissiges FluBstahlkesselblech von einem VakuumverdampfgefaB 

1) C. v. Bach: Zeitschr. d. Vu. dtsch. lng., 57, 1061,1913. Vgl. auch 
die Beizspriidigkeit und die laugemmpfindlichkEit des kaltbearbeiteten 
weichen FluBstahles. 

2) Vgl. z. B. M. v. Schwarz: Zeitschr. d. Bayer. Revisions·Vereins 
1926. Nr. 5 und 6 und ZeitEchr. f. Metallkunde, 19, Heft 5 (1927) S. 215. 

11* 
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fiir Natronlauge. Bezeichnend ist, daf3 fast aIle Risse von den 
NietlOchern ihren Ausgang nehmen bzw. der Nietlochreihe parallel 
laufen. Fig. 178 zeigt das Rontgenschattenbild eines "uber­
zogenen" Drahtes mit starken inneren Hohlraumen. 

Wie stark diese inneren Hohlraume eines uberzogenen Drahtes 
sein konnen, zeigt der in Fig. 179 dargestellte, nur polierte Langs­
schliff bei doppelter Vergrof3erung. Diese zwei Bilder lassen 

Fig. 180. Rontgenschattenbild eines fehlerhaften SpritzguBstiickes zeigt 
zahlreiche innere Fehlstellen. V = 1. 

erkennen, wie wertvoll die Rontgendurchleuchtung in der Werk­
stoffprufung werden kann, denn sie ermoglicht es, ohne das 
Stuck zu zerstoren, solche Fehlstellen nachzuweisen. 

Bei GuBstucken, wo haufig an verdickten Stellen Lunker und 
Seigerungen auftreten, leistet die Rontgendurchleuchtung oft 
wertvolle Dienste, besonders wenn die Art und Weise des Guf3-
verfahrens, die Anbringung des Eingusses, der Steiger usw. nach­
gepruft werden solI. Dies spielt besonders bei den nach dem 
SpritzguBverfahren hergestellten Stucken eine groBe Rolle, denn 
hier ist die Gestaltung der Guf3form von ausschlaggebender 
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Bedeutung. Die Fig. 180 zeigt z. B. ein solches fehlerhaftes 
SpritzguBstuck im Rontgenschattenbild bevor die GuBform richtig 
gestaltet war 1). 

Fig. 181. Schnitt durch ein fehlerhaftes SpritzguJ3stiick, das der Fig. 180 
entspricht, zeigt zahlreiche Hohlraume, die schon im Rontgenschattenbild 

zu erkennen waren. V = 1. 

In Fig. 181 ist der Langs­
schnitt des Mittelstuckes des­
selben SpritzguBstuckes darge­
steUt, wo man die zahlreichen 
Hohlraume dieses fehlerhaften 
Stuckes deutlich erkennt. 

Auch SchweiBnahte konnen 
mit der Rontgendurchleuch­
tung auf ihre Gute hin unter· 
sucht werden. 

Durch Bestimmung der Ab­
messungen der Kristallkorner 
auf geeignet gelegten Schnitten 
durch ein kalt gerecktes MetaU 
kann man den Streckgrad un-
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Fig. 182*. Verfahren zur Bestimmung 
der Abmessungen der Metallkristall­

korner. 

gefahr ermitteln, den das Werkstuck erfahren hat, denn er 
steht mit der Kornverformung in direktem Zusammenhang. 
Die Fig. 182 zeigt das von E. Heyn und O. Bauer angegebene 

1) Vgl. den Vortrag von M. v. Schwarz auf der Hauptversammlung 
der dtsch. Ges. f. Metallkunde in Stuttgart am 28. Juni 1926. 
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Fig. 183. Kesselblech aus weichem FluBstahl, mit Gleitlinien, im 
Querschnitt, mikroskopisch geatzt. V = 150. 

Fig. 184. Gleitlinien auf dem Manganhartstahl (Fig. 77) nach der 
Kaltverformung, mikroskopisch geatzt. V = 150. 

Verfahren 1), wobei das Gefiigebild auf ein Millimeterpapier 
gezeichnet. wird. Man braucht hier nur nachzuzahlen, wieviel 

1) Nach Metallographie Bd. 1, S. 69, Fig. 44, 1926. 
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Korner von jeder (oder jeder fiinften oder zehnten) Linie in 
horizontaler oder senkrechter Richtung geschnitten werden, 
denn das VerhliJtnis dieser Zahlen gibt direkt den Reckgrad 
an, den diese Korner erfahren haben. Das VerhliJtnis ist hier 
etwa 1 : 10, denn von den Vertikalen werden im Mittel in 
Fig. 182 etwa 20 Kristallkorner geschnitten, wahrend auf einer 
der gleichlangen horizontalen Linien 1m Durchschnitt nur 
2 Kristallkorner getroffen wer­
den. Da es oft wichtig ist, die 
KorngroBe selbst anzugeben, 
seien hier die einfachsten Ver­
fahren kurz angefiihrt. Entweder 
man miBt mit dem Okular­
mikrometer eine Anzahl von 
Korndurchmessern und bildet 
den Mittelwert, oder man zahlt 
auf einer Zeichnung oder Mikro· 
aufnahme (bei bestimmter Ver­
groBerung) die Zahl der Korner 
auf einer bestimmten Flache aus. 
Daraus kann dann die mittlere 
KorngroBe berechnet werden. 
1st das Metall grobkornig, so 
daB nicht eine groBere Zahl von 
Kornern auf der zur Verfiigung 
stehenden Platte unterzubringen 
ist, so muB man die nur teilweise 
darauf befindlichen auch mit 

-, 

Fig. 185*. WalzriB , entstanden 
durch Uberwalzen des Grates an 
den Kanten (ungeat zt). V = 100. 

beriicksichtigen. 1st das Gesichtsfeld rund, so multipliziert man 
die von del' Umgrenzungslinie getroffenen mit dem Faktor 0,6 
(bzw. bei rechteckigem Gesichtsfeld mit 0,5) und zahlt diesen 
Wert dann dem del' ganz im Gesichtsfeld gelegenen Korner 
hinzu. 

Bei y-Eisen (vgl. Fig. 77) und anderen Metallen tritt nach 
Kaltverformung und Rekristallisation in del' Regel eine deutlich 
ausgesprochene "Zwillingsbildung" auf, die bei a-Eisen abel' nUl' 
sehr selten zu beobachten ist. In kalt verformten Kesselblechen 
beobachtet man manchmal " Gleitlinien" in den Ferritkristall­
kornern, Linien, die zueinander parallellaufen, wie z. B. Fig. 183 
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zeigt. Fig. 184 stellt die geatzte Oberflache des in Fig. 77 ge­
zeigten Manganhartstahles mit zahlreichen Gleitlinien in den 
einzelnen Mischkristallkornern dar, die durch Kaltbearbeitung 
entstanden sind. 

Nicht zu verwechseln mit den durch die Eigenspannungen 
bewirkten Haarrissen sind die sogenannten Walzrisse, welche da­
durch auftreten, daB ein iiberstehender Grat wegen seiner starken 
Oxyd- oder Rostschicht nicht mit dem iibrigen Material ver­
schweiBt, wie man einen solchen in Fig. 185 sieht ; die offenen 
Randblasen der GuBblocke sind dafiir ofter Veranlassung. 

VIII. Einschliisse, Schlacken und SchweiBnahte. 
Die Einschliisse im Eisen riihren vielfach von einem Gehalt 

an Schwefel her; dabei ist dieser entweder an das Eisen in Form 

, . . .. 
• . . 

• . . 

Fig. 186. Sulfideinschliisse (a und b) in 
kohlenstoffarmem FluBstahl am Langs­
schliff, mikroskopisch geatzt. V = 70. 

von Schwefeleisen (Eisen­
sulfid) oder an das zur Des­
oxydatioL nach dem Frischen 
(sowie auch zwecks Ver­
besserung der meehanisehen 
Eigensehaften) zugesetzte 
Mangan als Seh wefelmangan 
(Mangansulfid) ge bunden. 
Die Sulfideinschliisse im 
Flufstahl haben meist rund­
liehe oder tropfenartige, bei 
kaltgewalztem Werkstoff 
auch langliche Form und 
konnen sogar in einzelne 
Teile zerrissen sein (siehe 
Fig. 186); sie haben eine 
blaBgelbliche bis blaBblau­

liehe Farbe und erscheinen durch die Politur infolge ihrer Harte 
meist spiegelblank. Auf den ungeatzten Sehliffen findet man die 
nichtmetallischen Einschliisse leichter als auf den geatzten 
Schliffen auf 1). Nichtsulfidisehe Schlackeneinsehliisse im FluBstahl 

1) Durch besondere Atzmittel, z. B. auch otter gebrauchte alkoholische 
S],lpetersaure16sung kann um die Schlackeneinschliisse (besonders sulfi­
discher Art) ein groBer dunkler Atzhof entstehen, wodurch auch feinste 
Schlackeneinschliisse leicht im Mikroskope aufgefunden werden konnen. 
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haben haufig das gleiche oder sehr ahnliches Aussehen; sie lassen 
sich in Zweifelsfallen durcb das auf S. 6 beschriebene Schwefel­
abdruckverfahren von den Sulfideinschliissen unterscheiden. Auch 
die Oxyde konnen, z. B. bei unvollkommener Desoxydation oder 
bei verbranntem Eisen (siebe Fig. 150), als Einscbliisse angeseben 
werden; sie lassen sich dadurch nachweisen, daB sie beim Gliihen 
im Wasserstoffstrom (durch Reduktion) verschwinden. Ebenso 

Fig. 187*. 8palten im Innern der Ferritkiirner eines stickstoffreichen 
FluBstaWkesselbleches, mikroskopisch geatzt. V = 80. 

bildet der bei hoher Temperatur aufgenommene Stickstoff eine 
Verbindung mit dem Eisen (Eisennitrid), welche sich als dunkle 
Linien im Innern der Korner bemerkbar machen (siehe Fig. 187, 
die von einem stickstoffhaltigen Kesselblech stammt). Die Gefahr 
der Nitridbildung liegt namentlich bei elektrischen Lichtbogen­
schweiBungen vor, wo der Stickstoffgehalt nach B. StrauB!) 
bis zu 0,12% betragen kann, wahrend er bei autogenen Schwei­
Bungen mit Azetylen und Sauerstoff oder mit Wasserstoff und 
Sauerstoff meist wesentlich geringer (etwa 0,02%) gefunden wird. 

1) B. StrauB, Stahl und Eisen, 34, 1814, 1914. 
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Die im Flu13stahl vorkommenden Einschliisse unterscheiden 
sich im allgemeinen sehr wesentlich von den im SchweiBeisen 
und SchweiBstahl auftretenden Schlacken; diese bestehen, 
wenigstens wenn es sich um gro13ere Einschliisse von SchweiB­
schlacke handelt, fast stets aus zwei verschiedenen Teilen, 
und zwar aus einer dunklen Grundmasse, in der hellere 
kleine Einsprenglinge liegen, wie Fig. 188 und 189 zeigen, wo 
die Schlackeneinschliisse c in der weiB erscheinenden Grund-

£ 

Fig. 188. Schlacke in Schwei13cisen, 
Querschnitt, nur poliert. V = 65. 

Fig. 189. Sehr groBer Schwei13-
schlackeneinschlu13 in Schwei13eisen, 
am Querschnitt, nur poliert. V = 350. 

masse E eingebettet sind. In Fig. 189 besitzen die hellen Ein­
sprenglinge eine deutliche tannennadelartige Anordnung. Be­
merkt sei noch, daB die tief dunklen Stellen bei d keine Schlacken, 
sondern Locher sind, aus denen die sehr sprode Schlacke beim 
Schleifen herausgerissen wurde. Ein Eisen mit groBen Ein­
schliissen ist aus den auf S. 8 auseinandergesetzten Griinden 
(schlechte mechanische Eigenschaften) als minderwertig anzu­
sprechen. Der chemischen Zusammensetzung nach sind die 
SchweiBschlacken meist Silikatschlacken, die im FluBstahl auf­
tretenden jedoch hauptsachlich sulfidischer Natur, was man durch 
das Baumannsche Schwefelabdruckverfahren leicht nachweisen 
kann. Aus FluBstahl paketiertes SchweiBeisen weist somit auch 
viele Schwefelschlacken auf. 
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lnfolge des sehr verschiedenartigen Aussehens der Einschliisse 
ist es moglich, die Frage, ob es sich um Flul?stahl oder SchweiB­
eisen handelt, auBer durch die friiher beschriebene makroskopische 
Priifung, auch dann zu entscheiden, wenn nur sehr winzige Werk­

;stoffproben, z. B. nur Spane flir die Untersuchung vorliegen. A1S 
Beispiel dafiir sei Fig. 190 angefiihrt, ein Stiick Aluminium­
blech, in des sen Oberflache zahlreiche kleine Eisensplitter ein­
gewalzt waren. Es sonte festgestellt werden, ob diese Splitter 
von der H!LrtguBwalze herriihrten, oder ob es sich um Spane 
aus einer schmiedbaren 
Eisen kohlenstofflegierung 

handelte, die etwa aus 
Willkiir zwischen die Wal­
zen geworfen waren. Fiir 
die Untersuchung wurden 
die feinen, nur wenige 
Zehntelmillimeter langen 
Spane S in einem Shick 
Bronze B gefaBt. Nach der 
mikroskopischen Atzung 
mit alkoholischer Salpeter­
saure zeigte sich das aus 
Fig. 190 erkennbare, aus 
Ferrit und Perlit be­
stehende Gefiige, womit 
bewiesen war, daB es sich 
um kohlenstoffarmenFluB-

Fig. 190. In Bronze gefttl3ter Flul3stahl­
span, mikroskopisch geatzt. V = 44. 

stahl handelte. Die einzelnen Kristal:korner wiesen ferner eine 
ziemlich starke Verzerrung auf, die darauf hindeutete, daB es sich 
um Spane handelte, die bei der Spanabnahme wesentliche Form­
anderungen durchgemacht hatten. Ferner war bei f ein farbiger 
EinschluB zu erkennen, der nach dem Vorstehenden den Span 
gleichfalls als Flu[stahl erkennen laBt, denn es ist ein Sulfid­
schlackeneinschluB. 

Sehr geeignet ist auch die Untersuchung des geatzten Schliffes 
mit dem Mikroskop zur Priifung der Giite von SchweiBungen 
und SchweiBmitteln. Die Fig. 191 bis 193 geben verschiedene 
,Stellen einer StraBen bahnschienenschweiBung wieder, die nach dem 
'Thermitverfahren erfolgte. An der StoBfuge wurde um die heiden 
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Sehienenenden ein etwa 30 em langer UmguB hergestellt, der 
den Steg und den FuB der beiden Schienenenden lasehenartig 
umfaBte; er bestand aus verhaltnismaBig kohlenstoffarmem Eisen, 
die Schiene selbst aua wesentlich kohlenstoffreicherem Stahl. 

Es sollte festgestellt werden, ob die VerschweiBung der beiden 
Sehienenenden untereinander innerhalb der StoBfuge, sowie auch 
die VerschweiBung des Umgusses mit dem FuB und Steg voll­
kommen und rein metallisch war oder nicht. Fig. 191 zeigt in 

g 

g 
Fig. 191. SchweiBfuge bei mit 
Thermit geschweil3ten Stra3enbahn­
schienen ohne Schlackeneinschliisse, 
im Schnitt, mikroskopisch geatzt. 

V = 60. 

h 

h 

Fig. 192. Schweil3fuge bei mit 
Thermit geschweil3ten Stra3enbahn­
schienen mit'SchlackeneinscWiissen, 
im Schnitt, mikroskopisch geatzt. 

V = 60. 

der Linie gg ein Stuck der StoBfuge; rechts und links von gg 
liegen die beiden Schienenenden. Man erkennt, daB das Gefuge 
entsprechend dem hohen Kohlenstoffgehalt der Schienen fast 
ausschlieBlich aus groBen Perli;ki)rnern besteht, zwischen denen 
der nur in geringer Menge vorhandene Ferrit in Form eines 
weiBen, gro13maschigen Netzes liegt. Man sieht auch, daB der 
Vbergang zwischen den beiden Schienenenden rein metallischer 
Natur ist. Trotzdem aber hat die durch das Thermitverfahren 
erzeugte Warme nicht genugt, um eine derartig vollkommene 
neue Gefugebildung an der Vbergangsstelle hervorzubringen, daB 
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die Trennfuge vollstandig verwischt ware. In der Linie gg stoBen 
namlich die urspriinglich vorhandenen Kristallkorner der beiden 
Schienenstiicke stumpf aufeinander und der metallische Dbergang 
ist durch verhaltnismaBig kleine neue Kristalle bedingt , die 
durch ihre Form und Lage noch deutlich die urspriingliche Lage 
der Trennungslinie der beiden Schienenstiicke erkennen lassen. 

Fig. 192 gibt eine andere Stelle derselben StoBfuge wieder, 
bei welcher die urspriingliche Trennungslinie mit hh bezeichnet 
ist; in dieser erkennt man 
im Gegensatz zu Fig. 191 
bei i einen langen Schlak­
kenfaden eingelagert; es 
1st also an dieser Stelle kein 
rein metallischer Ubergang 
zwischen den Schienen­
enden vorhanden und die 
Schweil3ung daher nicht 
vollkommen. 

Fig. 193 stellt eme 
Dbergangsstelle von dem 
einen Schienenende zu 
dem UmguB dar. Rechts 
von der Ubergangslinie kk 
erkennt man die kohlen­
stoffreiche Schiene , die 
fast nur aus groBen Perlit­
kornern besteht (vgl. 

Fig . 193. SchweiBfuge bei mit Thermit 
geschweiBten StraBenbahnschienen zwi­
schen UmguB und Schiene, ohne 
Schlackeneinschliisse im Langsschnitt, 

mikroskopisch geatzt. V = 60. 

Fig. 191), und links davon den Werkstoff des wesentlich 
kohlenstoffarmeren Umgusses, dessen Kleingefiige also betrachtlich 
mehr Ferrit aufweist als das der Schiene. Der Ubergang 
zwischen dem UmguB und der Schiene ist rein metallisch und 
vollkommen schlackenfrei. Es hat jedoch kein vollkommenes 
Verschmelzen zwischen beiden stattgefunden, denn in diesem 
Falle wiirde das Gefiige des Umgusses ganz allmahlich in das 
der Schiene iibergehen, wahrend, wie Fig. 193 sehen laBt, dieser 
Ubergang immerhin noch etwas unvermittelt und deutlich er­
kennbar ist. 

Die Untersuchung der Wirksamkeit der Schweil3mittel hat 
auch namentlich eine Rolle gespielt bei der in den letzten Jahren 
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aus wirtschaftlichen Grunden vielfach vorgenommenen Auf­
schweiBung von kleinen Schnellstahlplattchen auf gewohnlichen 
Stahl. So zeigt Fig. 194 oben den dUrch das Atzmittel kaum 
angegriffenen Schnellstahl, unten den FluBstahl, dessen Kohlen.., 
stoffgehalt, wie man aus den zahlreichen nUr wenig von Perlit 

Fig. 194*. Auf FluBstahl aufgeschweiBter Schnellstahl im Liingsschnitt. 
mikroskopisch geiitzt. V = 50. 

umsaumten Ferri-tpolygonen erkennen kann, etwa 0,1 % betrug. 
wahrend zwischen beiden das Gefiige des SchweiBmittels auf tritt, 
das einen groBeren Betrag an Pel"lit und damit auch an Kohlen­
stoff hat und wesentlich feinkorniger ist. Der dieses vom Schnell­
stahl trennende dunkle Streifen ist kein SchlackeneinschluB, 
sondern eine Schattenkante, die durch den sehr verschieden 
starken Angriff des Polier- und Atzmittels auf die beiden Werk­
stoffe bedingt ist. Das SchweiBmittel setzt unvermittelt gegen 
beide an, so daB eine eigentliche Verschmelzung nicht erfolgt ist. 
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Die Fig. 195 und 196 zeigen zwei weitere elektrische Stumpf­
schweiBungen von Schnellarbeitsstahlspiralbohrern (je oben) an 
gewohnlichem Flufistahl (je unten), und zwar Fig. 195 eine gut 
gelungene SchweiBung an etwa eutektoiden Stahl, wahrend die 

Fig. 195. Fig. 196. 
Liingsschnitte durch elektrische Stumpfschweil3ungen von 

Schnellstahlbohrern am Flul3stahlschafte. 
Gute Schweil3ung an etwa Schlechtere Schweil3ung an 

eutektoidem Stahl. V = 100. weichem Flul3stahl mit etwa nur 
0,2% Kohlenstoff. V = 100. 

SchweiBverbindung mit Kohlenstoffstahl von 0,2% weniger gut 
gelungen ist, wie aus der Fig. 196 leicht zu entnehmen ist 1). 
Neuestens wird "Hartmetall" nach R. Walter direkt mit dem 
Autogenbrenner aufgeschmolzen, was die beste und einfachste 
Losung darstellt. 

1) Vgl. M. v. Schwarz: Zeitschr. f. Metallkunde 7, H. 5 und 
N. Czako: Zeitschr. d. Ver. dtsch. lug. 63. 166. 1919, sowie 
J. Sauer: Uhlands Prakt. Maschinenkonstrukteur 1919. S.273. 
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c. Anhang. 
Die Erganzung der mikroskopischen durch andere 

metallographische Untersuchungen. 

In den vorstehenden Ausfiihrungen ist schon des Ofteren 
.darauf hingewiesen worden, daB die mikroskopische Untersuchung 
nicht immer ausreicht, um eine eindeutige Entscheidung zu 
fiillen, sondern daB sie dazu durch andere, chemische oder 
physikalische Priifungen erganzt werden muB. 

Ein Fehler, der z. B. bei der Lieferung eines Werkstoffes oder 
·durch nicht sorgfaltig getrennteLagerung der verschiedenen Stahl­
sorten auftreten kann, ist die Verwechslung von gewohnlichen 
Kohlenstoff- und legierten Stahlsorten, insbesondere Schnell­
drehstahl. Dieser wird bei sehr hohen Temperaturen (von etwa 
1100 bis 1400 0) gehartet, wobei ein gewohnlicher Kohlenstoffstahl 
iiberhitzt oder gar verbrannt und damit verdorben werden wiirde. 
Eine sehr einfache Methode zur Unterscheidung beider besteht 
in der Bestimmung des spezifischen Gewichtes mit einer hydro­
statischen Wage; auch eine Federwage wird zur Wagung in 
Luft und Wasser oft ausreichend sein 1). Da das spezifische Gewich t 
des gewohnlichen Stahles etwa 7,5 bis 7,8, das des Schnelldreh­
stahles aber 8,0 bis 8,6 betragt, so geniigt schon eine verhaltnis­
maBig rohe Bestimmung der Dichte. 

Als weiteres einfaches, aber nicht immer sicheres Unter­
scheidilllgsmerkmal kame die Funkenprobe 2) in Frage; bei dieser 
schleift man ein Probestiick mit der Schmirgelscheibe und be­
obachtet das Funkenbild; die Ergebnisse hangen aber etwas 
von der Art der benutzten Schmirgelscheibe abo 

Die Fig. 197 zeigt schematisch die Schleiffunkenbilder der 
wichtigsten Stahlsorten, und zwar: 

1. Weicher FluB stahl fiir Einsatzhartung mit etwa 0,12% C: 
langauslaufende keulenformige Funken und glatte Lichtlinien, 
keine Sternchen. 

1) Die Dichtebestimmungswage nach M. V. S c h war z, Zentralbl. 
f. Min. usw. 1910. Nr. 14 und Ferrum, 11; Heft 3 u. 4. 1913/14 
ist nicht nur fUr Leichtlegierungen und die Gehaltsermittlung von 
Ferrosilicium, sondern auch hier bequem anzuwenden. 

2) M. Bermann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 53, 171. 1909. 
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2. Mittelweicher FluBstahl (Maschinenstahl mittlerer Harte) 
mit rund 0,5% C: langauslaufende keulenfOrmige Lichtstreifen, 

1 

2 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

'Fig. 197. Schleiffunkenbilder der wichtigsten Stahlsorten. 

die sich unter Bildung weniger kleiner einfacher Sternchen von 
hellgelber Farbe gabeln. 

3. Mittelharter FluBstahl (gewohnlicher Werkzeugstahl) mit 
0,9% C: zeigt fast keine keulenfOrmige Funken, dafiir zahlreiche 
hellgelbe Sternchen. 

PreuB-Rerndt-v. Schwarz, Priifung. 3. Auf!. 12 
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4. Sehr harter FluBstahl (harter Werkzeugstahl) unlegiert mit 
etwa 1,2 bis 1,40/ 0 C: lebhafte Funkengarben, die aus sehr 
vielen feinen hellgelben Sternchen bestehen, die sich oft teilen 
und noch unterteilen (zerplatzen). 

5. Manganhartstahl mit 10 bis 14% Mn zeigt zahlreiche 
Strahlenbiindel von weingelber Farbe, sehr lebhafte Zerteilung 
fast senkrecht zur Funkenfluglinie. 

6. Schnelldrehstahl mit etwa 10% W, 4% Or und etwa 
0,7% C zeigt mehrfach unterbrochene, gestrichelte, braunrote 
Funkenlinien mit kugeligen, mitunter auch abschwenkenden 
Endfunken von dunkel blutroter Farbe. Einzelne der Endfunken 
zerknallen zu strahlenarmen, etwas helleren roten Sternchen. 

7. Wolframhartstahl (Riffelstahl) mit etwa 1,3% C verhalt 
sich ahnlich wie 6, weist aber einzelne Funkenlinien auf, die zu 
lebhaft zerknallenden helleren Sternchen auslaufen, die hellgelb 
sind, wahrend die Funkenlinien dunkelrot erscheinen. Die Strahlen­
biischel weisen kugelige Enden auf. 

8. Siliziumstahl zeigt lange, zu Keulen auslaufende, hell- bis 
weiBgelbe Lichtlinien und dazwischen einzelne Funkengarben. 

9. Chromstahl ergibt bei der Schleiffunkenprobe dunkelgelbe 
Funkenlinien mit kugeligen Enden, dazwischen treten je nach 
dem Kohlenstoffgehalt mehr oder weniger zahlreiche und lebhafte 
Lichtgarben auf. 

10. Chromnickelstahl (Baustahl mit etwa 3-4% Ni und etwa 
1 % Or) zeigt gelbe langgezogene Funkenlinien mit vereinzelten 
Strahlenbiischeln. 

Wie man sieht, gehort eine ziemlich genaue Kenntnis der 
einzelnen Funkenbilder dazu, um die verschiedenen Stahlsorten 
auch nur mit einiger Sicherheit auseinander halten zu kOnnen. 
Voraussetzung ist ferner, daB man eine scharfkornige, mittel­
harte Schmirgelscheibe benutzt, die mit einer Umfangsgeschwin­
digkeit von 30 bis 35 m/sec lauft, und daB man vor allem die 
Priifstiicke stets mit gleichem Druck dagegen preBt. Zweck­
maBig fiihrt man die Priifung iiberhaupt so aus, daB man 
das Probestiick mit einem Stahl bekannter Zusammensetzung 
vergleicht. Unbedingt notwendig ist es, daB die Scheibe nach 
jedem Versuch gereinigt (abgezogen) wird, damit nicht yom 
vorhergehenden Versuch an ihr haftende Teilchen das Funken­
bild storen. 
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Selbstverstandlich ist, daB zur genaueren Deutung der Mikro­
graphien auch eine chemische Analyse vorgenommen und vor 
aHem der Kohlenstoffgehalt bestimmt werden muB, da dieser 
aus den Mikrophotographien bei mehr als 1,0% nur schwer 
festgestellt werden kann 1). Dieser ist vor aHem auch deswegen 
wichtig, urn die genaue Lage der Haltepunkte aus dem Schau­
bilde (Fig. 63) entnehmen zu konnen, deren Kenntnis zum 
Harten unbedingt erforderlich ist. 1m Zweifelsfalle kann man 
sie auch selbst bestimmen, wenn man im Besitze eines elektri­
schen Ofens ist. / In diesen bringt man eine Pro be des Stahles, 
am besten in Form eines Zylinders, in dessen Bohrung man das 
durch diinne PorzeHanrohrchen geschiitzte Thermoelement ein­
fiihrt; angenehm, aber nicht erforderlich ist es, wenn ein zweites 
Thermoelement in einer PorzeHanumhiillung im Of en steckt; 
der iibrige Ofenraum wird zweckmaBig mit Kieselguhr ausgefiillt. 
Man beobachtet dann beimAnheizen in bestimmtenZeitabstanden, 
von 5 zu 5 oder 10 zu 10 Sekunden, die beiden Thermoelemente 
und tragt, wie in Fig. 55 beim Blei, die Temperaturen als Ordi­
naten gegen die Zeiten als Abszissen auf. Die Haltepunkte 
machen sich dann als horizontale Gerade oder als Richtungs­
anderungen in der Kurve bemerkbar. Wegen der notwendigen 
Regulierung des Heizstromes verlaufen die Anheizkurven nicht 
immer ganz regelmaBig; es ist deshalb empfehlenswerter, die 
Abkiihlkurven bei abgesteHtem Heizstrom aufzunehmen. Eine 
bessere Dbersicht erhalt man noch, wenn man die Differenzen 
der Angaben der beiden Thermoelemente gegen die des in dem 
PorzeHan- oder Nickelvergleichskorper befindlichen auftragt. 

ZweckmiWig wird zur Bestimmung der Haltepunkte dazu eine 
eigene Einrichtung verwendet. Friiher war das "Doppelspiegel­
galvanometer" nach Saladin dazu im Gebrauch 2), doch 
ist es sehr empfindlich und deshalb hat sich heute in der 
Praxis der "Doppelkurvenschreiber" von Siemens u. Halske 
A.-G. dafur mehr eingefuhrt, wie ihn Fig. 198 zeigt. 

1) Genaue Vorschriften fUr die verschiedenen Analysen findet man 
z. B. hei Hinrichsen-Memmler, Das Materialpriifungswesen, 2. Aufl. 
und O. Bauer und E. DeiB, Probeentnahme und Analyse von Eisen 
und Stahl. Berlin: Julius Springer 1922. 

2) tJ"ber die Schaltungen vgl. z. B. M. v. Schwarz: Metallphysik 
a. a. O. 

12'" 
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Bei legierten Stahlsorten ist die Bestimmung der Haltepunkte 
besonders wichtig, um die richtigen Temperaturen bei der Warme­
behandlung einhalten zu konnen. 

Fig. 198. Haltepunktseinrichtung mit Doppelkurvenschreiber. 

Fig. 199. Dilatometer nach W. C. Heraeus. 

Ferner ist die Bestimmung der Warmeausdehnung hier anzu­
fUhren, denn diese ergibt gleichfalls wertvolle Aufschltisse tiber 
das Auftreten von Umwandlungspunkten. Sie wird mit 
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"Dilatometern" vorgenommen und findet neuestens auch in 
die Fabriklaboratorien Eingang. 

Die Abb. 199 zeigt das Dilatometer von W. C. Heraeus, 
wobei Probestabe von 4 mm Durchmesser und 100 mm Lange 
verwendet werden. In den Abb. 200 und 201 sind einige mit 
diesem Dilatometer auf photograpbischem Wege selbsttatig auf­
gezeichnete Erhitzungs- und Abkiihlungskurven in etwa 1/3 der 
natiirlichen GroBe widergegeben. Die Pfeile ~, die nach rechts 
weisen, zeigen die Erhitzungskurven, wahrend die nach links 

J1 

l 
~ II 1/\ h /l 

.-/ I"-i--":ff'" l\ V V 
~ V LI IV IJ / ., ~ J / II 

/ ~ 3 i V , II ; ~. ~ f 
# 

/ ~. 

I [t 

II / .I I 
V- a. 1:1<" 

2 ~ 7 / / / / 
&.'/ / .I 

~ / 

-""" / " / 
~ r-.. 

Fig. 200. Fig. 201. 

gerichteteten Pfeile jeweils die Abkiihlungskurven angeben. 
Durch die arabischen Ziffern 1 bis 4 sind folgende vier Proben 
bezeichnet: 

1. Silberstahl, glashart gehiirtet, bis auf 5000 C erhitzt. D:e 
Kurven zeigen die Langenanderungen, die nur beim ersten Er­
hitzen (oben) diskontinuierlich verlaufen und das Verhalten 
dieses Stahles beim Anlassen kennzeichnen. 

2. a, b und c zeigt die Anwarmkurven von drei verschie· 
denen Proben von Invarstahl von 25 bis 5000 C. 

3. zeigt die Erhitzungs· und Abkiihlungskurven von Elektrolyt­
eisen mit dem Umwandlungspunkt. 



182 Anhang. 

4. stellt die Erhitzungs- und Abkiihlungskurve einer Schnell­
drehstahlprobe bis iiber den Umwandlungspunkt dar. 

Selbstverstandlich ist auch, daB man bei bestimmten mechani­
schen Anforderungen an den Werkstoff seine Harte, Elastizitats­
grenze, Streck- und Bruchgrenze, sowie Dehnung und Quer­
schnittszusammenziehung bestimmen wird. Wie bereits friiher 
erwahnt, gibt das Produkt aus ZerreiBfestigkeit und Dehnung 
einen MaBstab fUr die Giiteziffer. Auch kann man aus einer im 
Vergleich zur Bruchgrenze hohen Lage der Streckgrenze schon 
erkennen, ob es sich um emen ausgegliihten oder einen kalt­
bearbeiteten bzw. vergiiteten Werkstoff handelt; sie unterschei­
den sich dadurch, daB der kaltbearbeitete die geringste Dehnung 
besitzt (hierbei wird indessen der mechl1nischen Priifung nur 
immer eine sekundare Rolle gegeniiber der mikroskopischen 
Untersuchung zufallen). 

Die Ausfiihrung der Dauerbeanspruchungen nach der alten 
Art war bisher mehr in wissenschaftlichen Laboratorien iiblich, 
denn es beanspruchte oft sehr lange Zeit (bis zu mehreren Jahren) 
bis ein Versuch beendet war. Deshalb erfreuen sich neuestens 
die Dauerschlagprobe nach Krupp, die Dauerfestigkeitspriif­
maschine nach L e h r - S c hen k, die Priifung der Dampfungs­
fahigkeit nach O. Foppl groBer Beachtung und erlangen fiir die 
Untersuchung und Bewertung der besonders im Kraftfahrzeugbau 
verwendeten metallischen Werkstoffe immer mehr Bedeutung, 
da sie rasch und sicher Ergebnisse iiber das voraussichtliche 
Verhalten der Baustoffe im Betriebe erzielen lassen. Erfreulicher­
weise macht sich in der neuzeitlichen Werkstoffpriifung das Be­
streben geltend, die Priifungsart den im Betriebe auftretenden 
Verhaltnissen moglichst anzupassen 1). So findet jetzt die dynami­
sche Priifung der Werkstoffe immer mehr Beachtung 2). Von 
ganz besonderem Interesse ist die Hartepriifung, die sehr rasch 
und sicher auszufiihren ist und bei einschniirenden Stoffen auch 
AufschluB iiber die ZerreiBfestigkeit gibt. Die Brinellkugeldruck­
probe ist schon so gut eingefiihrt und bekannt, daB hier nur 

1) Vgl. z. B. M. v. Schwarz: Die GieBerei. 11, H. 10, S. 126 
bis 127, 1924. 

2) Siehe E. Lehr: Die Abkiirzungsverfahren zur Ermittelung der 
Schwingungsfestigkeit von Materialien. Diss. Stuttgart 1925. 
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darauf verwiesen werden kann 1). In letzter Zeit erlangen aber 
die dynamischen Verfahren der Harteprufung, besonders wegen 
ihrer Einfachheit und Anpassung an die tatsachlich auftretenden 
Beanspruchungen, immer mehr Bedeutung 2). Hier solI nur kurz 
auf den Fallharteprtifer nach M. v. Schwarz 3) hingewiesen 
werden, der durch seine unverwustliche Bauart besonders auch 
fUr den Werkstattengebrauch geeignet erscheint. Bei ihm wird 
der Schlag durch ein in einem Rohr untergebrachtes Fallgewicht 
erzielt, dessen Fallhohe konstant bleibt. Urn die Schlagleistung zu 
verandern, besonders bei der Prufung von weicheren Werkstoffen, 
wird statt des normalen fur GuBeisen und Stahl verwendeten 
1 kg schweren Baren ein solcher von 1/4 kg Gewicht eingesetzt. 

Die Einrichtung des Fallharteprufers ist aus der Fig. 202 zu 
entnehmen. Er tragt oben eine Libelle, woran man die Senkrecht­
steHung leicht erkennt. Zur Hartemessung wird der Fallharte­
prufer auf eine ebene Flache des Prufstuckes aufgesetzt und 
durch den Schlag des Fallbaren die unten befindliche Stahlkugel 
eingeschlagen. Wichtig ist dabei, daB das Prufstuck eine genugend 
groBe kompakte Masse (etwa 30 kg) besitzt, oder daB kleinere 
Stucke auf eine Stahlunterlage, etwa einen AmboB, aufgelegt 
werden. Die Kugeleindrucksdurchmesser werden am einfachsten 
mit einer MeBlupe bestimmt. Der Zusammenhang zwischen den 
so gewonnenen Kugeleindrucken und der Brinellhartezahl bzw. der 
ZerreiBfestigkeit von Stahlsorten ist aus einem Schaubild oder 
direkt aus dem TransversalmaBstab der zugehorigen MeBlupe 
zu entnehmen. 

Die magnetische Prufung von Stahlteilen erlangt in letzter 
Zeit, besonders in Amerika, immer mehr Bedeutung, weil damit 
rasch UngleichmaBigkeiten der Halb- oder Fertigerzeugnisse auf­
gefunden werden konnen. So werden Stahldrahtseile 4), Spann-

1) Vgl. z. B. P. W. Dahmer: Die Brinellsche Kugeldruckprobe. 
Berlin: Julius Springer 1925. 

2) Vgl. z. B. M. v. Schwarz: Stahl und Eisen 42, S. 582-588. 
1922; Zeitschr. f. Metallkunde. Septemberheft 1921 und Maschinenbau 
1923/24. H. 10, S. 316ff.; femer R. Baumann: Zeitschr. d. Ver. dtsch. 
lng. 1926. S. 403-404. 

3) Hergestellt von der Firma Schuchardt u. Schutte, Berlin C 2, 
Spandauerstr. 28/29. 

4) Vgl. R. L. Sandfort: Technol. Papers of the U. S. Bureau of 
Standards Nr. 315, S. 497-518. 
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Anhang. 

drahte fur Flugzeuge, Schienen usw. 
laufend ohne Beschadigung gepruft und 
Fehlstellen sogleich erkannt. 

Auch elektrische Leitfahigkeitsbe­
stimmungen, besonders bei Dra.hten und 
Bandern, moglichst bei verschiedenen 
Temperaturen, vermogen wertvolle Auf­
schlusse zu liefern. 

Zur Erkennung der Zahigkeit ist die 
Bestimmung der Biegezahl bei Drahten, 
Bandern und Blechen sehr geeignet. Man 
nimmt dazu etwa 6 bis 10 mm breite und 
100 mm lange Streifen, die man zur Halfte 
zwischen die nach einem bestimmten 
Krummungsradius (etwa 2-5 mm) ab­
gerundeten Schraubstockbacken spannt 
(da es sich hierbei nur urn relative Ver­
gleiche handelt, so spielt die GroBe der 
Kriimmung keine Rolle, wenn nur immer 
wieder dieselbe benutzt wird) 1). Man 
biegt dann den Streifen zunachst urn 90 0 

nach der einen Seite, eventuell unter Be­
nutzung eines Holzharnmers, und wieder 
zuruck (dies zahlt als eine Biegung), 
darauf nach der anderen Seite und wieder 
zuriick in die Anfangslage (zweite Bie­
gung) und wiederholt dies so lange, bis 
der Bruch eintritt. Harter und sproder 
Werkstoff bricht schon nach einer halben 
Biegung, wahrend weiche, zahe Bleche 
eine Biegezahl von 12 und mehr ergeben. 

1) Fur Drahte und Streifen sind eigene 
Apparate geschaffen worden mit auswechsel­
baren Backen von veJSchiedenen Krummungs­
radien. Nach einer personlichen Mitteilung 
von S. Re j to solI man den Krummungs­
radius = 2,16 des Durchmessers des Drahtes 
oder Bandes wahlen, weil dann die Zahl I der 
einfachen Biegungen in dem Verhaltnis zur 
Bildsamkeit K steht, daB 19 I = Kist. 
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Zur Untersuchung der SprOdigkeit leistet die Kerbschlag­
probe noch bessere Dienste; fUr quantitative Bestimmungen 
fiihrt man sie mit einem 

Pendelschlagwerk an 
Probestaben aus, iiber 
deren Abmessung (ahn­
lich wie bei den ZerreiB­
staben) eine bestimmte 
Obereinkunft besteht. Fiir 
die Betriebsuntersuchung 

>+1.---30 'I 3U---, 

Fig. 203*. Kerbschlagbiegeprobe 
nach E. Heyn. 

meist geniigend ist auch die einfachere Kerbschlagbiegeprobe 
von E. Reyn. Bei dieser wird in einen Probestab von 4 X 6 X 
60 mm (siehe Fig. 203) ein scharfer Kerb von 1/2 mm Tiefe mit 
einem unter einem Winkel von 60 0 geschliffenen Stahl ein­
gehobelt. Diese kleinen Abmessungen gestatten, auch Probe­
stabe aus Blechen (z. B. Kesselblechen) oder aus verschiedenen 
Zonen zu entnehmen, was namentlich 
bei geseigertem Werkstoff von Wich­
tigkeit ist. 

Der gekerbte Stab wird dann, 
wie Fig. 204 zeigt, in einen Schraub­
stock gespannt und durch einen Schlag 
mit einem Handhammer in der Pfeil­
richtung urn 90 0 gebogen (dies gilt 
als erste Biegung); er wird dann mit 
Hilfe des Schraubstockes wieder gerade 
gerichtet (zweite Biegung) und dies Fig. 204*. Kerbschlagbiege-
so lange wiederholt, bis der Bruch ein- probe nach E. Heyn. 
tritt. Bei weichem zahem FluBstahl 
erhalt man die Biegezahl4 (abgekiirzt Bz = 4), wahrend bei sehr 
sprOdem (z. B. iiberhitztem) Stahl der Stab sofort bei dem ersten 
Schlage bricht, ohne wesentlich aus seiner Anfangslage heraus­
zugehen; er hat dann die Biegezahl O. Nach dem Verhalten 
bei dieser Probe kann man das Material von 0 bis 4 bei urn l/a 
wachsenden Stufen in 8 Klassen einteilen, was fiir die Praxis voll­
standig ausreichend ist. Da die Kerhahigkeit senkrecht zur 
Walzrichtung meist kleiner als parallel zu ihr ist, so wird man 
die Probestiicke moglichst in diesen beiden Richtungen entnehmen. 
Sie kann dann auch AufschluB iiber die Walzrichtung geben. 
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Voraussetzung ist allerdings dazu, daB gr6Bere nichtmetallische 
Einschliisse fehlen. 

Ebenso sei hier auch nochmals auf die verschiedene Loslich­
keit von ausgegliihtem, gehartetem und bei verschiedenen Tem­
peraturen angelassenem Stahl, sowie von kalt bearbeitetem 
und wieder erwarmtem Stahl in 1 %iger Schwefelsaure ver­
wiesen (siehe S. 160). Man wahlt dazu etwa Proben von 20 g 
von moglichst gleicher Oberflache, die man einzeln in verschie­
denen GlasgefiiBen an Glashaken aufhangt, nachdem sie von 
anhaftenden Fettspuren u. a. durch Waschen mit Alkohol und 
Ather oder Benzin bzw. dem nicht feuergefahrlichen Trichlor­
athylen gereinigt und ihr Gewicht bestimmt ist. Nach 24 Stunden 
werden sie, nach sorgfaltigem Abwischen einer etwa gebildeten 
Rostschicht, wieder gewogen. Zum Vergleich fiihrt man dabei 
dieselben Versuche mit einem 1/2 Stunde bei 900 0 ausgegluhten 
Stuck desselben Werkstoffs durch. 
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1912. 

Kurze Einfiihrung in den inneren 
Gefiigeaufbau der Eisenkohlen­
stofflegierungen. Berlin 1911. Con­
cordia, Deutsche Verlagsanstalt 
G. m. b. H. (Fig. 27). 
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Nr. 31, S. 589ff. (Fig. 23). 
Zeitschr. f. Metallkunde, Juni 1923. 
Ebenda 12, H. 18, 1920. 
Metallphysik. Leipzig 1925. (Fig. 
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Desgl. wie zu Fig. 9 (Fig. 6, 4, 8). 
WerkstoffausschuJ3, Bericht Nr. 42. 

(Fig. 2 u. 4). 
Wie zu Fig. 16, S. 159 (Fig. 49). 
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Die Warmebehandlung der Werk­

zeugstahle. Berlin: Julius Springer 
1919. (Fig. 31.) 
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Metallogra phie undWarmebehand­
lung. Berlin 1915. S. 87, Fig. 24. 

Desgl. wie zu Fig. 78 (Fig. 34). 
Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt 1925. 
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Probeentnahme und Analyse von. 
Eisen und Stahl. Berlin: Julius. 
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Stahl u. Eisen 31i, 773. 1915. 
Festigkeitseigenschaften undGefiige-

bilder der Konstruktionsmateria­
lien. Berlin: Julius Springer 1915 .. 
(Fig. 522). 

Metallography. London 1910. S. 178 .. 
Fig. 69. 

Blocke und Kokillen. Berlin: Julius: 
Springer 1926. S. 4. Fig. 1. 

Stahl u. Eisen 40, 141, 1920. 
Das Technische Eisen. Berlin : Julius. 

Springer 1925. S. 346. Fig. 314. 
Desgl. wie zu Fig. 133 (Fig. 358). 
Zeitschr. d, Bayer. Revisions-Vereins. 

27, 85, 1923. 
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Fig. 68. Zustandsschaubild der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Die ausgezogenen Linien beziehen sich 
auf das Eisen.Zementit, die punktierten auf das Eisen-Graphit-System (nacb dar einheitlichen Bucb­

stabenbe.eichnung vom Werk.toffauss.bufl-Bericht Nr. 42). 

I. Homogene Schmelze. 
II. Misebkristalle + Schmelze. 

III. Zementit + Schmelze. 

Z u standsfe I der: 

IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlenstoffgeha1ten bis 1,7'/,. 
Va. Gesnttigter Austenit (mit 1,7'/' C) + Ledeburit (Eutektikum mit 4,2'/' C aus gesMtigtem 

Austenit + Ledeburit). 
Vb. Zementit + Ledeburit. 
VI. ii-Eisen (unmagnetisches a-Eisen) + Austenit. 

VII. a-Eisen + Austenit. 
VIlla. a-Eisen (Ferrit) + Perlit (Eutektoid mit 0,9'/, C aus Ferrit + Zernentit). 
VIIlb. Zementit + Perlit. 
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A: Schmelzpunkt des reinen Eisens (1528' C). 
G: Umwandlung de. y- in p-Eisen (Ar, = 898', Ac, = 906' O). 
M: Urnwandlung des iI- in a-Eisen (Ar,=Ac,=768' C). 
S: Eutektoider Punkt (Arl=7~1' C, 0,9'/' C). 
C: gutektischer Punkt (114." bow. 1152' C; 4,2'/' C). 

~ R I 

m ~6' I 

~ @ ~ ~ I I 
"0 'u.'2 @ r0j to:; f/.?: p".,. t I 

~ t;::/j; ~ ~ 0-; ~ I 

'\: f;:'0 ~ ~ ~ ~ I'i,;::; ~ xiI 

I 

~ ~ f.;'0 ~ V;ij;; 0/ ~ 0.- I f0j 
K::t ~ % :lif;/',1 f0;: ~ ;z::; ~ fijj5!'''':; 

I I/E 11'1-. 0 Cy 
IV I I 

I I :So 
~100 0 

I I 
I II I 

G.JO· 

v'" 
800 

M 

700 

ll£"-.O 

Z6l.~ 

1lJl[a 

I 

I 
'II 

I 

Va 
I I 

I I 
I 

721 

1lJl[ I 
I 

.~ 
A ~ 

A ~ ~ 
,,1~ m 0/ 

I?'~ f.;'0 ~ ~ 
r//;: r//;: I,//;; I,//;; 
t;q~ 17,1 ;;;; ~ 

Vh 

, 
,;1, 

o 

~ 
f%0. 
~ 
f.;'0 
~ 
f%0. 
r0f' 

F 

If 

0 60 0 1. 2,5 3 ~ ~5 5 6' 6'.67%[' 

Offl--L-'~~b--L-~_EV~I, __ -LI_--3f,O,-~_~~I,-~_~~O'-~~6h'-~~ro~~~~~-L-,~k' --L-~1Jo%F~C 

Fig. 63. 
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